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I. 서 론

1. 연구의 필요성
시스템 사고는 “시스템을 구성하는 요소들의 작

동이나 기능이 서로 영향을 주어 시스템의 전체적
인 작용을 이루어내는 과정을 이해하는 능력이며, 
시스템 내 구성 요소들 간의 상호작용을 분석하고
평가하며, 그 과정에 대한 추론 능력을 포함한
다.”(NRC, 2010, p. 3). 과학에서 다루는 자연현상
중 기후 변화나 생태계 파괴, 기상 이변, 에너지 문
제 등과 같이 전 지구적 현상에 대한 집단 간 또는
국가 간 합리적 의사결정을 위해서는 각 현상들 간
의 연관성에 주목하여 전체와 부분을 종합하고 문
제를 통합적으로 인식하는 시스템적 접근이 중요
하다(오헌석과 성은모, 2013). 

국내외 주요 과학교육 문서들에서도 자연에 대
한 시스템적 이해 및 시스템 사고를 과학적 사고의
한 부분으로 중요하게 강조하고 있다. 한국과학창
의재단(2019)이 발표한 미래세대 과학교육표준에
서 과학적 소양을 갖추고 더불어 살아가는 창의적
인 사람이 갖추어야 할 지식의 중요 요소로서 시스
템과 상호작용을 포함하고 있으며, 미국의 Next 
Generation Science Standards (NGSS Lead States, 
2013)에서도 기초 공통 개념(cross-cutting concepts) 
중 하나로서 시스템과 시스템 모델을 담고 있다.

2015 교육과정의 초등학교 과학 중 생명과학과
지구과학 분야의 단원들은 시스템 사고를 명시적
으로 언급하지는 않았지만, 그 내용에서 시스템 사
고와 관련된 요소들을 찾을 수 있다. 예를 들면, 동
물 및 식물의 생활 단원은 생물의 생김새와 생활방
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식이 자연환경과 관련됨을 학습할 때 시스템 사고
가 필요하며, 식물 및 우리 몸의 구조와 기능 단원
은 생명체의 각 기관이 유기적으로 연계되어 통합
적으로 기능하는 양상을 이해하는데 시스템 사고
가 필요하다. 그밖에 생물과 환경 단원에서 생물
및 비생물적 환경 요인을 포함하는 생태계에 대한
이해와 생태계 내에서 생물과 환경의 관련성을 학
습할 때 시스템 사고가 필요하다. 한편, 지구 시스
템의 관점에서 육지(지권)와 바다(수권)의 모습 및
공기(기권)의 특징과 역할을 다루는 지구의 모습
단원, 오랜 시간에 걸쳐 지표가 변화된 모습과 그
원인 간의 관계를 다루는 지표의 변화 단원, 지구
내부의 활동에 의해 일어나는 화산과 지진이 인간
의 생활에 미치는 영향을 다루는 화산과 지진 단원, 
태양과 행성들 간의 크기 및 거리 규모에 따른 구
조적 관계를 다루는 태양계와 별 단원, 날씨에 영
향을 주는 각 요소들과 날씨 현상의 복합적 이해를
다루는 날씨와 우리생활 단원, 태양의 고도, 낮의
길이, 지구 자전축의 경사 등 여러 요인이 복합적
으로 적용되어 파악하게 되는 계절의 변화 단원 등
에서도 시스템 사고가 필요하다. 이와 함께 2015 
과학 교육과정에서 통합 단원 중 하나로 초등학교
3∼4 학년군에 포함된 ‘물의 여행’ 단원은 물이 그
상태를 변화하면서 순환하는 과정을 생명 현상, 기
상현상과관련지어통합적으로이해(교육부, 2018)
하는데 역시 시스템 사고가 필요하다. 
초등학교 과학 수업에 시스템 사고를 활용하는

것이 적절한가에 대한 비판적 의견이 제기될 수도
있다. 언어 능력이 제한되거나 추상적 사고 기술이
부족한 경우, 시스템 사고를 자연 현상에 적용하여
이해하거나활용하기 어려울수있기(Ben-Zvi Assarf 
& Orion, 2010) 때문이다. 그러나 Sheehy et al. 
(2000)의 연구는 8세∼11세 학생 100명을 대상으로
시스템 사고 활용 능력을 조사한 결과, 많은 학생
이 환경 문제를 해결하기 위해 전체 시스템을 통찰
하는 시스템 사고의 모습을 보였다. 이것은 적절한
전략과 도구, 그리고 적합한 맥락이 제공된다면 학
생들의 시스템 사고가 발전할 수 있음을 보여준다. 
그동안 국내 과학교육계에서 시스템 사고 연구

는 학교 과학 수업에서 배우는 내용과 연계하여 시
스템 사고를 다루기보다는 시스템 사고와 학습 내
용이 서로 분리되어 제시되는 경우가 많았다(문병
찬과 송진여, 2012; 송진여 등, 2015). 또한, 중고등

학생 또는 예비교사를 대상으로 시스템 사고 특성
과 수준을 알아보고, 프로그램 적용 효과에 관한
연구(문병찬 등, 2004, 이현동, 2014; 정진우와 김윤
지, 2008)는 많이 보고되었으나, 초등학생을 대상으
로는 단기적 프로그램을 통해 시스템 사고의 효과
를 알아보거나 시스템 사고의 일부분만을 다루는
연구(안현복, 2009)가 주로 제시되었다. 
이에 본 연구에서는 2015 교육과정에 제시된 통

합 단원으로서 물의 순환 주제에 대하여 시스템 사
고를 반영한 ‘물의 여행’ 단원을 학습할 때 초등학
생이 보이는 시스템 사고의 양상과 그 특징을 조사
하여 학생들의 시스템 사고 수준을 구분하고자 하
였다. 

2. 시스템 사고
과학교육 분야에 적용된 시스템 사고는 연구자

에 따라 그 의미와 하위 범주들이 다양하게 제시되
었다. Kali et al. (2003)은 각 부분들이 상호 작용하
는 전체적인 구조로서 시스템을 정의하였으며, 인
과 관계를 바탕으로 부분과 부분 사이의 연관성을
통찰하는 사고로서 시스템 사고를 정의하였다. 이
들의 시스템 사고는 역동성, 순환성, 피드백 과정, 
시스템 간 상호 작용을 포함하였다. Ben-Zvi Assaraf 
and Orion (2005)은 시스템 사고에 포함되는 하위
요소를 사고 능력의 관점에서 “시스템의 구성 요소
를 구별하고, 그 현상의 과정을 파악하는 능력(A), 
시스템의 구성 요소들 간의 관계를 파악하는 능력
(B), 시스템 내의 역동적 관계를 파악하는 능력(C), 
요소들 간의 관계의 측면에서 시스템의 구성 요소
와 그 과정을 조직하는 능력(D), 시스템의 순환성
을 파악하는 능력(E), 시스템의 보이지 않는 내적
특성을 인지하는 능력(F), 시스템의 메커니즘을 일
반화하는 능력(G), 과거역산적 추론과 예상을 포함
한 시간적 사고 능력(H)”(p. 523)을 구분하였다. 
Sibley et al. (2007)은 물 순환 과정과 저장을 표현
하기 위한 박스 모형도를 적용하면서 Ben-Zvi 
Assaraf & Orion (2005)의 시스템 사고 정의를 요약
하여 “시스템 안에서 물질을 구분하고 물질의 위
치, 물질의 이동 및 변화의 과정을 파악하기, 시스
템의 서로 다른 하위 틀에서 물질 및 관련된 현상
의 과정을 구조적으로 인식하기, 시스템의 순환적
인 특성 이해하기, 시스템의 보이지 않거나 명료하
지 않은 부분을 인식하기“(p. 138)로 제시하였다. 
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이후 Ben-Zvi Assaraf and Orion (2010)은 앞서 8가
지 사고 능력을 ‘분석하기(사고 능력 A) - 종합하기
(사고 능력 B∼E) - 실행하기(사고 능력 F∼H)’의
순서로 순차적으로 발달하는 위계적 관계(systems 
thinking hierarchy)의 측면에서 재구성하였다. 이와
달리 시스템 사고를 위계적이거나 계층적인 수준
으로 나누지 않고 연속적인 과정으로 보는 시각도
있다. 예를 들면, Stave and Hopper (2007)는 ‘하위
요소 사이의 상호작용 인식 → 피드백 과정의 구분
→ 역동적인 부분의 이해 → 흐름과 다양성의 구분
→ 개념적인 모델의 활용 → 시뮬레이션 모델의 개
발 → 시뮬레이션 검증을 활용한 정책의 실현’으
로 이어지는 시스템 사고의 연속적인 과정(systems 
thinking continuum)을 제안하였다. 

