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ABSTRACT

An alternative vision for science inquiry that appears to be important and challenging is model-based inquiry 
in which students generate, evaluate and revise their explanatory model. Pre-service teachers should be given 
opportunities to develop and use their mechanistic explanatory models in order to participate in the practice of 
science and to have a sound understanding of science. With this view, this study described a case of pre-service 
elementary teachers' scientific modeling in magnetism. The aims of this study were to explore difficulties pre- 
service elementary teachers encountered while they engaged in a model-based inquiry, and to examine how their 
understandings of the nature of scientific models changed after the model-based inquiry. The data analysis re-
vealed that the pre-service teachers had difficulties in drawing and writing their own thinking because they had 
little experience of expressing their own science ideas. When asked to predict what would happen, they could 
not understand what it meant to make a prediction "based on their model". They did not know how to use or 
consider their model in making a prediction. At the end of the model-based inquiry they reached a final con-
sensus of a best model. However, they were very anxious about whether the model was the “correct” answer. 
With respect to the nature of scientific models, almost all of the pre-service teachers initially viewed models only 
as a communication tool among scientists or students and teachers to help understand others' ideas. After the 
model-based inquiry, however, many of them understood that they could create, test, and revise their “own” mo-
dels “by themselves”. They also realized the key aspects of scientific models that a model can be changed as 
evidence is accumulated and a model is a knowledge production tool as well as a communication tool. The 
results indicated that pre-service elementary teachers’ understandings of the nature of scientific models and their 
previous school science experiences could affect their performance on a model-based inquiry, and their 
experience of scientific modeling could help them enhance their understandings of the nature of scientific models. 
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I. 연구의 필요성

‘식물에게 콜라를 주면 더 잘 자라는가?’, ‘식물에

게 음악을 틀어주면 더 잘 자라는가?’, ‘어떤 종류

의 휴지가 물을 가장 잘 흡수하는가?’, ‘작은 설탕 조

각과 큰 설탕 조각 중 어느 것이 물에 잘 녹는가?’
위와같은탐구주제는초등학생들의탐구활동에서

흔하게 볼 수 있는 것들이다. Windschitl et al.(2008)
은 학교에서 이루어지는 이러한 전형적인 과학 탐구

를 ‘과학적 방법(the scientific method)’이라는 용어로
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지칭하였다. 대부분의 교사와 학생들은 관찰하고, 
질문하고, 예측하고, 실험하고, 데이터를 분석하고, 
결론을 진술하는 것이 과학적 방법이라고 생각한다

(Abell & Smith, 1994; Lederman, 1992). Windschitl et al. 
(2008)은 이와 같은 ‘과학적 방법’의 학교 과학 탐구

활동이 갖는 문제점을 지적하면서 현재의 학교 과

학 패러다임이 학습자들에게 과학에 대한 왜곡된

이미지를 심어 주고 있음을 지적하였다. 그들이 지

적한 문제점을 간단히 살펴보면 다음과 같다.
첫째, 많은 경우 학생들은 탐구를 하면서 왜 그러

한 질문을 다루어야 하는지, 활동의 목적이 무엇인

지를 명확히 모르는 경우가 많다. 위의 질문들은 매

우 임의적인 것이며, 과학적 원리나 법칙, 이론과

명확한 연관이 없는 것이다. 즉 식물에게 콜라나 음

악이 왜 혹은 어떻게 영향을 줄 수 있을 가능성이

있는지, 물을 흡수하는 것은 휴지의 어떤 특성과 관

련이 되는 것인지에 대한 어떠한 초기 모델도 내재

되어 있지 않다. 둘째, 이러한 탐구는 대개 통제 집단

과 실험 집단을 비교하는 직접적인 실험만이 데이

터를 수집하는 유일한 방법이라고 여기도록 한다. 
그러나 실제 지질학, 진화생물학, 천문학 등에서는

변인 통제를 통한 실험이 불가능하다(Latour, 1999). 
셋째, 결과가 어떤 조건에서 나왔는지에 대한 데이

터만 나오게 되며, 그것에 깔려 있는 설명에 대해서

는 거의 다루어지지 않는다(Chinn & Malhotra, 2002; 
Driver et al., 1996; Yoon et al., 2011). 예를 들어 작

