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I. 서론

과학교육의 중요한 목표로 간주되는 과학적 탐구 능력은 학습자 

스스로 과학 지식을 재구성하여 능동적으로 새로운 지식을 생성할 

수 있는 능력을 의미한다. 과학교육에서는 이를 함양시키기 위한 방

법으로 다양한 교수학습에 대한 제안이 있어 왔는데 최근 들어 주목

받고 있는 방법이 모델을 강조한 교수학습이다. 모델은 과학교육에서 

과학적 탐구와 소양의 핵심적인 요소이면서 과학적 사실에 대해서 

의사소통을 할 수 있는 과학적 과정이다(Morrison & Morgan, 1999; 
Schwarz et al., 2009). 

과학 교수학습에서 강조되는 모델의 중요성과 함께 우리나라의 

과학교육에서도 모델이 강조되어왔다. 2009 개정 교육과정에서는 구

체적 모델을 활용한 수업방법과 과학 개념의 이해를 제시하였으며, 
2015 개정 교육과정에서도 모델의 중요성을 강조하고 모델을 특수한 

내용영역, 즉 실험 모델, 원자 및 이온 모형이나 입자 모형 등의 교수

학습에 활용할 것을 제시하고 있다(Ministry of Education, 2015). 미
국 과학교육 표준(National Science Education Standards, NSES)에서

는 학생들이 갖추어야 할 역량으로 과학 지식을 나타내는 능력, 논리

적 추론 능력, 분석, 다른 사람들의 결과에 질문을 하고 판단하는 능력 

등을 제안하면서 이러한 역량을 기르기 위해서 자신만의 모델이나 

이론을 형성하는 연습이 필요함을 강조해왔다(NRC, 1996). 

모델에 대한 선행연구를 살펴보면 모델의 정의를 다음의 두 가지 

측면으로 구분하고 있다. 첫째는, 실제 세계의 사실과 속성, 자연적 

현상이나 과정의 주요한 특징에 초점을 맞춤으로써 계를 추상화하고 

단순화하는 표상(Chamizo, 2013; Grosslight et al., 1991; Schwarz 
et al., 2009)으로 정의하는 측면이고, 둘째는 자연현상에서 관찰한 

것과 추상적인 개념이나 이론을 연결하여 구체화한 설명(Cha, Kim & 
Noh, 2004; Chi, Feltovich & Glaser, 1991; Gilbert, 2008; Gilbert, 
Boulter & Rutherford, 1998; Ha, Lee & Kang, 2009; Halloun, 1996; 
Hestenes, 1987; Kim & Kim, 2007; Oh, 2007, 2009; White, 1993; 
Treagust, Chittelborough & Mamiala, 2002)으로 보는 측면이다. 이러

한 두 가지 측면의 모델의 정의는 모델이 무엇인지를 의미하는 모델

의 본성을 모두 포함시킨 것은 아니다. 모델의 정의는 계(system)의 

중요한 특성을 명백하게 만들기 위해서 또는 과학적 현상을 이해하고 

설명하기 위해서 물체, 실제, 현상을 단순화하여 나타낸 표상으로 이

해되어야 한다(Chamizo, 2013; Gobert & Buckley, 2000; Morrison 
& Morgan, 1999; NRC, 2012). 이러한 관점에서 모델은 자연계에서 

일어나는 현상에 대한 설명을 목적으로 현상을 여러 양식의 표상을 

사용하여 나타낸 것으로 정의할 수 있다.
미국 과학교육의 최신 경향인 차세대를 위한 과학교육 표준(Next 

Generation Science Standards, NGSS)에도 모델의 두 가지 측면을 

모두 반영하여, 과학교육의 중요한 목표로 학생들이 스스로 증거에 
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바탕을 둔 모델을 만드는 능력을 설정하고, 이러한 모델은 현상과 

과학 이론을 연결할 수 있는 과학적 설명방법의 하나라고 강조했다. 
이를 위해서는 학생 스스로 지식을 습득할 수 있는 실천을 위해서는 

학생들에게 모델과 친숙해질 기회를 제공하는 것이 중요한데, 그 이

유로 모델은 표상과 설명의 측면을 모두 가지고 있기 때문에 과학적 

지식의 개발에 중요한 역할을 한다고 밝히고 있다(NGSS Lead States, 
2013). 

모델링은 자연 현상에 대한 설명을 위한 표상인 모델을 만들어내는 

과정으로, 반복적인 과정을 통하여 가장 적합한 모델로 발달시키는 

것을 의미한다. 모델링은 자연 현상에 대한 내적 표상인 ‘정신 모델’
을 외적 표상인 ‘표현된 모델’로 발전시키는 과정을 포함하여 학생들

이 자신의 정신 모델을 시험하고 이해한 것을 스스로 살펴보고 의사

소통을 통해 반성할 수 있는 기회를 제공한다(Gilbert, Boulter & 
Rutherford, 1998; Jonassen, Strobel & Gottdenker 2005; Schecker, 
1993; Windschitl, Thompson & Braaten, 2008). 이렇듯 모델링은 자

연 현상에 대한 설명과 예측을 위하여 모델의 정교화 및 표현화를 

포함하여 모델의 설명력의 향상을 위한 평가, 수정이라는 과정을 통

해(Clement, 2000; Justi & Gilbert, 2002) 새로운 지식의 형성 및 정당

화(Halloun, 1996; Koponen, 2007), 개념적 변화 및 추론을 촉진하기 

위한 교육과정이자 교수법이며, 과학의 주요 산출물인 동시에 교수방

법에서 중요한 요소로 간주된다(Kim et al., 2013; Mandinach & 
Cline, 1993). 

이와 같이 모델과 모델링은 최근 과학교수학습에서 많은 관심을 

받고 있지만(Böttcher & Meisert, 2011; Schwarz et al., 2009), 일부 

연구에서는 과학수업에서 이를 이용한 수업이 제대로 이루어지지 못

하고 있음을 지적하고 있다(Gil-Perez, 1996; Jang, Ko & Kang, 2012; 
Treagust, Chittelborough & Mamiala, 2002). 과학수업에서 모델은 

단지 보여주기 위한 목적으로만 사용되거나 학습자가 만들기 보다는 

과학자가 이미 만들어 놓은 모델을 보고 익히는 형태로 수업에 사용

되어 왔는데(Raghavan & Glaser, 1995), 이는 모델의 표상적 측면만

을 강조한 것을 의미한다. 최근에는 이와는 다르게 학습자의 지식구

성과 사고전략을 강조하는 구성주의적 과학교육의 관점에서 학생들

이 스스로 모델을 만드는 모델링 과정을 적용하여 학생이 참여하는 

모델링 과정이 학습에 있어서 주도적인 역할을 할 수 있음을 보여주

는 여러 연구 결과가 제시되었다. 이러한 연구를 구체적으로 살펴보

면, 과학적 모델의 사회적 구성과정에서 나타나는 소집단 활동 특징

을 분석하여 소집단의 모델 생성 시 협력 유형의 변화를 밝히거나

(Shim et al., 2015), 과학적 글쓰기를 바탕으로 소집단과 과학수업에

서 이루어지는 의사소통인 논의에 기반을 두는 모델링 전략을 개발 

및 적용하여 모델링 능력의 변화에 효과가 있다고 밝히고 있다(Cho, 
& Nam, 2014; Cho, Nam & Lee, 2014). 이러한 연구들은 모델의 

표상적 측면 외에도 설명적 측면의 중요성을 제시한 연구라고 할 수 

있다. 모델은 자연계에서 일어나는 현상에 대한 설명을 목적으로 표

상을 사용하여 나타낸 것으로 정의할 수 있으므로 이 연구에서는 모

델과 모델링을 표상과 설명을 모두 포함하는 포괄적인 측면에서 사용

한다.
모델과 모델링이 과학교육에서 갖는 중요성과 함께 연구가 진행되

고 있음에도 불구하고, 학생과 교사 모두 이에 대해 명확하게 인식하

지 못하여 과학수업에 이를 제대로 적용하는데 어려움을 겪고 있다

(Jang, Ko & Kang, 2012; Treagust, Chittelborough & Mamiala, 2002)
고 보고한 연구도 있다. 대부분의 학생들은 모델을 실제 대상에 대한 

복제품으로 생각하여 실체와 모델을 구별하기 어려워하고, 모델의 

목적을 제대로 인식하고 못하고 있다(Cha, 2004; Crawford & Cullin, 
2004; Gilbert, 1991; Harrison & Treagust, 2000; Grosslight et al., 
1991; Lim, 2005; Treagust, Chittleborough & Mamiala, 2004). 과학

교사들은 과학적 모델에 대해 제대로 인식하지 못하고 있으며, 과학 

내용에 대한 교수에서 모델이 유용하다고 여기지만 학생들의 모델링 

활동을 지도하는 방법에 대해서 제대로 인식하지 못한다(Justi & 
Gilbert, 2002). 또한 교사들이 모델과 모델에 관한 학생들의 생각과 

능력에 대해 잘 모르기 때문에 실제 교수활동에 적극적으로 반영하고 

있지 못하고 있다(van Driel & Verloop, 1999, 2002). 우리나라의 경

우에도 예비 교사들을 대상으로 과학적 모델에 대한 인식 조사를 실

시한 결과, 예비 교사들이 모델의 본성에 대한 인식이 부족하다고 

보고하였다(An & Kim, 2011; Jeong & Kim, 2014; Oh, 2009). 
과학수업에서 모델과 모델링의 성공적인 사용을 위해서는 학생과 

교사 모두 모델과 모델링의 지식에 대한 명확한 이해가 선행되어야 

한다. 모델과 모델링에 대한 지식을 의미하는 메타모델링 지식은 과

학 이해의 본성이고(Lederman, 2007), 모델링 실습에서 학생들이 생

산적으로 참여할 수 있도록 도와주는 필수 요소이기 때문에 그 중요

성이 강조되고 있다(Schwarz et al., 2009). 이러한 점에서 과학을 배

우는 학생들은 모델의 사용 목적, 모델의 장점과 약점 등을 바르게 

이해할 필요가 있다(Abd-El-Khalick et al., 2004). 
메타모델링 지식이라는 용어는 Schwarz(2002) 논문에서 처음 제

