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Ⅰ. 서론 

모델과 모델링을 활용한 과학 수업은 과학적 실행에 직접 참여하는 

방법으로, 과학 내용을 이해하고 진정한 의미의 과학탐구를 경험하여 

과학의 본성에 대한 이해를 증진할 수 있다는 점에서 과학교육에서 

강조되어왔다(Baek, 2013; Bamberger & Davis, 2013; Gilbert & Justi, 

2016; Lehrer & Schauble, 2012; Schwarz & White, 2005). 미국의 

차세대 과학교육 표준(Next Generation Science Standards, NGSS)에

서는 학생들이 달성하여야 할 8개의 실천요소 중 한 가지로 ‘모델 

개발 및 사용하기’를 포함하고 있으며 각 학년 군에서 이와 관련된 

기대 성취 능력을 구체적으로 세분하여 안내하고 있다(NGSS Lead 

States, 2013). 2015 개정 교육과정에서도 과학 교과 교수학습 방향 

중 하나로 과학적 모델을 적절히 활용할 것을 제안하고 있으며, 내용 

체계 중 기능 영역에서 ‘모형의 개발과 사용’을 포함하고 있다(MOE, 

2015).

이처럼 과학교육에서 모델과 모델링 활용 능력이 중요한 목표임에

도 불구하고, 이를 신장하는 방안과 과정에 대한 이해는 부족한 편이

다(Cho et al., 2017). 학생들이 모델을 구성하고 수정 및 적용하는 

경험만으로는 과학적 증거를 바탕으로 한 추론 능력의 신장이나 개념

적 지식의 발전에는 한계가 있었다(Carey & Smith, 1993; Schwarz 

& White, 2005). 또한, 학생들이 모델과 모델링을 활용한 수업에 참여

하는 것만으로 과학적 모델의 본성과 목적에 대한 지식을 개발하지 못했

다(Carey & Smith, 1993; Schwarz & White, 2005; Van Driel & 

Verloop, 1999). 오히려 모델의 본성, 목적, 모델링에 대해 논의하지 

않은 채 모델링 활동에 참여하게 되면, 모델과 모델링과 관련된 지식

과 실행능력을 다른 상황으로 일반화하고 전이하기 어려워진다(Baek 

et al., 2011). 따라서, 모델기반 수업에는 모델 구성 경험뿐 아니라 

메타모델링 지식 도입에 대한 방안이 함께 고려되어야 하며, 이를 

통해서 학생들은 과학적 모델과 모델링 자체의 본성에 대한 이해를 

높이고 이를 활용할 수 있을 것이다(Smith et al., 1992; Wiser, 1988). 

메타모델링 지식에 관련된 논의는 Grosslight et al.(1991)의 연구를 

시초로 다양하게 발전되어 왔었다. 메타모델링 지식(Meta-modeling 

knowledge)이라는 ‘용어’는 Schwarz(2002)가 처음 제안하였고, 메타

모델링 지식을 ‘모델과 모델링의 본성과 역할, 모델의 목적, 모델의 

평가에 대한 기준, 모델링 과정에 대한 이해’ 및 ‘이러한 이해가 모델

을 사용한 추론 과정에서 어떻게 사용되는지 이해하는 것’으로 정의

하였다(Schwarz, 2002). 학습자들이 모델링 활동에 생산적으로 참여

하고 과학이 생성하는 지식의 역동성을 이해하려면 모델과 모델링의 

본성 및 목적에 대한 이해가 필요하다(Abd‐El‐Khalick et al., 2004). 

또한, 모델과 모델링의 본성에 대한 이해가 높을수록 모델로부터 과

학적 정보를 잘 해석하고, 자신이 구성한 모델로부터 더 나은 추론을 

할 수 있다. 이를 통해 새로운 과학적 아이디어를 재구성할 수도 있다. 

명시적-반성적 접근을 활용한 모델링 수업이 

초등학생들의 메타모델링 지식에 미치는 영향 탐색
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메타모델링 지식에 대한 이해가 증가할수록 과학 교수⋅학습 맥락에

서 내용 지식 이해 및 과학적 수행에 긍정적인 영향을 준다. 즉, 메타

모델링 지식은 인식론적 이해와 수행에 상호영향을 미치는 관계에 

있다(Schwarz, 2002). 전통적 과학교육에서 가르치는 과학은 합리적

이고 객관적으로 보이며 변하지 않는 듯한 지식을 가르친다. 과학의 

본성과 분리된 과학을 학습했던 학생들은 모델의 본성에 대해 이해하

는 과정에서 과학학습에 대한 전통적 신념과 기대와 상충하여, 모델

기반 학습을 어렵게 느낄 수 있다(Yoon, 2011). 메타모델링 지식에 

대한 이해는 이러한 갈등 요인을 해소하는 데 도움을 줄 수 있다는 

점에서 의의가 있다.

그러나 학생들에게 모델의 본성과 모델링 과정을 가르치는 것은 

복합적이고 어려워(Smith et al., 1992; Wiser, 1988), 이러한 문제를 

해결하기 위해 다양한 시도가 이루어지고 있다. 국외 선행연구에서는 

초등학교 고학년 이상의 연구 참여자를 대상으로 한 모델링 수업프로

그램 개발과 적용 및 모델링 수업에 참여한 학생들의 메타모델링 지

식의 변화에 관해서 탐색하는 연구들이 대다수였다(Baek et al., 2011; 

Schwarz et al., 2009; Schwarz & White, 2005; Maia & Justi, 2009; 

Saari & Viiri, 2003). 그 중 메타모델링 지식과 모델기반 교수⋅학습을 

결합한 연구들이 일부 있었으나 암시적 접근 방법을 활용하거나 메타

모델링 지식 요소 중 일부만을 고려하여 모델링 수업을 진행하였다. 

또한, 초등학교 중학년은 연구 참여자에서 제외되었다는 한계가 있었

다. Kenyon et al.(2008)는 초등학교 5, 6학년을 대상으로 연구하였지

만, 암시적 접근 방법을 기반으로 하여 학생들이 모델을 사용해 과학

적 현상을 설명, 평가, 수정하는 모델링 수행과정에 참여시켰다. 그 

후 암시적 접근 방법의 모델링 수업이 모델의 목적에 대한 이해에 

어떤 영향을 미치고 있는지 중점적으로 조사하였다. Schwarz & 

White(2005) 연구의 수업도입부에서 교사는 명시적으로 과학적 모델

링과 모델링이 과학의 중요한 일부임을 배울 것이라고 설명하였다. 

그 후 학생들에게 다양한 컴퓨터 시뮬레이션 모델 예시를 보여주고 

토론할 기회를 제공한 후 모델링 수업을 진행하였다. 이 수업은 다른 

암시적 접근 방법을 활용한 모델기반 수업과 비교하면 비교적 명시적-

반성적 접근 방법에 가까운 모델링 수업이었다. 그러나 연구 대상은 

중학교 학생들로 한정되었다. 

모델과 모델링 관련 국내 과학교육에 관한 문헌연구(Cho & Nam, 

2017)에서는 연구 참여자의 모델과 모델링에 대한 인식을 조사한 연

구, 모델 및 모델링 관련 프로그램 개발연구, 프로그램을 적용하고 

프로그램의 효과를 조사하는 연구 등으로 분류하고 있었다. 인식에 

관한 연구에는 메타모델링 지식 중 일부 요소에 대한 예비 과학교사

와 중⋅고등학생의 인식을 탐색한 연구(Cha et al., 2004; Jung & Kim, 

2014)와 메타모델링 지식과 관련된 요소를 5가지 이상 범주화시켜 

예비 초등교사와 중등 과학교사의 인식을 탐색한 연구가 있었다(Cho 

et al., 2017; Oh, 2009). 그러나 초등학생들의 메타모델링 지식을 탐색

한 선행연구는 없었다. 프로그램의 적용과 효과를 탐색한 연구에서는 

모델과 모델링의 이해를 목표로 한 수업을 개발하고 적용하여 초⋅중

등교사의 존재론적 이해를 확장 시킨 결과를 얻은 연구(Kang, 2017)

와 탐구과정에서 예비 초등교사의 과학적 모델에 대한 이해변화를 

탐색한 연구(Yoon, 2011), 암시적 접근 방법을 기반으로 한 모델링 

활동에 참여한 영재 중학생의 메타모델링 지식 발달을 탐구한 연구

(Kim et el, 2019)가 있었다. 그러나 다른 연구들은 프로그램 적용 

후 과학적 내용 지식 이해, 태도, 과학적 탐구 기술, 모델링 수행 등을 

탐색하는 경우가 대다수였다(Jin et al., 2004; Kim & Kim, 2007; Part 

et al., 2016). 특히, 국내에서는 메타모델링 지식에 대한 명시적-반성

적 방법의 접근을 활용한 모델링 수업에 관한 연구가 거의 없었다. 

과학의 본성에 대한 이해를 높이기 위한 교수 방법으로 암시적 

접근(implicit approach), 명시적 접근(explicit approach), 명시적-반성

적 접근(explicit and reflective approach) 방법이 있다. 암시적 접근 

방법은 과학 활동을 통해 부수적으로 과학의 본성 이해에 대한 발달

을 가져올 수 있다고 가정하여 과학의 본성에 대해 숙고하는 활동을 

따로 포함하지 않는 교수학습 방법이다(Akindein, 1988). 명시적 접근 

방법은 과학의 본성, 지식이나 기능을 학습하기 위해 목표를 먼저 

제시하고 단계별로 새로운 자료를 제공하는 교수학습 방법이다. 그러

나 과학의 본성에 대한 학습으로 암시적인 교수 방법의 한계와 이에 

대한 대안으로서 명시적-반성적 접근 방법의 가능성이 논의되어왔다

(Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002; Lederman, 1992). 명시적-반성적 