은 설탕 조각이 큰 설탕 조각보다 빨리 녹는다는 결

과만을 얻을 뿐 분자 운동이 어떻게 설탕 분자의 화

학적 결합을 끊는 것인지는 다루어지지 않는다. 마
지막으로 과학을 일련의 정해진 절차를 따라가는

단선적인 과정으로 묘사하고 각 단계가 불연속적이

며 이전 과정이 완성되어야 다음 단계가 진행된다

는 생각을 강화시킨다.     
Hodson(1996)은 과학 탐구는 단순히 경험적 데이

터를 수집하고 해석하는 것 이상이며, 과학 탐구는

경험적 탐구를 포함하지만 그 역은 성립하지 않는

다고 지적하였다. Solomon et al.(1994)도 어떤 주방

용 휴지가 물을 가장 잘 흡수하는지, 어떤 테이프가

가장 접착력이 좋은지 등을 알아내는 것과 같은 간

단한 기술적 테스트는 과학 지식이나 설명과 관련

되어 있지 않으므로 결과가 흥미롭다고 하더라도

진정한 의미의 탐구가 아니라고 주장하였다.  
위와 같은 비판에 기초하여 최근 모델 중심 과학

탐구가 강조되고 있다(Schwarz et al., 2009; Wind-
schitl et al., 2008). 과학적 모델과 모델링 과정이야

말로 실제 과학의 핵심적인 특징이므로 과학교육에

서는 모델 중심의 탐구 활동이 이루어져야 한다는

것이 이들의 핵심 주장이다. 먼저 과학적 모델에 대

한 몇 가지 정의를 살펴보면 다음과 같다.  
․과학적 모델은 세계의 어떤 측면이 어떻게 작

동하는지를 나타내 준다. 과학자들은 세포에서

우주에 이르기까지 시스템의 조직을 이해하고

기술하기 위한 수단으로, 그리고 증발로부터

먹이-천적 관계까지 자연적 과정을 이해하고

기술하기 위한 수단으로 비유, 개념적 도해, 다
이어그램, 그래프, 지도, 물리적 구성물 그리고

컴퓨터 시뮬레이션의 형태로 모델을 만들어

낸다(Windschitl & Thompson, 2006).
․모델은 특징을 명확하게 하기 위해 시스템을 추

상화하고 단순화하는 표상이다(Gobert & Buckley, 
2000). 

․과학적모델은어떤현상의시스템을추상적으로, 
단순화하여 표상한 것이며 주요한 특징을 명확

하게 가시적으로 만든 것으로 설명하고 예측하

는 데 사용될 수 있다(Harrison & Treagust, 2000).

과학적 모델의 예는 보어의 원자 모델, 물질에 대

한 입자 모델, 우리가 물체를 어떻게 보는지에 대한

광선 모델, 물의 순환 모델, 유기체 사이의 상호관

계를 나타내는 먹이 그물 모델 등을 들 수 있다. 어
떤 학자들은 현상을 설명하기 위해 구성된 모델과

의사소통을 위해 표상적 도구로 사용된 모델을 구

분하기도 한다(Romberg et al., 2005). 이 논문에서

과학적 모델은 표상적 도구가 아닌 현상을 설명하

기 위한 설명적 모델을 말한다. 관찰한 현상을 설명

하기 위한 모델을 만드는 것은 과학자들이 세상을

이해하기 위해 사용하는 기본적인 방법 중 하나이

다. 그리고 이러한 모델들이 과학 지식의 대부분을

구성한다(원자 모델, 자연 선택 이론 등). 설명적 모

델은 단지 관찰된 것을 기술하는 것을 넘어서 관찰

된 현상을 일으킨 보이지 않는 실체나 과정을 제안한

다. 다시 말해 모델은 관찰된 현상에 대한 메커니즘

을 제공한다(Chin & Brown, 2000; Russ et al., 2008). 
좋은 설명적 모델은 이전에 수집된 데이터를 설명

하고, 특정 상황에서 무엇이 일어나는지를 예측한

다(Schwartz & White, 2005). 이러한 예측은 실험이나
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추가적인 관찰을 통해 테스트된다. 추가적인 증거

