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Ⅰ. 서론

각종 디지털 기기 및 시각화 기술의 발전으로 과학 연구에서 시각

적 데이터를 사용하는 일이 점차 증가하고 있으며 특히 천문학이나 

생화학 분야에서 시각적 이미지가 광범위하게 사용되고 있다(Elkins 

et al., 2012). 최근에는 ‘시각적 문화(visual culture)’(Pauwels, 2006), 

‘시각적 문해력(visual literacy)’(Felten, 2008)이라는 말이 통용될 정

도로 심리학, 교육공학, 의학, 디자인, 예술, 문화인류학, 미디어, 비즈

니스 등 다양한 분야에서 시각적 표상에 대한 관심과 연구가 증가하

고 있다. 

과학 교수 학습 과정에서 교사는 과학 개념을 가르치거나 탐구를 

지도할 때 표, 그래프, 사진, 삽화, 다이어그램, 동영상 등 다양한 형태

의 시각적 표상을 활용하며 학생들 또한 다양한 형태의 시각적 표상

을 통해 과학 개념이나 정보를 접하고 또 자신의 아이디어를 표현한

다. 시각적 표상의 중요성은 Paivio(1991)의 ‘이중부호화 이론(dual 

coding theory)’과 Mayer (2003)의 ‘멀티미디어 학습 인지 이론

(cognitive theory of multimedia learning)’에 힘입어 꾸준히 강조되어 

왔다. 학습자는 언어적 작동 기억과 비언어적 작동 기억, 두 가지 정보

처리 체계를 사용하고 이 두 가지 정보의 연결이 있을 때 유의미한 

학습이 이루어질 수 있다는 것이 이 이론의 핵심 내용이다. 이러한 

정보처리 이론 뿐 아니라 최근의 분산된 인지 이론에서도 표상이 중

요시 되고 있다. 전통적인 정보처리 이론(information processing 

theory)에서는 인지과정이 개인의 머릿속에서 일어난다고 가정한다. 

따라서 인지과정은 뇌 속에서 일어나는 탈 맥락적인 과정으로 이해되

어 왔다. 그러나 분산된 인지 이론에서는 인지과정이 개인의 마음이

나 뇌 안에서만 일어나는 것이 아니라 사람, 인공물, 환경에 분산되어 

있는 것으로 본다. 즉 외적 정보나 표상이 공유, 변형, 조정되는 과정

을 인지과정으로 본다(Hutchins, 1995, Pea, 1993). 이러한 관점에서 

보면 시각적 표상은 단순히 뇌 안에서 일어나는 사고 과정을 보조하

는 것이 아니라, 인지 시스템을 이루는 하나의 요소이며 분산된 인지

의 한 부분을 담당한다고 할 수 있다(Oh, 2017). 과학 학습 과정에서

도 표상을 수정하는 것을 통해 학생의 이해와 학습 동기가 증진될 

수 있다(Carolan, Prain & Waldrip, 2008).

이와 같이 시각적 표상이 인지 과정의 주요 요소이며, 과학 교수 

학습 과정에서도 중요하다는 것에는 동의가 이루어지고 있지만 실제 

학생들이 표상을 이해하고, 활용하는 능력에 대한 연구는 산발적으로 

이루어져 왔다. ‘표상(representation)’이나 ‘표상 능력(representational 

competence)’이라는 용어를 연구자마다 다소 다른 의미로 사용하고 

있고(Krysty et al., 2018), 물리, 화학, 생물 등 학문 영역에 따라서 

다른 분석틀을 사용하고 있는 것(Pande, & Chandrasekharan, 2017)이 

한 원인이기도 하다. 

표상은 크게 내적 표상과 외적 표상으로 구분할 수 있는데 내적 
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표상은 외부로 표출되지 않은 개인의 정신 모형을 의미한다. 외적 

표상은 구체 실물, 언어적, 상징적, 시각적, 몸짓의 다섯 가지 양식으

로 구분되기도 하고(Gilbert, 2005) 크게 말이나 글과 같은 언어적 

표상과 그림, 애니메이션, 다이어그램, 공식, 모형 등의 시각적 표상, 

두 가지로 구분되기도 한다. 본 연구에서 ‘시각적 표상’은 외적 표상

을 의미한다. 또 시각적 표상은 넓게는 구체 실물에 의한 3차원적인 

모형이나 몸짓 등을 포함하지만 여기서는 2차원 평면에 표현될 수 

있는 것에 한정하고자 한다. 

과학교육에서 외적 표상으로서 시각적 표상에 대한 연구는 꾸준하

게 있어 왔지만 기존 연구에서는 주로 그래프와 같은 특정 형태에 

초점을 두거나(e. g. McKenzie & Padilla, 1986), 학생의 오개념 연구

에서 활용해 왔다. 학생들이 생성하는 시각적 표상은 그들의 내적 

표상을 반영하기 때문에(Chi, Feltovich, & Glaser, 1981) 오개념의 

지표로 사용될 수 있다. 그러나 최근에는 표상 자체의 이해와 활용에 

초점을 둔 연구가 이루어지고 있고 ‘표상 능력’이라는 개념이 사용되

고 있다(Kozma & Russell, 1997, 2005; Nitz et al., 2014). 표상 능력은 

‘과학 개념을 의사소통하고, 개념화하기 위해 표상을 해석하고, 변환

하고, 생성할 수 있는 능력, 적절한 표상의 유형을 선택하고 사용할 

수 있는 능력’(Kozma & Russell, 2005; Nitz et al., 2014), ‘표상을 

생성하고 연결하고 전환할 수 있으며 그것을 문제 해결의 도구로 사

용할 수 있는 능력’(Schneid et al., 2013)등으로 정의되고 있다. 

표상 능력과 개념 이해가 같지 않다는 것은 Peirce(1931)의 이론에 

의해 잘 설명된다. Peirce는 대상체(referent, object), 해석체(meaning, 

interpretant), 표상체(sign, representamen)로 이루어진 삼각형 구조를 

의미 생성 모형으로 제시했다. 예를 들어 빛의 직진과 같은 과학 개념

은 해석체이며, 빛을 직선과 화살표로 나타내는 것은 표상체이다. 또 

해석체와 표상체는 실제 빛에 의해 물체의 그림자가 나타나는 현상, 

즉 대상체를 참조로 한다. Pierce의 이론에 따르면 개념의 이해는 표상

의 사용이나 이해를 수반하지만 이 둘은 같지 않다고 볼 수 있다. 

Nitz & Tippett (2012), Nitz et al.(2014)의 연구에서도 정량적인 요인 

분석을 통해 학생의 내용 지식과 표상 능력이 서로 구분되는 구인이

며 내용 지식은 표상 능력을 예측할 수 있지만 그 반대는 불가능하다

고 보고하고 있다. 이러한 연구에 의하면 과학 개념 이해와 표상은 

완전하게 별개의 것도 아니며 표상이 개념에 부속되어 있는 것도 아

니다. 과학 개념의 의미는 실제 그것을 예시하고 적용하는데 사용되

는 표상에 의존하며 Lemke(2004)가 지적했듯이 언어적이든 비언어

적이든 과학에서 아이디어의 설명은 표상에 의해 의사소통 가능하다. 

따라서 표상 능력 자체가 중요한 과학적 실행 능력이라 할 수 있다

(Kozma & Russel, 2005). 

이러한 표상 능력의 중요성에 주목하여 과학 교수 학습 과정에서 

효과적인 시각적 표상 활용을 촉진하기 위해 Yoon(2018)은 시각적 

표상 능력의 교육목표 분류체계(visual representation competence 

taxonomy: 이하 VRC-T)를 개발하였다. VRC-T는 다양한 선행 연구

에 대한 고찰을 바탕으로 과학 교수 학습 과정에서 사용되는 시각적 

표상의 유형과 시각적 표상의 인지 과정에 대한 범주와 유목을 설정

하고, 현직 교사와 과학교육 전문가의 타당도 검토를 거쳐 개발되었

으며 시각적 표상 유형과 인지 과정, 2개 차원으로 구성되었다. 시각

적 표상 유형은 크게 ‘기술적 표상’, ‘과정적 표상’, ‘설명적 표상’으로 

구분하였으며, 시각적 표상의 인지 과정은 크게 ‘해석하기’, ‘통합하

기’, ‘구성하기’로 구분하였다. 