3. 물의 순환
2015 과학과 교육과정에서 통합 단원 중 하나로

초등학교 3∼4 학년군에 포함된 ‘물의 여행’ 단원
은 물이 그 상태를 변화하면서 순환하는 과정을 생
명 현상, 기상 현상과 관련 지어 통합적으로 이해
할 수 있게 하는 것을 목표로 한다(교육부, 2018). 
물의 순환을 이해하려면 거대한 시스템으로서 지
구를 인식하고, 지구 시스템의 구성 요소로서 수권, 
기권, 암권, 생물권에서물이이동하는과정과각권 
사이의 상호작용 및 인간의 작용과 피드백을 인지
하여 시스템의 역동성과 순환성을 파악하는 것이
필요하다(정진우와 김윤지, 2008; Ben-Zvi Assaraf 
& Orion, 2005; Covitt et al., 2009). 또한, 물의 순환
을 시스템과 상호작용의 측면에서 학습하기 위해
서는 시스템 사고가 수반되어야 하며, 시스템 구성
요소와 필요성, 구성 요소 간의 상호작용으로 시스
템이 어떻게 유지되며, 물의 순환의 결과로 나타나
는 현상을 설명할 수 있어야 한다(김윤지와 정진우, 
2009; 성연선, 2013). 
물의 순환에 대한 학습을 주제로 한 Ben-Zvi 

Assaraf and Orion (2005)의 연구는 이스라엘의 고등
학생들이 물의 순환을 공기 또는 구름과 바다 사이
의 순환으로 단순하게 인식하며, 물의 순환과 관련
된 시스템 내의 역동적 관계를 파악하지는 못하는
경우가 많음을 제시한 바 있다. 한국의 고등학생들
에게 물 순환 과정과 구성 요소에 대한 이해를 조
사한 연구(이동은 등, 2008)도 기권과 수권에서 물
의 순환 과정에 대한 인식은 높지만, 암권과 생물

권에서의 영향에 대한 인식이 부족하며, 단선적 사
고로 물의 순환을 이해하여 시스템적 인식이 부족
함을 보여주었다. 초등 예비교사를 대상으로 물의
순환에 대한 인식을 조사했던 정진우와 김윤지
(2008)의 연구는 교육대학생들도 물의 순환을 기권
과 수권의 주된 작용으로 인식하며, 지권의 과정이
나 생물권의 과정은 인식하지 못함을 보여주었다. 
물의 순환 체계를 정확히 이해하려면 물 순환과 관
련된 지구 시스템의 구성 요소들 간의 관계에 대한
인식이 선행되어야 한다(Kali et al., 2003). 그러나
초등학교 과학 교육과정에서는 지구 시스템을 구
성하는 하위 권역에서 발생하는 현상들이 부분적
으로 다뤄질 뿐이며, 지구 시스템의 관점에서 그리
고 시스템 사고의 관점에서 각 현상들을 접근하지
는 못하고 있다(문병찬, 2014). 

II. 연구 방법

1. 연구 참여자
본 연구에 서울 소재 K 초등학교 4학년 1개 학급

에서 참여 의사를 밝힌 학생 24명(남 10명, 여 14명)
이 참여하였다. 연구자는 이 학생들의 학급담임 교
사로서 이 학생들을 두 학기 동안 계속 지도해 왔
다. 물의 여행 단원은 4학년의 가장 마지막 단원이
어서 수업을 진행하기 전에 교사와 학생들 간에 이
미 친밀한 관계가 형성되어 있었다. 학생들의 과학
학업 성취 수준은 보통 수준이며, 특별한 학습 부진
학생은 없었다. 또한, 학생들은 과학 수업에서 소집
단 실험 위주의 학습 경험이 많으며, 탐구 결과에
대해 활발하게 의견을 교류하며 참여하는 편이다.

2. 시스템 사고의 핵심 요소 선정
시스템 사고를 반영하여 물의 여행 단원의 수업

을 구성하고, 수업 중 학생들이 작성한 활동지와
검사 문항의 응답 결과를 시스템 사고의 측면에서
구분하고 분석하기 위한 준거 틀로서 Table 1과 같
은 시스템 사고의 핵심 요소를 선정하였다. 시스템
사고의 핵심 요소 선정은 이효녕 등(2018)의 연구
에서 소개된 시스템 사고 수준 측정에 필요한 문항
개발 기준틀 및 시스템 사고 측정을 위한 열린 응
답 검사 평가 루브릭에 포함된 요소들을 고려하고, 
Ben-Zvi Assaraf & Orion (2005, 2010)이 제시한 시
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스템 사고의 구성 요소 및 각 요소들 간의 위계적
관계를 참고하였다. 

3. 자료 수집
이 연구에서 물의 여행 단원을 학습하는 상황에

서 학생들의 시스템 사고의 양상과 수준을 조사하
기 위한 자료는 수업 중 학생들이 작성한 활동지와
물의 순환에 대한 인식 조사 검사지를 통해 수집되
었다. 활동지와 검사지는 Appendix 1∼4에 제시하
였다. 

1) 물의 여행 단원의 수업 구성

물의 순환을 학습할 때 초등학생의 시스템 사고
양상을 알아보기 위해 ‘물의 여행’ 단원의 내용을
시스템 사고의 측면에서 재구성한 수업을 기획하
였다. 수업을 구성할 때 Table 1에 제시했던 시스템
사고의 네 가지 핵심 요소가 반영될 수 있게 하였
다. 수업 계획 및 수업 자료들은 과학교육 전문가 1
인과 현직 교사 5명의 검토 과정을 거쳐 수정하고
보완하였다. 이 단원은 모두 10차시 수업으로 구성
되었는데, 그 중 연구와 관련된 내용은 아래 Table 

Table 1. Key elements of system thinking (Modified from Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005/2010 and Lee et al., 2018)

핵심 요소 목표 평가 항목

시스템의 구조
시스템 및 시스템을 구성하는 하위 요소를 구분할 수 있다.
시스템의 하위 요소들 간의 연결 관계를 설명할 수 있다.

․시스템의 하위 요소 확인
․하위 요소의 연결

비선형성과
순환성

시스템을 구성하는 하위 요소 간의 연결 관계를 피드백 고리와 방향성 및
순환성을 고려하여 설명할 수 있다.

․하위 요소들 간 피드백 고리
인식
․시스템 내 순환적 본성 이해

상호 관련성 및
피드백

하위 요소 사이의 상호 관련성과 피드백을 표현할 수 있다.
시스템 내 다양한 피드백을 활용하여 역동적 과정을 설명할 수 있다.

․하위 요소들의 상호 관련성
․피드백을 활용한 시스템의
역동성 인식

시간적 사고 및
비가시적 양상

시스템의 역동적 과정에서 시간에 따른 변화와 그 결과를 표현할 수 있다.
시스템 내 비가시적 양상을 파악하고 그 결과를 예측할 수 있다.

․시간에 따른 변화 인식
․시스템 내 비가시적 양상 이해

Table 2. The lesson periods structure of the journey of water with system thinking

차시 목표 및 학습 개념 학습 활동 활동과 관련된 시스템 사고

1∼2

․물 순환 체험 사례
도입
․물 순환의 경로 알기
․물의 순환

․물을 주지 않아도 되는 실내정원(테라리움) 만들기(교과서
활동)
․실내정원의 물의 양 변화 예측
․뚜껑이 덮인 실내정원과 뚜껑이 열린 실내정원에서 물의
이동 경로 설명하기
․활동지 1 

․시간에 따른 변화
․시스템의 비선형성

3∼4

․물 순환의 경로에서
상태 변화 이해하기
․물의 순환
․물의 상태변화

․과학 동화(아기 물방울의 여행)를 읽고 스토리맵
작성하기(교과서 활동)
․스토리맵을 물의 순환 흐름도로 표현하기
․물이 이동하는 동안 물의 상태(고체, 액체, 기체) 표시하기

․시스템의 하위 요소 및 연결
관계 인식
․피드백 고리와 상호 관련성
인식

5
․물 순환의 일반화
형태 이해
․물의 순환

․물의 순환 단어 지도 그리기
․물 순환 모형실험(교과서 활동)  
․활동지 2

․하위 요소 간의 연결 관계 및
피드백 고리(비선형성)
․시스템의 순환성

6
․물 순환을 몸으로
표현하기
․물의 순환

․물 순환의 흐름에 맞추어 술래잡기 놀이 ․시스템의 순환성

7

․물 순환과 지구
시스템의 이해
․물의 순환
․지구 시스템

․지구에서 물이 존재하는 모습 이야기하기
․물 순환이 육지, 바다, 공기, 생물 미치는 영향 설명하기
․활동지 3 

․시스템의 하위 요소 확인
․하위 요소 간 상호 관련성
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2에 제시한 7개 차시의 수업이다. 나머지 8∼10차
시 수업은 물 부족 현상과 관련된 것이어서 이 연
구에서 제외하였다. 

2) 수업 중 활동지

수업 중 활동지는 2차시, 5차시, 7차시에 각각 학
생들에게 나눠주어 작성하게 하였다. 활동지 1은
물을 주지 않는 실내정원의 뚜껑을 닫았을 때와 열
었을 때를 비교하여 물이 어떻게 이동하는지를 나
타내는 단어 지도를 그리게 하였다. 이를 통해 시
스템의 비선형성과 시간에 따른 물의 양을 예측해
보도록 하여 시간적 사고와 관련한 시스템 사고 양
상을 관찰하였다. 활동지 2는 물의 순환에 대한 과
학 동화를 읽고 자신이 생각하는 물 순환 과정을
단어와 단어로 연결하고, 단어의 연결 관계를 물
순환의 일반적인 특징인 물의 상태 변화, 물의 양, 
물의 위치에 따라 서술하는 단어 지도로 나타내게
하였다. 단어 지도를 통하여 시스템 사고에서 시스
템을 구성하는 하위 요소를 파악하고 각 요소들 간
의 연결 관계 및 하위 시스템의 구성 요소들의 피
드백 고리 및 상호 관련성에 대한 인식을 알아보았
다. 활동지 3은 육지, 바다, 공기, 생물에서 물이 어
떻게 존재하는지를 표현하는 단어를 나열하게 하
여 학생들이 물 순환과 관련된 다양한 구성 요소를
얼마나 많이 생각해볼 수 있는지를 알아보고자 하
였다. 그리고 물이 순환하는 동안 육지, 바다, 공기, 
생물에 어떤 영향을 주는지를 쓰게 하여 물의 순환
과정에서 일어나는 하위 요소 사이의 상호작용을
파악하고자 하였다. 학생들이 작성한 활동지의 예
시를 Appendix 1∼3에 제시하였다. 