가 모델에 의해 설명이 가능하면 그 모델은 신뢰성

을 얻게 되며, 불일치 증거는 그 모델을 거부하거나

수정하도록 한다. 
모델 중심의 과학 탐구란 학습자가 자연 세계를

이해하고 예측하는데 사용될 수 있는 과학적 모델

을 생성하고, 평가하고, 수정하는 것에 초점을 두는

지도 방략을 말한다(Lehrer & Schauble, 2003; Schwarz 
& White, 2005; Windschitl & Thompson, 2006). 이것

은 반복적인 모델의 수정을 통해 이론과 증거가 일

치되도록 하는 과정이다. 학교 과학교육을 통해 과

학의 본성에 대한 이해를 증진시키는 것이 중요하

다(Lederman, 2006)는 점에 동의한다면, 그리고 단

선적인 과정으로 묘사되는 ‘과학적 방법’이 과학에

대한 올바르지 않은 인식론을 가져올 수 있다(Wind-
schitl et al., 2008)는 것에 동의한다면 과학교육에서

는 학생들이 자연 현상의 메커니즘을 설명하는 과

학적 모델을 개발하고, 그것을 사용하고, 수정해 가

는 활동을 포함시켜야 한다. 또, 이러한 모델 중심의

탐구 활동에서는 과학적 모델이 자연 세계를 설명

하고 예측하기 위한 것이라는 점을 학습자가 이해하

는 것이 중요하다(Schwarz & White, 2005). Russ et al. 
(2008)은 어린 아동조차도 기회가 주어지면 그러한

모델을 개발할 수 있음을 주장하였다. 그러나 학교

과학교육에서 아직 모델링은 거의 실시되고 있지

않다(Chinn & Malhotra, 2002; Windschitl & Thomp-
son, 2004). 또한 대부분의 교사들은 모델, 모델링, 
모델 중심의 탐구에 대해 매우 제한된 경험과 지식

을 가지고 있으며, 과학 지식이 어떻게 생성되는가

에 대해 그리고 모델이 이 과정에서 어떠한 역할을

하는지에 대해 세련된 지식을 가지고 있지 않다(van 
Driel & Verloop, 1999, 2002; Windschitl & Thomp-
son, 2006). 따라서 무엇이 모델 중심의 탐구이고, 
어떻게 과학적 모델에 대한 이해를 증진시킬 수 있

는지에 대한 구체적 사례 연구가 필요하다.
요컨대 어떤 현상에 대한 설명적 모델을 구성하고

이에 기초하여 예측, 검증하고, 모델을 다시 수정하

는 능력은 과학의 모든 영역에서 핵심적인 과학 탐

구 능력이며, 이러한 과학적 모델의 역할을 이해하

는 것 또한 과학의 본성에 대한 이해와 관련하여 매

우 중요하다고 할 수 있다. 그러나 초․중등학교 과

학교육에서 그리고 교사교육과정에서 모델 중심 탐

구 활동의 경험은 매우 제한되어 왔다. 따라서 예비

교사들에게 모델 중심 탐구 활동은 비교적 새로운

형태의 탐구 활동이라고 할 수 있으며, 이들의 탐구

활동 과정을 자세히 성찰해 보는 것은 앞으로 이러

한 유형의 탐구 활동을 장려하고 발전시키기 위해

필요한 첫 걸음이 될 수 있을 것이다. 
따라서 본 연구에서는 초등 예비교사들이 자기

현상에 대한 모델을 생성하고, 평가하고, 수정하는

모델 중심 탐구 활동 과정을 자세히 탐색하고자 하

였다. 연구 대상인 초등 예비교사가 대부분 모델 중

심의 탐구 활동 경험이나 과학적 모델에 대한 이해

가 부족하다는 것을 고려하여 자기 현상에 대한 모

델 중심의 탐구 활동을 실시하면서 동시에 과학적

모델의 역할에 대한 예비교사의 이해를 증진시키고

자 하였다. 그리고 이 과정에서 교사교육자(연구자) 
자신의 수업 과정을 반성적으로 고찰하였다. 구체

적인 연구 질문은 다음과 같다. 
1. 초등 예비교사들의 자기 모델 탐구 과정은 어

떠하며 어떠한 어려움이 나타나는가?
2. 모델 중심 탐구 활동을 통해 초등 예비교사의

모델에 대한 이해는 어떻게 발전하는가? 
첫 번째 질문이 초등 예비교사들의 실제 탐구 내

용과 결과에 대한 것이라면 두 번째 질문은 과학적

모델의 본성에 대한 이해에 대한 것이다. 본 연구는

예비교사의 모델 중심 탐구 활동의 한 예를 제공함

으로써 그것의 필요성과 의의, 효과적인 실시 방법

을 논의하는데 시사점을 줄 수 있을 것이다. 