시되었으며, 이후 Schwarz와 White(2005)는 과학에 대해 정확한 인식

론의 개발을 위해 메타모델링 지식이 필요하다고 언급하면서, 메타모

델링 지식의 범주에 모델의 본성과 목적을 포함시켰다. Schwarz 등
(2009)은 메타모델링 지식이 모델링의 발달을 위해 필요하다고 보고, 
메타모델링 지식에 모델의 본성, 모델의 목적, 모델의 평가 및 수정을 

위한 기준을 포함시켰다. Davis et al. (2008)은 메타모델링 지식이 

교사의 교육내용학적 지식에 포함되어야 한다고 주장하면서, 모델에 

대한 메타모델링 지식과 모델링 실습에 대한 메타모델링 지식으로 

구분하여 포함시켰다. Grosslight et al. (1991)은 메타모델링 지식이

라는 용어를 직접적으로 제시하지 않았지만, 학생들의 모델 이해 수

준을 평가하기 위한 요소로 모델의 종류, 다양한 모델의 사용, 모델의 

목적, 모델의 설계 및 창작, 모델의 변경을 제시하였다. 그러나 이 연구

를 포함하여 대다수의 선행 연구에서 학생들의 메타모델링 지식을 

모델과 모델링을 평가하기 위한 요소로 제한하여 제시하여 수업의 

전략적 측면에서는 이를 고려하지 않거나(Zhang et al., 2006) 메타모

델링 지식의 구성요소 중 일부만을 언급하고 있다(Gobert et al., 2011; 
Grünkorn et al., 2014; Justi & Gilbert, 2002, 2003; Krell, Reinisch 
& Krüger et al., 2014; Schwarz, 2002; Treagust, Chittelborough & 
Mamiala, 2002). 과학교육에서 메타모델링 지식은 과학에 대한 이해

를 위한 필수 요소(Henze, van Driel & Verloop, 2007)로 간주되고 

있다. 그러나 메타모델링 지식은 학생과 교수자 모두에게 가장 부족한 

개념(Krell, Reinisch & Krüger, 2014)이기 때문에 과학 학습을 위한 

모델링 실습에서 이를 경험할 수 있는 기회를 제공해야 한다. 
현재까지 모델과 모델링에 대한 연구는 과학 교수학습에서 모델에 

대한 인식조사나 모델링에 대한 전략 개발, 혹은 적용 후 효과를 알아
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보는데 그쳤다. 과학교육에서 모델과 모델링을 적용할 때, 학생들이 

자연 현상에 대해 자신만의 설명을 만들기 위한 표상인 모델을 만들

고 의사소통을 통해서 평가와 수정을 통한 모델을 개발하기 위해서는 

메타모델링 지식에 대한 이해가 선행되어야 하며, 교사가 조력자로서 

학생들을 도와주고 참여를 이끌기 위해서는 메타모델링 지식에 대한 

이해를 바탕으로 교수학습 전략을 완성할 수 있어야 한다. 이러한 

메타모델링 지식에 대한 이해는 학생과 교사 모두에게 모델과 모델링

에 대한 이해를 높일 수 있는 가장 기본적인 요소이며, 실제 국내⋅외 

선행연구에서도 메타모델링 지식이 모델과 모델링에 대한 이해를 향

상시킨다는 결과를 찾아볼 수 있다(Bogiages, 2014; Ha, Lee & Kang, 
2009; Jang, Ko & Kang, 2012; Yoon, 2011). 

따라서 이 연구에서는 모델과 모델링에 대한 이해를 높이기 위해 

선행연구들을 메타모델링 지식의 관점에서 살펴보고 이를 범주화하

여 구체적으로 제시하고자 한다. 이를 통해 과학학습을 위한 모델링 

실습에서 학생들과 교사들이 모델과 모델링에 대해서 느끼는 어려움

을 해결하고, 학생들의 과학과 모델에 대한 이해를 높일 수 있는 과학

교수학습 전략을 성공적으로 적용하기 위한 시사점을 찾을 수 있을 

것이다. 

Ⅱ. 연구 방법

이 연구의 목적은 선행 연구를 바탕으로 하여 과학교육의 현장에서 

모델과 모델링의 성공적인 적용을 위해 필요한 학생과 교사에게 요구

되는 모델과 모델링에 대한 지식을 의미하는 메타모델링 지식과 그 

구성요소에 대해서 고찰하는 것이다. 이를 위해 모델과 모델링에 대

한 주요 선행 연구들을 분석하고 범주화하였으며, 과학교육에서 효과

적으로 적용하기 위한 시사점을 도출하였다. 
이 연구의 주된 연구방법은 문헌연구(literature review)이다. 메타

모델링 지식의 구성요소에 대한 연구물을 살펴보기 위해 국외 논문의 

경우, 7개의 SSCI 학회지 International journal of science education, 
Journal of research in science teaching, Science education, Research 
in science education, International journal of science and mathematics 
education, Science and education, Journal of science education and 
technology에서 모델과 모델링을 키워드로 하여 검색한 논문과 구글

에서 모델 및 모델링 관련 논문을 검색한 자료와 이들 논문의 참고문

헌에서 추출한 논문을 검색하여 수집하였다. 또한 국내 논문의 경우, 
학술지인 한국과학교육학회지, 대한화학회지, 초등과학교육학회지, 
한국지구과학학회지, 한국생물교육학회지 등에서 모델, 모델링, 
model, modeling을 키워드로 하여 검색하였고, 한국교육학술정보원

(http://www.riss.kr)의 통합검색에서 같은 방법으로 관련 논문을 수집

하였다. 이후, 메타모델링 지식(metamodeling knowledge)이라는 용어

를 키워드로 위와 동일한 과정으로 검색하여 관련 논문을 검토하고

(Davis et al., 2008; Schwarz, 2002; Schwarz et al., 2009; Schwarz 
& White, 2005), 이들 논문들의 참고문헌을 분석하였다. 이들 학회지 

외에 수집된 국내 및 국외 학술 논문과 학회에서 구두 및 포스터 발표 

자료, 학위 논문, 2차 자료인 보고서 및 서적 등은 기타로 범주화하였다.
이중에서 모델과 모델링이라는 용어가 들어있지만, 모델이라는 용

어가 학습 모델, 수업 모델, 탐구 모델, 창의성 모델, 역할 모델 등의 

특정 수업 모델과 관련된 연구와 개념변화를 위한 정신모델 관련 연

구는 배제하였다. 또한 모델이나 모델링을 전략을 언급하고 있으나 

그 변화결과를 제대로 파악하기 어려워 적용을 시도하지 못하는 유아

를 대상으로 한 문헌은 분석에서 배제하였다. 따라서 메타모델링 지

식의 구성요소에 대한 연구와 모델과 모델링에 대한 이론적 배경이 

될 수 있는 연구, 초⋅중⋅고등⋅예비교사를 포함한 대학생과 교사를 

대상으로 한 문헌을 분석 대상 문헌으로 하여 최종적으로 231편을 

선정하였다(Table 1). 

학회지명 연구물수

International journal of science education 63
Journal of research in science teaching 17
Science education 13
Research in science education 12
International journal of science and mathematics education 9
Science and education 4
Journal of science education and technology 4
한국과학교육학회지 33
대한화학회지 7
초등과학교육학회지 7
한국지구과학학회지 3
한국생물교육학회지 3
기타 56
합 231

Table 1. Number of references in a literature review

이 연구에서는 선정된 모델과 모델링에 대한 선행연구를 메타모델

링 지식의 관점에 근거한 분석하여 메타모델링 지식의 하위요소를 

제시하고, 이러한 요소들이 갖는 속성을 분석하였다. 그 결과 모델과 

모델링에 대한 연구는 크게 두 방향으로 정리할 수 있다. 첫째, 메타모

델링 지식의 정의에 대한 연구로, 메타모델링 지식이 무엇인지에 대

한 연구이다. 둘째, 메타모델링 지식에 대해 직접적으로 언급하지 않

았지만 하위 요소를 제시한 연구로, 메타모델링 지식의 요소를 모델

의 본성, 모델의 다양성, 모델링 과정, 모델의 목적, 모델의 평가 및 

수정으로 범주화하고 그 특징에 대한 연구이다. 
이 연구에서 진행된 연구방법의 절차는 Figure 1과 같이 도식화할 

수 있다. 분석은 과학교육 박사와 과학교육 전문가 2인이 참여하여 

총 3인이 분석하여 타당성을 확보하였다. 
다음에서는 위에서 제시한 연구방법에 따라 모델과 모델링에 대한 

선행연구에서 메타모델링 지식에 대한 정의를 나타내고, 메타모델링 

지식을 범주화하여 5가지 하위 요소로 분류하고 그 특징을 제시하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 메타모델링 지식(Metamodeling knowledge)과 범주

메타모델링 지식은 모델과 모델링에 대해 인식하는 것을 포함하여 

어떻게 모델이 사용되고, 왜 사용되는지에 대한 이해와 함께 모델의 

강점과 약점을 아는 것이며 과학적 모델을 만드는데 가장 결정적인 

메타인지적 지식이다(Schwarz, 2002; Schwarz et al., 2009; Schwarz & 
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White, 2005). 또한 메타모델링 지식은 과학이 어떻게 작동하고 어떻

게 만들어지는지에 대한 지식의 본성이며(Schwarz et al., 2009), 과학

적 모델의 개발뿐만 아니라 모델의 본성에 대한 명확한 이론적 지식

을 포함한 것으로 모델링 실습에서 필수적인 지식이다(Schwarz & 
White, 2005). 

이러한 메타모델링 지식은 모델링 실행에서 필요한 여러 요소를 

종합적으로 연결하는 능력이기 때문에 여러 연구자들은 메타모델링 

지식의 중요성을 강조하면서 이와 관련하여 모델에 관한 메타개념적 

지식(metaconceptual knowledge about models), 메타-개념 모델링 지

식(meta conceptual modeling knowledge), 메타-표상 능력(meta- 
representational competence), 모델링 차원의 매트릭스(Matrix of 
Modelling Dimensions), 모델 역량(model competence)라는 용어를 

사용하였다(Crawford & Cullin, 2005; Krell, Reinisch & Krüger, 
2014; Schwarz, 2002). 특히 교사의 모델링에 대한 교과교육학적 지식

의 측면을 강조하면서 이를 모델의 인식론(epistemologies of model)
이라고 부르기도 한다(Gobert & Pallant, 2004). 