3) 물의 순환에 대한 인식 검사지

본 연구에 사용한 검사지는 물의 순환에 대한 이
해를 조사했던 Ben-Zvi Assarf & Orion (2005)의 연
구에서 사용했던 검사지와 Schaffer (2013)에서 사
용했던 검사지의 문항 중에서 시스템 사고와 관련
된 문항들을 선별하여 초등학생 4학년의 수준에 맞
게 수정 보완한 8개 문항으로 구성하였으며, 물의
여행 단원 수업을 모두 마친 후에 시행하였다. 문항 
형태는 선행 연구의 문항을 조금 수정하여 4단계의
리커트 척도 선택 및 선택의 이유를 함께 서술하는
방식으로 하였다(검사지는 Appendix 4를 참고). 

4. 자료 분석
학생들이 작성한 활동지와 검사 문항의 응답 결

과를 시스템 사고의 측면에서 구분하고 분석하기
위해 앞서 Table 1에 제시했던 시스템 사고의 핵심
요소 및 평가 항목을 준거 틀로 삼아 자료를 분석
하였다. 아래에 각 핵심 요소별로 자료를 분석한
방법을 서술한다. 

1) 시스템의 구조

시스템 사고의 핵심 요소로서 시스템의 구조는
시스템의 하위 요소를 구분하는 것과 각 하위 요소
들 간의 연결 관계를 파악하는 것이다. 물 순환과
관련된 시스템의 하위 요소 확인은 학생들이 활동
지 3에서 육지, 바다, 공기 중, 생명체에서 물이 어
떤 모습으로 존재하는지 적은 내용을 보고, 그 단
어들이 지구 시스템의 구성 요소 중 ‘수권, 기권, 지
권, 생물권, 인간 활동’ 중 어디에 포함되는지를 조
사하여 각 하위 요소를 인지하는 정도를 파악하였
다. 시스템의 하위 요소의 연결은 학생들이 활동지
2의 물 순환에 대한 단어 지도를 나타낸 그림에서
지구 시스템의 하위 요소들을 서로 연결하는데 어
떤 표현을 사용했는지, 그리고 그 표현에 적용된
개념이 올바른지 여부를 기준으로 판단하였다. 학
생들이 시스템의 구성 요소를 인지한 사례 수와 물
이 이동할 때 각 하위 요소들 간에 형성된 관계를
올바르게 인식한 사례 수에 따라 시스템의 구조에
대한 시스템 사고 수준을 구분하였다. 

2) 비선형성과 순환성

시스템 사고는 현상에 영향을 주는 요소들이 단
선적 또는 순차적으로 나열되기보다는 서로 연결
되어 비선형적으로 구성됨을 파악하는 사고이다. 
시스템 사고의 핵심 요소로서 비선형성은 학생들
이 활동지 1과 활동지 2에서 물의 순환을 표현한
그림(단어 지도)이 선형적인지 비선형적인지, 그리
고 피드백 고리가 얼마나 포함되어 있는지를 구분
하여 조사하였다. 흐름도와 단어 지도의 비선형성
분석의 준거는 김윤지 등(2009)이 사용했던 순환
유형의 네 가지 형태 즉, 선형, 가지형, 원형, 복합
형 구분을 사용하였다. 선형은 순환 요소들이 단일
방향의 선으로 배열된 형태이고, 가지형은 단일 방
향의 선이 가지를 이루어 병렬적으로 발산하거나
수렴하는 형태를 말한다. 원형은 순환 요소가 한
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방향 또는 두 방향으로 고리를 이루는 원 형태에
해당하고, 복합형은 선형의 가지와 양 방향의 피드
백 고리를 모두 형성하여 복합적으로 배열된 형태
이다. 원형 또는 복합형은 그림 안에 피드백 고리
가 포함되므로 피드백 고리의 수에 따라 하위 요소
간의 연결 관계를 더 시스템적으로 표현한 것으로
볼 수 있다. 
물의 순환과 관련된 시스템 사고에서 비선형성

은 하위 요소 간의 연결 관계에서 시작점과 종료점
이 없다는 순환성에 대한 인식을 포함한다. 학생들
이 물의 순환과 관련된 시스템 요소들의 순환적 본
성을 이해하는지를 확인하기 위하여 활동지 2에서
물 순환의 시작점과 끝점을 서술한 응답, 그리고
물의 순환에 대한 인식 검사지의 문항 1번(물의 순
환은 바다에서 시작되어 지하수에서 끝난다)과 문
항 8번(물을 순환시키는 에너지 대부분은 태양에서
비롯된다)에 대한 응답 결과를 조사하였다. 각 응답
들은 비슷한 것끼리 묶어서 유형화하고 각 유형의
응답이 물 순환과 관련된 순환적 본성을 어느 정도
표현하느냐에 따라 그 수준을 구분하였다. 

3) 상호 관련성 및 피드백

시스템을 구성하는 하위 요소들 간의 피드백은
상호 관련성에 대한 이해와 맞물려 있다. 하위 요
소들 간의 상호 관련성을 학생들이 어떻게 인지하
는지 알아보기 위하여 활동지 3의 응답에서 물 순
환과 관련된 지구 시스템 하위 요소로서 육지, 바
다, 공기, 생명체 사이의 상호작용을 “각 영역 내의
상호작용, 영역과 영역 사이의 상호작용, 각 영역과
인간의 상호작용”(고수진, 2009)을 기준으로 분석
하였다. 학생들이 물의 순환 과정에서 수권, 기권, 
지권, 생물권, 인간 활동의 상호작용에 대해 인식하
고 있는 정도를 파악하기 위해 응답 유형의 따른
응답 빈도를 조사하였다. 각 유형은 다양한 하위
요소들(영역) 간의 관계를 물 순환 시스템과 연결
시켜 표현할수록 높은 수준으로 구분하였다. 
역동성은 시스템을 구성하는 하위 요소들 사이

의 관계가 지속적으로 변화하는 양상을 나타내며, 
그 상호 관계에 변화를 일으키는 요소가 피드백이
다. 시스템 내의 강화적 피드백은 하위 요소들 간
의 원인-결과의 관계에서 변화가 더 커지는 방향으
로 작용하며, 균형적 피드백은 원인-결과의 관계에
서 변화의 서로 다른 방향이 함께 서술되어 시스템

을 안정시키는 역할을 한다. 물 순환 시스템의 하
위 요소 사이의 피드백 과정에서 형성된 역동적 과
정에 대한 학생들의 이해를 조사하기 위해 물 순환
에 대한 인식 검사지의 문항 3번(지구가 더워져서
물이 많이 증발하면 지구의 물의 양은 줄어들 것이
다), 4번(지구의 인구가 늘어나면 지구의 물의 양은
줄어들 것이다)과 7번(공장에서 더러운 물을 주변
강물에 흘려보내서 물이 오염된다)에 대한 리커트
척도 선택과 그 이유가 강화적 피드백 또는 균형적
피드백을 나타내는지를 분석하였다. 세 문항에서
학생들이 요소들 간의 피드백 과정을 잘 찾아낼수
록 높은 수준의 시스템 사고로 구분하였다. 

4) 시간적 사고 및 비가시적 양상

물의 순환 시스템에서는 물의 위치가 이동하는
동안 시간의 흐름에 따라 물질 및 에너지의 전달과
교환, 상태 변화 등이 존재한다. 이처럼 시스템의
변화는 시간적 사고를 수반한다. 학생들이 물 순환
과 관련하여 시간에 따른 물의 저장과 흐름의 양상
을 예측하여 표현할 수 있는지 알아보기 위하여 활
동지 1에서 실내 정원을 만들 때 시간이 지남에 따
라 물의 양의 변화 모습을 예측한 응답을 유형에
따라 구분하였다. 또한, 물 순환에 대한 인식 검사
지의 문항 2번(강물이 계속해서 바다로 흐르기 때
문에 바닷물의 양은 날마다 증가한다)에 대한 응답
을 통해 시간에 따른 물의 이동과 바닷물의 양을
예측하는 양상을 분석하였다.
시스템은 물의 순환처럼 아주 거시적일 수도 있

고, 물 분자의 움직임처럼 미시적일 수도 있다. 이
러한 특징은 학생들이 관찰할 수 없는 부분을 초래
한다. 시스템 사고에서 시스템 내의 비가시적 차원
에 대한 인식은 우리가 눈으로 관찰할 수 없거나
미시적인 현상에 대해 어떻게 이해하는지를 말한
다. 물 순환과 관련하여 비가시적 양상에 대한 학
생들의 이해를 알아보기 위하여 물 순환에 대한 인
식 검사지의 문항 5번(땅속에 있는 지하수는 젖은
스펀지처럼 암석의 작은 구멍에 들어 있다)과 문항
6번(비가 많이 오는 지역만 땅속에 지하수가 있다)
에서 눈에 보이지 않는 지하수의 존재와 이동을 학
생들이 어떻게 이해하고 있는지 분석하였다. 학생
별로 세 문항의 응답을 함께 비교하여 응답 유형의
수준을 구분하였다. 
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III. 연구 결과

연구에 참여한 초등학생들이 물의 여행 단원을
학습할 때 나타냈던 시스템 사고의 양상과 그 수
준을 시스템 사고의 핵심 요소별로 구분하여 제시
한다. 