II. 연구 방법 및 내용

이 연구는 교사교육자의 자기 연구(self study)라고

할 수있다. 자기연구는교사교육분야에서최근새로

운 연구 형태로 자리 잡아 가고 있는데, 이것은 교

사교육에서 ‘반성적 실천’을 강조해 온 것과 관련된

다. 지난 20년간 교사교육에서는 교사를 ‘반성적 실

천가’로서양성하기 위한노력이 이어져 왔다(Schӧn, 
1983; Nicohls et al., 1997). 반성적 실천을 옹호하는

많은 사람들은 Dewey(1933)의 반성적 사고에 대한

이론을 언급한다. Dewey에게 있어서 가르치는 것과

반성은 분리될 수 없는 개념이다. 가르치는 것에 대

한 이러한 개념화는 교사교육자의 자기 연구의 타

당성과 필요성을 설명하는 기반이 된다. 만약 가르

치는 것이 교사교육자가 하는 일이라면, 가르치는

것은 반성을 포함해야 하고, 자기 연구는 반성의 형
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태로서 교사교육자 행동의 필수적인 부분이 되어야

한다. 또한 교사교육자는 예비교사가 반성적이 되도

록 격려하는 것을 넘어서 교사교육자 자신이 반성

적으로 가르치도록 해야 한다. 자기 연구는 교사교

육자의 그러한 반성을 체계화하고 형태를 갖추도록

하며(Dinkelman, 2003) ‘자신’을 연구 과정이나 교육

적인 실천에서 절대 분리할 수 없다는포스트모던니

스트의 가정에서 이루어진다(Loughran et al., 2004). 
실천가 자신이 연구자의 역할을 하므로 내부자적

관점에서 연구가 이루어지는 것이며, 특정 교육적

상황에서 일하고 있는 사람이 그 상황에 대한 상당

한 지식을 가지고 있다는 것을 기본 가정으로 하고

있다. 이와 같은 자기 연구는 대개 고등교육 수준에

서 교사교육과 관련하여 이루어지는 탐구를 일컬으

며 주로 전기적, 자서전적, 내러티브적 형태의 데이

터 수집과 분석에 기초한다. 
본연구의 연구자는 초등 예비교사 교육에약 9년

의 경험을 가지고 있으며 물리교육을 전공하였다. 
자기 모델에 대한 탐구 활동은 한 학기 전부터 실시

하기 시작했으며 이번이 두 번째 시도이다. 새롭게

시도하는 활동의 의의를 탐색하고 보다 효과적으로

개선하고자 하는 의도에서 본 연구가 시작되었다. 
연구의 주요 데이터는 연구자의 성찰 일지, 수업 비

디오, 예비교사들이 작성한 설문과 그림 등이다. 이
들 데이터로부터 연구자 자신의 주요 반성 내용을

포착하고 이 과정들을 공적인 것으로 만들기 위해

데이터를 교차 분석하였다. 즉 여러 형태의 데이터

들은 연구자의 반성 내용을 객관화하기 위해 삼각

검증을 위한 자료로 상호보완적으로 사용되었으며

연구자는 ‘나’를 기준으로, 수업의 의도와 결과, 반
성의 내용을 서술하였다. 연구자는 연구 과정 내내

성찰 일지를 작성하였으며 특히 수업 직전과 직후

에 성찰 일지를 통해 연구자의 생각과 느낌, 관찰

사항, 반성의 내용을 기록하였다. 이후 연구자 자신

의 성찰 일지를 반복적으로 읽으면서 주요한 이슈

를 포착하고 보다 구체적인 데이터를 통해 이것을

분석하기 위해 수업 비디오, 사전 사후 설문, 예비

교사들의 글과 그림 등의 자료를 활용하였다.
본 연구에서 진행된 자기 모델 탐구 활동은 “물

리와 일상 사고(Physics and Everyday Thinking)” (이
하 PET, Goldberg et al., 2006)의 내용을 기초로 구