이러한 VRC-T는 과학 수업 계획이나 분석, 평가 과제의 분석, 학

생의 표상 능력 조사 등에 활용될 수 있을 것으로 기대되지만 실제 

VRC-T의 각 범주가 의미 있게 구분되는지, 어느 정도의 위계 관계가 

있는지를 데이터를 통해 살펴볼 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 

이전 연구에서 개발된 VRC-T를 활용하여 그림자 현상에 대한 초등

학생의 시각적 표상 능력을 조사, 분석함과 동시에 이 자료를 토대로 

VRC-T 인지 과정 사이의 위계 관계를 탐색하고자 하였다. 이는 

VRC-T의 유용성과 타당성에 대한 자료를 제공할 것이다. 그림자를 

주제로 택한 것은 이 주제가 빛의 성질을 학습하기 시작하는 초등학

교 과학 교육과정에서 항상 기본적으로 다루어지는 것이며, 그림자 

현상을 이해하기 위해 빛의 진행을 직선과 화살표로 나타내는 것이 

매우 효과적이고 또 필수적이기 때문이다. 

‘그림자’는 2009 교육과정에서는 4학년 2학기 교과서 3단원 ‘거울

과 그림자’에서 다루었다. 2015 개정 교육과정에서도 역시 4학년 2학

기 교과서 3단원 ‘그림자와 거울’에서 계속 다루고 있다. 2015 교육과

정에서 관련 성취 기준은 ‘여러 가지 물체의 그림자를 관찰하여 그림

자가 생기는 원리를 설명할 수 있다.’, ‘전등과 물체 사이의 거리에 

따른 그림자의 크기변화를 관찰하여 서술할 수 있다.’ 두 가지가 제시

되어 있고 ‘교수 학습 방법 및 유의사항’에서는 관찰 사실에 근거한 

논리적인 추리 활동을 장려하고 있다. 또 ‘평가 방법 및 유의사항’에

서는 학생의 사고 과정이나 추리 능력을 평가하기 위해서 학생들이 

빛의 진행 경로를 그려 보도록 하는 평가가 바람직하다고 제안하고 

있다(Ministry of Education, 2015). 

그림자 현상에 대한 학생의 개념 연구는 국내외에서 많이 이루어져 

왔다. Feher & Rice(1988)의 연구에 의하면 8-14세 학생의 약 4분의 

1정도만이 그림자가 빛이 없어서 생긴 것이라는 분명한 생각을 가졌

고 나머지는 그림자를 물질적인 특징을 갖는 어떤 것으로 생각한다고 

한다. 물체가 지니고 있던 ‘어떤 것’을 물체가 ‘밀어내거나 던지는 

것’처럼, 물체가 그림자를 ‘던져서’ 그림자가 나와서 돌아다니는 것으

로 생각하는 것이다. Bae(2005)의 연구에서는 초등학교 4 학년 학생

을 대상으로 빛의 직진, 반사에 대한 개념을 조사하였는데 빛이 직진

하는 성질에 대하여 이해하고 있는 초등학생은 86% 정도로 나타났다. 

Park et al.(2014)의 연구에서는 초등 3학년과 6학년 학생을 대상으로 

빛과 그림자에 대한 개념을 조사하였는데 조사 대상의 약 75%가 빛

은 이동 중 물체를 만나면 차단되고 나머지 빛만 이동하여 스크린에 

닿게 된다고 응답하였고, 15% 초등학생들은 물체가 빛을 흡수하여 

다시 스크린 쪽으로 빛을 보낸다고 하였다. 즉 물체가 또 하나의 광원

이 된다고 생각하였다. 

그림자에 대한 과학적 이해를 위해서 빛의 진행을 직선으로 표현하

는 ‘광선 모형’은 매우 중요하기 때문에 빛의 직진이나 그림자에 대한 

개념을 조사하는 위와 같은 연구들은 대부분 서술형, 그리기 형 문항

을 포함하며 연구자가 면담을 통하여 학생의 생각을 탐색하고 있다. 

특히 초등학생의 경우 자신의 생각을 글로 표현하기 어려울 수 있어 

그리기 형 답안의 작성이 쉬울 수 있고 학생이 선 개념을 어떻게 연관

시키고 있는지 분석하기 용이하기 때문이다(Park et al., 2014). 이러

한 선행 연구가 언어적, 시각적 표상을 종합하여 학생의 개념을 이해

하고자 하였다면 본 연구는 학생의 시각적 표상 능력 자체에 중점을 

두었다. 앞서 서술한 바와 같이 본 연구에서는 학생의 표상 능력과 
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개념 이해는 밀접한 관계가 있지만 어느 하나가 다른 것에 포함되지 

않는 것으로 보았기 때문이다. 

본 연구에서는 이전 연구에서 개발된 VRC-T에 기초하여 그림자 

현상에 대한 초등학생의 시각적 표상 능력을 조사하고 그림자에 대한 

과학 지식과 표상 능력 사이의 관계 및 VRC-T 인지 과정의 위계 

관계를 탐색하고자 한다. 구체적인 연구 목표는 다음과 같다. 

⋅ VRC-T에 기초하여 그림자 현상에 대한 초등학생의 시각적 표

상 능력을 조사한다. 

⋅ 그림자 현상에 대한 과학 지식과 시각적 표상 능력 사이의 관계

를 탐색한다. 

⋅ 그림자 현상에 대한 시각적 표상 능력의 인지 과정 위계 관계를 

탐색한다. 

Ⅱ. 연구 내용 및 방법 

1. 검사지의 개발과 실시

연구자는 초등 과학교육과정과 교과서에 제시된 그림자 관련 학습 

내용을 분석하고 이를 바탕으로 검사지를 개발하였다. 검사지는 그림

자 현상에 대한 과학 지식 평가 문항 2개, VRC-T의 각 인지과정 범주

에 해당되는 시각적 표상 능력 평가 문항 6개로 구성하였다. 연구자가 

개발한 평가 문항은 과학교육 전문가 3인, 현직 초등교사 1인에게 

타당도 검토를 의뢰하였다. 각 평가 과제가 VRC-T의 인지 과정 범주

를 대표하는 문항이라고 할 수 있는지, 문항 자체에 오류가 없는지, 

초등학생이 과제에서 요구하는 것을 정확하게 이해할 수 있는지 등을 

점검하였다. 또한 이 과정에서 평가 과제의 논리적 위계에 대한 검토

도 이루어졌다. 검토자들의 의견을 반영하여 문항에 대한 수정, 보완

이 수차례 이루어졌으며 최종 수정 문항에 대해 검토자들은 모두 시

각적 표상 해석하기, 통합하기, 구성하기 각 범주 내의 두 과제 사이에 

논리적 위계가 있다고 동의하였다. 이후 초등학교 6학년 학생 7명을 

대상으로 예비 검사를 실시하였다. 예비 검사에서는 학생 한명씩 개

별적으로 검사지에 답하도록 하면서 이 과정을 비디오로 녹화해서 

학생이 어려워하는 부분, 시간이 많이 걸리는 부분 등을 점검하였다. 

예비 검사 결과 학생들이 검사지의 서두에 제시된 그림이나 문구를 

검사지의 후반부에 나오는 문항에 답할 때 이용하는 경우가 있었다. 

예를 들면 그림자의 원리에 대한 과학적 표상이 제시된 문항을 학생 

자신의 생각을 표현해야 하는 문항보다 앞서 먼저 제시하면 학생들이 

정답에 가까운 과학적 표상을 먼저 접하게 되어 자신의 추론이나 아

이디어에 기초한 시각적 표상을 구성하기 어렵다. 따라서 자신의 생

각을 그려보도록 하는 문항을 먼저 제시하는 것이 필요하다고 판단되

었다. 마찬가지로 제시된 시각적 표상을 평가하도록 하는 문항도 학

생 자신의 생각을 그리도록 하는 문항에 영향을 줄 수 있는 것으로 

나타났다. 이러한 예비 검사 결과에 따라 문항의 순서를 조정하여 

앞 문항에서 나온 설명이나 그림이 다음 문항에서 참조되지 않도록 

하였고 검사지1과 검사지2로 구분하여 검사지1을 먼저 실시, 수합하

고 나서 검사지2를 배부하고 실시하였다. 학생들이 검사지에 답하는 

동안 연구자는 학생들이 평가 문항에 차례대로 답하도록 안내하고 

감독하였다. 본 연구에 사용된 검사지의 구조는 다음과 같다. 