1. 물의 순환에 대한 시스템 사고의 핵심 요

소별 양상과 수준
1) 시스템의 구조 이해

물 순환 시스템의 구조에 대한 이해는 물이 분포
하는 수권, 기권, 지권, 생물권에서 물의 순환 구성
요소를 인식하는 것과, 물이 이동하는 과정으로서
증발이나 응결과 같은 순환 과정 요소를 인식하는

것으로 나눌 수 있다. 이 요소와 관련하여 활동지 3
의 응답은 육지, 바다, 공기, 생물에서 물이 어떤 모
습으로 존재하는지를 표현하는 단어를 쓰는 것이
므로 각 단어들의 출현 빈도를 기준으로 분석하였
다. 학생들이 물의 순환과 관련된 시스템 구성 요
소로서 활동지 3에 작성한 단어 나열 빈도는 ‘기권
> 수권 > 생물권 > 지권 > 인간 활동’ 순이었다
(Table 3). 
학생들은 활동지 2의 단어 지도를 그려서 물이

이동할 때 물 순환에 대한 하위 요소들 간의 연결
관계를 표현하였다. 아래 Fig. 1은 단어들 간의 연
결을 가장 많이 표현했던 한 학생의 단어 지도를
나타낸 것이다. 이 학생의 단어 지도는 물이 바다
에 있다가 증발되어 구름이 되고, 구름이 비가 되
며(강수), 비가 내려와 강물로 오거나(지표 흐름) 지

Table 3. Frequency of the sub-elements of water cycle system
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인간
활동바

다
강

지
하
수

호
수

빙
하

구
름

안
개

김
강
수

수
증
기

기
타

땅 산
암
석

틈
기
타

식
물

동
물

인
간

빈
도

18 22 16 8 12 22 18 11 20 18 9 22 16 0 0 2 21 18 21 22

76 
(25.7%)

98 
(33.1%)

40
(13.5%)

60
(20.3%)

22
(7.4%)

Fig. 1. A student’s word-map including the largest number of relations between words.
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하수가 되고(침투), 지하수에서 식물 줄기로 올라가
서(식물의 흡수), 식물 잎으로 올라가 증발되며(증
산작용), 물을 사람이 먹어서 몸속으로 오고(동물의
흡수), 사람이 오줌을 싸서(배설) 나간다는 내용을
담고 있다. 
학생들의 단어 지도에서 각 단어들 간의 연결은

개념상옳은것도있고, 그렇지않은경우도있었다. 
학생들이 활동지 2의 단어 지도에서 물 순환의 하
위 요소들 간의 연결 관계를 바르게 표현한 사례만
묶어서 그 빈도를 Table 4에 제시하였다. 물의 순환
과 관련되어 하위 요소 중 기권에 해당하는 응답
사례가 많았으므로, 물의 이동 과정으로 바다에서
증발하여 구름이 되고 강수 현상이 일어나는 것을
중심으로 구성 요소를 연결한 사례가 가장 많았다. 
시스템의 구조 이해에 대한 학생들의 사고 수준

을 구분하기 위하여 학생들이 인지한 물의 순환과
관련된 시스템의 구성 요소의 수와 물이 이동할 때
각 하위 요소들 간에 형성된 관계를 바르게 표현한
사례를 정량적으로 비교하였다. 학생들이 활동지 3
에 언급한 시스템의 하위 요소의 수의 평균은 12.3
개였고, 각 하위 요소 간 연결 관계를 바르게 표현
한 사례의 평균은 4.5개였다. 이 값을 기준으로 상
위 집단과 하위 집단으로 나누어 시스템의 구조에
대한 시스템 사고 수준을 4단계로 구분한 결과를
Table 5에 제시하였다. 수준 1은 ‘시스템의 하위 요
소 확인’과 ‘하위 요소 연결’ 모두에서 평균보다 낮
은 집단이다. 수준 2는 물 순환 구성 요소를 확인하
는 것은 상위 집단이지만, 물 순환 구성 요소를 연
결하는 것은 평균보다 낮은 집단이다. 수준 3은 물
순환 구성 요소의 확인은 평균보다 낮았지만, 구성
요소의 연결에서 상위 집단에 해당하는 경우이다. 
시스템 사고가 연결과 통합을 강조한다는 점에서
구성 요소의 확인보다 구성 요소의 연결을 더 높은
수준으로 설정하였다. 수준 4는 물 순환 구성 요소
와 물 순환 과정 요소 모두 평균보다 상위 집단인
경우이다. 시스템의 구조 파악에서 학생들의 수준
별 분포 현황은 4수준에 해당하는 학생이 8명

(33.3%)으로 가장 많았으나, 이와 비슷하게 1수준
에 있는 학생도 7명(29.2%)이었다. 이 결과에 의하
면, 학생들은 대체로 물 순환에 대해 부분에 치중
하지 않고, 시스템의 전체적인 맥락에서 구조를 파
악할 수 있는 것으로 볼 수 있다. 

2) 비선형성: 순환의 유형과 피드백 고리

시스템 사고에서 순환은 구성 요소의 연결이 출
발지로 다시 돌아와 피드백 고리를 형성하는 것을
의미하며, 활동지 1과 활동지 2의 단어 지도에서
피드백 고리를 포함하는 원형과 복합형, 그렇지 않
은 선형과 가지형으로 나누어 빈도를 비교하였다
(Table 6). 
단원 초기에 실내 정원의 물의 순환을 단어 지도

로 표현했던 활동지 1에서 학생들은 선형이나 원형
으로 표현한 사례가 많았다. 그러나 물의 순환과
관련된 과학 동화를 읽고 모둠별로 스토리맵을 그
리는 활동 후에 작성한 활동지 2의 단어 지도에서
순환 유형을 표현하지 못한 학생과 가지형으로 표
현한 학생은 없었으며, 선형 또는 원형으로 표현한
학생 수가 증가하였다. 이 결과는 학생들이 물의
순환과 관련된 내용을 이해할수록 시스템 사고를
적용하여 순환의 특성을 반영한 형태로 표현하는
능력이 발전할 수 있음을 보여준다. 
학생들이 물의 순환을 표현한 단어 지도에서 피

드백 고리를 형성하는 사례 역시 활동지 1에 비해
활동지 2에서 증가하였다. 활동지 1에서는 단어 지

Table 4. Frequency of the inter-relations between the sub-elements of water cycle system

증발 응결 강수 침투
식물의
흡수

증산
작용

동물의
흡수

배설 결빙 융해
지표
흐름

지하
흐름

기타 합계

빈도
15

(13.9%)
5

(4.6%)
17

(15.7%)
5

(4.6%)
10

(9.3%)
3

(2.8%)
12

(11.1%)
8

(7.4%)
7

(6.5%)
4

(3.7%)
8

(7.4%)
2

(1.9%)
12

(11.1%) 108

Table 5. The levels of understanding of water cycle system 
structure

수준
시스템의 하위
요소 확인

하위 요소의 바른
연결

학생 수
(n=24)

비율
(%)

1 하위 집단 하위 집단 7 29.2

2 상위 집단 하위 집단 3 12.5

3 하위 집단 상위 집단 6 25.0

4 상위 집단 상위 집단 8 33.3
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도를 원형으로 표현하더라도 피드백 고리가 단순
히 한 갈래로 나타낸 사례가 많았다. 이는 학생들
이 물의 순환을 바다에서 시작하여, 구름에서 강수
로 이어지는 단순한 과정으로 인지하고 있음을 보
여준다. 그러나 활동지 2에서는 원형의 단어 지도
에서 피드백 고리가 여러 개 표현되거나(Fig. 2), 피
드백 고리를 포함하여 원형과 가지형이 혼재된 복
합형 단어 지도의 사례가 보였다(Fig. 3).
활동지 1과 활동지 2에 표현된 단어 지도에서 순

환의 유형과 피드백 고리를 근거로 시스템 사고의
수준을 4단계로 나누었다. 한 학생이 두 활동지에
서 서로 다른 수준을 나타낸 경우는 둘 중 더 높은
수준에 해당하는 사례로 그 학생의 수준을 설정하
였다. Table 7에 제시한 학생들의 수준별 분포를 보

면, 단어 지도에서 선형이나 가지형을 나타낸 1수
준에 해당하는 학생이 10명(41.6%)으로 가장 많았
다. 피드백 고리가 한 개 포함된 원형이나 복합형
의 단어 지도를 표현한 2수준에 해당하는 학생이 9
명(37.5%)이었다. 원형 또는 복합형의 단어 지도에
서 피드백 고리가 두 개 포함된 사례인 3수준의 학
생은 2명(8.3%)이 있었으며, 피드백 고리를 세 개
이상 포함한 사례인 4수준의 학생은 3명(12.5%)이
었다. 시스템 사고에서 피드백 고리를 포함시켜 시
스템 내 순환을 표현하는 것은 교사들에게도 어려
운 과제로 인식되었는데(이경현 등, 2016), 이 연구
의 학생들도 피드백 고리를 포함하여 물의 순환 시
스템의 순환성을 표현할 때는 낮은 수준에 머무른
사례가 많았다. 