접근 방법은 과학의 본성의 측면을 먼저 명시적인 방법으로 제공하고, 

과학의 본성에 대한 여러 측면을 다양한 과학 활동에서 성찰할 구조

화된 기회를 제공하여 학생들이 추상적인 과학의 본성에 대한 인식적 

틀을 개발할 수 있도록 돕는 방법이다(Khishfe & Abd-El-Khalick, 

2002). 그동안 모델과 모델링에 대한 인식연구나 메타모델링 지식을 

모델링 수업에 적용한 프로그램의 참여자로서 초등학교 고학년 이상

이 대다수였다. 본 연구에서는 메타모델링 지식을 모델링 수업에 적

용한 수업이 초등학교 중학년 학생들에게도 적용 가능한지 알아보고

자 하였다. 이를 위해 명시적-반성적 접근을 활용한 모델링 수업방법

이 초등학생들이 모델기반 교수학습에 유의미하게 참여할 수 있는 

교육 전략으로써 활용될 수 있는지 알아보고자 하였다. 이 연구의 

주요 목적은 메타모델링 지식에 대한 명시적-반성적 접근을 기반으로 

한 모델링 수업이 초등학교 중학년 학생들의 메타모델링 지식에 어떤 

영향을 주는지 탐색하는 것이다. 이를 위해서 메타모델링 지식 요소

(모델의 의미, 모델의 목적, 모델의 설계와 구성, 모델의 가변성, 모델

의 다중성, 모델링의 과정 및 본성)를 반영한 모델링 수업을 개발 

및 적용하고, 이를 통하여 초등학교 중학년 학생들의 메타모델링 지

식 변화를 요소별로 탐색하고자 하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 참여자

연구 참여자는 서울 공립 J 초등학교 4학년 두 학급의 학생으로 

연구 참여에 동의하지 않은 학생을 제외한 실험반 17명, 통제반 17명

이 참여하였다. J 초등학교는 학급수가 점점 줄어들고 있는 교육복지 

우선지원 사업학교로 가정형편이 어려운 다수의 학생이 재학 중이며, 

학생들의 학습수준도 대체로 낮은 편이다. 연구에 참여한 학생들도 

학습수준이 낮고, 중학년에 해당하여 메타모델링 지식 설문에서 자기 

생각을 명확하고 길게 서술하는 데 어려움을 느끼는 경우가 대다수였

다. 연구 결과에 기재된 연구 참여자들의 이름은 모두 가명이다. 수업

을 진행한 A 교사는 6년 차 경력의 초등학교 교사이자 과학교육학과 

박사과정 학생으로 모델과 모델링에 대한 지식이 풍부하였고, 새로운 

교수 방법을 교육현장에 적용하는 것에 거부감이 없어서 새롭게 설계
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된 모델링 수업을 진행하는 데 적합하다고 판단하였다. 실험반과 통

제반의 수업은 모두 A 교사가 진행하였다.

2. 연구절차 및 자료수집 과정

연구를 위해 먼저, 과학교육 전문가들과 함께 선행연구를 바탕으로 

메타모델링 지식 요소를 범주화하고 추출하였다. 

둘째, 이를 바탕으로 메타모델링 지식을 조사하는 설문 조사 도구

를 개발하여 경기도 M 초등학교 4학년을 대상으로 두 번의 파일럿 

검사를 시행한 후 수정⋅보완하였다. 

셋째, 과학교육 전문가들과 함께 명시적-반성적 접근 방법을 기반

으로 하여 메타모델링 지식을 강조한 모델링 수업을 5차시 분량으로 

설계하였다. 본 수업은 ‘명시적인 방법으로 진행되는 메타모델링 지

식에 대한 수업’ 1차시와 ‘반성적 방법으로 진행되는 모델링 수업’ 

4차시 분량으로 계획되었다(Table 1). 수업은 학생들의 메타모델링 

지식 설문 결과를 기준으로 구성되었으며, 1차시 메타모델링 지식 

수업에 포함된 메타모델링 지식 요소들은 ‘모델 및 모델링의 본성’에 

대한 것으로 ‘모델의 의미, 모델의 다양한 예, 모델의 목적, 모델의 

설계와 구성, 모델의 가변성, 모델의 다중성, 모델링 과정 및 본성’ 

등을 이해할 수 있는 내용으로 구성되었다. 4차시 분량의 모델링 수업

은 Clement(1989)의 GEM(Generation, Evaluation, Modification) 

cycle을 기반으로 하되 모델링 수행의 4가지 주요 요소 중 ‘사회적 

상호작용’을 추가하여(Fortus et al., 2006) ‘개인 모델 구성하기, 개인 

모델 평가하기, 개인 모델 수정하기, 조 모델 구성하기, 조 모델 평가

하기, 조 모델 수정하기, 조 모델 적용하기’ 7가지 단계로 구성하였다.

넷째, 서울 J 초등학교 4학년 네 개 학급을 대상으로 메타모델링 

지식 설문을 진행하고 메타모델링 지식수준이 비슷한 두 개 학급을 

선정하였다. 두 학급의 연구 참여자 모두 사전 메타모델링 지식수준

이 비슷하여 연구자 임의로 실험반과 통제반으로 나누었다. 선정된 

두 학급의 모든 학생을 대상으로 약 10분∼15분 동안 쉬는 시간 및 

점심시간을 활용하여 학년 연구실에서 면담을 시행하였다. 설문 문항

에는 학생들이 답안을 선택한 이유를 서술형으로 기술하도록 한 문항

이 있었으나, 학습수준이 낮은 중학년 초등학생들이 가진 메타모델링 

지식이 글로 표현되는 데 한계가 있었기 때문에 면담을 통해서 학생

들의 메타모델링 지식과 연구자가 해석한 의미가 일치하는지 중점적

으로 살펴보았다. 

다섯째, 실험반은 앞서 계획한 명시적-반성적 접근 방법을 기반으

로 하여 메타모델링 지식을 강조한 모델링 수업에 5차시 동안 참여하

였으며 통제반은 ‘모델’이라는 용어가 사용되지 않은 암시적 접근 

방법을 기반으로 한 모델링 수업에 4차시 동안 참여하였다. 수업의 

주제는 ‘구멍이 있는 현무암과 구멍이 없는 현무암이 생성되는 까닭

은 무엇일까?’이며, 2016년 8월 말에서 9월 초까지 2주에 걸쳐 실시되

었다. Harrison & Treagust(2000)의 모델 분류표에 따라 본 수업에서 

다루는 과학 모델은 개념-과정 모델(concept-process model)로서 물의 

순환, 달의 위상변화, 광합성 과정 등 과학적 개념에 과정이 포함되었

으며, 과정을 표상하거나 시간에 따른 변화를 표상해야 하므로 복잡

하고 추상적인 모델이다. 

여섯째, 수업 후 메타모델링 지식 설문과 면담을 진행하여 메타모

범주

(접근 방법)
차시 교수⋅학습활동 학습활동

모델과 

모델링의 

본성에 대한 

이해

(명시적 방법)

1차시

동기유발 ⋅일상생활 속의 모델이라는 용어 사용의 예를 떠올리기

과학적 모델의 예, 정의(의미), 

목적 알기

⋅모델에 해당하지 않는 사례 및 모델에 해당하는 다양한 예 알기 (스케일 모델, 개념-과정 모델, 

지도, 도해, 표, 수학적 모델, 시뮬레이션 모델)

⋅모델의 여러 가지 예와 모델의 목적을 연관 지어 이해하기

⋅교과서에서 과학적 모델 찾기 및 과학적 모델 여부 토의⋅토론하기 (모둠, 학급 전체)

모델링 과정(모델의 설계와 

구성, 모델의 가변성, 모델의 

다중성) 알기

⋅과학자들이 모델을 설계하고 구성하는 과정 이해하기(호기심, 관찰, 탐색, 사회적 구성, 적용, 

평가, 수정 등)

⋅모델링 과정과 모델의 본성을 연관 지어 이해하기

⋅모델링 과정의 실제 사례 알기

학습 내용 확인 및 차시예고 ⋅확인문제 및 차시예고

모델링 활동

(반성적 방법)

2차시

∼
3차시

개인 모델 구성하기

⋅수업 참여 방법 이해하기

⋅제약조건과 관련된 자연현상에 대해 탐색하기 

  - 현무암의 생성 과정 이해하기(온도, 화산가스), 사이다 기포 관찰하기, 기포(분포, 크기, 이동 

방향)와 용암 분출의 연관성 생각하기 

⋅개인 모델 구성하기 

  - 탐색한 자연현상을 바탕으로 구멍이 있는/없는 현무암의 생성 과정 모델 구성하기

개인 모델 평가하기
⋅모둠원들과 개인 모델 평가하기

  - 개인 모델 소개하기, 구멍이 있는/없는 현무암을 잘 설명하는지 개인 모델 평가하기 

개인 모델 수정하기 ⋅개인 모델 수정하기

조 모델 구성하기 
⋅토의⋅토론을 거쳐 조 모델 구성하기

  - 제약조건을 고려하여 구멍이 있는/없는 현무암을 잘 설명하는 조 모델 구성하기 

4차시

∼
5차시

조 모델 평가하기 ⋅다른 모둠의 조 모델에 대한 설명 듣고 평가하기

조 모델 수정하기 
⋅모둠원들과 조 모델 수정하기

  - 다른 모둠의 평가를 참고하여 조 모델 수정하기

조 모델 적용하기
⋅새로운 자연현상 탐색하여 기존 모델을 적용하여 새로운 모델 만들기 

  - 3개의 현무암층이 만들어진 과정을 예상하여 모델을 구성하고 설명하기 

Table 1. Explicit and Reflective Modeling Instruction with Metamodeling Knowledge
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델링 지식 변화를 탐색하였다. 설문 조사 후 진행된 면담은 모든 연구 

참여자를 대상으로 약 10분∼15분 동안 쉬는 시간 및 점심시간에 

학년 연구실에서 실시하였다. 면담을 통해서 문항에 대한 학생들의 

메타모델링 지식과 연구자가 해석한 의미가 일치하는지 중점적으로 

살펴보았다. 

3. 메타모델링 지식 설문 조사 도구 

메타모델링 지식 탐색 도구 및 형태는 연구자마다 다르며 연구 

대상도 예비교사, 교사, 중⋅고⋅대학생, 과학자 등 다양하다. 선행연

구의 탐색 도구에 포함된 범주로는 ‘모델의 종류, 모델의 정의, 모델의 

목적, 모델의 설계와 구성, 모델의 가변성, 모델의 다중성, 모델의 평

가’로 추출할 수 있다(Chittleborough et al., 2005; Crawford & Cullin, 

2005; Grosslight et al., 1991; Justi & Gilbert, 2002; Treagust et al., 

2002). 본 연구의 메타모델링 지식 설문 문항은 메타모델링 지식을 

탐색하는 데 선구적인 역할을 한 Grosslight et al.(1991)의 설문 문항

에 모델의 의미(정의)를 묻는 문항을 추가하여 수정⋅보완하였으며 

파일럿 검사를 실행한 후 모델에 대한 경험을 묻는 문항이 추가되었

다. 사전 설문 조사는 메타모델링 지식 요소인 ‘모델의 의미, 모델의 

목적, 모델의 설계와 구성, 모델의 가변성, 모델의 다중성’을 포함하고 

있다. 사전 설문 조사 1번 문항은 메타모델링 지식 요소에 해당하지 

않지만, 학생들의 ‘모델에 대한 경험’을 탐색하기 위한 질문이며 사후 

설문 조사에는 삭제되었다(Table 2). 파일럿 설문 결과 학생들 모두 

‘과학적 모델’을 전혀 알고 있지 못하였기 때문에, 먼저 과학적 모델

에 대한 경험 유/무 혹은 과학적 모델을 알고 있는지 탐색하고자 1번 

문항에 배치하였다. 2번 문항은 과학적 모델의 의미를 정확히 이해한

다면 문항에서 주어진 여러 모델 후보가 모델에 해당하는지 판단할 

수 있으므로 모델의 의미에 대한 이해를 탐색하기 위한 문항이다. 