검사지 구성 문항 형태

검사지1

문항1: 과학 지식 4지 선다형

문항2: 과학 지식 4지 선다형

문항3: 추론에 기초하여 시각적 표상 구성하기 그리기

문항4: 관찰에 기초하여 시각적 표상 구성하기 그리기

문항5: 제시된 시각적 표상 평가하기 선택 후 설명 

검사지2

문항6: 제시된 표상의 명시적 정보 해석하기 단답형

문항7: 제시된 표상의 개념적 정보 해석하기 서술형

문항8: 제시된 표상을 다른 상황에 전환하기 그리기 

Table 1. Structure of the survey questionnaire 

본 검사는 강원도 중소도시에 위치한 초등학교 5, 6학년 학생들을 

대상으로 실시하였으며 학생 본인과 학부모의 연구 참여 동의서를 

제출한 학생만을 대상으로 하였다. 5학년 3개 학급 62명, 6학년 3개 

학급 62명, 총 124명이 참여했으며 학생들이 검사지1, 검사지2 모두

에 응답하는데 소요된 시간은 40분가량 이었다. 검사지를 수합한 후 

각 학급별로 2명씩을 무작위로 선정하여 간단한 면담을 실시하였다. 

면담은 학생들이 제출한 검사지를 가지고 자신이 답한 내용이나 자신

이 그린 그림을 간단히 설명하도록 하는 방식으로 이루어졌다. 면담

을 통해 학생들이 표현하고자 하는 내용이 그림으로 잘 표현되었는

지, 학생들의 구두 설명과 그림 사이에 불일치가 심하지 않은지 파악

하였다. 

2. 시각적 표상 능력 평가 기준

학생의 표상 능력 평가 기준은 다음과 같은 과정으로 개발되었다. 

우선 예비 검사 결과를 참고하여 연구자가 평가 기준의 초안을 개발

한 뒤 본 검사 결과 중 20%(25명)를 무작위로 추출하여 평가 기준을 

적용해 보았다. 이 과정에서 평가 기준이 학생들의 모든 응답을 포괄

할 수 있는지, 표상 능력이 각 단계별로 구분이 잘 되는지 점점하면서 

평가 기준을 수정, 보완하였다. 이후 확정된 평가 기준을 통해 전체 

학생들의 응답 내용을 모두 분석하고 문항별로 점수를 매겼다. 평가

의 신뢰도를 높이기 위해 1차 분석 후 약 한 달이 경과한 시점에서 

연구자가 다시 한 번 전체 문항을 분석하고 점수를 매겼다. 이전 점수

와 불일치 된 것은 10% 미만이었으며 불일치에 대해서는 학생의 응

답 내용을 숙고하고 일관된 기준을 적용하여 다시 점수를 매겼다. 

이후 문항별 점수와 학생 응답의 특징을 엑셀에 입력하여 기초 통계 

자료를 분석하였고 응답 유형별로 대표적 예시를 추출하였다. 

문항1과 문항2는 과학 지식을 묻는 4지 선다형 문항으로 각각 1점

씩이다. 따라서 과학 지식은 0점에서 2점 사이의 값을 갖는다. 표상 

능력의 각 인지 과정별 문항도 세 가지 수준으로 구분되어 0점에서 

2점 사이의 값을 갖는다. 다음 Table 2는 각 문항의 개요와 문항 분석

에 사용된 평가 기준이다. 

3. 서열화 이론과 위계 분석 

본 연구의 목표 중 하나는 이전 연구에서 개발된 VRC-T 인지 과정

의 위계를 탐색하는 것이다. 시각적 표상 능력은 특정 과학 주제에 

따라 달라질 수 있기 때문에 항상 ‘해석하기’가 ‘구성하기’나 ‘통합하
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기’에 비해 쉽다고 말하기는 어렵다. 그러나 동일한 주제나 개념에 

대해서는 인지 과정 범주 사이에 어느 정도의 위계가 있을 것으로 

예상하였다. 따라서 본 연구에서는 실제 학생들의 응답 결과를 분석

하여 인지 과정의 위계를 탐색하고자 하였다. 평가 과제의 위계 분석

은 서열화 이론(ordering theory)에 기초하여 분석할 수 있는데(Lim, 

1992) 서열화 이론에서는 평균이나 분산을 사용하지 않고 응답 모형

의 빈도를 통해 문항이나 학습 과제 사이의 위계를 분석한다. 위계분

석법(Park et al., 2005)을 간단히 설명하면 아래와 같다. 

논리적으로 문항a가 하위 기능, 문항b가 상위 기능의 문항이라고 

가정하자. 연구자는 문항a, b를 맞고 틀린 학생의 빈도를 구할 수 있

다. 아래 Fig. 1과 같이 각 문항에 맞고 틀린 응답 빈도를 N1, N2, 

N3, N4로 나타났을 때 N3가 0이라면, 문항a를 틀리고 문항b를 맞은 

학생이 없다는 것이며 이는 문항a를 알아야 문항b를 알 수 있다는 

것을 의미한다. N2=0, N3=0이면 이것은 문항a를 맞은 학생은 모두 

문항b를 맞고, 문항a를 틀린 학생은 모두 문항b를 틀린다는 것이고 

두 문항은 동등하게 된다. 따라서 N1, N2, N4는 문항a, 문항b의 위계

를 확증하는 자료가 되고, N3는 비 확증적인 응답 자료가 된다. 즉 

N1, N2, N4의 빈도수가 많을수록 그리고 N3의 빈도수가 적을수록 

문항 사이의 위계 관계가 강한 것을 나타내며 이때 문항b가 상위 기능

의 문항이고 문항a가 하위 기능의 문항이라고 할 수 있다. 

Figure 1. The sequence between the two questions

그러나 일반적인 평가에서 N3가 0인 경우는 드물고 우연이나 추측

에 의해 맞을 확률을 고려해야 한다. 즉 허용 오차 한계를 고려해야 

하는데 서열화 이론에서는 0.05, 0.10, 0.20 등의 수준을 사용한다. 

N명의 표본에 대해 0.10 수준의 허용오차는 0.10(N)이 된다. 즉 N3가 

0.10(N)보다 같거나 작을 때에만 위계 관계가 확정되는 것이다. 

Ⅲ. 연구 결과 및 논의 

1. 그림자 현상에 대한 초등학생의 시각적 표상 능력 

전체적으로 시각적 표상 능력을 점수화한 결과를 먼저 살펴보고 

이후 각 범주별로 학생 응답의 자세한 특징을 기술하고자 한다. 시각

적 표상 능력을 VRC-T 인지 과정별로 점수화한 결과는 Table 3과 

같다. 가장 점수가 높은 범주는 ‘명시적 정보 해석하기’로 96%의 학생

대범주 소범주 문항 개요 평가 기준

1. 시각적 표상 해석하

기: 주어진 시각적 

표상에 제시된 정

보와 의미를 해석

한다. 

1.1 명시적 정보 해

석하기 

그림자의 원리를 나타내는 시

각적 표상의 각 부분의 명칭 

쓰기

(0점) 기호나 상징(여기서는 광선)의 의미를 알지 못함.

(1점) 기호나 상징(여기서는 광선)의 의미를 알고, 시각적 표상을 이루는 요소들 

대부분의 명칭을 올바르게 인지함. 

(2점) 시각적 표상을 이루는 모든 요소의 명칭을 올바르게 인지함.

1.2 개념적 정보 해

석하기 

그림자의 원리를 나타내는 시

각적 표상을 빛의 직진 개념으

로 해석하기

(0점) 빛의 직진 개념을 전혀 사용하지 못하거나 잘못 사용함 (예: 빛이 물체를 

통과하지 못해 직진한다.) 

(1점) 빛의 직진 개념을 사용하였으나 그림자 현상과 연관 지어 설명하지 못함. 

(2점) 빛의 직진 개념을 통해 그림자 현상을 올바르게 해석함. (예: 빛이 직진하지 

않으면 빛이 물체 뒤쪽으로도 갈 수 있어 그림자가 생기지 않는다. 빛이 직진하다

가 물체에 막혀 물체 모양대로 그림자가 생긴다.) 