Table 6. The types of word-map for water cycle

유형
활동지 1 (n=24) 활동지 2 (n=24)

학생 수(명) 비율(%) 학생 수(명) 비율(%)

표현 못 함 3 12.5 0 0

선형 10 41.7 12 50.0

가지형 2  8.3 0 0

원형

7

29.2

10

41.7

피드백 고리 학생 수

피드백 고리 학생 수 1 5

2 2
1 6

3 1

2 1 4 2

복합형 2  8.3 2 8.3

Fig. 2. A circular word-map. Fig. 3. A complex-typed word-map.
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3) 시스템의 순환성

물의 순환 과정을 표현할 때 그 시작점과 종료점
의 순환성에 대한 인식을 알아보기 위하여 활동지
2에서 물 순환의 시작점과 끝점을 서술한 응답, 그
리고 물의 순환에 대한 인식 검사지의 문항 1번과
문항 8번의 응답 결과를 분석하였다. 그 중 활동지
2에 대한 학생들의 응답 분석 결과를 Table 8에 제
시하였다. 응답의 유형으로 (1)구체적인 시작점과
종료 지점을 설정하여 단선적으로 물의 이동을 설
명한 경우는 3명(12.5%)으로 순환성에 대한 이해가
부족한 사례이다. (2)물의 시작점과 종료 지점을 동
일하게 설정하여 순환성을 이해한 경우는 13명
(54.2%)으로 가장 많았으며, 활동지 2에서 그린 단
어 지도를 바탕으로 “바다에서 시작해서 바다에서

끝난다” 또는 “구름에서 시작해서 구름에서 끝난
다”와 같이 순환성을 서술한 사례이다. (3)순환성을
직접 언급하여 문장으로 서술한 경우는 8명(33.3%)
으로 “물은 계속해서 순환한다” 또는 “물의 순환은
끝이 없다”와 같이 순환성을 명시적으로 서술한 문
장들이 많았다. 
물의 순환에 대한 인식 검사지의 문항 1번에 학

생들이 응답한 결과는 Table 9와 같다. 물 순환의
시작점과 끝점을 언급한 평가 서술문에 대해 ‘매우
그렇지 않다’고 응답한 학생이 16명(66.7%)으로 가
장 많았다. 학생들은 이 응답을 선택한 이유에 대
해 “물의 순환은 끝이 없기 때문이다”, “물의 순환
은 끝나지 않고 계속하여 반복되는 것이기 때문이
다”, 또는 “물의 순환은 정해져 있는 것이 아니라, 

Table 7. The levels of students’ understanding of non-linearity of water

수준 순환 유형 피드백 고리의 수 학생 수 (n=24) 비율(%)

1 선형 또는 가지형 0 10 41.6

2 원형 또는 복합형 1  9 37.5

3 원형 또는 복합형 2  2  8.3

4 원형 또는 복합형 3개 이상  3 12.5

Table 8. Students’ responses to the worksheet #2

수준 학생 설명 학생 응답 예시 학생 수 (n=24) 비율(%)

1 단선적으로 물의 이동 과정 설명  3 12.5

2 물의 시작점과 종료 지점을 동일하게 설
정

13 54.2

3 순환성을 직접 언급하여 문장으로 서술  8 33.3

Table 9. The number of students’ responses to assessment item #1 

1. 물의 순환은 바다에서 시작되어 지하수에서 끝난다.

수준 학생 설명 매우 그렇다 조금 그렇다 조금 그렇지 않다 매우 그렇지 않다

3 물의 순환성 이해 0 0 0 16 (66.7%)

2 물 순환의 시작점과 종료점 설명 0 2 (8.3%) 5 (20.8%) 0

1 의인관에 따른 추론 0 1 (4.2%) 0 0
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돌고 도는 것이기 때문이다”와 같이 서술하여 물의
여행 단원을 학습한 후에 물의 순환적 속성에 대해
충분히 이해하게 되었음을 알 수 있다. 
물 순환의 에너지원인 태양을 학생들이 파악할

수 있는지를 조사했던 검사지 문항 8번에 대해 응
답한 결과를 Table 10에 제시하였다. 이 문항에 ‘매
우 그렇다’와 ‘조금 그렇다’로 긍정적인 선택을 제
시한 학생이 모두 15명(62.5%)이었으며, 그 이유로
태양과 열에너지를 연결하여 서술한 경우가 많았
다. 예를 들면, “태양으로 증발시키고 한쪽은 덥고
한쪽은 추우니까 응결이 되니까 큰 역할인 것 같아
서” 또는 “물이 증발하기 위해서는 햇빛이 있어야
하기 때문이다”와 같이 증발의 원인으로 태양을 연
상하여 물의 순환적 본성과 순환의 에너지원을 인
식하였다. 
활동지 2의 응답과 검사지 문항의 1번, 8번에 대

한 응답 결과들은 각각 세 가지 수준으로 구분되었
다. 학생별로 각 항목에서 나타낸 수준을 차례대로
묶어서 연결한 유형을 근거로 물 순환과 관련된 순

환적 본성을 이해하는 양상을 네 가지 위계적 수준
으로 다시 구분하였다(Table 11). 

Table 11에 의하면, 학생들의 응답 유형은 물의
순환성을 명제로 표현하여 일반화시킬 수 있고, 물
순환의 주된 원인으로서 열에너지나 태양으로 인
한 증발을 연관시켜 이해할 수 있는 [4a] 수준이 13
명으로 가장 많았다. [4b] 수준은 물 순환의 사례를
통해 순환성을 이해하고, 그 원인을 파악하는 유형
으로서 4명이 해당하였다. 3수준의 학생(4명)은 물
의 순환을 명제로 일반화하거나 예시를 들어 순환
성을 이해하는 반면, 물 순환의 구체적인 원인을
인식하지는 못하고 단지 원인이 있음을 이해하는
유형이다. 그 밖에 물의 순환을 인식하지만, 그 원
인에 대해 인지하지 못하는 2수준 및 1수준의 학생
들이 일부 있었다. 

4) 하위 요소 간 상호관련성

물 순환과 관련된 지구 시스템 내 하위 요소들
간의 상호 관련성에 대한 이해를 알아보기 위하여, 

Table 10. The number of students’ responses to assessment item #8 

8. 물을 순환시키는 에너지 대부분은 태양에서 비롯된다.

수준 학생 설명 매우 그렇다 조금 그렇다 조금 그렇지 않다 매우 그렇지 않다

3 열에너지와의 관련성 3 (12.5%) 12 (50.0%) 0 2 (8.3%)

2 태양 외 다른 요인 언급 0 2  (8.3%) 1 (4.2%) 1 (4.2%)

1 에너지원 인식 못 함 0 3 (12.5%) 0 0

Table 11. The levels of students’ understanding of the circularity and reasons of water cycle

수준 수준 별 세부 특성 활동지 2 문항 1 문항 8 학생 수 합계

4

[4a] 순환성 일반화 가능하며 물 순환의 주된 원인 이해

3 3 3 4

13 (54.2%)
3 2 3 2

2 3 3 6

1 3 3 1

[4b] 구체적예를통한순환성이해와물순환의주된원인이해
2 2 3 3

4 (16.7%)
1 2 3 1

3
[3a] 순환성 일반화 가능하며 물 순환의 원인 감지

3 3 2 2
3 (12.5%)

2 3 2 1

[3b] 구체적 예를 통한 순환성 이해와 물 순환의 원인 감지 1 2 2 1 1 (4.2%)

2 순환성 일반화 가능하지만 물 순환의 원인 인지 못 함 2 3 1 2 2 (8.3%)

1 구체적 예를 통한 순환성 이해와 물 순환의 원인 인지 못 함 2 1 1 1 1 (4.2%)
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활동지 3에서 물이 순환하면서 육지, 바다, 공기, 
생명체에 어떤 영향을 주는지에 대한 응답 사례를
모두 모아 지구 시스템의 하위 요소별로 출현 빈도
를 분석한 결과를 Table 12에 제시하였다. 
학생들은 수권과 기권을 주체로 한 상호 관련성

을 주로 생각하였으며, 수권을 중심으로 한 상호작
용을 언급한 빈도(65건)가 가장 높으며, 기권을 중
심으로 한 상호작용의 빈도(33건)가 그 다음이었다. 
사례별로 빈도가 높은 상호작용은 ‘수권 → 지권’
의 사례(예: 흙에 수분기가 생겨서 촉촉해진다)와
‘수권 → 생물권’의 사례(예: 생물이 물을 흡수하거
나 수중 생물에게 삶의 공간을 제공한다)였으며, 
‘기권 → 기권’의 사례(예: 수증기에서 구름이 만들
어진다)와 ‘기권 → 지권’의 사례(예: 구름이 생긴
후 비가 내린다)도 많이 제시되었다. 

물 순환의 하위 요소 간 상호 관련성에 대한 개
별 학생들의 시스템 사고의 수준은 얼마나 다양한
하위 시스템과 관련지어 하위 요소들 간의 관계를
표현했느냐에 따라 구분하였다(Table 13). 수권, 기
권, 지권, 생물권 및 인간 활동의 상호작용을 모두
기술한 학생(5명, 20.8%)은 4수준으로 구분되었다. 
비슷한 빈도로 5개 하위 요소 중 셋 이상의 하위
시스템 간 상호작용을 표현한 학생들은 3수준으로
구분되었다(6명, 25%). 수권과 기권 두 시스템만을
중심으로 하위 요소 간 상호작용을 표현한 2수준의
학생들이 가장 많았다(11명, 45.8%). 