3∼7번 문항은 각각 모델의 의미, 모델의 목적, 모델의 설계와 구성, 

모델의 가변성, 모델의 다양성에 대한 이해를 탐색하기 위한 문항이

다. 사전⋅사후 설문 조사에서 확인하고자 하는 메타모델링 지식 요

소는 일치하였으며 문항 순서를 바꾸어 검사 도구의 학습효과를 없애

고자 하였다. 연구에 사용된 설문 문항에 대해 과학교육 전문가 4인이 

문항의 의미 전달력, 타당성, 답변의 용이성에 대해서 검토하였다. 

문항에는 답안을 선택한 이유도 함께 적도록 하여 학생들의 이해를 

질적으로 살펴볼 수 있도록 하였다. 또한, 사전⋅사후에 설문이 끝난 

후 면담을 진행하여 각 문항에서 학생들의 이해가 연구자가 해석한 

의미가 일치하는지, 그리고 학생들이 가진 메타모델링 지식이 무엇인

지 구체적으로 탐색하여 해석의 신뢰도와 타당도를 높이고자 하였다.

각 문항은 두 번의 파일럿 검사를 거쳐 수정⋅보완되었는데 파일럿 

검사에서 학생 대부분은 과학적 모델이 무엇인지 알지 못하였고 모델

에 대한 경험도 없다고 응답하였다. 따라서 2번 문항에는 다양한 모델 

후보들을 보고 모델 여부를 판단하는 과정을 통해 메타모델링 지식에 

대한 논의를 시작하기 위한 토대를 마련할 수 있도록 Harrison & 

Treagust(2000)의 모델분류를 참고하여 초등학생의 수준에 적합한 다

양한 종류의 ‘모델의 예’를 제시하였다. 2번 문항에서 사용된 12개의 

모델은 교육과정에서 이미 배운 내용과 관련된 것으로 4개의 비과학

적 모델(자연현상을 그대로 찍은 사진, 과학 실험 도구 등 파일럿 

검사에서 과학적 모델로 알고 있는 대표적인 오개념)과 8개의 과학적 

모델(스케일 모델 2개, 개념-과정 모델 3개, 지도, 도해, 표 1개, 수학적 

모델 1개, 시뮬레이션 모델 1개)로 구성하였다. 4번, 5번 문항은 학생

들의 사고를 한정 짓지 않기 위해 제시된 선택답안 외에 ‘자기 생각을 

적을 수 있는 선택답안’ 항목을 마련하여 선택형 질문의 단점을 극복

하고 연구 참여자의 생각이 최대한 왜곡되지 않도록 하였다. 연구 

참여자의 모델과 모델링의 본성에 대한 이해가 반드시 같지 않고 메

타모델링 지식의 요소별 이해 수준이 혼재되어 있을 수 있다는 것을 

고려하여 6번, 7번 문항을 제외한 나머지 문항의 선택항목들은 정답

과 오답으로 이루어진 이분화 된 선택항목이 아닌 이해 수준 차이를 

드러낼 수 있는 항목으로 구성하였다.

4. 분석 방법 

사전⋅사후 검사 도구에 대한 학생들의 응답 및 사전⋅사후 면담내

용을 종합하여 질적 자료의 일반적인 분석 방법으로 유목화, 코딩, 

심화 코딩의 절차에 따라 분석하였다. 분석 과정에서 객관식 문항의 

응답을 바로 코드화하지 않고, 서술형으로 작성한 문항선택의 이유와 

면담내용을 근거로 학생들의 메타모델링 지식 요소에 대한 이해 수준

을 나타낼 수 있는 일차 코드를 마련하였다. 그 후 선행연구에서 제시

한 메타모델링 지식의 범주(Grosslight et al., 1991; Oh, 2009)를 바탕

으로 구성한 연구자의 에틱코드(etic code)와 앞서 마련한 에믹코드

(emic code)의 결과를 비교하여 분석결과의 특성과 차이점을 살핀 

후 다시 코딩작업을 시행하여 미처 발견하지 못한 이해 수준을 찾아

서 정교화하였다. 초등학교 학생들이 가진 메타모델링 지식에 대한 

이해 수준이 혼재되어 있었기 때문에 연구 참여자들의 객관식 선택 

번호 질문 내용 범주

1 ‘과학 모델’이라는 말을 들어 본 경험이 있는지 동그라미 치시오. 

2 다음 중 ‘과학 모델’이라고 생각되는 것을 모두 동그라미 치시오.
모델의 의미

(모델의 예)

3 2번에서 선택한 과학 모델 중에서, 과학 모델에 가장 가깝다고 생각하는 것을 고르시오. 그렇게 생각한 까닭을 자세히 쓰시오. 모델의 의미

4 여러분이 과학자가 된다면, 과학 모델을 언제 사용할까요? (여러 개 선택 가능) 이와 같이 생각한 까닭은 무엇인가요? 모델의 목적

5 과학 모델을 만들 때, 무엇이 가장 중요하다고 생각하나요? 이와 같이 생각한 까닭은 무엇인가요? 예를 들어보시오. 모델의 설계와 구성

6
과학 모델은 수많은 과학자들의 연구를 통해 오랜 시간 동안 만들어져 왔습니다. 이러한 점에서 과학 모델은 언젠가 바뀔 것이라고 

생각하나요? 이렇게 생각한 까닭은 무엇인가요?
모델의 가변성

7
과학자들은 똑같은 자연현상을 보고, 한 가지 이상의 과학 모델을 만들 수 있을까요? 이렇게 생각한 이유는 무엇인가요? 예를 

들어보시오.
모델의 다중성

Table 2. Questionnaire items and categories of metamodeling knowledge
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답변만을 단순히 수량화시켜 나누는 것은 연구 참여자들의 이해 수준

을 왜곡시킬 수 있으므로 이를 단순히 등급화하지 않았다. 학생들의 

이해 수준은 혼재되어 있어 복수 응답을 허용하였고, 설문 응답 수는 

연구 참여자 수보다 더 클 수 있다. 그러나 응답 비율은 각반의 연구 

참여자 총수(N=17)에 대비하여 나타냈다. 과학교육 전문가 4인과 함

께 검토하여 분석 과정 및 결과의 타당성을 높이고자 하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 모델에 대한 경험

첫 번째 문항은 학생들의 과학적 모델에 대한 경험을 묻는 문항이

다. 본 문항은 메타모델링 지식의 요소에 해당하지 않으나, 앞서 밝히 

바와 같이 파일럿 검사를 할 때 초등학생들이 ‘과학적 모델’ 자체를 

알지 못하는 경우가 대다수였기에 학생들이 사전에 ‘과학적 모델’에 

대한 경험이 있는지 혹은 ‘과학적 모델’을 알고 있는지 살펴보았다. 

응답자 1명을 제외한 실험반, 통제반 모두 모델을 들어본 경험이 없다

고 하였으며 경험이 있다고 답한 이유나는 ‘뉴스나 TV에서 들어 본 

적이 있는 것 같아요.’라고 진술하며 과학적 모델을 정확히 이해하지 

못하였다. 성인과 학생 모두 모델이라는 말을 들으면 ‘인형 모델(Toy 

model)’을 가장 먼저 떠올리는 것처럼(Pluta et al., 2011) 본 연구 

참여자 중 일부는 모델을 ‘본보기가 되는 대상’이나 ‘패션모델’이라고 

응답하기도 하였다. 학생들이 과학 수업시간에 다루었던 모델의 종류

와 수는 고학년과 비교하면 상대적으로 제한적이었으나, 연구에 참여

하기 전까지 과학 수업에서 접하였던 과학적 모델은 ‘동물의 한 살이 

과정, 물에 의한 지표 변화 모형, 지층 모형, 식물의 한 살이, 지진 

모형실험’ 등이 있었다. 그러나 첫 번째 문항의 응답을 통해 학생들은 

과학 교육과정에서 이미 배운 과학적 모델조차 모델이라고 생각하지 

못하며 생소한 개념으로 받아들이고 있음을 알 수 있다. 과학적 모델

이 교과서에서 모델이라는 용어로 사용되지 않기 때문에 학생들이 

모델을 모델로서 이해하지 못했을 것으로 판단하며, 학생들이 모델과 

모델링의 본성을 이해하기 위해서는 ‘모델’에 대한 기초적인 개념이

해가 선행될 필요성을 보여준다. 

2. 모델의 예

두 번째는 12개의 과학적 모델 후보가 과학적 모델인지 판단하는 

문항이다. 모델은 목적에 따라 다양한 방법으로 표상될 수 있으나, 

자연현상과 이론 사이에 연결고리 역할을 하는 ‘다리 또는 중재자’로

서 목표 현상에 대해 표상을 한다는 공통점이 있다(Oh & Oh, 2011). 

앞서 밝힌 바와 같이 학생들이 이러한 모델의 의미를 이해한다면 모

델 후보의 모델 여부를 판단할 수 있다. 따라서 본 문항에서 학생들이 

모델 여부를 판단하는 과정을 통해 학생들이 모델의 의미를 정확히 

이해하고 있는지 판단할 수 있다. Figure 1에 순서대로 제시된 모델 

후보는 4개의 비과학적 모델과 5종류의 모델 유형을 포함하고 있는 

8개의 과학적 모델이다.

사전⋅사후 12개 후보에 대한 올바른 이해를 한 비율을 비교하면 

실험반은 47%에서 78%로 약 31%가량 증가하였고 통제반에서는 

51%에서 40%로 약 11% 감소하였다(Figure 1). 실험반과 통제반의 

사전⋅사후 모델 여부에 관한 판단을 ‘모델 유형별’로 살펴보면 먼저, 

실험반에서는 자연현상의 모습을 그대로 찍은 ‘번개 사진, 화산 사진’

을 모델이 아니라고 답한 비율이 높아졌다. 반면, 통제반에서는 모델

이라고 답한 비율이 증가하였다. 특히, 통제반에서 ‘화산 사진’을 모

델이라고 답한 비율이 높게 증가하였는데, ‘(모델링) 수업을 듣고 과

학 모델이라는 게 화산인 거 같아서 (화산 사진을) 동그라미 쳤어요.’