2. 시각적 표상 통합하

기: 주어진 시각적 

표상을 사전 지식, 
개념, 경험과 연결

하여 재구성하거나 

평가한다.

2.1. 표상 전환하기 

그림자의 원리를 나타내는 시

각적 표상을 참고하여 물체가 

달라졌을 때 광선 경로와 그림

자 모양 그리기 

(0점) 그림자 모양을 올바르게 예상하지 못함. (어둡고 밝은 부분을 올바르게 

표현하지 못함.) 

(1점) 그림자 모양을 올바르게 예상하였으나 광선 경로를 올바르게 나타내지 못함. 

(2점) 광선 경로를 나타내어 그림자 모양을 올바르게 예상함.

2.2. 표상 평가하기

그림자의 원리를 설명하고 있

는 시각적 표상의 적절성을 평

가하고 그 이유를 서술하기

(0점) 표상의 적절성에 대해 올바르게 평가하지 못함. 

(1점) 표상의 적절성에 대해 올바르게 평가하였으나 적절한 근거를 제시하지 못함.

(2점) 표상의 적절성에 대해 올바르게 평가하고 적절한 근거를 제시함.

3. 시각적 표상 구성하

기: 관찰한 사물이

나 현상의 특징, 그
에 대한 과학적 아

이디어를 시각적 

표상으로 나타낸다. 

3.1 감각, 규칙, 사
실에 기초하여 

표상 구성하기

교사가 보여주는 그림자 현상

을 관찰하고, 관찰 결과를 그

림으로 나타내기 

(0점) 관찰한 요소(광원, 물체, 그림자)를 일부만 포함하여 나타냄. 

(1점) 관찰한 요소를 모두 포함하였으나 위치나 크기, 배열관계 등을 잘못 나타냄. 

(2점) 관찰한 요소를 모두 포함하였으며 위치나 크기, 배열관계 등을 모두 적절하

게 나타냄.

3.2 추론에 기초하여 

표상 구성하기

그림자가 생기는 이유를 그림

을 통해 설명하기 

(0점) 광선의 진행을 전혀 추리하여 표현하지 못하거나 (예: 광원, 물체, 그림자만 

표현된 경우) 광원, 물체, 그림자의 배열이 올바르지 않은 경우 (예: 광원과 그림자

가 같은 방향에 있는 경우) 

(1점) 광선의 진행을 추리하여 표현했으나 올바르게 나타내지 못함. (예: 광선이 

광원 근처에만 머무는 것으로 표현한 경우, 광선이 직선으로 표시되지 않은 경우, 
광선이 반사되어 그림자가 생기는 것으로 표현된 경우)

(2점) 광선의 진행을 올바르게 추리하여 나타냄. (예: 광선은 직선으로 표시되고 

물체에 의해 광선의 일부가 막히는 것이 표현된 경우)

Table 2. Analytical criteria for visual representation competence for shadow phenomenon
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들이 만점인 2점에 해당되었고 가장 점수가 낮은 범주는 ‘표상 평가하

기’ 범주로 0점인 학생이 59%에 달했다. ‘해석하기’, ‘통합하기’, ‘구

성하기’의 대범주로 보면 대체적으로 ‘해석하기’가 가장 점수가 높고, 

다음이 ‘구성하기’, ‘통합하기’의 순이다. 3개의 대범주는 각각 2개의 

소범주로 되어 있는데 각 소 범주 사이에는 통계적으로 유의미한 점

수 차이가 있었다(p<0.01). 모든 범주에서 학년별, 성별로 유의미한 

점수 차이는 발견되지 않았다. 

가. 시각적 표상의 해석 

시각적 표상의 해석 능력을 알아보기 위해 학생들에게 그림자의 

원리를 설명하는 그림(Fig. 2)을 제시하였다. 그림의 각 부분이 무엇을 

나타내는지 명칭을 묻고(명시적 정보 해석), 이 그림을 보고 그림자가 

어떻게 생기는지, 빛의 직진과 관련해서 설명하도록 하였다(개념적 

정보 해석). 학생들이 ‘빛의 직진’이라는 용어를 어려워 할 수 있어 

검사지 문항에서 ‘빛의 직진’이 빛이 곧게 나아가는 성질임을 설명해 

주었다. 

Figure 2. Question for interpreting 

그림의 각 부분의 명칭을 괄호 안에 직접 쓰도록 한 결과 대다수의 

학생들이 제시된 시각적 표상의 요소를 모두 올바르게 명명하였다. 

화살표는 대개 ‘빛’, ‘빛의 진행’, ‘빛이 나아가는 방향’ 등으로 올바르

게 명명하였다. 이 문항에서는 극히 일부 학생들(4.0%)만 잘못된 명칭

을 기입했는데 주로 광원(손전등)을 ‘광채’나 ‘태양’ 등으로 잘못 표현

하거나 그림자를 ‘상’이라고 표현한 것이었다. 즉 학생들은 주어진 

시각적 표상(Fig. 1)의 각 부분이 무엇을 나타내는지 잘 알고 있었다. 

그러나 이 그림을 직진 개념을 활용하여 해석하도록 한 문항에서는 

‘직진’이라는 표현을 아예 사용하지 못하거나(32.2%), 그림자와 빛의 

직진을 연관 짓지 못하는 경우(17.7%)가 많았다. 다음은 몇몇 학생의 

응답 예시이다. 괄호 안의 표기는 응답자를 구분한 것이다. 예를 들어 

5A-1은 5학년 A학급 1번 학생을 의미한다. 

⋅ 손전등으로 물체를 비추면 그림자가 생긴다. (5B-4)

⋅ 빛이 굴절되어 빛이 안 오는 곳에 그림자가 생긴다. (6C-15)

⋅ 빛은 파도 모양이나 곡선으로 나아가지 않고 곧게 뻗어 나가는 

것이다. (5A-13)

⋅ 빛이 곧게 나아가면서 물체는 통과하지 못하고 빛이 나아가는 

곳만 스크린에 닿아 나아가지 못한 곳에 그림자가 생긴다. 

(6A-20)

⋅ 빛이 나아가다가 물체로 인해 더 이상 나아가지 못할 때 생긴다. 

빛이 물체를 피해 나아간다면 그림자가 생기지 않을 수도 있지

만 빛은 직진하기 때문에 물체로 인해 나아가지 못한다. (6A-23)

5B-4, 6C-15 학생의 경우는 아예 빛의 직진을 언급하지 않았다(0

점). 5A-13은 빛의 직진을 올바르게 설명하고 있지만 그림자 현상과 

연결 짓지 못하고 있다(1점). 6A-20과 6A-23은 빛의 직진 때문에 물

체의 그림자가 생긴다는 것을 올바르게 설명하고 있다(2점). 

이 문항에서 약 절반 정도(49.2%)의 학생은 빛이 물체를 통과하지 

못해서 그림자가 생긴다는 사실만을 서술했고 빛의 직진을 언급하거

나 설명하지 못했다. 즉 빛이 직진하는 성질 때문에 물체의 뒤쪽으로 

갈 수 없다는 사실은 잘 인지하지 못하였고 ‘빛의 직진은 빛이 똑바로 

가는 것이다’와 같이 용어 반복 수준에서의 응답이 많았다. 

나. 시각적 표상의 통합 

시각적 표상의 통합 능력을 알아보기 위해 주어진 시각적 표상을 

참조하여 물체의 모양이 다른 경우 빛의 진행과 그림자의 모양을 그

리도록 하는 문항(표상의 전환)과 주어진 시각적 표상의 적절성을 

평가하고 그 이유를 서술하는 문항(표상의 평가)을 제시했다. 먼저 

그림자의 원리를 설명하는 그림(Fig. 2에서 괄호와 지시 선을 없앤 

것)을 제시하고 둥근 공 대신 구멍이 뚫린 종이를 놓으면 스크린에는 

어떤 모습이 나타날지, 빛이 나아가는 모습과 스크린에 빛이 도달한 

모습을 직접 그려보도록 했다(표상의 전환). 검사 과정에서 문항의 

이해를 돕기 위해 구멍이 뚫린 종이를 직접 학생들에게 보여 주었으

며 빛이 나아가는 모습과 그림자의 모양을 모두 그려야 한다는 점을 

강조했다. 