구성요소

연구자
모델의 본성 모델의 다양성 모델의 목적 모델링 과정 모델의 평가 및 수정

Grosslight et al. (1991) 모델의 종류 다양한 모델 모델의 목적 모델의 설계 및 만들기 모델의 수정

Treagust, Chittelborough & 
Mamiala (2002)

정확한 복제품으로써의 

과학적 모델

다양한 표상으로써의 

과학적 모델

설명적 도구로써의 모델

과학적 모델이 사용되는 

방법

과학적 모델의 본성 수정

Justi & Gilbert (2002) 새 모델을 구성에 대한 

학습

모델의 재구성에 대한 

학습

모델이 수정되는 방법에 

대한 학습

Schwarz (2002) 모델의 본성 모델의 유용성 모델링 과정 모델의 평가

Justi & Gilbert (2003)
본성

실체

특이성 사용

예측

인증

시간

Crawford & Cullin (2005) 같은 것을 나타내는 

다양한 모델

모델의 목적 모델의 설계 및 만듦 모델의 수정

모델의 타당성/조사

Schwarz & White (2005) 모델의 본성 모델의 목적이나 유용성 모델링의 본성 또는 과정 모델의 평가

Schwarz et al. (2009) 모델의 본성 모델의 목적 모델의 평가 및 개선에 

대한 기준

Sins et al. (2009) 모델의 본성 모델의 목적 모델링 과정 모델의 평가

Gobert et al. (2011) 정확한 복제품으로써의 

모델

다양한 표상으로써의 

모델

과학적 모델의 유용성 모델의 본성의 수정

Oh & Oh(2011)
모델의 의미 과학적 모델의 다양성 모델링의 목적

과학교실에서 모델의 

사용

과학적 모델의 수정

Krell, Upmeier zu Belze, & 
Krüger (2012)

모델의 본성 다양한 모델 모델의 목적 모델 시험

모델 수정

Grünkorn et al. (2014) 모델의 본성 다양한 모델 모델의 목적 모델 시험

모델 수정

Krell, Reinisch & Krüger 
(2014)

모델과 원형사이의 관계 모델과 원형의 차이점 모델 시험

모델 수정에 대한 이유

Table 2. Components of metamodeling knowledge through a literature review

연구 내용 연구 방법 비고

 연구 주제 및 연구문제 선정 

 키워드 검색을 통한 관련 연구물 수집
문헌조사



 연구주제 및 분류, 배제기준에 의한 연구물 231편 선정 예비 내용 분석가 협의회 분석가 2인


 내용 분석을 위한 메타모델링 지식의 정리

 선정된 관련 연구물에 대한 내용 분석 및 타당성 검증
본 내용 분석(1차) 분석가 2인



 메타모델링 지식의 구성요소 도출 및 범주화 작업 본 내용 분석(2차) 분석가 3인


 메타모델링 지식의 구성요소에 대한 내용 분석 결과 타당성 검증

 종합해석 및 논의사항 도출
본 내용 분석(3차) 분석가 3인

Figure 1. Research procedures 
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우리는 선행 연구들을 분석하여 모델과 모델링에 대한 연구에서 

메타모델링 지식의 관점에 대한 통찰을 얻고자 한다. 선행 연구물들

은 메타모델링 지식에 대한 정의와 필요성을 제시해 주는 등 연구 

자료의 분석 기준과 기본 방향을 정립시켜 주는 역할을 하였는데, 
대표적으로 Grosslight 등(1991)이 있다. 메타모델링 지식이라는 용어

를 직접적으로 제시하지 않았지만, 학생들의 모델 이해 수준을 평가

하기 위한 요소로 모델의 종류, 다양한 모델의 사용, 모델의 목적, 
모델의 설계 및 창작, 모델의 변경을 제시하여 메타모델링 지식의 

요소를 언급한 시초가 된 연구이다. 이와 같이 메타모델링 지식의 

요소를 제안한 선행 연구를 통해서 메타모델링 지식의 요소를 중심으

로 한 분석 관점에 대한 기준을 마련할 수 있었다. Table 2는 메타모델

링 지식을 범주화하고 구성요소에 대한 추출 근거를 정리한 표이다. 
Table 2에서 보듯이 연구자마다 모델과 모델링의 이해 및 모델링 

실습을 위한 필수적인 지식의 요소를 다르게 보거나 혹은 같은 의미

이지만 용어를 다르게 제시하거나 또는 그 의미를 함축하여 모델링 

실습에 포함시켜 사용하는 등 지식의 요소 중 일부를 제시하였다. 
Grosslight 등(1991)을 비롯한 대부분의 연구자들은 메타모델링의 구

성요소로 모델의 본성, 모델의 목적, 모델의 변경을 공통적으로 제시

하였지만, 모델링 과정을 그 요소로 보지 않고 간과한 연구가 많았다. 
이에 반해 메타모델링 지식은 모델에 대한 지식과 모델링에 대한 이

해로 구성된다고 제시하면서 모델링 과정을 강조한 연구가 있다

(Grünkorn et al., 2014). 모델링 과정은 모델과 모델링에 대한 교수-학
습에서 교사들의 필수 지식이고 학생들의 학습 효과를 위해서 반드시 

필요한 것이다(NRC, 2012; Schwarz et al., 2009; Valanides & Angeli, 
2008). 따라서 교사와 학생이 모델과 모델링을 제대로 이해하고 모델

링 실습에 적용하기 위해서는 이러한 지식들을 종합적이고 구체적으

로 살펴볼 필요가 있다. 이러한 필요성에 의해서 이 연구에서 살펴본 

메타모델링 지식의 구성요소를 크게 모델에 대한 지식과 모델링에 

대한 지식으로 구분하고, 이를 구체적으로 5가지의 하위 요소로 나누

어 살펴보았다(Table 3).

메타모델링 지식의 

종류
의미

모델에 

대한 지식 

모델의 

본성
⋅모델은 무엇인가?

모델의 

다양성

⋅같은 현상 또는 대상에 대한 다른 모델이 있는가?
⋅하나의 현상에 대해 다양한 표상으로 나타낼 수 

있는가?

모델링에 

대한 지식

모델의 

목적

⋅모델은 무엇을 위한 것인가?
⋅모델은 학생에게 왜 필요한 것인가?
⋅모델은 과학수업에서 어떤 역할을 하기 위한 

것인가?
모델링 

과정
⋅모델링은 어떠한 순서로 이루어지는가?

모델의 

평가 및 

수정

⋅여러 모델들을 비교하여 더 나은 모델을 판단할 수 

있는가?
⋅모델을 수정할 수 있는가?

Table 3. Components of metamodeling knowledge

‘모델에 대한 지식’은 모델의 본성과 모델의 다양성을 포함한다. 
모델의 본성은 모델이 무엇을 나타낸 것인지와 모델이 어떻게 표현되

었는지를 이해하는 것을 의미하고(Schwarz & White, 2005, Zhang 

et al., 2006), 모델의 다양성은 각 모델이 대상의 특별한 측면만을 

나타내어 제한점을 가지고 있기 때문에 대상에 대해 완전한 설명을 

제공하기 위해서는 다양한 모델이 필요하다는 것을 아는 것이다

(Halloun, 2007; Schwarz & White, 2005). 모델에 대한 지식을 의미하

는 이 두 가지를 배우기 위한 학습 목표는 다음 세 가지가 있다. 학생

들은 모델이 실제 세계에서 일어나는 현상에 대한 간단화한 표상이며, 
물체, 사건, 과정의 정확한 복제품이 아님을 알아야 한다(Schwarz & 
White, 2005, Zhang et al., 2006). 그 다음으로 학생들은 여러 모델이 

같은 현상을 나타낼 수 있고 주어진 현상을 설명하기 위해 다양한 

모델이 존재함을 알아야 한다. 마지막으로 학생들은 각 모델들의 종

류의 범위를 알아야 한다. 이 세 가지 목표 중 첫 번째 것은 모델의 

본성과 연관이 있고 나머지 두 가지는 모델의 다양성과 연관이 있는 

것이다. 
‘모델링에 대한 지식’은 과학적 모델의 목적, 모델링 과정, 모델의 

평가 및 수정의 기준을 포함한 것으로, 학생들이 과학적 추론에서 

모델을 보다 성공적이고 반성적으로 사용하도록 안내해주는 역할을 

한다(Schwarz et al., 2009; Schwarz & White, 2005). 모델의 목적은 

과학자들이 자연 현상을 설명하거나 예측하기 위해 모델을 만드는 

것임을 학생들이 아는 것으로, 모델은 추상적인 현상에 대하여 학생

들의 사고를 유발하고 이해를 도와주기 때문에 학생들은 모델을 구성

하고 사용함으로써 과학적 이해를 명확하게 할 수 있게 된다. 모델링 

과정은 과학 학습을 위한 하나의 실천 방법이기 때문에 학습의 목적

에 따라 모델링 과정을 모델을 표현하는 방법인 표상, 의사소통 등의 

교수-학습에서 강조하는 관점에 따라 다르게 실습될 수 있음을 이해

하는 것이다. 이러한 모델링 과정에 대한 이해를 통해 학생들은 모델

의 대상과 모델을 정확하게 알 수 있다(Harrison & Treagust, 1996). 
모델의 평가 및 수정은 모델이 현상에 대한 증거에 기반을 두고, 목적

과 관련된 의미형성과 의사소통의 기능을 포함시킨 것이다. 모델의 

평가는 학생들이 이론 및 증거에 근거한 것이 모델이라는 것을 알고, 
모델을 설명하기 위한 내용적 측면인 과학적 지식과 관찰한 현상에 

대한 증거가 얼마나 완전하고, 통일성을 가지는지와 그 모델이 다른 

모델 및 이론들과 일관성을 가지는지에 근거하여 평가하는 것이다. 
모델의 평가 다음에 이루어지는 모델의 수정은 학생들이 현상을 정확

하고 일관성 있게 설명하거나 예측하는데 실패할 수 있기에 자신의 

모델을 수정해야 함을 인식하는 것이다.
과학수업에서 메타모델링 지식은 교육학적 목적을 가진 모델링 

실습의 필수적인 부분이고 이러한 요소를 통합적으로 연결시켜 주는 

것이다(Abd-El-Khalick et al., 2004; Lederman, 2007; Schwarz et al., 
2009). 또한 메타모델링 지식은 과학적 모델의 본성을 포함한 모델 

자체에 대한 이해와 함께 실제 세계에 대한 지식을 향상시키기 위한 

강력한 도구와 실습으로써 모델과 모델링의 목적에 대한 이해를 포함

한다. 또한 모델의 목적에 맞게 모델에 대한 평가와 수정 기준에 대한 

지식을 통해서 학생 스스로 자신과 다른 학생들의 모델을 평가하고 

수정할 수 있어야 한다. 또한 교사들도 모델에 대한 이해를 위해서는 

메타모델링 지식이 필요하다.