라는 이승민의 진술처럼 모델링 수업 주제가 ‘화산’과 관련되었기 

때문에 화산 사진을 막연히 과학적 모델로서 이해하는 사례가 다수였

다. 두 번째로, 실험도구인 ‘윗접시 저울, 눈금실린더’의 사후 응답을 

살펴보면 실험반에서는 모든 학생이 모델이 아니라고 답하였으며 통

제반도 모델이 아니라고 답한 사례가 증가하였다. 그러나 통제반은 

위의 면담처럼 모델링 수업 주제와 관련된 것을 모델로 이해하는 사

례가 다수였으므로 ‘모델’이 무엇인지 정확하게 이해하고 답하였다고 

판단하기 어렵다. 세 번째로, 실험반에서는 ‘소리전달과정 모델’을 

제외한 ‘스케일 모델, 개념-과정 모델, 지도, 도해, 표, 수학적 모델, 

시뮬레이션 모델’을 모델로 이해하는 사례가 증가하였다. 실험반에서 

‘소리전달과정 모델’을 모델이라 판단한 이유는 제시된 모델을 ‘현상

(소리)을 있는 그대로 보여준 것’ 등으로 해석하여 모델이라고 이해하

지 않았기 때문이었다. 이 모델 후보는 연구자가 의도한 바와 다르게 

해석되었기 때문에 추후 수정이 필요하다. 반면, 통제반에서는 ‘동물

의 한 살이 모델’(개념-과정 모델)을 제외한 나머지 과학적 모델을 

과학적 모델로 올바르게 이해한 비율은 사전과 비교하면 감소하거나 

일치하였다. 통제반에서는 중복응답이 가능한 두 번째 문항에서 총 

응답 개수가 현저히 감소하였고 화산 사진을 모델이라고 답한 수가 

가장 많이 증가한 특징이 있다. 이러한 결과는 학생들이 ‘화산 사진’

을 모델로 판단하는 이유와 일치한다고 볼 수 있으며, 모델링 수업 

주제와 관련 없는 것은 모델이 아니라고 이해하는 경향이 있음을 알 

Figure 1. Comparison of pre-/post-survey results between experimental and control groups: Identifying models 
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수 있다. 통제반의 이러한 이해는 사후 다른 설문 문항의 응답에도 

영향을 미쳤다. 

실험반은 수업 후 다양한 모델 후보 중 과학적 모델과 과학적 모델 

아닌 것을 정확히 구분하는 비율이 높아졌다. 반면, 통제반의 다수의 

학생은 수업과 관련된 것을 막연히 모델이라고 생각하며 모델의 의미

를 정확히 이해하지 못하였다. 이를 통해 암시적 방법을 기반으로 

한 모델링 수업만으로는 초등학생들이 다양한 유형의 모델을 관통하

는 모델의 의미를 정확하게 이해하는 데 한계가 있음을 알 수 있다. 

수업 중 다양한 유형의 모델 사용은 모델기반추론, 개념 변화, 시스템

적 사고 및 다른 많은 학습적 측면을 기르는 데 도움을 줄 수 있고

(Schwarz, 2002), 다양한 유형의 모델을 이해하고 사용하는 것은 모델

링 수행에도 긍정적인 영향을 미칠 수 있다. 명시적인 접근 방법의 

메타모델링 지식 수업을 통해 다양한 유형의 모델에 대한 이해의 폭

을 확장하면서 다양한 유형의 모델이 공통적으로 내포하고 있는 모델

의 의미를 이해할 기회를 제공할 필요가 있다. 또한, 추후 반성적 방법

의 모델링 수업에서 다양한 종류의 모델을 맥락적으로 다루어보는 

경험이 필요할 것이다.

3. 모델의 의미

세 번째 문항은 두 번째 문항에서 선택한 과학적 모델 중 가장 

과학적 모델에 가깝다고 생각하는 것을 한 가지 선택하고, 그 이유도 

함께 서술하도록 하여 초등학생들이 생각하는 과학적 모델의 의미가 

무엇인지 알아보고자 하였다. 학생들이 이해하는 과학적 모델의 의미

는 네 가지로 분류되었으며 첫째, 모델을 표상의 대상으로서 정의하

는 관점, 둘째, 모델의 기능적 측면에서 정의하는 관점, 셋째, 표상의 

대상 및 기능적 측면 둘 다 복합적으로 고려해 정의하는 관점, 넷째, 

불명확한 이해를 하는 경우이다. Figure 2에는 첫 번째, 두 번째, 세 

번째 유형을 순서대로 제시하였으며, 나머지 5개의 항목은 불명확한 

이해를 유형별로 나누어 제시하였다. 

사전 실험반에서는 과학적 모델이 무엇인지 정확하게 이해하지 

못하고 불명확한 정의를 내린 학생은 총 12명으로 높은 응답률

(70.6%)을 나타냈다(Figure 2). 불명확한 정의를 내린 학생들은 ‘과학

적’이라는 용어를 많이 사용하면서 자연현상, 실험, 실험 도구 등과 

같은 것이 과학적 모델이라고 이해하는 경우가 다수였다. 학생들이 

생각하는 ‘과학적’인 것은 연구 대상이 되거나 보편적인 진리나 법칙 

혹은 그것을 내포하는 자연현상, 과학적 기초탐구 활동과 관련된 것 

등을 포괄하고 있었다. 불명확한 이해가 드러나는 설문 사례는 다음

과 같다.

⋅과학적 모델에 가장 가까운 것은 번개일 것이다. 왜냐하면, 자연현상

에 과학이 많이 담겨 있을 것으로 생각하기 때문이다.

⋅윗접시 저울일 것이다. 왜냐하면, 과학 모델을 과학의 힘으로 만들어

진 모형이나 모델로 생각한다. 그런데 윗접시 저울이 가장 과학의 

힘이 많이 들어간 것 같다.

그 외에도 ‘과학 모델’이라는 용어 자체에 초점을 두어 ‘모델(사

람)’과 ‘과학’을 연관 지어 과학적 모델의 의미를 정의 내리거나, 심미

적 관점에서 신기하고 예쁜 어떤 것이라고 정의 내리기도 하였다.

⋅피의 흐름일 것이다. 왜냐하면, 모델이라면 사람을 뜻하는 것 같다. 

그러니까 사람 몸으로 실험을 하는 것이 과학 모델일 것 같다.

⋅과학 모델이라고 하니까 모델이 예쁘게 변신해서 보여주는 것처럼 

번개도 과학적으로 모델 같이 변신을 해서 그것을 현실에서 보여줄 

수 있다.

학생 또는 교사가 모델과 모델링에 대한 이해 중 가장 낮은 수준인 

제한된 이해 수준 또는 순진한 이해 수준(naive realist epistemology)

은 어떤 사물을 그대로 복제한 모형을 과학적 모델로서 이해하는 것

이다(Grosslight et al., 1991). 그러나 본 연구에서 초등학생들의 모델

에 대한 이해는 선행연구와 달리 제한된 이해 수준 이전의 단계로 

‘과학적 모델’이 무엇인지조차 파악하지 못하는 경우가 다수였다. 또

한, 학생들이 답한 모델의 의미와 두 번째 문항에서 선택한 모델 후보

와 일관성을 보이지 않는 경향을 통해 모델에 대한 개념이 형성되지 

않았음을 추론할 수 있다. 

사후 실험반에서 ‘과학적인 것을 담고 있는 어떤 것’이라고 불명확

한 정의를 내린 1명의 학생을 제외한 16명의 학생은 모델을 표상의 

대상, 기능적 측면, 복합적인 측면에서 정의하였다. 특히, 표상의 대상

으로서 물리적 실재를 대신 나타내거나 대표하는 것으로 응답한 학생

의 비율이 가장 많이 증가하였다. 그 외에도 설문에서 ‘지구본일 것이

다. 실제 지구의 모습을 사진으로 찍은 것이 아니라 모형으로 표현했

기 때문에. 이것을 사용해 소통하고 예측하는 데 쓰인다.’라고 하며 

표상의 대상 및 기능적 측면 모두 복합적으로 고려하여 모델을 정의 

내린 학생은 4명으로 증가하였다. 세 번째 항목에서 실험반과 통제반

의 응답률 차이가 있으며, 답안 선택의 이유를 명시적-반성적 방법을 

기반으로 한 모델링 수업을 근거로 하였기에 수업이 복합적인 모델의 

의미를 획득하는 데 영향을 미쳤을 것으로 판단한다. 

Figure 2. Comparison of pre-/post-survey results between experimental and control groups: the meaning of models
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한편, 통제반 학생들은 사전에 과학적 모델이 무엇인지 정확하게 

이해하지 못하고 불명확한 정의를 내린 학생은 10명으로 실험반과 

비슷한 수준으로 답변하였다. 그러나 실험반과 달리 사후에도 여전히 

‘사람 모델’이거나 ‘과학적인 어떤 것’과 같이 불명확한 답변을 한 

사례는 7명으로 여전히 응답률(41.2%)이 높았다. 반면, 모델의 의미

를 표상의 대상으로서 응답한 비율은 증가하였다. 표상의 대상으로서 

모델의 의미를 이야기한 학생 중 김진아는 ‘화산에 대한 그림을 그렸

는데, 이것이 과학 모델이었어요. 그러므로 그림을 그려서 표현되는 

것이 과학 모델이라고 생각해요.’라고 진술하며 모델링 수업과 관련

하여 모델의 의미를 설명하였다. 이는 두 번째 문항에서 화산 사진을 

모델의 예로 선택한 것과 같은 맥락에서 모델을 이해하고 있음을 보

여주었다.

사전⋅사후 실험반과 통제반에서 모델의 의미에 대한 이해변화를 

비교하면 사전에는 실험반, 통제반 모두 모델이 무엇을 의미하는지 

정확히 이해하지 못하고 불명확한 응답을 한 학생이 많았다. 과학자

나 연구자들은 모델을 설명할 때 흔히 ‘표상’과 관련지어 이야기 하나

(Oh & Oh, 2011), 본 연구에서 학생들은 모델을 과학적인 어떤 것, 

과학적인 물건, 과학적인 자연현상, 과학적인 실험 도구 등 막연히 

‘과학적인 어떤 것’과 관련지어 의미를 설명하려는 사례가 더 많았다. 

사후 실험반과 통제반 모두 표상의 대상으로서 과학적 모델을 정의하

는 경우가 가장 많이 증가하였는데, 모델링 수업에서 구멍이 있는/없

는 현무암이 생기는 까닭을 그림으로 나타내는 과정에서 표상 형태의 

모델을 직접 구성하였기 때문으로 판단한다. 그러나 실험반에서는 

1명을 제외하고 모델을 표상의 대상, 기능적 관점, 복합적인 관점에서 

정의하였고 사후 통제반에서는 여전히 불명확하게 이해하는 학생이 

7명 있었다. 즉, 통제반에서 모델링 수업에서 구성한 모델을 떠올리며 

모델의 의미를 이해하는 비율이 늘었지만, 기능적 관점이나 복합적 

관점에서 모델의 의미를 이해하지 못하는 사후 결과를 통해 암시적 

방법의 모델링 수업으로는 모델의 본성에 대한 이해를 높이는 데 한

계가 있음을 알 수 있다. 