학생들의 그림을 분석 결과 그림자 모양을 올바르게 예상하지 못한 

VRC-T의 

인지 과정 범주

0점인 

학생 수

1점인 

학생 수

2점인 

학생 수
평균 표준편차

대응표본 t 검정 

결과 유의확률

1. 시각적 표상 

해석하기

1.1 명시적 정보 해석하기 0 5(4.0%) 119(96.0%) 1.96 0.20
0.000

1.2 개념적 정보 해석하기 40(32.2%) 22(17.7%) 61(49.2%) 1.17 0.89

2. 시각적 표상 

통합하기

2.1. 표상 전환하기 13(10.5%) 72(58.1%) 38(30.6%) 1.20 0.61
0.000

2.2. 표상 평가하기 73(58.9%) 31(25.0%) 18(14.5%) 0.55 0.74

3. 시각적 표상 

구성하기

3.1 감각, 규칙, 사실에 기초하여 표

상 구성하기
6(4.8%) 60(48.4%) 58(46.8%) 1.42 0.59

0.003

3.2 추론에 기초하여 표상 구성하기 18(14.5%) 60(48.4%) 46(37.1%) 1.23 0.69

Table 3. Scores of visual representation competence for shadow phenomenon 
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학생은 10.5%로 많지 않았다. 즉 많은 학생들이 스크린의 가운데 부

분이 밝고 나머지 부분이 어둡게 된다는 것을 올바르게 예상했다. 

그러나 빛의 경로는 올바르게 나타내지 못한 경우가 많았다(58.1%). 

이러한 경우를 좀 더 세부적으로 살펴보면 빛의 진행을 전혀 나타내

지 않거나(예: 5A-16), 광원에서 사방으로 나아가는 빛만 나타내고 

빛이 물체에 도달 한 이후를 그리지 않은 경우가 많았고(예: 5B-22), 

드물게는 물체에서 스크린 사이에만 광선을 그린 경우도 있었다(예: 

5A-13). 빛의 경로를 통해 그림자 모양을 올바르게 예상한 학생들은 

30.6%였다(예: 6A-1). 

다음으로 영수가 야구공 위에서 손전등을 비추었을 때 물체의 그림

자가 나타나는 것을 설명하기 위해 그린 그림(Fig. 4)을 제시하고 이 

그림이 적절한지, 적절하지 않은지, 그렇게 생각한 이유는 무엇인지 

쓰도록 하였다(표상의 평가). 이 그림이 적절하다고 평가한 학생은 

58.9%였다. 적절하지 않다고 평가했지만 그 근거를 올바르게 제시하

지 못한 학생이 25.0%, 적절하지 않다고 평가하고 그 근거를 제대로 

제시한 학생은 14.5%였다. 이 문항은 6개의 문항 중 평균 점수가 가장 

낮아(2점 만점에 0.55점) 학생들에게 가장 어려운 문항이었던 것으로 

나타났다. 

Figure 4. Question 
for evaluating 

절반 이상의 학생(58.9%)이 영수의 그림이 적절하다고 했는데 그 

이유를 살펴보면 학생들은 공에서 출발하는 화살표에 전혀 주목하고 

있지 않다는 것을 알 수 있다. 그림자가 광원과 반대 방향에 있고, 

그림자의 모양이나 크기가 적절하게 잘 표현되었다고 생각했다. 특히 

물체에 의해 빛이 막혀서 그림자가 생기는 것을 잘 표현하고 있다는 

응답(예: 6C-8)이 많았다. 다음은 영수의 그림이 적절하다고 생각한 

학생의 응답 예시이다.

⋅ 위에서 손전등을 비추면 공 밑에 그림자가 나타나는 것을 잘 

표현했기 때문에 (5A-14)

⋅ 빛이 공을 통과하지 못해 그림자가 생기기 때문에 (6C-8)

⋅ 공위에서 빛을 비추었을 때 그림자가 생기는 방향, 모양이 같기 

때문이다. (6A-9)

⋅ 손전등이 공과 가까워 그림자가 커지는 것이 맞았기 때문에 

(6C-1)

영수의 그림이 적절하지 않다고 한 경우도 그 근거를 잘못 들고 

있는 경우가 많았는데(25.0%) 몇몇 응답 예시를 살펴보면 다음과 

같다. 

⋅ 내 생각에는 공에 빛을 비추면 공의 면적과 그림자의 면적이 같을 

것이라고 생각했기 때문이다. (5B-5)

⋅ 그림자의 크기가 작아서 적절하지 않다고 생각한다. (5B-24)

⋅ 가로로 해야 편한데 영수는 불편하게 세로로 그렸다. (6A-2)

응답 예시에서 나타나듯 학생들은 주로 그림자의 크기나 그림의 

전체 방향 등이 적절하지 않다고 생각했고, 역시 공에서 출발하는 

화살표에는 주목하고 있지 않다. 전체 응답자의 14.5%만 이 화살표에 

주목하여 올바른 근거를 제시하고 있었다. 다음은 주어진 표상을 올

바르게 평가한 응답 예시이다. 

⋅ 빛이 통과하는 것이 아니라 물체가 빛을 가려서 그림자가 생기

는 것인데 영수는 빛이 물체를 통과한다는 표시로 화살표를 그

려서 적절하지 않다고 생각한다.(6B-8)

⋅ 공이 빛을 막는 거지 검은 색깔 빛이 나오는 것이 아니기 때문에 

(6C-3)

다. 시각적 표상의 구성

학생들이 직접 관찰한 현상을 그림으로 잘 나타낼 수 있는지 알아

보기 위해(감각에 기초한 표상 구성) 그림자 현상을 직접 관찰하도록 

했다. 연구자는 공을 스탠드에 매달고 LED 손전등으로 비추어 스크

린에 그림자가 생기는 것을 보여 주었는데 공의 위치는 고정하고 손

전등의 거리를 달리하며 두 군데 위치에서 비추어 그림자 크기가 변

하도록 했다. 연구자는 학생들이 실험을 보면서 그림자의 크기를 주

목해서 관찰하도록 안내했고, 관찰 결과를 그림으로 나타내도록 했다. 

학생들의 검사지에는 ‘손전등, 물체(공), 스크린, 그림자 크기’를 표시

하라고 안내했다. 학생들이 그림자 크기 이외에 그림자의 진하기나 

선명도 등에 주의를 빼앗기지 않도록 그림으로 나타내야 할 요소들을 

명시적으로 안내하고 그림 표현을 돕고자 했다. 

학생들의 그림을 분석한 결과 광원, 물체, 그림자 중 한 두 가지 

요소만 제한적으로 기술한 학생은 4.8%로 많지 않았다(0점). 그림자 

5A-16 5B-22 5A-13 6A-1 

Figure 3. Transforming the given representation into a different context 
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크기만 표시한 경우(예: 6B-14) 등이 이에 해당된다. 약 절반인 48.8%

의 학생들은 광원, 물체, 그림자를 모두 포함하여 그림을 그렸지만 

이들 사이의 거리나, 위치, 배열 관계 등을 잘못 나타냈다. 손전등이 

움직인 것으로 표현해야 하는데 공이 움직인 것으로 표현하거나(예: 

6A-1), 그림자의 크기를 두 가지 경우로 구분하거나 비교하지 못하고 

하나의 결과만 그린 경우(예: 6C-15) 등이 이에 해당된다(1점). 광원, 

물체, 그림자를 모두 포함하고 이들의 배치나 크기 등을 적절하게 

표현한 학생은 46.8%였다(예: 6C-17, 2점). 

기타 특이 사항으로 발견된 점은 관찰 내용을 재구성하거나 생략하

기 보다는 보이는 그대로 그리려는 특징이 있다는 것이다. 49.2%의 

학생은 측면 그림을, 36.3%는 정면 그림을 그렸는데 측면 그림을 그

리면 손전등과 공, 스크린 사이의 거리를 표현하기 용이하지만 학생

들은 자신이 본 그대로 정면에서 본 모습을 그리는 경우 손전등과 

공의 거리, 그림자의 크기 관계를 올바르게 비교해서 나타내지 못한 

경우가 많았다. 또 실험 내용과 결과를 기록하는데 반드시 그리지 

않아도 되는, 즉 생략해도 되는 스탠드를 포함하여 그린 경우, 손전등

이나 스크린을 입체적으로 표현하기 위해 노력한 경우 등이 있었다. 