2. 메타모델링 지식의 구성요소

메타모델링 지식은 모델의 본성, 모델의 다양성, 모델의 목적, 모델
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링 과정, 모델의 평가 및 수정이라는 5가지 요소로 이루어져 있다. 
과학수업에서 학생과 교사가 모델과 모델링을 제대로 이해하고 성공

적으로 적용하기 위해서는 메타모델링 지식의 구성요소에 대해 체계

적으로 알아야 한다. 이러한 구성요소에 대해 이해하고 혼합하여 모

델을 인식하고, 만들고, 적용하고, 평가하는 것이 메타모델링 지식인 

것이다.

가. 모델의 본성 

모델은 자연 현상에서 보이지 않거나 접근할 수 없는 과정 및 특성

을 나타낸 것이기 때문에 실제와는 다른 제한점을 가지게 된다. 이렇

듯 모델의 본성은 모델이 무엇인지에 관해 알고, 모델이 가지는 특성

이나 한계 등을 이해하는 것으로, 과학교육에서 과학적 소양을 기르

기 위해서는 그 기본적인 요소인 모델의 본성에 대한 이해가 선행되

어야 한다(Gilbert, 1991; Gobert & Buckley, 2000; Justi & Gilbert, 
2002). 선행연구에서 많은 연구자들이 모델의 본성과 중요성을 언급

하였으나 그 정의만 언급하는데 그치거나 이에 대한 구체적인 설명을 

제시하시 않은 한계가 있었다. 따라서 과학교육에서 학생과 교사의 

모델과 모델링을 적용할 때 이해를 돕기 위한 모델의 본성을 구체적

으로 이해하여야 한다. 이러한 관점에서 이 연구에서는 선행연구를 

분석하여 모델의 본성을 다음의 8가지로 요약하였다.
첫째 모델은 관찰한 현상이나 계를 간단하게 혹은 단순하게 나타내

는 간단화(simplification)한 것이다(Gilbert, 2008; Morrison & Morgan, 
1999). 둘째 모델은 자연 현상이나 계의 모든 특징을 포함하는 것이 

아니라 어떤 중요한 사실을 분리하여 이론으로 함축화(abstraction)한 

것이다(Portides, 2007). 이 둘은 모두 실제 상황의 문맥에서 문제, 
잘 모로는 물체, 현상, 계를 의미하는 ‘대상(target)’과 이 대상의 이해

를 돕기 위한 자료, 친숙한 물체, 현상, 계를 의미하는 ‘기초(base)’인 

모델 사이의 구조적 유사성에 바탕을 두고 연결시킨 비유에 기반을 

둔다(Sins, Savelsbergh & van Joolingen, 2005). 셋째 모델은 자연 

현상이나 계에 대한 개념, 과정, 상호작용에 대해 여러 가지 양식으로 

나타내는 표상화(representation)한 것이다(Windschitl, Thompson & 
Braaten, 2008; Glynn & Duit, 1995). 이는 자연 현상이나 계의 중요한 

특징이나 추상적 개념을 시각화하는 것을 포함하는데, 이러한 시각화

와 시각적 소양 기술은 화학 교육 및 지구 과학교육(Piburn et al., 2002)
에서 중요한 요소이다. 넷째 모델은 현상의 작용과 그 요소가 어떻게 

상호작용하는지에 대한 가설을 추측하거나 모델과 현상 사이의 관계

를 정교화하는 추론(reasoning)이다(Schecker, 1993). 다섯째 모델은 

모델의 요소와 관계에 대한 학습자의 생각을 수학적인 형태로 표현하

는 정량화(quantification)한 것이다(Hestenes, 1987). 여섯째 모델은 

관찰한 자연 현상이나 계를 분해하여 모델의 중요한 요소를 확인하고 

연구하는 분석(analysis)이다. 이는 일곱째 해석(interpretation)으로 이

어지는데, 해석은 모델의 변인의 결과 및 경험적 자료를 해석하여 

그 관계를 밝히는 것이다(Hogan & Thomas, 2001; Morrison & 
Morgan, 1999; Vosniadou, 1994). 여덟째 설명(explanation)은 모델의 

요소들의 관계를 확인하여 하나의 요소가 다른 요소를 변화시키는 

원인에 대해 증명하는 것이다(Sins, Savelsbergh & van Joolingen, 
2005 재인용). 즉, 설명은 인과 관계의 수준에서 실제 세계의 측면을 

이해하는 것을 도와주는 진술문이며, 학습자는 모델을 통해 과학적 

아이디어에 대해 조사하거나 수정함으로써 아이디어를 구체화하고

(Windschit, Thompson & Braaten, 2008) 현상을 전체로써 종합할 수 

있게 된다(Stratford, Krajcik & Soloway, 1998)가 포함된 것이다. 이
러한 관점에 따라 여러 연구자들이 밝힌 모델의 속성을 Table 4와 

같이 제시하였다. 또한 이 연구에서 각 모델의 본성을 충족하기 위한 

학생 활동을 제안하였다. 
이와 같이 모델의 본성에 대한 이해를 통해서 학생과 교사 모두 

정의 학생 활동

간단화

(Simplification)
⋅복잡한 현상의 간단화(Rouse & Morris, 1986)
⋅특별한 목적에 대해 관찰할 수 있는 실제에 대한 복제품의 구성(Gilbert, 2004) ⋅학생들은 현상의 관계를 간단하게 나타내기

함축화

(Abstraction)
⋅현상이나 계에 대해 어떤 중요한 특성을 분리하거나 선택하여 일부 특성을 포함 

(Chamizo, 2013) ⋅학생들은 현상의 특별한 특성을 함축하기

표상화

(Representation)
⋅계의 현상에서 관찰할 수 있는 요소에 대한 언어적, 시각적, 구체적인 표상

(Forbes, Zangori & Schwarz., 2015; Mendonca & Justi, 2013).

⋅학생들은 자신의 정신 표상을 외적 표상의 

여러 양식(언어적, 시각적, 물질적)으로 

표현하거나 이러한 양식들을 통합하여 

나타하기

추론

(Reasoning)

⋅계의 부분들을 어떻게 인과적 또는 상관적으로 연결되는지에 대한 탐색

(Zhang et al., 2006)
⋅모델의 요소들이 어떻게 상호작용하고 행동하는지에 대해 추측하여 가설을 생성

(Sins, Savelsbergh & van Joolingen, 2005) 

⋅학생들은 모델에서 포함되어야 할 관계를 

선택하고, 어떤 것들을 포함시키거나 

배제할지에 대해 논의하기

정량화

(Quantification)
⋅특성의 변화를 기술 또는 수학적 방정식으로 변환(Hestenes, 1993)
⋅타당성과 신뢰도를 높이기 위한 관계의 명백화(Nisbett & Wilson, 1977).

⋅학생들은 모델의 양적 표현을 위해 수학적 

형태로 보다 정확하게 나타내기

분석

(Analysis)

⋅계와 현상에 대한 부분으로의 분해(Zhang et al., 2006)
⋅변수, 대상, 요소를 확인, 선택, 생성(Sins, Savelsbergh & van Joolingen, 2005)
⋅결론의 도출 또는 비평(Sins, Savelsbergh & van Joolingen, 2005)

⋅학생들은 대상, 요소, 변수의 값에 대해 

이야기하거나 결론에 대해서 논의하기

해석

(Interpretation) ⋅변수들이 시간에 따른 변화의 확인(Hogan & Thomas, 2001) ⋅학생들은 변수들의 변화의 결과를 표나 

그래프로 나타내기

설명

(Explanation)
⋅모델의 부분들이 인과적이나 상관적으로 어떻게, 왜 관련되어 있는지에 대한 명백화 

(Sins, Savelsbergh & van Joolingen, 2005; Windschitl, Thompson & Braaten, 2008)

⋅학생들은 자신의 아이디어나 설명을 지지하기 

위해 논리적으로 논의하기

⋅학생들은 ‘왜냐하면’이라는 단어를 사용하여 

관계가 어떻게, 왜 그런지 나타내기

Table 4. Nature of model 
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모델이 무엇인지에 대해 알게 되고, 과학수업에 모델링을 적용할 때 

가질 수 있는 강점과 한계점에 대해 명확히 인식하게 된다(Jang, Ko & 
Kang, 2012, Yoon, 2011).

나. 모델의 다양성

같은 현상을 설명하기 위해 여러 모델이 존재한다는 모델의 다양성

을 이해하기 위해서는 모델의 분류에 대해서 알아볼 필요가 있다. 
왜냐하면 모델의 다양성과 그 범주에 대한 이해를 통해서 과학적 모

델을 이용한 교수-학습의 기반을 마련하게 되고(Boulter & Buckley, 
2000), 서로 다른 과학적 모델과 그 대상을 비교함으로써 과학적 모델

을 만드는 과정을 분석이나 과학적 모델의 대상이 되는 현상이나 아

이디어를 이해하는 데 도움을 주기 때문이다(Boulter & Buckley, 
2000). 특히 모델의 여러 가지 종류에 대한 이해는 모델-기반 추론, 
개념 변화, 체계적인 사고, 학습의 중요한 측면과 관련이 있기 때문에 

중요하다(Raghavan & Glaser, 1995; Richards, Barowy & Levin, 
1992; White & Frederiksen, 1998). 