4. 모델의 목적

네 번째는 모델의 목적을 묻는 문항이었으며, 모델은 여러 가지 

목적에 따라 사용될 수 있다는 점을 고려하여 선택답안들은 모두 모

델의 목적에 부합되는 답안으로 구성되었다. 이러한 점을 고려하여 

복수의 응답이 가능하도록 했다. 모델의 목적에 대한 초등학생들의 

이해 유형은 다섯 가지로 분류할 수 있었으며 분류한 유형에 따라 

Figure 3에 차례로 제시하였다. 첫째, 어떤 자연현상 및 대상을 시각화

해서 보여주기 위한 것, 둘째, 자연현상이 일어나는 메커니즘 또는 

대상의 구조를 설명하기 위한 것, 셋째, 다른 사람들의 모델을 이해하

는 등 의사소통을 위한 것, 넷째, 모델을 통해서 미래의 현상을 예측하

기 위한 것, 다섯째, 불명확한 이해를 하는 경우이다.

사전 설문에서 14명(82.4%)의 실험반 학생들은 다중응답을 하였

다. 하지만, 8명(47.1%)의 학생들은 자신이 답안을 선택한 이유를 구

체적으로 이야기하지 못하고 모호하거나 비과학적인 근거를 사용하

여 답하였다. 이처럼 답안을 선택하더라도 답안 선택의 근거를 정확

히 서술하지 못한 학생들은 불명확한 유형으로 분류하였다. 앞서 두 

번째, 세 번째 문항에서 모델을 어떻게 정의했는지에 따라 모델의 

목적에 대한 이해가 달라졌는데, 모델의 의미를 이해하지 못하는 학

생들은 모델의 목적 역시 제대로 이해하지 못하였다. 

⋅과학 모델은 예쁘게 변신해서 보여주는 것이므로 자연현상 및 대상을 

있는 그대로 시각적으로 보여주기 위한 목적이다.

⋅세상에 모르는 것이 많다. 그 신기한 모습을 알아내는 게 과학자의 

역할이므로 자연현상 및 대상을 있는 그대로 시각적으로 보여주기 

위한 목적이다.

실험반 학생의 총 응답 수는 사전 20개에서 사후 36개로 증가하여

(불명확한 유형 제외) 모델의 다양한 목적을 이해하게 되었다고 판단

할 수 있었으며, 주어진 4가지 답안을 모두 선택한 학생도 1명 있었다

(Figure 3). 또한, 답안 선택의 이유가 구체적이고, 모델의 본성에 근접

하게 설명하는 경향이 증가하였다. 두 번째, 세 번째, 네 번째 유형에 

해당하는 응답 비율은 사전과 비교하면 2배 이상 증가하였으며 특히, 

‘자연현상이 일어나는 원인을 설명하기 위함’이라 답한 경우가 가장 

많았다. 이러한 변화는 모델링 수업 주제가 구멍이 있는/없는 현무암

이 생기는 까닭, 즉 자연현상이 일어나는 원인을 설명하는 것에 초점

을 두고 있어 모델링 수업이 모델의 목적에 대한 이해변화에 영향을 

미치고 있음을 알 수 있다. 또한, 학생들은 모델링 수업을 통해 과학은 

혼자서 하는 것이 아니라 사회적 상호작용을 하며 함께 하는 것을 

경험한 후 모델의 목적이 다른 사람의 모델을 이해하거나 나의 모델

을 전달하는 의사소통의 목적을 위한 것임을 이해하게 됨을 보였다. 

⋅예측, 원인을 설명, 의사소통을 위해: (중략) 모델은 혼자서 (연구하

고) 발표하는 것인 줄 알았는데 배우고 나서는 합의 해야 한다(합의하

는 과정을 거침)는 것을 알게 되었다.

Figure 3. Comparison of pre-/post-survey results between experimental and control groups: the purpose of models
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실험반의 불명확한 답변은 1명으로 감소하였고, 첫 번째 유형에 

대한 답변 수는 변화가 거의 없었다. 실험반은 명시적 방법의 메타모

델링 지식 수업에서 ‘사진 및 실재’는 모델이 될 수 없음을 이야기했

던 것을 떠올리며, 첫 번째 유형의 문항을 ‘실제 모습을 카메라로 

담은 사진과 같은 것’, ‘실물 그대로의 어떤 것’이라고 이해하며 모델

의 목적이 될 수 없다고 응답하였다. 따라서 이 문항과 관련된 응답은 

변화가 거의 나타나지 않았을 것으로 판단한다.

⋅과학 모델은 실제의 모습을 카메라로 담은 게 아니라 관찰한 것을 

과학 모델로 표현해야 하므로 2번(자연현상을 및 대상을 있는 그대로 

시각적으로 보여주기 위해)은 아닌 것 같다. 하지만 예상, 설명, 의사

소통 할 때는 과학 모델이 필요한 것 같다. 2번은 그대로 보여주는 

것이 아니라 모습이나 상태를 그림이나 모형 등으로 보여줘야 한다.

통제반의 사전 응답은 실험반의 사전 응답과 큰 차이가 없었다. 

12명(70.6%)의 학생들이 다중응답을 하였고 6명(35.3%)의 학생들이 

모호하면서 막연한 근거를 사용하여서 답안 선택의 이유를 설명하였

다. 설문에서 ‘과학에 꼭 필요한(도구)가 모델이므로, 그 물건을 쓰면 

원인을 확인할 수 있다.’, ‘어떤 자연현상을 말할 때 지구본을 보면서 

그 말을 이해한다.’라고 답하며 두 번째, 세 번째 문항에서 정의한 

모델을 기준으로 모델의 목적을 생각하는 경향을 보였다. 통제반의 

사전과 사후의 총 응답 개수는 21개(불명확한 유형 제외)로 변함이 

없었다. 즉, 선택한 답안의 변화는 있었으나 모델의 목적에 대한 다양

하고 폭넓은 이해를 하지 못하였다. 또한, 불명확한 유형의 답은 감소

하였지만, 나머지 항목에서는 사전⋅사후 응답률의 변화가 1∼2명으

로 실험반에 비해 그 차이가 두드러지지 않았다. 통제반에서는 최은

율이 ‘의사소통의 목적이다. 수업시간에 토의과정에서 친구들의 생각

을 함께 이야기하고 발표과정에서 그랬기 때문에.’라고 답한 것처럼 

모델링 수업과 관련지어 모델의 목적을 인지한 사례가 있었다. 그러

나 다양한 모델의 목적을 이해하지 못하고 모델의 목적을 한 가지로 

축소하여 이해하는 경우가 대다수였다.

사전⋅사후 실험반과 통제반에서 모델의 목적에 대한 이해변화를 

비교하면 사전에는 실험반과 통제반 모두 불명확한 유형의 답변이 

다른 유형의 응답률과 비슷하거나 더 높은 수준으로 나타났다. 그러

나 사후 실험반에서는 ‘원인의 설명, 의사소통 및 이해, 예측’을 위한 

것이라고 응답한 수가 사전과 비교하면 2배 이상 증가하였고 불명확

한 유형의 응답 수도 감소하였다. 다중응답의 총 개수도 증가함에 

따라 실험반 학생들이 이해하는 모델의 목적이 다양하고 폭넓게 변화

하였다 판단할 수 있다. 그러나 사후 통제반에서도 불명확한 유형의 

답이 감소하였지만, 중복 답변이 가능한 문항임에도 불구하고 총 응

답 개수의 변화는 나타나지 않았다. 또한, 불명확하 유형 이외의 유형

에서 응답 수는 1∼2개의 증감이 있어 유의미한 변화가 있었다고 판

단하기 힘들었다. 학생들이 친구들과 함께 평가하고 합의된 모델을 

만드는 과정처럼 사회적 상호작용에 참여하는 것은 모델의 의사소통

적 측면과 청중을 인식하는 데 도움을 준다는 연구(Baek et al., 2011)

와 달리 그 효과는 명시적-반성적 접근 방법을 기반으로 모델링 수업

을 했을 때 이해의 변화가 훨씬 크게 나타났다. 즉, 모델의 목적에 

대한 이해를 높이기 위해서는 모델의 여러 가지 목적을 명시적 방법

으로 제공하고, 모델링 활동에서 맥락적으로 참여하며 이를 성찰할 

기회를 제공해야 할 것이다. 

5. 모델의 설계와 구성

다섯 번째 문항은 모델을 설계하고 구성할 때 무엇을 가장 고려해

야 하는지 묻는 문항이다. 모델 설계와 구성에 대한 이해는 크게 네 

가지로 유형으로 분류할 수 있었으며 분류한 유형에 따라 Figure 4에 

차례로 제시하였다. 첫째는 실제와 비슷하게 구성하기, 둘째는 모델

의 표상적 특징을 살려 필요한 요소들만 포함해 구성하기, 셋째는 

모델의 목적에 따라서 고려해야 할 점을 달리하여 구성하기, 마지막

으로는 불명확한 이해를 하는 경우이다. 

실험반은 사전 설문에서는 첫 번째, 두 번째, 세 번째 유형의 학생

은 각각 4∼5명으로 비슷한 응답률을 보였다. 답안을 선택하였으나 

선택의 이유가 모호하거나 과학의 본성과 상관없는 경우 불명확한 

유형으로 분류하였으며, 이 유형에 속한 학생들은 4명이었다. 답안이 

모두 옳다고 답한 학생이 있었는데 두 명 모두 구체적인 근거를 제시

하지 못하였기 때문에 불명확한 유형으로 분류하였다. 과학전문가들

이 모델의 구성할 때 모델의 목적을 고려하듯이(Grosslight et al., 

1991), 본 문항 설문에서 ‘위험한 것을 (직접) 보여주면 위험하므로 

자연현상과 비슷하게 만들어야 한다. 위험한 실험일 때, 자연현상을 

설명할 때 실제로 보여주면 위험하니까, 거의 비슷하게 만들어야 한

다.’라고 답하며 모델의 목적과 모델의 설계와 구성을 관련지어 설명

한 사례도 있었다. 