5) 피드백의 역동성

물 순환 시스템의 하위 요소 사이의 강화적 피드
백 또는 균형적 피드백에서 형성된 역동적 과정에
대한 학생들의 이해를 알아보기 위해 물 순환에 대
한 인식 검사지의 문항 3번, 4번과 7번에 대한 학생
들의 응답 유형을 분석하였다. 
문항 4번의 진술문 “지구의 인구가 늘어나면 지

구의 물의 양은 줄어들 것이다”는 인구(원인)와 지
구의 물의 양(결과)의 관계를 나타내는데, 학생들은
이 진술문에 대해 강화적 피드백을 중심으로 사고
하는 사례가 많았다. Table 14를 보면, 학생들 중 절
반 이상(16명, 66.7%)이 매우 그렇다 또는 조금 그
렇다를 선택하였고, “인구가 늘어나면 물건이나 음
식, 시설 등 물 사용량이 늘어나 지구에 있는 물의
양이 줄어든다”고 생각하였다. 이것은 인구와 물의
양 사이의 관계가 물 시스템의 변화를 가속화하는
강화적 피드백의 사례에 해당한다. 
문항 7번의 진술문 “공장에서 더러운 물을 주변

강물에 흘려보내서 물이 오염된다”는 공장 폐수(원
인)와 물의 오염(결과)의 관계를 담고 있는데, 이에
대한 응답에서 학생들은 폐수와 오염 간의 인과 관
계에 대한 강화적 피드백을 인지하였다(Table 15, 
매우 그렇다: 13명, 54.1%, 조금 그렇다: 9명, 
37.5%). 그러나 선택 이유는 “강물을 오염시키는
물질이 강물과 섞여서 오염된다”(오염원을 인지)거
나, “물이 오염되어 생물이 죽는다”(오염원과 생물
의 관계)는 부분적인 서술과, “공장 폐수를 포함한

Table 12. Frequency of the response for understanding of the inter-relationships of sub-elements

수권 기권 지권 생물권

합계
수권 기권 지권

생물
권
인간
활동

수권 기권 지권
생물
권
인간
활동

수권 기권 지권
생물
권
인간
활동

수권 기권 지권
생물
권
인간
활동

빈도 7 9 19 18 12 1 16 13 3 0 0 3 0 5 1 6 3 0 0 0
116

합계 65 (56.0%) 33 (28.4%) 9 (37.5%) 9 (37.5%)

Table 13. The level of students’ understanding of inter-relationships among sub-elements

수준 응답 유형 학생 수 (n=24) 비율 (%)

4 모든 하위 시스템에서의 작용 인식  5 20.8

3
[3a] 수권, 기권, 생물권에서의 작용 인식  4 16.7

[3b] 수권, 기권, 지권에서의 작용 인식  2  8.3

2 수권과 기권에서의 작용 인식 11 45.8

1 수권에서의 작용 인식  2  8.3
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강물이 바다로 흘러가서 지구의 수질을 나쁘게 한
다”(오염원 이동과 수질의 관계)는 전체적인 서술
이 비슷한 비율로 제시되었다. 
문항 3번의 진술문, “지구가 더워져서 물이 많이

증발하면 지구의 물의 양이 줄어들 것이다”는 기온
과 증발량(원인), 지구의 물의 양(결과)의 관계에 대
해 진술하고 있다. 이 세 요소 사이에 어떤 피드백
을 고려하느냐에 따라 지구의 물의 양은 균형을 이
루거나 변화할 수 있다. 이 진술문에 대한 학생들
의 응답 결과를 Table 16에 제시하였다. 
선택의 근거로 “더워지면 증발이 많이 일어나게

되므로 물이 줄어든다”고 하여 물의 증발량 증가만
을 서술한 학생들의 사례(매우 그렇다: 4명, 16.7%, 
조금 그렇다: 3명, 12.5%)는 균형적 피드백을 형성

하는 다른 요인들을 인식하지 못한 경우로 볼 수
있다. 반면에, “지구의 기온이 상승하면 빙하가 녹
아서 물이 유입되므로 물의 양이 줄어들지 않는다”
고 서술한 사례(조금 그렇지 않다: 3명, 12.5%)와
“물이 증발해도 다시 비가 되어 순환”하거나 “물이
증발하면 시간이 지날수록 구름이 무거워져서 다
시 비나 눈으로 내리기 때문”과 같이 물이 순환하
며 강수 현상에 의해 물의 양이 줄어들지 않는다고
서술한 사례(조금 그렇지 않다: 3명, 12.5%, 매우 그
렇지 않다: 3명, 12.5%)는 증발에 의한 물의 양 감
소와 빙하 또는 강수로 인한 물의 양 증가를 함께
고려하는 균형적 피드백을 인식한 것으로 볼 수 있
다. 하지만 강수 현상을 언급하더라도 “물이 증발
한 후 비가 오려면 시간이 오래 걸리므로 물의 양

Table 14. The number of students’ responses to assessment item #4 

4. 지구의 인구가 늘어나면 지구의 물의 양은 줄어들 것이다.

학생 설명 매우 그렇다 조금 그렇다 조금 그렇지 않다 매우 그렇지 않다

물 순환 0 1 ( 4.2%) 1 (4.2%) 1 (4.2%)

물 사용량 증가 12 (50.0%) 4 (16.7%) 0 0

보존 법칙 0 1 ( 4.2%) 0 2 (8.3%)

기타 2 ( 8.3%) 0 0 0

Table 15. The number of students’ responses to assessment item #7

7. 공장에서 더러운 물을 주변 강물에 흘려보내서 물이 오염된다.

학생 설명 매우 그렇다 조금 그렇다 조금 그렇지 않다 매우 그렇지 않다

오염원의 이동과 수질의 관계 6 (25.0%) 4 (16.7%) 0 1 (4.2%)

오염원과 생물의 관계 2 ( 8.3%) 0 0 0

오염원을 인지 5 (20.8%) 3 (12.5%) 1 (4.2%)

기타 0 2 ( 8.3%) 0 0

Table 16. The number of students’ responses to assessment item #3

3. 지구가 더워져서 물이 많이 증발하면 지구의 물의 양이 줄어들 것이다.

학생 설명 매우 그렇다 조금 그렇다 조금 그렇지 않다 매우 그렇지 않다

강수 2 ( 8.3%) 2 ( 8.3%) 3 (12.5%) 3 (12.5%)

빙하 융해 0 0 3 (12.5%) 0

보존 법칙 0 0 1 ( 4.2%) 2 ( 8.3%)

증발량 증가 4 (16.7%) 3 (12.5%) 0 0

기타 0 0 0 1 ( 4.2%)
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이 감소한다”고 서술한 학생들도 일부 있었다(매우
그렇다: 2명, 8.3%, 조금 그렇다: 2명, 8.3%). 
강화적 피드백을 강조한 문항 4번과 7번, 균형적

피드백을 강조한 문항 3번의 응답에서 학생들이 요
소들 간의 피드백 과정을 잘 찾아낼수록 높은 수준
의 시스템 사고로 구분하였다. Table 17을 보면, 세
문항에서 피드백 사례를 두 개 확인한 3수준에 해
당하는 학생이 11명(45.8%)으로 가장 많았으며, 피
드백 사례를 모두 찾을 수 있는 4수준에 해당하는
학생 수는 10명(41.6%)이었다. 4수준의 학생들은
강화적 피드백과 균형적 피드백을 모두 확인하여
시스템 사고를 잘 수행한 사례에 해당한다. 

6) 시간적 사고 및 비가시적 양상

물 순환과 관련하여 시간에 따른 물의 저장과 흐

름의 양상을 예측하여 표현할 수 있는지 알아보기
위하여 활동지 1에서 실내 정원을 만들 때 시간이
지남에 따라 물의 양의 변화 모습을 예측한 응답을
유형에 따라 구분하였다(Table 18). 
학생들 중 절반 정도(14명, 58.3%)는 물의 양이

변화 없을 것으로 예상하였으며, 그 이유로 “물이
증발한다고 해도 다시 뚜껑에서 응결돼서 떨어지
기 때문” 또는 “‘증발해도 실내 정원이 뚜껑으로 막
혀 있어서 빠져나갈 수 없기 때문”이라는 서술을
제시하였다. 물의 양이 증가한다고 생각한 학생들
은 7명(29.2%)이었는데, “응결한 물방울 때문에 컵
에 습기가 찼다”거나 “흙이 젖어 있다”와 같이 관
찰한 결과를 근거로 눈에 보이는 현상에 주목하여
응답하였다. 물이 처음보다 줄어들었다고 말한 학
생들(3명, 12.5%)은 “증발하여 물이 사라졌기 때문” 
또는 “미세한 구멍으로 물이 빠져나갔을 것”으로
추측하였다.
물 순환에 대한 인식 검사지의 문항 2번에 대한

학생들의 응답 결과(Table 19)를 보면, 시간의 흐름
에 따라 바닷물의 양이 증가하지 않음을 선택한 학
생들 중에는 “바닷물이 증발한다”, “바닷물이 수증
기가 되고 구름이 된다”와 같이 수권과 기권의 상
호작용 또는 “강물이 흘러가도 시간에 걸쳐 땅에
흡수되기 때문이다”는 수권과 지권의 상호작용을
제시한 학생들이 일부 있었다(조금 그렇지 않다: 3

Table 17. The level of understanding of feedback and its 
dynamics

수준 피드백 인식 유형
학생 수
(n=24)

비율
(%)

4 피드백을 모두 찾음 10 41.6

3 피드백을 2개 찾음 11 45.8

2 피드백을 1개 찾음 2 8.3

1 모든 문항에서 피드백을 찾지 못함 1 4.1

Table 18. Students’ responses to the worksheet #1

학생 설명 물의 양이 늘어날 것이다. 물의 양이 줄어들 것이다. 물의 양이 보존될 것이다.