성하였다. PET는 초등 예비교사 혹은 현직교사를

위해 개발된 물리 내용 중심의 교육과정이다. 본 연

구에서는 PET 4장의 일부 내용을 수정, 보완하여

사용하였으며, 탐구 활동은 3주간에 걸쳐 실시되었

다. 연구 대상은 C교육대학교 3학년 4개 분반 133
명(사회교육 전공, 윤리교육 전공, 교육학 전공, 영
어교육 전공)의 학생들이다. 이 학생들은 1학년 과

정에서 4학점의 과학 관련 교양 강좌를 이수하였으

며 3학년 1학기에 2학점의 과학교육 관련 강좌를

이수하였다. 
그림 1은 3주간 이루어진 탐구 활동의 흐름과 이

과정에서 수집한 데이터의 종류를 보여 준다. 사전

설문과 사후 설문은 별도로 실시된 것이 아니라 수

업의 일부로 실시되었다. 사전 설문은 과학적 모델

에 대한 예비교사들의 생각을 드러내고 전체 탐구

활동에 대해 안내하기 위한 과정으로 활용되었으

며, 사후 설문은 예비교사 자신이 탐구 활동을 돌아

보고 과학적 모델에 대해 변화된 생각을 확인하기

위한 과정으로 활용되었다. 사전 사후 설문 후에는

전체 토론이 이어졌다.  

III. 연구 결과

연구 결과는 자기 모델을 구성하는 탐구 활동이 이

루어진 과정을 몇 개의 의미 단락으로 나누어 기술

하면서 논의될 것이다. 연구 문제별로 기술하지 않

고 탐구 활동의 흐름에 따라 결과를 기술하는 것은

전체 탐구 활동의 구체적 상황이 제시될 필요가 있

1주

2주

3주

①모델이란말을이해하기(사전설문과토론)


② 현상을 관찰하고 초기 모델을 구성하기


③ 모델에 근거해서 예측하기


④ 예측을 확인하고 모델을 수정하기


⑤ 여러 모델 중 가장 좋은 것을 선택하기


⑥ 선택한 모델을 새로운 상황에 적용하기


⑦ 수업 되돌아보기(사후 설문과 토론)

연구
자의
성찰
일지

수업
비디오
(학생
들의
질문/
토론)

설문

학생
들의
그림과
글

그림 1. 자기 모델 탐구 활동의 흐름
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기때문이다. 또한 연구자의 생각과 의도, 행동을 명

확하게 나타내기 위해 연구자인 ‘나’의 내러티브를

사용하였다.