앞에서 언급한 것과 같이 모델은 관찰한 같은 현상에 대해 어떠한 

표상으로 나타내는 가와 이러한 현상을 설명할 수 있는가에 따라 그 

정의가 달라졌다. 표상적 관점에서 모델은 마음속에 아이디어를 상호 

연결한 내적 표상인 정신 모델과 이에 대한 외적 표상인 개념 모델, 
물질 모델, 표현된 모델로 분류할 수 있다(Cartier & Stewart, 2000; 
Gobert & Buckley, 2000). 이에 반해 설명적 관점에서는 모델은 관찰

한 현상에 대한 자신의 설명을 다른 사람과 공유하는 과정을 통한 

합의에 중점을 두어 분류할 수 있다(Gilbert, 2004).

(1) 표상적 측면에 따른 분류

모델의 정의에서 표상의 측면이 강조되었는데, 이러한 표상은 내적 

표상과 외적 표상으로 구분하여 모델을 나눌 수 있다. ‘내적 표상

(internal representation)’은 특별한 자연 현상에 기초하여 예측할 수 

있는 패턴, 법칙, 설명적 구조를 나타내기 위해 외부 세계와의 상호작

용을 통해 형성되는 것이고, 이를 ‘정신 모델(mental model)’이라고 

한다(Cartier & Stewart, 2000; Gobert & Buckley, 2000; Greca & 
Moreira, 2002; Johnson-Laird, 1980). 이러한 정신 모델의 특징은 새

로운 지식, 아이디어, 개념외에도 개인적인 지각, 경험, 상상, 이해에 

근거하여 만들어진 것이기 때문에 내적, 특이적, 비형식적, 인식적, 
불완전적, 불안정적, 변하기 쉬운 특성을 갖는다(Greca & Moreira, 
2000; NRC, 2012). 그러나 정신 모델은 학생들이 가지고 있는 세계관

에 의해서 제한되어 자신의 신념에 따라 사용되거나 발전되고(Franco 
& Colinvaux, 2000), 학생들이 과학 개념이나 지식을 표현하고자 할 

때 그 원형으로써(Greca & Moreira, 2002) 머릿속에서 단단하게 자리 

잡아 있기 때문에 바꾸기가 매우 어려우며 새로운 학습을 방해하기도 

한다(Lee, 1999). 
학생 스스로나 교사는 학생들의 학습의 결과를 확인하고 수정해야 

하기 때문에 눈에 보이지 않는 정신 모델이 아니라 반드시 외적 표상

으로 표현되어야 한다. ‘외적 표상(external representation)’은 과학적 

이론인 정신 모델을 구체화시켜 표현한 것이고, 물질 모델(material 
model), 개념 모델(conceptual model), 표현된 모델(expressed model) 
등의 이름으로 명명되기도 한다(Davis et al., 2008; NRC, 2012). 이러

한 외적 표상의 중요한 점은 구체적 모델이나 글과 말로 전이됨에 

따라 기억에서 처리되는 정보의 양을 줄여주어 학생들에게 불필요한 

인지 부담을 줄여줄 수 있다는 것이기 때문에(Gunstone & Mitchell, 
1998) 외적 표상은 ‘표현된 모델’이다(Cho, 2014). 이는 자연 현상에 

대한 이해를 위한 표상으로(Ornek, 2008) 과학적 지식을 바탕으로 

친숙하지 않은 것을 친숙한 것으로 바꿔주거나(Rosenblueth & 
Wiener, 1945) 교실에서 정의된 내용을 학생들에게 가르치기 위한 

특별한 교육학적 전략을 통합한 것(NRC, 2012) 또는 학생들이나 과

학자들의 커뮤니티에 의해 공유된 과학적 지식이다(Greca & Moreira, 
2000). 과학교육 측면에서 모델과 모델링은 교사의 주도적인 강의로 

정의되는 전통적인 교수-학습 방법의 하나의 대안이 될 수 있다. 모델

링은 학습 과정에서 학생들이 각각 다르게 가진 정신 모델(Glynn & 
Duit, 1995)을 과학적으로 인정되는 지식에 맞는 간결하며 완전한 

표상인 외적 표상으로 바꾸는 과정을 통해 자신의 이해를 정교화할 

수 있게 되고, 이것은 ‘정신 모델의 발전(progression)’이다(Buckley 
& Boulter, 2000; Redish, 1994; Schwarz & Gwekwerere, 2007; Snow, 
1990). 

이러한 관점에 따라서 표현된 모델 안에서 다중 표상의 양식과 

방법에 따라 모델을 분류할 수 있다. Chamizo(2013)은 모델의 표현 

방법에 따라 식, 법칙, 원소, 화합물을 포함하여 과학 언어로 나타나는 

‘기호적 모델’, 장치나 기구, 이미지, 분자모형, 도표, 축소모형을 포함

하는 ‘모상적 모델’, 실제 세계의 특정한 측면에 대해 실험을 수행하

는 ‘실험적 모델’로 나누었다. 실험적 모델은 이론적 모델을 실험하기 

위해 설계된 것이기 때문에, 그 기능은 질문에 대한 자료 모델을 연결

시키는 분석적 기술과 관련 있는 자료의 종류를 특징짓거나 예측하는 

것과 추상적인 실체를 시각화하는 것이다(Francoeur, 1997). 이러한 

분류에서 실험 모델은 실험의 수행을 의미하는 것이며, 실험이라는 

과정을 거쳐 나온 결과를 분석⋅해석을 한 후, 다양한 표상의 양식을 

사용한 표현된 모델로 나타내게 된다. 또한 행동적 모델을 구두로 

설명하면서 병행되어 나타나는 양식이기에 단순히 행동적 모델이라

고 분류하기 어렵다. 이렇듯 여러 학자들이 말한 모델의 분류는 관점

에 따라 하나의 범주가 다른 범주에 포함되기도 하고, 여러 범주를 

하나로 묶을 수도 있다(Cho, 2014). 따라서 모델을 다중 표상의 양식

을 기준으로 하여 분류할 수 있는데, 3차원 물질 모델을 나타내는 

‘구체적 모델’, 원인 및 이유, 예(List), 일상생활의 경험 및 비유를 

글로 진술한 ‘언어적 모델(읽고 들을 수 있는 모델)’, 사진, 그림, 표, 
그래프의 ‘시각적 모델’, 원자기호, 화학식, 특정한 양의 단위, 화학반

응식의 ‘기호적 모델’, 신체의 움직임을 나타내는 ‘행동적 모델’로 

분류하였다(Boulter & Buckly, 2000; Cho, 2014). 

(2) 설명적 측면에 따른 분류

학습자는 개인적인 사고를 ‘표현된 모델’로 나타낸 자신의 설명을 

다른 사람과 공유하고 집단 내에서 논의를 통한 설득과 반박을 통해 

합의에 이룰 수 있다. 이렇듯 모델은 설명이 집단 내에서 이루어지는 

합의의 정도에 따라 크게 합의가 이루어지기 전인 개인적 모델과 합

의가 이루어진 합의된 모델로 분류할 수 있다. 이에 더 나아가, 
Gilbert(2004)는 집단 내에서 합의의 정도에 따라 모델을 표현 모델부

터 혼합 모델로 분류하였고, 이후 연구자들은 여기에다 과학수업에서 

이루어지는 교수를 위해 바꿔진 교수법적 모델(pedagogical model 
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or didactical model)을 추가하였다(Adúriz-Bravo, 2013; Harrison & 
Treagust, 2000; Oh & Oh, 2011).

Table 5에서 외적 표상의 범위에 들어간 표현된 모델부터 교수법적 

모델은 모두 개인이 가진 내적 표상인 정신 모델을 여러 가지 표상을 

사용하여 나타낸 표현한 모델로 분류할 수 있다. 이를 표상적 관점과 

통합하여 ‘표현된 모델’을 협의를 이루는 커뮤니티의 크기나 의미, 
교육적 목적에 따라 구체적으로 분류할 수 있다. 

다. 모델의 목적

모델의 목적에 대해서 아는 것은 모델에 대한 이해를 포함하여 

과학적 추론을 위한 학습, 즉 과학수업에서 학습자들이 모델의 성공

적인 사용할 수 있도록 안내하는 것이다(Schwarz, 2002; Schwarz & 
White, 2005). 이를 위해 Schwarz와 White(2005)는 모델의 목적을 

모델 자체가 무엇을 위한 것인지, 학생들에게 왜 필요한 것인지와 

과학수업에서 역할은 무엇인지의 세 가지 측면으로 나누었다. 이에 

근거하여 세 가지 측면에서 모델의 목적을 구체적으로 살펴보면 다음

과 같다. 

(1) 모델은 무엇을 위한 것인가?
모델은 자연 세계에 대한 자신의 관찰과 경험을 바탕으로 하여 

구체적인 자연 현상과 추상적인 개념 사이 또는 실제 세계와 과학적 

이론을 연결(connection)하기 위한 것이다(Cha, Kim & Noh, 2004; 
Gilbert, 2004; Oh, 2009). 구체적으로 살펴보면, 모델은 자연 현상의 

물리적 실체와 과정의 관점에서 다양한 표상의 양식으로 나타냄으로

써 복잡하고 추상적 관계를 명백하게 나타내거나 가시적으로 표현하

기 위한 것이다(Kozma & Russell, 1997). 이는 모델 정의의 표상적 

측면과 연결된 것으로 표상화를 통해 질적⋅양적 사고와 의사소통을 

촉진시킬 수 있다(Talanquer, 2011). 또한 모델은 과학적 현상과 이에 

대한 과정 및 관찰한 것을 토대로 하여 서술하거나 과학적 아이디어

를 구체화한 진술문의 형태로 나타내기 위한 것으로(Gilbert, Boulter & 
Rutherford, 1998), 이러한 모델 정의의 설명적 측면을 통해서 사고의 

정교화가 가능하다(Gilbert, Boulter & Rutherford, 1998). 따라서 모

델은 학생들이 관찰한 자연 현상과 관련된 이론을 연결시키기 위한 

것이다. 