실험반의 사후 설문에서는 불명확한 유형의 응답 수가 1개 증가하

였고, 첫 번째, 두 번째, 세 번째 유형에 대한 응답 수는 사전에 비교하

여 변화가 없거나 1∼2개의 근소한 차이가 있었다. 답안의 근거로 

김유진과 박가영이 ‘(수업에서처럼) 자신의 의견을 넣어서 과학 모델

을 만드는 것이 중요하다고 생각한다.’, ‘현무암에 구멍이 생기는 까

Figure 4. Comparison of pre-/post-survey results between experimental and control groups: the design and construction of models
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닭을 나타낸 설명하는 과학 모델을 그림으로 만들었다. 이때 다른 

것들을 더 돋보이게 강조한다면 사람들의 시선이 그곳으로 쏠릴 것이

다.’라고 답변하였듯이, 모델링 수업을 근거로 답안 선택의 이유를 

설명하는 사례가 증가하였다. 세 번째 유형의 학생 중 모델의 다중성

과 관련지어 진술한 학생도 있었다. 이러한 사례는 앞서 모델의 목적

과 설계와 구성을 관련짓는 사례와 마찬가지로 메타모델링 지식 요소

들이 독립된 항목으로 분절되어 이해되는 것이 아니라 요인들 간에 

상호 영향을 미칠 가능성을 보여준다. 

⋅조각이나 그림처럼 만들려면 설명을 할 수 있어야 하기 때문이다. 

예) 동영상처럼 그냥 화산 폭발하는 것은 구체적인 설명이 아니다. 

모형이나 그림을 보여주면서 표시하면서 여긴 무엇이다 그렇게 설명

해야 하는데, 설명을 잘하려면 목적에 따라 나타내는 게 다를 것이다. 

화산에서 마그마를 설명하든지, 구멍 있는 현무암을 설명하든지.

통제반의 사전 설문에서는 각 유형에 대한 응답 수는 실험반과 

비슷하였다. 통제반의 사후 설문에서도 실험반처럼 응답 수의 변화가 

1∼2개에 그쳐 변화가 뚜렷하지 않았다. 그러나 실험반과 유사하게 

모델링 수업을 답안의 근거로 한 사례가 증가하였으며, 이 근거를 

바탕으로 실제와 비슷하게 구성해야 한다는 유형의 답을 한 학생이 

가장 많았다.

⋅실제 자연현상과 최대한 비슷하게 만드는 것이 중요하다고 생각한다. 

왜냐하면 화산을 그릴 때도 자연현상과 최대한 비슷하게 만들었기 

때문이다.

⋅비슷하지 않으면 왜 일어났는지 상황이 달라져서 (알 수 없다). 예) 

화산을 만들었는데, 화산과 비슷하게 만들지 않고 다른 걸 비슷하게 

만들면, 그걸로 실험하는데 대체 뭐가 뭔지 모를 것 같다. 

실험반과 통제반에서 사전⋅사후 차이는 두드러지게 나타나지 않

았으며 불명확한 유형의 답변 수도 여전히 비슷하였다. 그러나 사후 

결과를 비교하면 ‘실제와 최대한 비슷하게 구성해야 한다.’라고 응답

한 수는 통제반이 2배 더 높았으며, ‘모델의 표상성을 고려하여 필요

한 요소들로만 모델을 구성해야 한다.’라고 응답한 수는 실험반에서 

약 2배 더 높았다. 또한, 실험반과 통제반 모두 모델링 수업을 답안의 

근거로 사용하는 유사한 경향성을 띠고 있음에도 불구하고, 통제반은 

실제와 비슷하게 구성해야 한다고 응답한 비율이 가장 높아졌으며 

실험반에서는 실제와 최대한 비슷하게 구성해야 한다고 응답한 비율

은 가장 낮아졌다. 그러나 다른 문항의 결과와 달리 본 문항에서의 

응답 수의 차이가 근소하여 명시적-반성적 방법을 활용한 모델링 수

업이 암시적 방법을 기반으로 한 모델링 수업보다 모델의 설계와 구

성에 대한 이해에 큰 영향을 미치고 있다고 판단하기 어려운 부분이 

있다.

6. 모델의 가변성

여섯 번째 문항은 모델의 가변성에 대한 이해를 묻는 문항이다. 

실험반과 통제반 대다수 학생이 사전⋅사후에 과학적 모델은 언젠가 

변화할 수 있다고 답변하였다. 그러나 과학적 모델이 변화할 수 있다

고 생각하는 이유에 대해서 다양한 견해를 보여주었으며 사후에 그 

이유가 변하기도 하였다. 가변성에 대한 이해는 세 가지로 분류할 

수 있었다. 첫째는 모델은 불변한다는 이해 유형, 둘째는 모델은 변화

한다고 답변하였으나 그 이유가 모호한 경우, 셋째는 모델이 변화한

다고 이해하며 그 이유가 과학의 본성과 관련된 경우이다(Figure 5). 

Figure 5에 제시된 첫 번째 항목은 첫 번째 유형에 해당하며, 다음 

두 번째 항목에서 다섯 번째 항목은 두 번째 유형에 해당한다. 나머지 

항목들은 세 번째 유형에 해당한다. 

대다수 혹은 모든 연구 참여자들이 모델이 변할 수 있다고 응답했

던 연구들(Grosslight et al., 1991; Cho et al., 2017)과 달리 본 연구에

서는 사전 실험반 4명(23.5%)의 학생들이 과학적 모델의 가변성에 

대해서 동의하지 않았으며 다음과 같이 설문에서 답변하였다.

⋅한 번 만들어진 과학 모델은 과학역사에서 길이길이 남아서 바뀌지 

않는다.

또한, 가변성을 인정하나 ‘시간의 흐름에 따라 변함’, ‘(막연히) 노

력의 결과에 따라 변함’, ‘(막연히) 사람의 주관성에 따라 변함’과 같

이 모호한 근거를 제시하며 가변성을 설명한 학생들도 8명(47.0%)이

었다. 불분명한 근거를 제시한 학생 중 설문에서 ‘시간이 흘러 과학기

술이 발전함에 따라 변화한다.’, ‘모든 것은 시간이 흘러가면 변화한

다.’라고 답변하면서 ‘시간의 변화’를 근거로 모델의 가변성을 설명한 

학생들은 5명으로 가장 높은 비율을 차지하고 있었다. 이처럼 모호한 

근거를 제시한 학생들은 모델의 본성, 모델의 설명력 등에 따라 모델

이 변화한다는 것을 명확히 이해하지 못하였다.

그러나 사후 실험반에서는 과학적 모델은 불변한다고 이해하는 

학생은 없었으며 과학의 본성을 바탕으로 모델의 가변성을 설명하는 

답변한 학생이 총 10명(58.8%)으로 증가하였다. 특히 기존 모델로 

Figure 5. Comparison of pre-/post-survey results between experimental and control groups: the changeability of models 
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설명할 수 없는 새로운 과학적 발견이나 증거가 생기면 변화한다고 

답변한 비율이 가장 많이 증가하였다. 이러한 답변의 근거는 명시적 

방법을 기반으로 한 메타모델링 지식 수업 내용과 관련되어 있어 학

생들이 1차시에 진행된 메타모델링 지식 수업이 모델의 가변성을 이

해하는 데 영향을 미쳤음을 알 수 있다. 

⋅기존 과학 모델로 설명할 수 없는 새로운 현상이 나타났을 때 처음으

로 돌아가서 (다시 탐구, 토론, 토의)하는 과정을 거쳐서 수정, 발전된 

모델을 만들 수 있다.

⋅새로운 이유가 나오면 처음부터 다시 확인하고 관찰하면서 다시 시작

해야 한다. 새로운 것을 설명할 수 없어서 다시 처음부터 (모델링을) 

시작해야 한다.

설문 답변 중 ‘정확한 이론이 아니므로 계속 바뀌면서 더 좋은 과학

적 모델이 나오기 때문이다. 천동설, 지동설처럼 과학교과서에 나오

는 이론도 바뀔 수 있다.’라고 하면서 모델의 잠정성을 근거로 모델의 

가변성을 설명하는 사례도 있었다. 이러한 이해 수준은 모델의 가변

성에 대한 이해 단계 중 가장 높은 과학자다운 수준의 단계이다

(Crawford & Cullin, 2005). 답변의 근거는 명시적 방법을 기반으로 

한 메타모델링 지식 수업과도 관련이 있었으며, 이는 수업이 모델의 

가변성에 대한 이해에 긍정적인 영향을 미침을 판단할 수 있다. 그 

외에도 설문에서 ‘무엇인가 부족해서 수정할 수 있다. 예로 현무암에 

관한 과학적 모델을 그릴 때 화산 중심으로 그렸을 때 현무암과 관련

된 모델로 수정하였다.’라고 답변한 사례처럼 모델링 수업이 학생들

이 가변성을 이해하는 데 영향을 주고 있음을 판단할 수 있는 응답도 

있었지만, 모델이 어떤 상황에서 어떤 근거로 변화하는지 과학의 본

성과 관련하여 가변성을 이해하는 것으로 발전하지 못하는 사례도 

있었다. 

한편, 통제반은 사전에 과학적 모델이 변하지 않을 것이라고 응답

한 학생이 3명 있었으며 과학자들이 열심히 만들었기 때문에 불변한

다고 하였다. 이는 과학 수업에서 배우는 과학은 변하지 않는 듯한 

과거 지식이라는 특성 때문에(Lee, 2018) 모델 또한 불변하는 것이라

고 이해했을 것으로 추측한다. 가변성을 인정하나 불분명한 이유를 

근거로 가변성을 설명한 학생도 12명(70.6%)이었다. 사후 통제반에

서는 모델이 변하지 않는다고 이해하는 학생은 오히려 한 명 더 증가

하였고, 과학의 본성으로 모델의 가변성을 설명하는 학생은 한 명도 

없었다. 가변성을 인정하나 불분명한 이유를 제시한 학생들은 13명

(76.5%)을 차지하였으며 응답 결과 중에는 여전히 시간의 흐름에 따

라서 변한다고 답변한 수가 가장 많았다. 이러한 결과는 암시적 접근 

방법을 기반으로 한 모델링 수업만으로 학생들이 모델의 가변성에 

대한 이유를 과학의 본성과 관련지어 이해하는 데 긍정적인 영향을 

미칠 수 없음을 보여준다. 통제반 학생들은 모델이 무엇인지 제대로 

이해하지 못하는 상태에서 모델링 수업에 참여하였기 때문에 모델링 

과정 중 모델을 수정하는 단계를 직접 경험하더라도 그 과정에서 모

델의 가변성 의미를 제대로 이해하지 못했을 것으로 판단한다. 이러

한 결과는 명시적-반성적 접근 방법을 기반으로 한 모델링 수업의 

필요성을 보여준다. 