6C-17의 경우 정면에서 본 모습이지만 손전등의 거리를 적절하게 

표현하고 있다. 

추론에 기초한 표상 구성 능력을 알아보기 위한 문항에서는 친구나 

동생에게 그림자가 왜 생기는지 설명할 그림을 그려보도록 했다. 분

석 결과 빛의 진행을 전혀 추리하지 못한 경우가 14.5%, 빛을 광선으

로 나타냈으나 올바르지 못한 경우가 48.4%, 광선의 진행을 올바르게 

추리하여 나타낸 경우가 37.1%였다. 

빛의 진행을 광선으로 나타내지 못한 경우(0점) 학생들의 그림을 

분석해 보면 간혹 그림자가 광원과 같은 방향에 있는 것도 발견되었

으나(예: 5B-22, 6B-11), 대부분 빛과 물체, 그림자를 모두 포함하고 

있으며 그림자와 빛이 반대 방향에 위치하는 것은 잘 나타냈다(예: 

6B-10). 

광선으로 빛을 나타내고자 했으나 올바르지 않은 경우(1점) 학생들

의 그림을 분석해 보면 빛을 곡선으로 나타낸 경우, 빛이 반사해서 

그림자가 생기는 것처럼 표현한 경우 등 다양했으나 빛이 광원 근처

에만 머물러 있는 것처럼 표현하거나, 광원에서 사방으로 나아가는 

것만 표현한 경우가 가장 많았다(예: 6B-11). 학생들이 태양 주변에 

선을 그린 경우는 과연 광선의 진행을 생각해서 그린 것인지, 일반적

으로 태양을 나타내는 그림을 습관적으로 그린 것인지 잘 구분되지 

않는 경우도 있었다. 5B-22, 6B-10의 경우와 같이 태양 근처에 선을 

표시한 것은 빛의 진행을 표현한 것이 아니라 태양을 나타내는 관습

적인 표현이라고 보았으며 6B-11과 같이 길게 표현한 것은 빛의 진행

을 표현한 것이라고 볼 수 있다. 5A-19는 물체에 구멍(부엉이 눈)이 

있는 경우를 상세하게 표현했으며 6A-16의 경우도 빛의 진행을 여러 

개의 광선으로 잘 표현하고 있다(2점). 

2. 과학 지식과 시각적 표상 능력 사이의 관계

과학 지식과 시각적 표상 능력의 각 범주 사이에는 어떠한 관계가 

5B-22 6B-10 6B-11 5A-19 6A-16

Figure 6. Drawing to present one’s scientific idea

6B-14 6A-1 6C-15 6C-17 

Figure 5. Drawing the features of observed phenomena 

문항 선택지 빈도 퍼센트

1. 전구를 켜면 빛은 공기 중에서 어떻게 나아가나요?

① 전구에서 곧게 똑바로 나아간다.* (정답) 90 72.6

② 전구에서 지그재그 모양으로 나아간다. 7 5.6

③ 전구에서 파도처럼 위아래로 출렁이며 나아간다. 5 4.0

④ 빛은 전구 근처에 밝은 곳에 머물러 있다. 22 17.7

2. 물체에 빛을 비추면 그림자가 생기는 까닭은 무엇입니까?

① 빛을 비추면 물체에 있던 그림자가 빠져나오기 때문이다. 0 0

② 빛이 나아가다가 물체를 만나면 물체를 피해 다른 쪽으로 가기 때문이다. 7 5.6

③ 빛이 나아가다가 물체에 막혀 통과하지 못하기 때문이다.* (정답) 109 87.9

④ 빛이 물체를 통과하면서 검게 변하기 때문이다. 8 6.5

Table 4. Responses on science knowledge test items
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있는지 상관관계를 분석하였다. 

먼저 과학 지식을 묻는 두 문항에 대한 학생들의 응답 결과는 Table 

4와 같다. 빛은 똑바로 나아간다고 올바르게 답한 학생이 72.6%, 빛이 

나아가다가 물체에 막혀 통과하지 못하기 때문에 그림자가 생긴다고 

올바르게 답한 학생은 87.9%로 정답률이 높은 편이었다. 두 문항 모

두 맞은 2점은 66.0%, 1점은 29.0%, 0점은 4.8%였다. 평균 점수는 

2점 만점에 1.61(SD=0.58)이었다. 오답 중에 가장 많은 것은 ‘빛이 

전구 근처에 머물러 있다’는 것이다(17.7%). 앞서 표상 구성 문항에서 

빛의 진행을 추리하여 광선으로 나타내지 못한 학생이 14.5%였던 

것과 유사한 비율이다. 

그림자에 관련된 과학 지식과 시각적 표상 능력 점수 사이의 상관

관계는 아래 Table 5와 같다. 먼저 과학 지식은 시각적 표상 능력의 

모든 범주와 상관이 높지 않은 것을 알 수 있다. 구성하기 범주(3.1, 

3.2)와 0.2 내외의 약한 상관관계가 있을 뿐이다. 이는 표상 능력이 

텍스트에 기초한 과학 지식과 구분되는 구인임을 시사한다. 또 시각

적 표상 능력의 각 범주 사이에는 0.1에서 0.4사이의 상관이 존재하여 

서로 구분되는 인지 과정임을 나타내고 있다. 

각 범주 사이의 상관관계를 구체적으로 살펴보면 다음과 같은 특징

을 발견할 수 있다. 첫째, 시각적 표상의 명시적 정보를 해석하는 능력

과 개념적 정보를 해석하는 능력 사이에는 유의한 상관이 없다. 즉 

시각적 표상에 나타난 각 요소들이 무엇인지 개별적으로 아는 것이 

시각적 표상 전체를 해석하는 능력과 관련이 거의 없다는 것을 알 

수 있다. 둘째, 시각적 표상 평가하기 점수는 다른 범주들과 상관이 

거의 없는데 이것은 표상의 평가가 다른 범주와 상당히 다른 종류의 

능력일 가능성을 시사한다. 셋째, 개념적 정보를 해석하는 능력은 표

상을 다른 상황에 전환하는 능력, 추론에 기초하여 표상을 구성하는 

능력과 어느 정도 상관이 있었다(각각 0.39, 0.28). 이 두 범주는 다른 

범주에 비해 개념적 이해와 보다 밀접하게 연관되는 범주일 가능성이 

있다. 넷째, 과학적 표상을 다른 상황에 전환하여 적용할 수 있는 능력

은 표상 감각⋅규칙⋅사실에 기초한 표상 구성, 추론에 의한 표상 

구성 능력, 두 범주와 유의미한 상관이 있었다(각각 0.29, 0.32). 다섯

째, 표상 구성하기의 두 소 범주, 즉 ‘추론에 기초하여 표상 구성하기’

와 ‘감각, 규칙, 사실에 기초하여 표상 구성하기’ 사이의 상관관계는 

높은 편이었다(0.39). 즉 그림자 현상을 관찰한 결과를 시각적 표상으

로 잘 나타낸 학생이 그림자의 원리를 설명하는 표상 또한 올바르게 

나타낼 가능성이 있다. 반대로 그림자의 원리를 그림으로 잘 설명할 

수 있는 학생이 실제 실험 결과를 시각적 표상으로 잘 나타낼 가능성

이 있다. 

학생들의 응답 특성을 분석하는 과정에서 발견된 흥미로운 사실은 

자신이 그림자의 원리를 설명하기 위해 그린 그림에서는 공이나 물체

에서 출발한 광선을 그리지 않았음에도 불구하고 시각적 표상을 평가

하기 위한 문항에서 영수의 그림(Fig. 4)을 적절하다고 평가한 학생이 

많다는 것이다(31명, 25.0%). 아래 6A-20, 6B-5의 경우가 대표적인 

예이다. 6A-20의 경우 자신이 그린 그림에서는 빛이 물체를 통과하지 

못하여 그림자가 생기는 것을 잘 표현하였지만 영수의 그림은 적절하

다고 평가하고 있다. 심지어 텍스트를 통해 영수의 그림은 빛이 물체

를 통과하지 못한 것을 잘 나타내고 있는 그림이라고 설명하고 있다. 