(2) 모델은 학생에게 왜 필요한 것인가?
학생들은 모델의 사용을 통해 현상과 경험, 이론을 보다 포괄적으

로 이해(understanding)할 수 있게 된다. 이는 자연 현상에 대한 학습

이나 개념 형성을 위해 상황을 제공하여 학생들이 개념을 쉽게 알도

록 도와주는 것을 의미한다. 학생들은 자신이 이해한 것을 모델로 

표현하는 ‘의미 형성’을 통해 자신의 개인적 패러다임의 형성을 돕고 

Model 종류
설명

표상적 측면 설명적 측면

내적 표상

(Internal 
representation)

개인적 모델

(Personal or 
idiosyncratic

model)

정신 모델

(Mental model) ⋅개인에 의해 형성된 개인적인 표상

외적 표상

(External 
representation)

표현된 모델

(Expressed 
Model)

표현 모델

(Expressed model)
⋅다른 사람과 상호작용 하기 위해 하나 또는 그 이상의 표상의 방식의 사용을 

통해 나타난 모델

합의된 모델

(Consensus model)

합의 모델

(Consensus model)

⋅정신 모형이 학급과 같은 사회적 그룹에서 동의를 얻는 공공인 영역에 놓인 

모델

⋅표현 모델이 과학자의 사회적 집단 안에서 토의 및 실험을 통해 가치가 있다는 

것에 합의를 이끌어 낸 모델

과학적 모델

(Scientific model)

⋅합의 모형이 과학자 공동체에 의해 공식적인 실험 검증을 따라 승인을 얻은 

모델

  예) 원자의 Schrödinger 모델, 에이즈 바이러스, 반도체의 p-n 접합

역사적 모델

(Historical model)

⋅과학적 모델이 특정한 역사적 맥락들에서 생산되고 후에 많은 연구 목적들에 

대해 대체된 모델

  예) 원자의 보어 모델, 생물의 창조론 모델, 전기 전도도의 옴의 법칙

교육과정 모델

(Curricular model)

⋅과학적 모델이나 역사적 모델이 학습을 위해서 정규적인 교육과정에 포함 

되도록 단순화를 거친 모델

  예) 원자의 Lewis-Kossel 모델의 dot-and-cross 버전

교수 모델

(Teaching model)

⋅교육과정 모형을 학습을 지지하기 위해 교사나 학생이 과학적 모형이나 역사적 

모형에서 대상물을 이해하기 위해 만든 모델

  예) 원자를 태양 행성 시스템으로 설명하는 것

혼합 모델

(Hybrid model)

⋅여러 가지 역사적 모형의 특징을 혼합한 모델

⋅과학적 모형이나 역사적 모형이 탐구 영역 속에서 교육과정 모형들 각각의 

몇 가지 특징들이 합쳐지면서 형성된 모델

Didactical models, 
Pedagogical model
(교수법적 모델)

⋅교실 활동 중에 교사들에 의해 사용되고 과학의 본성과 과학 교수의 본성과 

학습의 본성과 관계있는 모델

⋅보다 발전된 아이디어를 만들고 문제해결방법을 촉진시키기 위해 사용되는 

것으로 수식화를 포함한 모델

Table 5. Classification of scientific model
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자연 현상과 사고를 명확하게 하거나(Odenbaugh, 2005; Schwarz et 

al., 2009), 과학적 현상에 대해 예측할 수 있게 된다(Gilbert, 1991; 
Gorsslight et al., 1991; Schwarz et al., 2009; Treagust, Chittelborough 
& Mamiala, 2004). 또한 모델은 학생들이 자신이 구성한 새로운 지식

을 다른 사람과 공유할 수 있게 해주는 의사소통(communication)에서 

중요한 역할을 한다(Böttcher & Meisert, 2011; Campbell, Oh & 
Neilson, 2012; Everett, Otto & Luera, 2009; Kim, 2013; Passmore 
& Svoboda, 2012). 즉, 모델은 물리적 현상에 대해 과학적으로 생각하

고 이야기하는 기회를 제공함으로써 학생들이 어떤 과학개념을 표현

하고자 할 때 다른 사람을 설득하기 위해 다양한 형식의 모델을 사용함

으로써 표현과 의견을 나누는 과정이 훨씬 용이해질 수 있는 것이다.

(3) 모델은 과학수업에서 어떤 역할을 하기 위한 것인가?
모델은 과학자와 학생들이 자연 현상에 대한 아이디어를 만들거나 

시험할 수 있는 생산물이자 틀(Gilbert, 2004; Windschitl, Thompson 
& Braaten, 2008)이므로. 학생들은 모델을 통해서 사고를 공유 또는 

재구성하거나 발전시킬 수 있다(Devi et al., 1996; Gilbert, Boulter & 
Rutherford, 1998; Luisi & Thomas, 1990). 또한 자신이 만든 모델의 

장점 및 약점에 대해 다른 사람들의 비평과 논의를 받으면서 자신과 

다른 사람들의 아이디어를 공유하거나 실제 세계에서 관찰한 것과 

관련된 과정, 사건, 구조의 체계로써 표현한 아이디어를 조사하거나 

증거에 기반을 두어 그 타당성을 평가할 수 있게 된다. 이를 통해 

학생들은 자신의 생각을 다른 사람들에게 설득하거나 다른 사람이 

현상을 이해하도록 돕거나 집단의 합의를 발달시킬 수 있다(Penner, 
2001; Schwarz et al., 2009). 학생들은 자신이 만든 모델을 주어진 

상황에서 보다 잘 묘사하거나 설명 및 예측하기 위해서 반성하거나 

수정함으로써 사고를 재구성하고 발전시킬 수 있다. 이에 더 나아가, 
모델은 학생들뿐만 아니라 과학자 및 공학자들에게 설계된 문제에 

대해 생각의 도구를 제공하여 가능한 해결책을 개발(development of 
solutions)할 수 있도록 해준다(NRC, 2012). 

모델의 목적은 지식의 발전(development of knowledge을 위한 것

이다. 모델은 과학적 지식을 만들고 보급하고 승인하는데 필수적이며, 
학생이 교육에서 지식의 본성을 이해하고 주제에 대해 전문적인 지식

을 발전시키도록 도와주어 과학적 설명력을 향상시키고 과학적 내용

으로 전이시킬 수 있게 해준다(Gilbert, 1991; Halloun, 1996). 이러한 

이유로 과학교육에서 교육적 도구로(educational tool) 모델이 사용되

는 것이다(Raghavan & Glaser, 1995). 모델은 과학적 지식을 형성하

는 중심 요소이면서 과학적 소양을 가르치는 데 효과적 수단이다

(Gilbert, 1991; Halloun, 2007). 교수-학습 과정에서 교사들은 과학적 

사실에 대한 설명을 하기 위해서 혹은 실체, 연구나 교수의 도구

(Gilbert, 2004; Grosslight et al., 1991; Justi & Gilbert, 2003)로써 

모델을 사용한다. 또한 학생들이 관찰하거나 경험하기 어려운 과학적 

현상이나 시간 및 안전상의 제약이 따르는 교실에서 재생할 수 없는 

것들에 대한 모델을 통한 설명으로 과학 학습에 대한 흥미를 유발하

고 학생들이 과학 개념을 쉽게 접근하게 됨으로써 학습의 효과가 있

을 수 있게 된다(Kim & Kim, 2007; Kim et al., 2001). 

라. 모델링 과정

모델링 과정에 대한 학습이 중요한 이유는 학생들에게 모델 개발 

및 사용 과정에서 모델의 과정을 안내하지 않고 모델의 본성이나 목

적만을 설명하려고 하는 것은 학생들에게 큰 효과가 없기 때문이다

(Schwarz et al., 2009). 또한 모델의 구성과 사용을 포함하여 과학의 

본성 및 탐구에 대한 지식과 모델링 과정에 대한 이해는 교사 지식의 

중요한 요소이지만(NRC, 2012; Valanides & Angeli, 2008), 모델링 

과정에 대한 교사의 지식은 제한적이다(NRC, 2012; Valanides & 
Angeli, 2008). 이러한 관점에서 교사의 역할은 학생들이 모델링 과정

을 이해하도록 돕고, 각 모델의 표상에 대해 학습하도록 하며, 모델링

을 이용한 학급내 담화를 통해 증거에 기반한 논의로 학생들의 사고

를 증진할 수 있도록 하는 것이다(Harrison & Treagust, 1996; 
Passmore, Stewart & Cartier, 2009). 

여러 연구자들은 기본적으로 모델링 과정에서 모델을 만들고, 평가

하고, 수정하여 적용하는 것으로 제시하였다(Clement, Rea-Ramı´rez 
& Mimez-Oviedo, 2008, Gobert et al., 2011). 이러한 기본적인 모델

링 과정에서 표상적 측면과 설명적 측면을 강조하여 모델링 과정의 

단계를 제시하였다(Table 6).

(1) 표상적 측면의 모델링 과정

과학교육에서 과학적 모델에 대한 적용은 다중 표상에 대한 이해를 

통해서 이루어질 수 있다. 왜냐하면 과학적 모델은 과학적 개념을 

의사소통하기 위해 나타낸 표상적 도구이고(Romberg, Carpenter & 
Kwako, 2005), 이들 표상은 언어적, 시각적, 물리적, 물질적인 측면의 

다중표상을 포함하기 때문이다(Gilbert & Boulter, 1997; Gobert & 
Buckley, 2000; Windschit, Thompson & Braaten., 2008), 따라서 다중

구분 모델링 과정 명칭 단계

표상적 측면을 

강조한 모델링 

과정

모델링 수업 

과정(Brewe, 2008) 도입 및 표상 → 표상의 조직 → 적용의 도입 → 적용 → 요약화 및 일반화 → 계속적인 개발 

논의-기반 

모델링(Cho, 2014) 다중 표상의 이해 → 다중 표상에 대한 활동의 이해 → 논의를 통한 모델링의 이해

설명적 측면을 

강조한 모델링 

과정

모델링 Toolkit 
(Windschitl & 
Thompson, 2013).