실험반과 통제반의 사전⋅사후 설문 조사에 나타나는 이해변화를 

살펴보면 사후에는 모델이 불변한다고 답변한 사례는 실험반에서는 

없어졌지만, 통제반에서는 여전히 비슷하였다. 실험반에서는 과학의 

본성을 근거로 가변성을 설명하는 경우가 증가하였지만, 통제반에서

는 가변성을 인정하지 않는 학생을 제외한 학생들도 불분명한 근거를 

사용해 모델의 가변성을 설명하였다. 이는 암시적 방법을 기반으로 

한 모델링 수업에서 모델을 수정한 활동과 모델의 가변성에 대한 이

해를 연관 짓지 못하고 있다고 판단할 수 있다. 따라서 암시적 접근 

방법의 모델링 수업만으로 자신이 무엇을 하고 있는지 성찰하는 데 

한계가 있음을 보여준다. 또한, 메타모델링 지식 요소 중 가변성에 

대한 통제반의 이해가 수업 후 여전히 변화하지 않는 경우가 많았던 

이유는 초등학교 교육과정에서 천동설, 지동설 등 모델의 가변성을 

모델의 가변성을 학습할 기회가 없다는 것과 학교에서 불변의 진리처

럼 보이는 과학을 배웠기 때문이라고 추측할 수 있다. 명시적-암시적 

접근 방법을 기반으로 한 모델링 수업을 통해서는 모델의 가변성을 

이해하는 데 긍정적인 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 이에 모델의 

가변성에 대한 이해를 높이기 위해서는 과학자들이 모델링 과정과 

사회적 합의 과정을 거쳐 모델을 구성하는 맥락 자체에 대한 이해가 

선행되어야 할 필요가 있음을 알 수 있다. 

7. 모델의 다중성

일곱 번째 문항은 모델의 다중성에 대한 이해를 조사한 것이다. 

실험반과 통제반 대다수 학생은 같은 대상에 대해 하나 이상의 모델

이 있을 수 있다고 하였으나 그 이유에 대해서는 다양한 견해를 가지

고 있었다. 학생들의 답변을 세 가지 유형으로 나누어 보면 먼저, 모델

의 다중성을 이해하지 못하는 유형, 둘째, 모델의 다중성을 인정하나 

그 이유가 모호한 유형, 셋째, 모델의 다중성을 이해하고 있으며 과학

의 본성을 근거로 설명하는 유형이다. 과학의 본성을 근거로 설명하

는 경우, 하위항목으로 ‘모델러의 관점(모델러의 관점 차이, 모델러가 

사용하는 표상 방법의 차이), 모델의 본성(대상의 특정 측면을 표상하

기, 모델의 잠정성을 고려하기), 모델러의 관점과 모델의 본성을 모두 

Figure 6. Comparison of pre-/post-survey results between experimental and control groups: the multiplicity of models
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고려한 경우’로 범주화할 수 있었다(Figure 6). Figure 6에 제시된 첫 

번째 항목은 첫 번째 유형에 해당하며, 두 번째 항목은 두 번째 유형에, 

나머지 항목들은 모두 세 번째 유형에 해당한다. 

사전 설문에서 실험반 학생 중 5명은 ‘한 단어에 여러 가지 뜻이 

있듯이 똑같은 자연현상을 보고, 한 가지 이상 과학 모델을 만들 수 

있다.’ 등과 같이 모호한 이유를 근거로 다중성을 설명하였다. 그러나 

11명의 학생은 설문에서 모델의 다중성을 ‘모델러의 관점 차이’, ‘모

델러가 사용하는 표상 방법의 차이’ 등 모델러의 관점을 고려한 근거

나, ‘대상의 특정 측면 표상하기’를 근거로 제시하였다. 특히 9명

(52.9%)의 학생들은 과학자 (또는 모델러)들마다 생각과 관점이 다르

므로 다양한 모델이 존재할 것이라 설명하였으며 통제반에서도 이 

범주에 응답한 학생이 가장 많았다. 

⋅똑같은 것을 보고, 한명의 과학자는 이것을 생각할 수 있고, 다른 과학

자는 저것을 생각할 수 있기 때문. 예) 화산을 보고도 나와 다른 과학자

는 다른 화산 모델을 만들 수 있다. 

사후 실험반에서 모델의 다중성을 이해하지 못하는 학생은 오히려 

1명 증가하였는데 박승준은 ‘과학 모델 한 개도 힘들게 알아내는데 

두 개 이상을 찾기 힘들 것이다.’라고 진술하며 모둠원과 논의과정을 

통해 조 모델을 어렵게 구성했던 기억에 초점을 두고 있었다. 김설한

도 ‘(수업 때처럼) 과학자들이 모여서 토론을 하니까 한가지로 정해진

다.’라고 답하며 모둠원과 토의⋅토론을 거쳐 한 가지 모델을 구성했

던 상황에 집중하였다. 수업 후 두 학생은 오히려 수업의 일부 상황에 

중점을 두고 모델의 다중성을 이해하고 있었다. 반면, 모호한 이유로 

모델의 다중성을 설명한 학생은 4명 감소하였고, 과학의 본성과 관련

지어 답한 학생은 총 14명(82.4%)으로 증가하였다. ‘모델러의 관점 

차이’ 이외의 세 번째 유형에 속하는 모든 항목의 응답 수가 증가하여 

모델의 다중성에 대해 확장된 이해를 하게 되었다. 모델러가 모델을 

‘표상하는 방법이 다양’하다고 응답한 학생인 이수인은 명시적 접근 

방법의 메타모델링 지식 수업에서 배웠던 모델의 종류를 예로 들며 

‘똑같은 현상을 보았다고 했을 때 첫 번째 과학 모델은 그림으로, 

두 번째 과학 모델은 가상실험으로 나타낼 수 있다.’라고 하며 모델의 

다중성을 설명하였다. ‘대상의 특정 측면을 표상하기 때문’이라고 답

변한 김지민도 메타모델링 지식 수업에서 학습한 내용을 예로 들며 

‘인체를 똑같이 모방한 과학 모델 중에서 뼈만 그려낸 과학 모델도 

있고, 장기만을 표현하기 위한 과학 모델도 있다.’라고 하였다. ‘모델

의 잠정성’을 근거로 답한 학생 역시 메타모델링 지식 수업에서 모델

링의 과정을 학습한 것을 연관 지으며 다음과 같이 설문에 답하였다. 

이러한 사례는 명시적 접근 방법의 메타모델링 지식 수업이 모델의 

본성에 대한 세련된 이해를 돕는 데 긍정적인 영향을 미침을 알 수 

있다. 

⋅기존 모델로 설명할 수 없는 새로운 이유가 나오면 처음부터 다시 

확인하면서 (모델링 과정을 통해) 새롭게 모델을 만들어야 한다.

⋅자연현상은 하나가 생기면 또 새로운 자연현상이 나타나기 때문에 

한 가지 이상의 과학 모델을 만들 수 있다. 한 과학자가 만든 과학 

모델을 만들더라도, 또 새로운 증거나, 새로운 자연현상이 생기면 이

것을 수정하고 더 발전시킨다. 

통제반에서는 사전 설문에서 ‘동일한 자연현상을 보고 교과서에 

나오는 모델처럼 단 한 가지 제대로 된 모델을 만들어 낼 것이다.’라고 

답한 사례처럼 한 가지 대상에 대해 옳은(right) 모델 한 가지만 존재

할 것으로 생각한 학생은 3명이었다. 학교에서 학습하는 과학은 불확

실성에 대해 거의 다루지 않는 것과 연관이 있을 것으로 판단한다. 

이외에는 ‘다중성을 인정하나 불분명한 이유를 든 경우’, ‘모델러의 

관점 차이’에 대한 답변이 있었다. ‘똑같은 자연현상을 보고 그대로 

만들 수 없다.’, ‘똑같이 만드는 것은 어렵다.’라는 설문 답변과 같이 

모델은 무엇인가 그대로 옮겨서 나타내야 하며 이러한 과정에서 정확

히 똑같이 구성하는 것은 어려우므로 다양한 모델이 존재한다고 생각

한 학생이 있었다. 또한, 설문에서 ‘과학자 a가 만든 것과 b가 만든 

것이 같다면, 서로 베낀 것밖에 되지 않는다.’라고 답하며 각각의 의견

을 공유하고, 자연현상을 더 잘 설명할 수 있도록 평가하고 수정하는 

과정을 거쳐 하나의 모델을 구성한다는 것을 이해하지 못하였다. 즉, 

과학자들의 사회적 구성과정을 통해서 모델이 구성되는 것을 이해하

지 못하고 있었다. 사후에는 ‘모델러의 관점 차이’ 때문에 다양한 모

델을 구성할 수 있다고 응답한 학생이 16명(94.1%)으로 통제반 대다

수 학생이 이러한 답변을 하였다. 김진이와 박태성이 ‘(모델링 수업 

때처럼) 각자의 생각이 다르므로 똑같은 그림(모델)을 만들지 않을 

것이다.’, ‘자신이 중요하다고 생각하는 게 각각 다르다.’라고 답한 

것처럼 많은 학생이 이런 관점을 가지게 된 것은 모델링 수업 중 조 

모델을 구성하는 과정에서 중 서로의 모델을 평가⋅수정하는 활동을 

하면서 같은 주제에 대해 개인이 생각하는 관점이 다르다는 것을 경

험하였기 때문으로 판단한다. 그러나 모델의 다중성을 근거하는 여러 

과학의 본성 범주에 대해서 이해하지 못하고, 단 하나의 범주로 수렴

하였다. 

실험반과 통제반 모두 사전에 ‘모델러의 관점 차이’라고 답한 비율

은 사전에 가장 높았지만, 사후 실험반에서는 과학의 본성에 근거하

여 모델의 다중성을 설명한 학생들이 증가하였다. 반면 통제반에서는 

대다수 학생이 이 관점을 유지 및 강화하였다. 이러한 결과는 통제반

에서 암시적 방법을 기반으로 한 모델링 수업에서 모델을 평가 및 

수정하는 과정을 통해 생각과 관점이 다양할 수 있다는 것을 경험하

였기 때문이라고 판단한다. 실험반에서는 ‘표상 방법의 차이’와 ‘다양

한 관점’을 근거로 모델의 다중성을 설명한 사례 수가 비슷하였으며, 

다양한 종류의 모델을 예로 들면서 모델의 다중성을 설명하였다. 이

는 명시적 접근 방법의 메타모델링 지식 수업에서 다양한 종류의 모

델을 학습하였기 때문에 모델의 다중성에 대한 이해의 폭을 확장하는 

데 긍정적인 영향을 미쳤을 것으로 판단한다. 즉, 암시적 접근 방법의 

모델링 수업으로 과학의 본성과 관련한 모델의 다중성을 이해하는 

사례가 증가하였지만, 이해의 폭을 넓혀 다양하고 세련된 이해를 하

는 데 한계가 있음을 보여준다. 이에 명시적-반성적 접근 방법을 기반

으로 한 메타모델링 지식 수업의 필요성 및 다양한 종류의 모델을 

다루어보는 모델링 수업이 필요함을 보여준다. 