반대로 표상 구성 문항에서 그림자가 생기는 이유를 제대로 표현하지 

못했음에도 불구하고 제시된 표상을 올바르게 평가한 경우도 있었다. 

이와 같은 사례는 ‘추론에 기초하여 표상 구성하기’와 ‘표상 평가하

기’ 사이에 상관이 거의 없다는 위의 분석 결과와 일치한다. 학생들은 

시각적 표상을 일관된 방식으로 나타내거나 평가하지 못하였는데 이

것을 고려하면 학생들의 시각적 표상 능력을 어느 하나의 인지 과정

으로만 평가하는 것은 바람직하지 않다고 할 수 있다. 

평가 문항의 범주
과학

지식

1.1 명시적 정보 

해석하기

1.2 개념적 정보 

해석하기

2.1. 표상 

전환하기 

2.2. 표상 

평가하기

3.1 감각, 규칙, 사실에 

기초하여 표상 구성하기

3.2 추론에 기초하여 

표상 구성하기

과학지식 1 -.137 .177 .063 .082 .194(*) .222(*)

1.1 명시적 정보 해석하기 1 -.007 -.066 -.070 -.063 -.173

1.2 개념적 정보 해석하기 1 .387(**) -.065 .175 .283(**)

2.1. 표상 전환하기 1 .121 .288(**) .317(**)

2.2. 표상 평가하기 1 .038 -.095

3.1 감각, 규칙, 사실에 기초하여 표

상 구성하기
1 .390(**)

3.2 추론에 기초하여 표상 구성하기 1

* 0.05 수준(양쪽)에서 유의함

** 0.01 수준(양쪽)에서 유의함

Table 5. Correlations among VRC-T cognitive processes and science knowledge on shadow

6A-20 6B-5

Figure 7. Examples of inconsistent reponses between construction and evaluation of visual representation for shadow 
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3. 시각적 표상 능력 인지 과정 범주 간 위계

서열화 이론에서는 문항 점수 사이의 상관관계나 분산 등이 사용되

지 않고 단지 응답 빈도만이 사용되며 그 형태는 ‘1’ 또는 ‘0’ (맞고 

틀림)과 같은 2분 형태의 응답 모형이 사용된다(Lim, 1992). 본 연구

에서는 각 범주에 대해 0점에서 2점 사이의 점수를 부여하였으므로 

만점인 2점을 1점으로, 0점과 1점은 0점으로 환산하여 위계 분석을 

실시할 수 있다. 또한 본 연구에서 연구 대상은 총 124명(N=124)이며 

허용 오차를 0.10으로 하면 Fig. 1에서 N3값은 12.4이다. 이 값을 

기준으로 인지 과정 사이의 위계 관계를 살펴볼 수 있다. 즉 N3 값이 

12.4보다 작으면 위계관계가 있다고 할 수 있다. 아래 Table 6에 의하

면 ‘해석하기’의 두 소범주 사이에, ‘통합하기’의 두 소범주 사이에 

위계 관계가 성립하는 것을 알 수 있다. ‘구성하기’의 경우 허용오차 

12.4에 비해서는 큰 값인 16이 나타나고 있으나 허용 오차를 0.13 

정도로 하면 위계 관계로 볼 수 있는 값이다. 결과적으로 VRC-T의 

각 대범주 내 소범주 사이에는 위계 관계가 있다고 볼 수 있다. 

다음으로 6개 문항 전체의 위계 관계를 탐색하기 위해 응답 행렬표

를 구성하였다. 응답 행렬표는 두 문항의 쌍에 대해 하나는 맞고 하나

는 틀린 학생의 비율을 백분율로 나타낸 것이다. 아래 Table 7은 세로

열의 문항은 틀리고 가로행의 문항은 맞은 학생의 백분율을 나타낸다. 

인정 비울을 0.10으로 정하면 행렬표에서 10%이하의 숫자가 있는 

것은 위계 관계를 인정하게 된다. 예를 들면 Table 7에서 문항 1.1을 

틀리고 문항1.2를 맞은 학생은 2.4%여서 두 문항 사이에는 위계 관계

가 있다고 볼 수 있다. 즉 1.1 문항이 1.2 문항의 하위 기능 문항이다. 

1.1 명시적 

정보 해석하기

1.2 개념적 

정보 해석하기
2.1 표상 전환하기 2.2. 표상 평가하기

3.1 감각, 규칙, 사실에 

기초하여 표상 구성하기

3.2 추론에 기초하여 

표상 구성하기

1.1 명시적 정보 해석하기 - 2.4* 1.6 1.6 2.4 3.2

1.2 개념적 정보 해석하기 48.8 - 6.6 6.6 19.5 11.4

2.1 표상 전환하기 66.7 25.4 - 7.4 30.1 22.0

2.2. 표상 평가하기 82.8 42.1 24.8 - 39.3 30.3

3.1 감각, 규칙, 사실에 기초하여 

표상 구성하기
51.6 21.0 14.6 7.4 - 12.9

3.2 추론에 기초하여 표상 구성

하기
62.1 23.6 15.4 8.2 22.6 -

* 문항1.1은 틀리고 문항1.2를 맞은 학생의 백분율

Table 7. Response matrix table

1. 시각적 표상 해석하기 2. 시각적 표상 통합하기 3. 시각적 표상 구성하기 

1.1 명시적 

정보 해석하기

1.2 개념적 

정보 해석하기
학생 수 

2.1표상 

전환하기

2.2. 표상 

평가하기
학생 수 

3.1 감각, 규칙, 사실에 

기초하여 표상 구성하기

3.2 추론에 기초하여 

표상 구성하기
학생 수 

○ ○ 58 ○ ○ 8 ○ ○ 30

○ × 60 ○ × 30 ○ × 28

× ○ 3 × ○ 9 × ○ 16

× × 2 × × 74 × × 50

Table 6. Dichotomous binary response pattern

인정비율 10%일 때 위계도 인정비율 15%일 때 위계도 인정비율 20%일 때 위계도

Figure 8. Hierarchy diagram of VRC-T cognitive processes
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문항 2.1을 틀리고 1.2를 맞은 학생은 25.4%여서 두 문항 사이에는 

위계 관계가 성립하지 않는다. 이와 같은 방식으로 인정 비율을 10%, 

15%, 20%로 하여 6문항의 위계 관계를 도식으로 나타내면 Fig. 8과 

같다.  

인정 비율을 10%로 하면 ‘표상 구성하기’ 내의 소 범주 사이에는 

위계가 발견되지 않지만 15%로 하면 이둘 사이에도 위계가 발견된다. 

그리고 20%로 느슨하게 하는 경우 6개 인지과정 사이에는 일직선의 

위계 관계가 발견된다. 

이러한 위계 관계는 학생의 시각적 표상 능력을 증진시키고자 할 

때 도움이 될 수 있으며 VRC-T가 교육목표 분류체계로 유용하게 

사용될 수 있음을 보여준다. 시각적 표상의 명시적 정보 해석은 개념

적 정보 해석의 선수 활동이 되어야 하며 다른 표상 활동의 가장 기본

이 된다. 마찬가지로 감각에 기초한 표상 구성은 추론에 기초한 표상 

구성의 선수 활동이 되어야 한다. 표상을 전환하거나 표상을 평가하

는 활동은 가장 어려운 활동으로 충분한 시간이 주어져야 하고 교사

의 효과적인 안내가 이루어져야 할 것이다. 이와 같은 위계 구조는 

과학 주제에 따라 다소 다르게 나타날 가능성이 있지만 대체로 표상 

해석하기는 표상 구성하기나 통합하기에 비해 쉬울 것으로 예상된다. 

본 연구에서 다룬 그림자 현상의 경우 그림자가 생기는 원리를 잘 

나타낸 학생이라도 제시된 시각적 표상을 올바르게 평가하지 못한 

경우가 많았는데 이는 인지 과정의 위계 구조에서 ‘표상의 평가’가 

‘표상의 구성’에 비해 상위의 인지과정이기 때문이라고 해석할 수 

있다. 