소그룹의 모델 → 학급 전체의 합의 모델의 구성 → 모델 수정의 도구로써 포스트잇이나 문장의 활용 → 설명 

체크리스트의 활용 → 요약된 표 작성 

모델 수정의 

기술(Stewart et al., 
1992)

그룹의 현상의 관찰 → 그룹사이의 경험의 공유 → 그룹에서 설명 모델의 설계 → 다른 그룹 비평에 대한 반박 

→ 그룹에서 합의가 될 때까지 수정

Table 6. Modeling process
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표상에 대한 올바른 이해는 모델링 실습을 성공으로 이끌 수 있으며, 
학생들이 표상을 이해하도록 하기 위해서는 표상의 해석, 표상의 전

이, 표상에 대한 정신적 조작이라는 세 가지가 필요하다(Kozma & 
Russell, 1997). 앞에서 언급했듯이 학생들이 사고활동을 전개할 때, 
의미론적 표상과 시각적 표상을 동원하여 현재의 사고과정에 대한 

내적 표상 체계를 형성하게 된다. 여기에서 시각적 표상의 두 가지 

존재론적 형태 중 개개인이 정신적으로 구성한 내적 표상을 ‘정신 

모델’이라고(Gilbert, 2008)라고 한다. 또한 더 나아가 작동기억 내에

서 이 두 유형의 정보를 체계적으로 통합하여 현재의 현상을 인식하

는 내적 표상을 ‘정신 모델’이라고 하기도 한다(Johnson-Laird, 1980). 
의미론적 표상과 시각적 표상으로 구성된 이러한 정신 모델은 특정 

시간에 특정 상황에 대한 정지된 이미지와는 달리 동영상으로 보는 

것과 같은 방식으로 간주되기도 한다(Franco & Colinvaux, 2000). 
이와 같이 학생들의 표현의 원형이 되는 ‘정신 모델’은 시각적 표상을 

많이 사용하게 되는 것이다. 또한 이러한 정신 모델을 의사소통을 

위해 나타낸 ‘표현된 모델’은 시각적 표상 외에도 물질적, 언어적, 기호

적 표상 등의 여러 가지 다중표상을 사용하여 나타내야 한다. 따라서 

정신 모델에 대한 이해와 이를 표현된 모델로 바꾸는 전 과정을 아우르

는 모델링에서는 학생들의 다중표상의 사용 능력이 중요하다. 

(2) 설명적 측면의 모델링 과정

모델은 자연 세계의 사물이나 사건들의 관계성을 설명하기 위한 

기능을 가지고 있다. 모델은 자신이 만든 모델을 다른 사람에게 전달

하거나 공유하고, 자신의 모델을 다른 사람들에게 설명하여 설득하거

나 다른 사람들이 만든 모델을 평가하게 된다. 이와 같이 자신의 모델

을 만들거나 수정하는 정교화과정을 통해서 모델링 과정에 대한 이해

를 향상시킬 수 있다(Böttcher & Meisert, 2011; Campbell, Oh & 
Neilson, 2012; Passmore & Svoboda, 2012). 특히 모델링 과정에서 

일어나는 논의 활동은 주장에 대한 타당함을 입증하고 그것을 바탕으

로 상대방을 설득하는 과정을 수반하며, 여러 가지 대안적인 모델들

의 상대적인 장점을 비교하여 가장 적절한 것을 선택하는 것이다

(Berland & Reiser, 2008; Böttcher & Meisert, 2010; Osborne & 
Patterson, 2011). 결국 모델링은 의사소통을 기반으로 하여 만들고 

평가하고 수정하는 과정의 반복을 통해서 모델의 질을 향상시킬 수 

있다. 모델링에서 물리적인 모델과 개념적 및 메타인지를 연결시킬 

수 있는 기회를 제공받음으로써 학생들은 긍정적인 태도와 인지 이해

가 향상될 수 있다(Penner et al., 1997). 또한 학생들은 자신들의 모델

을 구성하고 비평하면서 자신들의 개념적 결과의 발전을 가져올 수 

있다(Abell & Roth, 1995).
모델링은 논의 활동을 통한 설명과 설득과 같은 담화 행위를 수반

하고 있다. 과학에서의 논의 활동은 모델에 관한 비판적인 평가 과정

이며, 이 과정을 통해 학생들은 자신의 설명에 대한 설득력이나 적절

성을 높이기 위해 증거를 제시하는 능력을 키울 수 있다(Böttcher & 
Meistert, 2011). 학생들은 모델링을 통해서 모델 생성의 동기를 유발

하는 문제에 대해 질문을 만드는 단계로부터 같은 현상에 대한 여러 

모델들을 평가하는 단계에 이르는 모든 모델링 과정에서 자기 자신이

나 다른 사람들이 모델에 관해 설득하고 자신의 모델에 대한 생각을 

확고히 하는 활동에 참여하여 과학적 지식을 사용하여 문제를 해결한

다(Passmore & Svoboda, 2012).
이렇듯 모델링 과정은 현상에 대한 초기 설명을 제안하고, 자신의 

설명을 조사하고 수정하며, 학급 구성원끼리 일시적인 모델을 공유하

고 토론하는 것이다. 학생들의 모델링 과정을 통한 교실 구성원 사이

의 상호작용에 따라 과학적 지식에 대한 이해의 정도가 달라질 수 

있는데, 이는 모델링 과정에서 일어나는 과학적 논의를 통해 과학의 

본성과 과학 개념에 대한 학습을 촉진하기 때문이다(Mendonca & 
Justi, 2013). 따라서 모델링 과정의 학습효과는 학습자가 스스로 지식

을 구성하고 다른 사람과 공유하는 등의 의사소통을 통해서 재구성함

으로써 생성효과를 가진다고 볼 수 있다(Lee et al., 2015). 학생들은 

모델링의 의사소통을 통해서 자신의 문제 해결 과정을 언어로 명료화

하게 되고, 다른 학생들의 모델과 살펴보고 자신의 모델에서 잘된 

점과 잘못된 점을 비교하여 성찰하게 된다. 학생들은 자신의 정신 

모델보다 뛰어난 학습자들의 정신 모델과 비교하여 수정하는 동료학

습(peer learning)의 효과를 얻게 된다(Kim, 2013). 

마. 모델의 평가 및 수정

모델 평가의 목적은 주어진 현상을 보다 잘 묘사하고 설명하기 

위한 것으로 이는 모델의 수정을 가능하게 한다(Sins, Savelsbergh 
& van Joolingen, 2005). 모델의 평가는 논의과정을 통해 자신의 모델

의 장점 및 약점에 대한 분석과 비평을 통해 자신의 생각을 공유하고 

다른 사람들에게 현상의 행동을 설명하는 것이다. 모델의 수정은 주

어진 상황을 보다 잘 묘사하고 설명하기 위해 모델을 수정하는 것으

로 자연 현상과 자신의 설명 사이의 적합한 정도를 평가하는 과정으

로 학생들이 증거에 바탕을 두거나 읽기나 다른 사람들과의 논의를 

통해서 자신의 설명을 바꾸는 것이다(Hogan & Thomas, 2001; 
Windschitl & Thompson, 2013). 이와 같이 모델을 평가하는 과정에서 

다른 사람의 의견을 듣게 되면서 모델의 수정이 이루어지게 되고, 
이러한 점진적인 과정을 통해 모델이 정교화되기 때문에 모델링에서 

이루어지는 모델의 평가는 과학적 탐구와 의사소통에서 필수불가결

한 부분이다(Morrison & Morgan, 1999). 모델의 평가와 수정에 대한 

정의와 이를 위한 학생 활동을 Table 7에 제시하였다.

정의 학생 활동

평가

(Evaluation)
⋅경험적으로 확인된 패턴이나 모델의 결과사이의 일치도를 평가하기

(Sins, Savelsbergh & van Joolingen, 2005)
⋅학생들은 자신의 가설을 조사하거나 자신의 

모델을 평가하기

수정

(Revision)

⋅주어진 상황에서 보다 좋은 설명을 하기 위해서 모델의 부분을 수정하기

(Sins, Savelsbergh & van Joolingen, 2005)
⋅자신의 모델과 실험에서 얻어진 자료가 일치하는지 결정하기

(Sins, Savelsbergh & van Joolingen, 2005)
⋅모델의 질을 판단하는 진술문을 포함하기(Zhang et al., 2006)

⋅학생들은 활동, 읽기, 논의를 통해 얻은 증거로 

모델을 수정하기

⋅학생들은 과학적 지식의 발전 과정에서 모델을 

수정하여 향상하기

Table 7. Evaluation and revision of model



A Review of Model and Modeling in Science Education

249

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구는 모델과 모델링에 대한 이해를 높이기 위해 이에 관한 

선행연구를 메타모델링 지식의 관점에서 살펴보고, 이를 범주화하여 

구체적으로 제시함으로써 과학학습을 위한 모델링 실습에서 학생들

과 교사들에게 모델과 모델링에 대한 이해를 높이고 어려움을 해결할 

수 있는 방안을 제시하는 것이다. 모델에 대한 정의는 자연 현상을 

포함한 계에 대한 사실과 과정에 대해 추상화하고 단순화한 표상과 

관찰한 것과 과학적 이론을 연결한 과학적 설명의 두 가지 측면을 

모두 포함하고 있다. 이러한 모델과 모델을 만들고 평가하고 수정하

면서 자신의 설명을 재구성하는 과정을 일컫는 모델링은 과학교육에

서 학생들이 이해한 것을 표현하고 의사소통하고 반성할 수 있는 기

회를 제공함으로써 과학적 지식의 구성하도록 하기 때문에 중요성이 

커지고 있다. 과학교육에서 모델링이 갖는 중요한 목적은 다음의 세 

가지로 요약할 수 있다(Hodson, 1993, 2014; Mendonca & Justi, 
2013). 첫째, 과학의 학습(learning of science) 측면에서 학생들은 모

델링을 통해 과학의 산물인 모델의 이해를 통해 과학에 대한 개념적 

지식을 개발하고 습득할 수 있는 기회를 얻게 된다. 둘째, 과학에 대한 

학습(learning about science) 측면에서 학생들은 과학의 역사적⋅철

학적⋅방법론적 개념과 과학적 언어에 대한 이해를 개발하기 위해 

모델링을 통해 자신의 모델을 만들고 실험할 수 있다. 셋째, 과학을 

하는 방법의 학습(learning how to do science) 또는 과학의 실행(doing 
science)측면에서 학생들은 과학적 지식의 습득이라는 목표를 위해 