학생 응답
예시

학생 수 7 3 14

비율(%) 29.2 12.5 58.3
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명, 12.5%, 매우 그렇지 않다: 4명, 16.7%). 그 밖에
“강물이 바다로 가면 바다에서 증발하여 구름이 되
고, 이렇게 계속 순환해서”와 같이 시간에 따른 순
환성을 언급한 학생들도 일부 있었다(조금 그렇지
않다: 1명, 4.2%, 매우 그렇지 않다: 4명, 16.7%).
강수에 의해 토양으로 스며든 물이 지하수를 형

성하고, 토양 내 공극을 통해 지하수가 이동하는
것은 눈으로 관찰하기 어려운 미시적인 부분이다. 
물 순환과 관련된 비가시적 양상에 대한 학생들의
이해를 알아보기 위해 물 순환에 대한 인식 검사지
문항 5번에 대한 학생들의 응답 결과를 Table 20에
제시하였다. 
눈에 보이지 않는 지하수의 분포 형태에 대해 학

생들은 공극수의 개념을 가지고 있지 않지만, 위
진술문에 대해 12명(50.0%)이 조금 그렇다고 응답
하였다. 그러나 그 선택의 근거는 공극과 관계없이

“동굴에 가서 봤는데 그렇다”며 자신의 경험과 지
하수를 연관시키거나, “지하수의 극히 일부 양만이
작은 구멍에 존재한다”고 생각하였다. 현무암과 같
이 구멍이 많은 암석을 예시로 공극에 물이 존재함
을 동의한 학생도 있었다. 
구멍보다는 액체 상태인 물이 가지는 유동성에

더 초점을 둔 11명 중 5명은 “물은 땅을 자유자재
로 다닐 수 있다”거나 “물길을 따라 지하에서 흐른
다”와 같은 서술과 함께 조금 그렇다는 선택을 제
시하였다. 이것은 지하수가 지하에서 통로를 통해
강물처럼 흐르는 것으로 묘사된 교과서의 삽화가
영향을 미쳤다고 판단된다. 나머지 6명은 물이 암
석의 구멍에 머물러 있지 않고 흘러가거나 증발해
서 남아 있지 않다는 서술을 제시하였다. 

Table 21은 지하수의 이동과 관련된 문항 6번에
대한 학생들의 응답 결과를 나타낸 것이다. 이 진

Table 19. The number of students’ responses to assessment item #2

2. 강물이 계속해서 바다로 흐르기 때문에 바닷물의 양은 날마다 증가한다.

학생 설명 매우 그렇다 조금 그렇다 조금 그렇지 않다 매우 그렇지 않다

순환성 0 0 1 ( 4.2%) 4 (16.7%)

시스템 요소 간 상호작용 1 (4.2%) 2 ( 8.3%) 3 (12.5%) 4 (16.7%)

보존 법칙 0 0 1 ( 4.2%) 2  (8.3%)

기타 0 4 (16.7%) 2 ( 8.3%) 0

Table 20. The number of students’ responses to assessment item #5

5. 땅속에 있는 지하수는 젖은 스펀지처럼 암석의 작은 구멍에 들어 있다.

학생 설명 매우 그렇다 조금 그렇다 조금 그렇지 않다 매우 그렇지 않다

공극의 존재 여부 0 6 (25.0%) 2 ( 8.3%) 1 (4.2%)

물의 유동성 0 5 (20.8%) 4 (16.7%) 2 (8.3%)

닫힌 공간으로 인식 0 0 1 ( 4.2%) 2 (8.3%)

관련 경험 0 1 ( 4.2%) 0 0

Table 21. The number of students’ responses to assessment item #6

6. 비가 많이 오는 지역만 땅속에 지하수가 있다.

학생 설명 매우 그렇다 조금 그렇다 조금 그렇지 않다 매우 그렇지 않다

지하수의 이동 0 0 2 ( 8.3%)  1 ( 4.2%)

강수와 관련성 0 1 (4.2%) 1 ( 4.2%)  1 ( 4.2%)

지역마다 분리되어 존재 0 0 6 (25.0%) 10 (41.7%)

물의 필요에 의한 당위성 0 0 0  2 ( 8.3%)
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술문에 대해 거의 모든 학생이 그렇지 않다는 선택
을 했지만, “비가 많이 오지 않더라도 다른 곳에서
지하수가 이동하여 지하수가 존재할 수 있다”고 서
술한 학생은 3명(12.5%)에 불과했다. 비가 많이 오
는 지역의 지하수가 땅의 틈새를 통해 이동하여 다
른 지역으로 이동할 수 있음에도 그 흐름이 눈에
보이지 않아 인식하기 어렵고, 지하수의 이동에는
시간적 간극 또한 존재하므로 이동하지 않는 것처
럼 느껴질 수 있다. 가장 많은 학생(16명, 66.7%)이
“사막처럼 비가 오지 않는 지역도 땅 속에 지하수
가 있는 것처럼 지하수는 지역마다 분리되어 존재”
하기 때문에 위 진술문에 대해 그렇지 않다고 생각
하였다. 
문항 2, 5, 6번에서 과학적 개념을 반영하여 추론

한 정도를 바탕으로 시간적 사고와 비가시적 양상
에 대한 개별 학생들의 시스템 사고 수준을 4단계
로 나누어 수준별 빈도를 조사한 결과를 Table 22
에 제시하였다. 
개별 학생들이 위 세 문항에 응답한 결과를 비교

해 보면, 시스템 하위 요소의 상호작용과 순환성에
대한 이해를 바탕으로 시간적 사고를 보여준 학생
들이 수준 4(2명, 8.3%)와 수준 3(15명, 62.5%)에 위
치하며, 수준 3에 해당하는 학생들은 지하수의 분
포와 이동 중 한 가지에 대해 과학적 개념을 바탕
으로 비가시적 양상에 대한 사고를 보여주었다.

2. 시스템 사고의 핵심 요소별 수준별 분포

고찰
앞서 초등학생들이 물의 순환을 학습할 때 구현

된 시스템 사고의 양상을 ‘시스템의 구조 이해, 비
선형성(순환의 유형과 피드백 고리), 시스템의 순환
성, 하위 요소 간 상호 관련성, 피드백의 역동성, 시
간적 사고 및 비가시적 양상’으로 나누어 서술하였
다. 각 요소들에 대한 학생들의 시스템 사고의 구

현 정도에 따라 네 단계의 수준으로 구분하였으며, 
각 요소별로 전체 학생의 수준별 분포를 Fig. 4에
제시하였다. 

Ben-Zvi Assaraf and Orion (2005, 2010)은 시스템
사고가 수준별로 위계성을 가지며 발전한다고 주
장하였다. 이들의 견해는 시스템 사고가 계층적인
위계성을 가지고 있다고 보며, 수준별 분포에서 상
위 수준의 시스템 사고보다 하위 수준의 시스템 사
고에서 학생이 더 많이 분포하는 것과 같이 피라미
드 형태의 특징적인 패턴이 있을 것임을 가정하였
다. 만약, 학생들의 시스템 사고가 위계성을 가진다
면 이효녕 등(2018)의 연구에서 제안한 것처럼 ‘시
스템의 구조 파악 → 비선형성 → 순환성 → 상호
관련성 → 피드백의 역동성 → 시간적 사고 및 비
가시적 양상’의 순서로 하여 상위 단계로 갈수록
높은 수준에 해당하는 학생의 분포가 감소해야 할
것이다. 그러나 Fig. 4를 보면, 각 요소의 수준별로
학생 분포에서 일정한 경향성은 없었으며, 이효녕
등(2018)의 연구에서 시스템 사고의 중간 단계에
해당하는 순환성에서 4수준에 도달한 학생들이 많
이 분포했으며(70.9%), 낮은 단계에 해당하는 비선
형성은 1수준과 2수준에 머무는 학생들이 더 많았
다(79.1%). 현재의 데이터만으로는 이와 같은 결과
의 원인을 파악하기는 매우 제한적이지만, 학생들
이 단어 지도에서 피드백 고리를 그림으로 나타내
어 비선형성을 표현하는 과제가 쉽지 않았던 것과, 
과학 동화를 통해 물의 순환에 대한 개념적 이해를
학습한 이후에 순환성을 조사했던 것이 시스템 사
고의 수준 분포에 영향을 주었을 것으로 생각된다.  
개별 학생의 시스템 사고가 핵심 요소별로 발현

된 양상을 보면, 특별한 경향성을 찾기는 어려웠으
며, 각 요소별로 일관성을 가지고 높은 수준을 나
타내거나, 낮은 수준을 나타내는 학생은 드물었다. 
그러므로 시스템 사고를 평균적이고 표준화하는
것이 타당하지 않을 수 있으며, 시스템 사고의 핵
심 요소별로 필요한 특성과 학습자 개인의 성향에
맞추어 교수 활동을 구성하는 것이 중요하다고 볼
수 있다. 