Ⅳ. 결론과 제언 

본 연구에서는 명시적-반성적 접근을 활용한 모델링 수업이 초등

학생들의 메타모델링 지식에 어떤 영향을 미치는지 탐색하여, 초등학

생들이 모델기반 수업에 유의미하게 참여할 수 있도록 하는 교수전략
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에 대한 시사점을 얻고자 하였다. 연구 결과 실험반과 통제반 모두 

본 연구 수업에 참여하기 전 정규 과학 수업맥락에서 과학적 모델을 

활용한 학습활동에 참여하였지만, 과학적 모델에 대한 지식은 부족한 

것으로 나타났다. 이런 결과는 학생들이 모델에 대한 지식 없이 암시

적 접근 방법으로만 모델링 수업에 참여하는 것이 모델과 모델링의 

본성에 대한 이해를 높여줄 것이라 기대하기 어렵다는 것을 보여준다. 

학생들이 모델 자체를 알지 못하는 것은 교과서에서 ‘과학적 모델’에 

대한 용어 정의가 없기 때문으로 판단된다. 이에 명시적 접근 방법을 

기반으로 한 메타모델링 지식 수업이 학생들에게 모델에 대한 정의를 

내릴 기회를 제공하여 학생들이 메타모델링 지식에 대한 이해의 지평

을 넓힐 수 있는 시작점을 제공해줄 수 있다. 

연구에 참여한 실험반과 통제반 학생들은 수업 후 메타모델링 지식 

요소에 대한 이해 변화양상이 다르게 나타났다. 먼저, 수업 전⋅후의 

12개 모델 후보의 과학적 모델 여부를 판단하는 문항에 대해 올바른 

이해를 한 비율은 실험반에서는 31% 증가했지만, 통제반에서는 오히

려 11% 감소하였다. 실험반에서는 다양한 종류의 모델을 모델로 이

해하여 복수의 선택을 하는 경우가 많아졌으나, 통제반에서는 모델링 

수업 주제와 관련된 ‘화산 사진’을 모델이라고 잘못 이해한 비율이 

가장 많이 증가하였고 나머지 과학적 모델을 모델이라고 답변한 비율

은 감소하였다. 또한, 모델의 의미를 제대로 파악한 실험반 학생은 

수업 후 큰 폭으로 증가(94%)했지만, 통제반에서는 수업 후에도 모델

의 의미를 파악한 학생은 58.8%에 그쳤다. 즉, 모델의 다양한 예와 

모델의 의미에 대해서 학습할 기회를 제공받았던 실험반 대다수 학생

은 모델의 의미를 정확히 파악하고 모델의 예를 찾아냈지만, 통제반

은 모델의 의미를 정확히 이해하지 못하고 수업과 관련된 대상을 모

델로 생각하는 등 불명확한 이해를 하고 있음을 알 수 있다. 통제반은 

다른 메타모델링 지식 요소를 설명할 때 과학적 모델이라고 선택한 

‘화산 사진’을 기반으로 메타모델링 지식 요소를 설명하는 사례가 

많았다. 이러한 결과들은 모델의 의미에 대한 이해가 다른 메타모델

링 지식 요소에 대한 이해에도 영향을 미칠 수 있으므로, 명시적 접근 

방법을 활용한 메타모델링 지식 수업을 통해 모델의 의미가 무엇인지 

이해할 기회가 선행될 필요가 있음을 시사한다. 

모델의 목적, 모델의 가변성, 모델의 다중성에 대한 문항에서 실험

반은 모델과 모델링 본성에 가까운 근거를 답안 선택의 이유로 설명

하는 사례가 증가하였다. 또한, 이에 대한 답변이 정교화되고, 선행연

구에서 위계화 한 모델과 모델링에 대한 인식(epistemology) 수준

(Crawford & Cullin, 2005; Grosslight et al., 1991) 중 높은 단계에 

해당하는 사례가 있었다는 특징이 있었다. 반면, 통제반에서는 총 응

답 수는 변화하지 않거나 각각의 이해 유형에 대한 근소한 차이의 

응답 변화를 보이며, 실험반과 비교하였을 때 각 요인에 대한 뚜렷한 

이해변화가 없었다. 또한, 앞서 언급한 대로 답안 선택의 근거로 암시

적 접근 방법의 모델링 수업과 관련된 답변을 하는 사례가 증가하였

지만, 기존의 복수 응답 중 일부를 지우는 등 이해의 폭을 확장하지 

못하고 특정 범주에 대해 편향된 답변을 하는 한계가 있었다. 본 연구

에서 살펴본 바와 같이 동일하게 설계된 모델링 수업에 참여하더라도 

사전에 메타모델링 지식에 대한 이해 수준에 따라 수업 후 형성되는 

메타모델링 지식이 달라졌다. 이는 초등학생들이 암시적 접근 방법으

로 모델링을 수행하는 경험과 메타모델링 지식 요소에 대한 이해를 

연결하는 데 어려움이 있음을 보여주며, 모델기반 학습을 통해 모델

과 모델의 본성에 대한 이해를 증가시키기 위해서는 적절한 교수전략

이 필요함을 시사한다. 이에 명시적 접근 방법을 통한 메타모델링 

지식 수업에 참여한 후 모델링 수업에서 맥락적으로 모델링 활동을 

경험하는 과정이 모델과 모델링의 본성에 대한 이해를 더욱더 폭넓고 

다양하게 심화시킬 기회를 제공하고, 메타모델링 지식 요소에 대한 

이해와 모델링 수행을 연결할 기회를 제공할 수 있다는 점에서 교육

적 의의가 크다.

한편, 모델 설계와 구성에 대한 이해는 사전과 사후에 큰 차이를 

보이지 않았다. 사후 실험반은 필요한 요소들만 포함하여 구성해야 

한다는 응답이, 통제반은 실제와 비슷하게 구성해야 한다는 응답이 

상대적으로 높았다. 그러나 응답 결과의 차이가 근소하여 명시적-반

성적 방법을 활용한 모델링 수업이 학생들의 모델 설계와 구성에 대

한 이해에 큰 영향을 미치고 있다고 판단하기 어려운 부분이 있다. 

이에 대한 원인으로는 참여 학생 수준, 참여 학생 수, 해당 요인에 

관한 안내방법 등 여러 요인이 작용한 것으로 예상할 수 있으나 명확

한 이유는 후속 연구를 통해 확인해볼 필요가 있다. 

본 연구는 초등학생들에게도 모델링 수업이 포괄적이며 유의미하

게 받아들여질 수 있게 하는 수업 전략을 제공할 수 있다는 점에서 

시사점을 갖는다. 또한, 연구 대상을 확장해 중⋅고⋅대학생, 예비교

사, 교사가 모델기반 교수⋅학습에 참여할 때 보다 실효성 있는 접근 

방법이 무엇인지 고찰해볼 수 있다는 기회를 제공한다. 명시적 접근 

방법의 메타모델링 지식 수업을 통해서 모델과 모델링의 본성을 이해

한 상태에서 반성적 방법으로 모델링 수업에 참여하게 되면, 학생들

은 과학 활동과정에서 자신이 무엇을 하고 있는지 성찰하고 비판할 

기회를 가질 수 있다. 학생들은 이러한 과정에서 메타모델링 지식을 

심화⋅확장 시킬 수 있는 순환적인 구조에 노출된다. 실험반은 메타

모델링 지식 요소 중 ‘모델의 의미, 목적, 가변성, 다중성’ 이해에 대한 

긍정적인 변화 나타났지만, 통제반에서는 여전히 모델의 의미조차 

파악하지 못하는 학생이 다수였다. 암시적 접근 방법의 모델링 수업

이 메타모델링 지식 변화에 영향을 미치고 있었으나, 다양한 요소로 

범주화된 메타모델링 지식에 대한 균형 잡힌 이해의 증가보다 모델링 

수업에서 경험한 것이 기준이 되어 편협하고 제한적인 변화에 머물렀

다. 이러한 비교 결과를 통해 초등학생들이 모델기반 교수학습에 유

의미하게 참여할 수 있도록 사전에 메타모델링 지식과 관련된 이해를 

선행할 기회를 제공하고, 모델링 수업에서 이를 맥락적으로 이해할 

수 있도록 지원할 필요가 있음을 알 수 있다. 

본 연구는 탐색 연구의 일환으로, 추후 명시적-반성적 접근을 활용

한 모델링 수업에 대한 더 많은 사례연구가 필요하다. 특히, 국내 선행

연구에서 중⋅고⋅대학생, 예비교사, 교사가 모델과 모델링 관련 연

구의 연구 참여자로서 높은 비중(92%)을 차지한다는 점에서(Cho & 

Nam, 2017) 연구의 대상을 초등학생까지 적극적으로 확장 시킬 필요

가 있다. 또한, 연구 참여자의 메타모델링 지식을 증진하고 모델기반 

교수학습 활동을 초등과학 수업에 활발히 적용하기 위한 다양한 교수

학습 전략에 관한 연구가 필요하다. 이를 위해 초등학교 고학년에도 

적용할 수 있는 메타모델링 지식 검사 도구를 개발하여 고학년 초등

학생의 메타모델링 지식이 무엇인지 탐색할 수 있어야 하여야 하며, 

명시적-반성적 접근을 활용한 모델링 수업을 정교화하고 발전시키는 

것도 필요하다. 
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국문요약 

본 연구에서는 명시적-반성적 접근을 활용한 모델링 수업이 초등

학생들의 메타모델링 지식 이해에 미치는 영향을 탐색했다. 연구를 

위해 서울 J 초등학교 4학년 2개의 학급을 선정하여 각 학급을 실험반

과 통제반으로 선정하였다. 실험반에서는 명시적-반성적인 방법으로 

모델링 수업을 5차시 동안 진행하였으며, 통제반에서는 4차시 동안 

암시적 방법으로 모델링 수업을 진행하였다. 수업 사전⋅사후에 메타

모델링 지식 다섯 가지 요소인 ‘모델의 의미, 목적, 설계와 구성, 가변

성, 다중성’에 대해 설문 및 면담을 수행하였다. 연구 결과 메타모델링 

지식 요소 중 실험반에서는 ‘모델의 의미(모델의 예)’, ‘모델의 목적’, 

‘모델의 가변성’, ‘모델의 다양성’ 영역에 대한 이해가 높아지는 변화

가 나타났지만, 통제반에서는 여전히 모델의 의미를 파악하지 못하는 

학생이 다수였으며 모델과 모델링의 본성에 대해 다양하고 폭넓은 

이해가 아닌 모델링 수업과 관련된 제한된 이해에 머물렀다. 본 연구

를 통해 명시적-반성적 메타모델링 지식을 강조한 모델링 수업이 초

등학생들의 메타모델링 지식 변화에 긍정적인 영향을 미침을 알 수 

있었다. 

주제어 : 메타모델링 지식, 명시적-반성적 접근을 활용한 모델링 
수업, 초등학생
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