모델링을 통해 과학적 탐구 및 문제해결에 주체자로서 참가하여 과학

적 탐구인 모델의 역할을 인식할 수 있다. 이렇게 과학의 학습과 실행

을 위한 학습자 중심의 교수-학습 방법의 대안이 모델과 모델링이고, 
이때 필요한 메타모델링 지식은 과학교육의 주체인 교사와 학생들에

게 과학을 이해하고 과학적 소양을 키우기 위한 기본 요소이기 때문

에 메타모델링 지식을 이해하고 이를 모델링을 중심을 한 학습방법으

로 활용할 필요가 있다. 그러나 모델과 모델링을 과학수업에서 적용

하고자 할 때, 학생과 교사는 메타모델링 지식을 명확하게 인식하지 

못하고 있다. 학생들은 모델을 자연 현상의 복사품으로 간주하거나 

표상으로 표현되는 모델에 대해 이해하지 못하고 자신이 이해한 것을 

과학적 개념으로 나타내지 못한다. 교사들은 이와 비슷하게 모델에 

대한 이해가 미흡하고, 모델을 과학수업에서 적용할 때 필요한 전략

적 측면이 부족하다. 이를 해결하기 위해서는 학생과 교사 모두에게 

메타모델링 지식에 대해 이해할 수 있도록 안내하는 연구가 필요하다. 
메타모델링 지식은 모델과 모델링에 대해 인식하는 것을 포함하여 

어떻게 모델이 사용되고, 왜 사용되는지에 대한 이해를 의미하고, 이
는 과학적 모델링 실습에서 학생들의 참여를 위한 필수적인 요소이다. 
이러한 메타모델링 지식은 ‘모델에 대한 지식’과 ‘모델링 과정에 대한 

지식’으로 구성되며, ‘모델에 대한 지식’은 모델의 본성과 모델의 다

양성으로 이루어지고, ‘모델링 과정에 대한 지식은 모델의 목적, 모델

링 과정, 모델의 평가 및 수정의 기준으로 이루어진다. 모델의 본성은 

모델이 무엇이고, 어떻게 사용되는지에 대해 이해하는 것이다. 모델

의 본성에 대한 이해를 통해서 모델이 가지는 여러 가지 속성을 알게 

되며 모델과 모델링에 대한 깊이 있는 이해의 틀을 가지게 된다. 모델

의 다양성은 같은 자연 현상을 나타내기 위한 여러 모델이 존재하는 

것과 모델의 분류에 대한 이해를 통해 체계적인 사고와 과학적 아이

디어를 알게 된다. 이와 같은 모델의 분류에는 표상적 관점에 따라 

나누어 내적 표상인 정신 모델과 외적 표상인 표현된 모델로 나눌 

수 있고, 이러한 이해를 바탕으로 하여 정신 모델을 표현된 모델로 

나타내고 평가하고 수정하는 일련의 과정이 모델링임을 명확하게 인

식하게 된다. 자연 현상에 대한 자신만의 설명이면서 의사소통의 기

능을 하는 표현된 모델은 설명적 관점에서 커뮤니티 내에서 합의되는 

정도에 따라 표현 모델에서부터 교육학 모델로 나눌 수 있다. 모델의 

목적은 과학자들이 자연 현상을 설명하거나 예측하기 위해 모델을 

만드는 것임을 알고, 왜 학습자에게 필요한지와 과학수업에서 모델의 

역할에 대한 이해를 통해 학습자들이 모델을 성공적으로 사용할 수 

있도록 안내하는 것이다. 모델은 관찰하기 어렵거나 위험하거나 너무 

추상적이거나 하는 과정에 대해 사고하는 것을 도와서 쉽게 이해하도

록 해주기 때문에 학생들은 모델을 구성하고 사용함으로써 과학적 

이해를 명확하게 할 수 있게 되는 것이다. 모델링 과정에 대한 이해를 

통해 학생들이 실제적으로 모델을 개발하고 사용하는데 효과를 줄 

수 있으며, 교사들은 학생들에게 모델링 실습을 적용할 때 제대로 

이끌 수 있게 된다. 이러한 모델링 과정은 일반적으로 개발, 평가, 
수정 외에도 표상적 관점과 설명적 관점에서 치중하여 포함하고 있기

도 하다. 모델의 평가 및 수정은 학생들이 관찰한 자연 현상을 잘 

설명하기 위해 다른 사람과의 의사소통을 통해 모델을 수정하는 일련

의 과정으로 모델을 정교하게 만드는 것을 의미한다. 
이와 같이 모델과 모델링에 대해 이루어진 선행연구에 대한 고찰은 

우리에게 모델링 실습에서 필요한 메타모델링 지식의 구성요소를 제

시해주며, 이를 통해 메타모델링 지식의 구성요소인 모델의 본성, 모
델의 다양성, 모델의 목적, 모델링 과정, 모델의 평가 및 수정에 대한 

깊은 이해를 가질 수 있다. 또한 이에 대한 이해는 실제 학교 과학교육

에 이를 적용하고 수행하는 학생과 교사 모두에게 필요한 것이다. 
과학교육에서 과학적 소양을 기르고 학생 중심의 학습이 이루어지

기 위해서는 모델과 모델링을 이용한 학습이 이루어져야 한다. 실제

로 과학수업에서 모델과 모델링을 활용한 학습의 긍정적인 효과는 

많은 선행연구에서 제시되었다. 과학수업에서 학생들이 모델링을 학

습할 때 어떠한 이유로 긍정적인 효과가 있는지 또는 이러한 학습 

효과의 원인이 무엇인지에 대한 구체적인 언급은 제시되지 않았다. 
그렇기 때문에 모델과 모델링을 적용한 학습이 학생들의 인지과정의 

어떠한 측면이 변화하는지에 대한 연구가 필요하다. 
또한 모델과 모델링에 대한 학생들의 인식의 변화와 교수-학습에 

적용 및 정착을 위해서는 교사의 변화가 선행되어야 한다. 교사들은 

과학교육에서 모델링에 대한 가치에 대해 이해하지 못하거나 수업에 

적용 시에도 모델 자체를 가르치는 행위에 집중하여 모델링 과정에서 

작용하는 학생들의 지식, 개념, 능력에 대해서 바르게 인식하지 못하

고 있다. 이를 해결하기 위해서 교사가 가져야 할 모델 및 모델링에 

대한 지식에는 메타모델링 지식 이외에 과학수업에서 모델과 모델링

을 적용할 때 과학적 모델링에 대한 교과교육학적 지식(PCK)이 필요

하다. 이러한 PCK에는 모델링을 이용한 교수전략과 학생들의 아이디

어에 대한 이해가 포함된다. 모델링에 대한 교수전략에는 모델링 실

습에 참여하는 학생들에 대한 이해와 모델링 실습을 위해 필요한 메

타모델링 지식의 개발을 돕는 것이 포함되며, 학생들의 아이디어에 

대한 PCK에는 모델링 실습에 대한 것과 메타모델링 지식에 대한 것

이 포함된다. 이를 위해서는 교사의 연수와 교사양성을 위한 교육과
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정에서 모델과 모델링에 대해 배울 수 있도록 해야 하고 이에 관한 

수업 자료의 개발이 필요하다. 따라서 후속 연구에서는 실제 과학수

업에서 모델과 모델링을 사용하기 위해서는 교사가 가져야 할 전략적 

관점에 대한 선행 연구와 실태 분석을 바탕으로 모델링에 대한 교사

교육 프로그램 등의 연구가 이루어져야 할 것이다.

국문요약

이 연구의 목적은 선행 연구를 바탕으로 하여 과학교육의 현장에서 

모델과 모델링의 성공적인 적용을 위해 필요한 학생과 교사에게 요구

되는 모델과 모델링에 대한 지식을 의미하는 메타모델링 지식과 그 

구성요소에 대해서 고찰하는 것이다. 이를 위해 모델과 모델링에 대

한 주요 선행 연구들을 문헌연구 방법을 통해 분석하고 범주화하였으

며, 과학교육에서 효과적으로 적용을 위한 시사점을 도출하고자 하였

다. 메타모델링 지식은 모델과 모델링에 대해 인식하는 것이고, 과학

적 모델링 실습에서 과학적 모델을 만드는데 가장 결정적인 요소이다. 
이 연구에서 제안하고자 하는 메타모델링 지식의 구성요소는 모델의 

본성, 모델의 다양성, 모델의 목적, 모델링 과정, 모델의 평가와 수정

으로 범주화하였다. 모델의 본성에 대한 이해를 통해서 모델이 가지

는 여러 가지 속성을 알게 되며 모델과 모델링에 대한 깊이 있는 이해

의 틀을 가지게 된다. 모델의 다양성은 같은 자연 현상을 나타내기 

위한 여러 모델이 존재하는 것과 모델의 분류에 대한 이해를 하는 

것이다. 모델의 목적은 과학자들이 자연 현상을 설명하거나 예측하기 

위해 모델을 만드는 것임을 학생들인 인식하여 모델을 구성하고 사용

함으로써 과학적 이해를 하는 것이다. 모델링 과정은 모델을 만들고 

평가하고 수정으로 이루어진다는 것을 아는 것이다. 이를 통해 학생

들이 모델링 실습에 참여할 수 있게 되고, 교사는 모델링 실습에서 

학생을 돕는 제대로 된 안내자의 역할을 할 수 있게 된다. 모델의 

평가 및 수정은 학생들이 관찰한 자연 현상을 잘 설명하기 위해 다른 

사람과의 의사소통을 통해 모델을 수정하는 일련의 과정으로 모델을 

정교하게 만드는 것을 의미한다. 메타모델링 지식의 구성요소에 대한 

이해를 통해 학생들과 교사들이 모델과 모델링에 대해서 느끼는 어려

움을 해결하고 과학교육에서 모델과 모델링 수업을 성공적으로 적용

할 수 있는 지침을 제시할 수 있다. 

주제어 : 모델, 모델링, 메타모델링 지식, 모델의 본성, 모델의 다양성, 
모델의 목적, 모델링 과정, 모델의 평가, 모델의 수정
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