Fig. 4에서 시스템 사고의 핵심 요소별로 학생들
의 수준 분포를 보면, 학생들이 물 순환을 학습할
때 시스템 사고의 핵심 요소에 대해 느끼는 난이도
를 비교할 수 있다. 시스템의 구조 파악은 시스템
을 이루는 하위 구성 요소를 확인하고, 각 단어 사

Table 22. The types and levels of responses to item #2, 5, & 6

수준 응답 유형
학생 수
(n=24)

비율
(%)

4 모든 문항을 바르게 설명함 2  8.3

3 2개 문항을 바르게 설명함 15 62.5

2 1개 문항을 바르게 설명함 4 16.6

1 모든 문항을 바르게 설명하지 못함 3 12.5
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이의 연결을 살펴보는 것으로, 시스템 사고의 기저
를 이루며 가장 기초적인 단계로 인식된다(이효녕
등, 2018). 본 연구에서도 물 순환 시스템의 하위 요
소를 확인하고, 각 요소들 간의 연결 관계를 인식
하는 시스템의 구조 파악에서 3수준 또는 4수준에
분포한 학생들이 비교적 많았다. 그러나 이 학생들
이 비선형성(순환의 유형과 피드백 고리)에 대한
이해에서는 1수준과 2수준으로 떨어지는 양상을
보였다. 이는 시스템의 구조 파악에서 개별 구성
요소와 과정을 잘 인식하더라도 이것을 시스템의
총체적인 시각에서 피드백 고리의 관점에서 조직
하기 어려울 수 있음을 보여준다. 
물 순환 시스템의 비선형성을 표현할 때는 학생

들이 낮은 수준을 나타냈지만, 순환성에 대한 이해
에 대한 학생들의 시스템 사고 수준은 4수준에 분
포한 경우가 많았다. 물의 순환을 피드백 고리를
활용해 비선형적으로 표현하는 과제가 학생들에게
어려울 수 있으나, 그 과제를 수행하는 동안 물 순
환의 의미를 이해하게 되어 시스템의 순환성에 대
한 높은 수준에 도달할 수 있었음을 추리할 수 있
다. 순환성에서 4수준에 도달했던 학생들 중 많은
학생들이 상호 관련성에서 다시 3수준 또는 2수준
으로 하락하는데, 이 학생들이 물이 끊임없이 순환
하는 것은 이해하였지만, 그 과정에서 일어나는 하
위 시스템 사이의 상호작용은 잘 알지 못하였음을

보여준다. 학생들이 물의 순환을 이해할 때 개별
시스템 사이의 관계보다는 전체 시스템에 더 초점
이 있는 것으로 볼 때, 부분에 대한 시각이 전체에
비해 낮다는 것을 알 수 있으며, 부분과 전체를 유
기적으로 볼 수 있는 시스템 사고가 필요함을 보여
준다.
피드백의 역동성에 대한 학생들의 이해는 3수준

또는 4수준으로 비교적 높았으며, 시간적 사고 및
비가시적 양상에 대해서는 피드백의 역동성과 비
슷한 수준을 보이거나, 낮은 수준을 보이는 경우가
많았다. 학생들이 물의 순환 과정에서 일어나는 일
련의 사건들을 중심으로 인과적 영향 관계를 잘 이
해하지만, 피드백 작용에서 원인이 결과에 영향을
주기까지 걸리는 시간에 따른 예측과 지하수와 같
은 비가시적 양상에 대해서는 다양한 양상을 보여
줌을 알 수 있다. 

IV. 결론 및 제언

이 연구는 초등학교 4학년 과학의 물의 여행 단
원 학습에서 학생들이 수업 중에 작성한 활동지와
단원 수업 후 시행한 물의 순환에 대한 인식 검사
지의 응답 자료를 시스템 사고의 핵심 요소에 따라
분석하여 초등학생이 구현한 시스템 사고의 양상
과 수준을 알아보았다. 연구 결과, 다음과 같은 결

Fig. 4. Students’ level on each core element of system thinking.
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론을 도출하였다.
첫째, 이 연구에 참여한 초등학생들이 구현한 시

스템 사고의 양상은 Ben-Zvi Assaraf and Orion 
(2010)의 연구나 이효녕 등(2018)의 제안과 같은 각
핵심 요소 간에 뚜렷한 위계적인 관계를 형성하지
는 않았다. 선행 연구에서 낮은 수준의 시스템 사
고의 요소로 언급되었던 시스템의 구조 이해는 이
연구에서도 상대적으로 많은 학생이 3수준과 4수
준에 도달하였다. 그러나 비선형성에 대한 이해는
선행 연구에서 낮은 수준의 시스템 사고로 제안된
것과 달리 이 연구에서는 1수준과 2수준을 보인 학
생들이 많았다. 선행 연구에서 중간 수준에 해당하
는 시스템 사고 요소인 순환성의 이해는 이 연구에
서 70% 이상 학생들이 4수준에 도달하여 학생들에
게 어렵지 않은 시스템 사고로 판단되었다. 비록
각 요소별로 측정한 도구와 검사 문항이 같지 않으
므로 시스템 사고의 수준을 구분하는 기준이 요소
마다 서로 다르다는 한계를 고려하더라도, 시스템
사고의 핵심 요소들은 그 자체의 특성에 따른 위계
적 수준을 갖기보다는 시스템 사고가 적용되는 학
습의 주제에 따라 각 핵심 요소들이 발현되는 수준
이 달라질 수 있음을 주장할 수 있다. 
둘째, 시스템 사고의 핵심 요소별로 사고가 발현

되는 양상은 학생 개개인에 따라 다양한 패턴을 보
였다. 즉, 한 학생이 일관성 있게 시스템 사고의 모
든 핵심 요소에서 특정한 수준에 위치한다고 기술
하기는 어렵다는 것이다. 학습 상황에 따라, 학습
주제에 따라 그 학생이 시스템 사고의 핵심 요소
중 어느 요소는 높은 수준에, 어느 요소는 낮은 수
준에 도달한다는 진단이 가능할 수 있다. 따라서
시스템 사고의 적용이 필요한 학습 주제를 지도할
때 개별 학생이 시스템 사고의 핵심 요소에서 부족
한 영역이 무엇인지 파악하려는 접근이 필요하다. 
시스템 사고는 고차원적 사고이며, 시스템 사고

의 하위 핵심 요소들이 가진 특성과 학습자 개인에
초점을 두어 교수․학습이 이루어지는 것이 필요
하다. 학생들의 시스템 사고를 신장시키기 위해서
는 시스템 사고에 대한 이해를 바탕으로 교사의 신
중한 중재가 요구된다. 이 연구의 결과를 근거로
초등학교에서 물의 순환을 지도할 때 시스템 사고
를 증진시키기 위한 시사점으로 다음을 제안한다. 
첫째, 학생들은 수권과 기권을 중심으로 물의 순

환 시스템의 요소를 생각하고, 강수 과정 중심, 지

표수 위주의 물 순환 과정에 편중된 인식을 하고
있으며, 이러한 인식은 전체적인 지구 시스템 내에
서 물의 순환을 통찰하기 어렵게 한다. 현행 교과
서에 제시된 물 순환은 바다에서 시작하여 구름에
서 강수로 이어지는 흐름으로 설명되어 있으며, 이
로 인해 학생들이 물의 순환을 한 갈래의 원형으로
표현되는 단순화된 과정으로 인식하게 될 수 있다. 
따라서 수권과 기권 중심의 물 순환이 아니라, 학생
들의 인식이 부족했던 지권 및 생물권에서 일어나
는 물 순환과, 학생들이 가시적으로 관찰할 수 없는 
부분을 생각해 볼 기회를 제공한다면 더 종합적인
지구 시스템의 관점에서 물의 순환을 이해할 수 있
을 것이다. 또한, 물 순환을 다양한 하위 시스템 사
이의 관련성을 탐색해 보거나, 개별 구성 요소와 과
정 요소를 생산적으로 조직해 보는 활동과 같이 교
육적 맥락을 다양하게 제시할 필요성이 제기된다.
둘째, 물의 순환은 ‘시스템이 가지는 순환성 이

해’라는 시스템 사고와 일맥상통하며, 물이 순환하
며 나타나는 현상은 ‘피드백 작용’을 인식하는 것
과 맞닿아 있다. 그 결과, ‘순환성’과 ‘피드백 작용’
에서 4수준에 해당하는 학생이 많았다. 이 결과는
지구 시스템과 같은 복잡한 시스템적 현상을 이해
하려면 주어진 맥락에 따라 중점적으로 고려되어
야 할 시스템 사고의 핵심 아이디어가 있음을 말해
준다. 따라서 ‘물은 이동하거나 상태가 변하면서 끊
임없이 순환함을 설명할 수 있다.’, ‘물이 순환할 때
생명체, 지표면, 공기 사이에서 일어나는 현상을 설
명할 수 있다.’와 같은 지식적 목표를 가지는 물의
순환 수업을 시스템 사고의 측면에서 접근할 때는
시스템 사고의 어떤 핵심 요소를 강조할 것인지를
명료히 할 필요가 있다. 
셋째, 지구과학 분야에서 다루는 주제가 너무 거

시적이거나 미시적인 차원일 경우, 학생들에게 높
은 수준의 시스템 사고가 요구된다. 이 경우, 우리
눈으로 한눈에 관찰할 수 없거나 미시적인 부분과
같은 시스템 내 보이지 않는 비가시적 양상에 대한
이해를 촉진시킬 수 있도록 학생들이 다루는 시스
템의 적절한 크기와 범위를 중재해 주거나 맥락적
상황을 선별하는 교사의 스캐폴딩이 필요하다.
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Appendix 2. A student’s worksheet #2Appendix 1. A student’s worksheet #1

Appendix 3. A student’s worksheet #3
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Appendix 4. Questionnaire on the understanding of water cycle