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 이전 연구에서 개발, 제안된 VRC-T에 기초하여 

그림자 현상에 대한 초등학생의 시각적 표상 능력을 조사하고 분석하

였다. ‘해석하기’, ‘통합하기’, ‘구성하기’의 대범주로 나누어 보면 대

체적으로 ‘해석하기’가 가장 점수가 높고, 다음이 ‘구성하기’, ‘통합하

기’의 순으로 나타났다. 

‘시각적 표상 해석하기’ 문항에서 대다수의 학생들은 그림자의 원

리를 설명하고 있는 시각적 표상의 요소들을 모두 올바르게 명명하였

지만(명시적 정보 해석) 제시된 그림을 직진 개념을 활용하여 해석하

도록 한 문항(개념적 정보 해석)에서는 절반 정도의 학생들이 ‘직진’

이라는 표현을 아예 사용하지 못하거나, 그림자와 빛의 직진을 관련

시키지 못하였다.   

‘시각적 표상 통합하기’ 문항에서는 둥근 공 대신 구멍이 뚫린 종이

를 놓은 경우 그림자의 모양과 빛의 진행을 예상하도록 하였는데(표

상의 전환), 그림자의 모양은 올바르게 예상했지만 빛의 경로는 표현

하지 않거나 올바르게 나타내지 못한 경우가 많았다. 그림자의 모양

과 빛의 경로를 모두 올바르게 예상한 학생 수는 3분의 1정도였다. 

또 그림자의 원리를 설명한 그림을 평가하도록 한 문항(표상의 평가)

은 가장 어려운 문항으로 제시된 표상을 올바르게 평가하고 그 근거

를 올바르게 제시한 경우는 전체 학생의 15%미만에 불과했다. 

‘시각적 표상 구성하기’ 문항에서는 학생들이 직접 그림자 현상을 

직접 관찰하고 기록하도록 했는데(감각에 기초한 표상 구성), 약 절반

의 학생들이 광원, 물체, 그림자 사이의 거리나, 위치, 배열 관계 등을 

잘못 나타냈다. 또 그림자가 왜 생기는지 설명할 그림을 그려보도록 

했을 때(추론에 기초한 표상 구성) 빛의 진행을 전혀 표현하지 못하거

나 올바르게 나타내지 못한 경우도 절반 이상이었다. 

학생들이 정규 교육과정에서 그림자 단원을 학습한 이후임에도 

불구하고 그림자 현상과 관련된 시각적 표상 능력은 많이 부족하다는 

것을 알 수 있고 이것은 수업 중 시각적 표상이 많이 활용되지 않았음

을 간접적으로 시사한다. 본 연구에서 나타난 다양한 사례는 초등과

학의 그림자 단원 교수 학습 과정에서 어떠한 시각적 표상 능력들이 

더 강조되어야 할지에 대해 구체적인 시사점을 준다. 예를 들면 관찰

한 그림자 현상을 그림으로 나타낼 때 광원, 물체, 스크린의 배열과 

거리를 유의해서 나타내도록 해야 하며, 그림자의 원리를 설명할 때

는 광선이 광원 부근에만 머물거나 물체까지만 도달하는 것으로 나타

낸 경우가 많으므로 광선의 진행을 좀 더 연장해서 나타내 보도록 

하는 것이 필요하다. 또 그림자 현상을 빛의 직진 개념으로 이해하기 

위해서는 빛이 나아가는 것을 왜 곡선이 아닌 직선으로 나타내는 지 

이해하도록 해야 하며 그림자가 물체로부터 밀려나가는 것과 같은 

올바르지 않은 표상을 평가해 보는 것도 필요하다. 

위와 같은 표상 능력이 과학 지식과 어느 정도의 상관관계를 가지

고 있는지 분석한 결과 과학 지식은 시각적 표상 능력의 모든 범주와 

상관이 높지 않았다(최대 0.2). 이것은 텍스트 기반의 과학 지식과 

시각적 표상 능력이 서로 다른 구인임을 나타내며 과학 수업에서 시

각적 표상을 좀 더 강조하여 다루어야 할 필요성을 나타낸다. 또 시각

적 표상 능력의 각 범주 간에는 0.1에서 0.4사이의 상관이 존재했으며 

대부분 상관이 높지 않았다. VRC-T 각 범주의 상관관계가 낮은 것은 

각 범주가 중첩되지 않고 별도의 세부 능력을 측정하는 것임을 의미

한다. 따라서 이 역시 VRC-T 범주 구성이 어느 정도 타당하게 이루어

졌음을 보여준다. 언어나 텍스트에 기초한 명제적 과학 지식과 시각

적 표상 능력 사이의 관계는 소수 학생을 대상으로 한 심층적 연구를 

통해 좀 더 미시적으로 분석할 필요가 있다. 

마지막으로 서열화 이론에 따라 그림자 현성에 대한 시각적 표상 

능력의 인지 과정별 위계 관계를 탐색한 결과 ‘해석하기’, ‘통합하기’, 

‘구성하기’ 각 범주의 2개 세부 인지과정 사이에 위계가 발견되었고, 

인정비율을 다소 느슨하게 하는 경우(20%) 6개 세부 인지과정 사이에 

일직선의 위계 관계가 발견되었다. 이러한 분석 결과는 이전 연구에

서 VRC-T의 인지 과정 범주가 타당하게 설정되었음을 시사하며 이

후 시각적 표상 능력 조사 도구나 평가 도구를 만들 때, 혹은 시각적 

표상 능력을 지도하고자 할 때 VRC-T 활용의 근거가 될 수 있다. 

본 연구에서는 VRC-T를 활용하여 그림자 현상과 관련된 초등학생

의 시각적 표상 능력을 조사하고 분석하였으나 실제 초등교사에게 

VRC-T가 유용하게 활용될 수 있는지, 과학 수업을 계획하거나 분석

하는 데에도 VRC-T가 유용하게 활용될 수 있는지 탐색하는 연구가 

필요하다. 물론 교사들이 VRC-T를 유용하게 활용하기 위해서는 별

도의 교사 안내 자료 개발이 필요할 수 있으며, 현장 연구를 통해 

VRC-T 활용 사례들이 축적되면 과학교육 개선에 실제적인 도움이 

될 수 있을 것이다. 

국문요약

본 연구와 관련된 선행 연구에서는 과학 교수 학습 과정에서 효과

적인 시각적 표상 활용과 연구를 촉진하기 위한 목적으로 2개 차원으로 
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구성된 시각적 표상 능력의 교육목표 분류체계(visual representation 

competence taxonomy: VRC-T)가 개발되었다. 본 연구에서는 이러한 

VRC-T에 기초하여 그림자 현상에 대한 초등학생의 시각적 표상 능

력을 조사하고 그림자에 대한 과학 지식과 표상 능력 사이의 관계 

및 VRC-T 인지 과정의 위계 관계를 탐색하고자 하였다. 

연구 결과 그림자 현상에 대한 초등학생의 시각적 표상 능력을 

‘해석하기’, ‘통합하기’, ‘구성하기’의 대범주로 나누어 보면 대체적으

로 ‘해석하기’가 가장 점수가 높고, 다음이 ‘구성하기’, ‘통합하기’의 

순으로 나타났다. 또 학생들이 정규 교육과정에서 그림자 관련 단원

을 학습한 이후임에도 불구하고 시각적 표상 능력은 높지 않은 것으

로 나타났다. 한편 텍스트 기반의 과학 지식은 시각적 표상 능력의 

모든 범주와 상관이 높지 않았다. 이것은 텍스트 형식의 과학 지식을 

가지고 있더라도 시각적 표상 능력은 갖추어져 있지 않을 가능성이 

크다는 것과 과학 수업에서 시각적 표상을 좀 더 강조하여 다루어야 

할 필요성을 나타낸다. 마지막으로 서열화 이론에 따라 그림자 현상

에 대한 시각적 표상 능력의 인지 과정 위계 관계를 탐색한 결과, 

인정비율을 다소 느슨하게 하는 경우 6개 인지 과정 사이에 일직선의 

위계 관계가 발견되었다. 이것은 평가 도구나 과제, 시각적 표상 능력

을 지도하는 수업 활동을 계획할 때 VRC-T가 유용하게 활용될 수 

있는 분석틀임을 시사한다. 

주제어 : 그림자, 시각적 표상 능력, 분류체계, 초등학생
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