1. 모델이란 말을 이해하기

나는 자기 모델 탐구 활동을 통해 예비교사들의

물리 내용 지식뿐 아니라 과학에서 모델의 역할에

대한 이해를 증진시켜야겠다고 생각했기 때문에 먼

저 예비교사들이 과학적 모델에 대해 어떻게 이해

하고 있는지 간단한 설문을 통해 조사하였다. 설문

지에는 두 개의 문항이 주어졌다(과학자들은 어떤

목적으로 모델을 만들어 사용한다고 생각하십니까? 
과학을 가르치고 배우기 위해 학생과 교사는 모델

을 어떻게 활용할 수 있다고 생각합니까?). 
국내외의 선행 연구(오필석, 2009; Smit & Finegold, 

1995)에 의해서 밝혀진 것과 유사하게 나의 수업에

참여한 예비교사들도 대부분 과학 지식을쉽게 설명

하기 위해, 보이지 않는 것을 쉽게 가시화하기 위해

모델을 구성하거나 사용한다는 생각을 가지고 있었

다. 또한 과학자들이 모델을 사용하는 목적이나 과

학 학습에서 교사나 학생이 모델을 사용하는 목적이

같다고 인식하고 있었다. 즉, 모델은 과학자들 사이

에서 혹은 교사와 학생 사이에서 의사소통을 위한

수단으로 인식되었으며, 자연 현상을 설명하고 예

측하기 위한 목적으로는 거의 인식되지 않았다. 예
를 들어 원자 모형이나 DNA 모형은 보이지 않는 것

을 가시화해서 쉽게 이해할 수 있도록 하는 것으로, 
직접 눈으로 보고 손으로 만들어 보도록 하면서 흥

미를 갖게 하기 위한 것으로 인식되었다. 사전 설문

에서 모델이 현상을 설명하기 위한 생각을 표현하

고, 그 생각을 발전시키기 위한 것이라고 인식하고

있는 학생은 전체 133명 중 3명 정도에 불과했다. 
나는 과학적 모델이 자연 세계를 탐구하는 연구

의 도구가 된다는 것을 암시하기 위해 ‘미스터리 원

통(National Academy of Science, 1998)’을 모둠별로

1개씩 준비하였다. 이것은 과학의 본성을 위한 학습

활동에서 많이 이용되고 있는 것이다. 뚜껑이 있는

원통의 측면에 4개의 구멍이 있고, 이 구멍으로 네

개의 끈이 나와 있다. 이 네 개의끈을 잡아 당겨 보

고 원통 내부에 끈이 어떻게 배치되어 있는지 추론

하는 활동이다. 학생들은 끈을 동시에 당겨 보기도

하고, 한 쪽 끈을 고정시키고 다른 끈을 당겨 보기

도 하였다. 또 끈을 당길 때 끌려 들어가는 길이를

측정하기도 하였다. 학생들은 자신이 관찰한 다양

한 현상을 설명할 수 있는 원통 속 끈 구조에 대한

모델을 제안하였다. 학생들은 뚜껑을 열어 내부를

확인해 보고 싶어 했지만 나는 뚜껑을 절대열어 보

지 않도록 하였으며, 끈의 배치를 추론하는 우리의

활동이 실제 과학자들의 탐구 과정과 어떤 점에서 유

사한지에 대한토론으로 이어갔다. 나는 과학자들이

원자 모델을 탐구하는 과정을 비유적으로 설명하였

다. 과학자들은 원자 내부를 ‘보기’위해 다양한 방법

으로 탐구를 한다. 예를 들면 러더퍼드는 전자를 쏘

아 보고 어떻게 튕겨 나오는지 관찰하였다. 그리고

자신이 관찰한 현상을 효과적으로 설명하기 위한

원자 모델을 제안하였고 이것은 이후 다른 과학자

들에 의해 검증되고 수정되었다. 많은 학생들이 ‘왜
절대로 원통의 뚜껑을 열어볼 수 없는지’ 의아해 하

였는데, 나는 과학자들이 직접 원자를 관찰하여 원

자 모델을 구성한 것이 아님을 설명하면서 과학자

들이 직접 원리나 법칙을 “발견”하는 것이 아님을

강조하였다. 결국 과학 탐구에서 과학적 증거를 얻

는 것, 증거를 뒷받침할 수 있는 설명을 구성하는

것, 자신의 설명을 검증받고 재구성하는 것이 중요

하며 학생들도 일방적으로 과학 지식을 진리로 전

달받는 것이 아니라 스스로 과학적 증거를 얻고, 이
를 토대로 자신의 설명을 제안할 수 있는 기회가 필

요하다는 것을 강조하였다. 그리고 앞으로 자기 현

상에 대해 예비교사 자신이 직접 이와 같은 탐구 활

동을 하게 될 것임을 설명하였다. 이로써 모델이 단

순히 의사소통을 위한 목적이 아니라 자연 현상을

설명하고 예측하기 위한 것이라는 점에 대해 공감

대를 형성하고자 하였다. 
대부분의 학생들은 ‘미스터리 원통’ 활동을 무척

흥미로워했으며나역시이활동이자기모델탐구활

동에 대한 효과적인 선행 조직자(Ausubel, 1968) 역
할을 하였다고 생각한다. 선행 조직자는 기존의 인

지 구조에 새로 학습하게 될 내용을 연결하여 유의

미한 학습이 일어나도록 돕는 역할을 한다. 보이지

않는 끈의 구조를 추론하는 활동과 보이지 않는 클

립 내부에 대한 자기 모델을 구성하는 활동을 예비

교사들이 연결시키며 탐구를 수행할 수 있을 것으

로 기대했다. 사전 설문을 통해 나타났듯이 과학적

모델을 의사소통 수단으로만 생각하고 있는 학생들

에게 곧바로 자기 모델 탐구 활동을 시작하도록 하

였다면 자신이 무엇을 하는지, 왜 이러한 활동을 하는
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지에 대해 이해하지못하고 기계적 활동을 수행하게

될 수 있다. ‘미스터리원통’은 이러한 선행 조직자 역

할을 어느 정도 수행했지만, 짧은 시간 동안 ‘미스

터리 원통’을 다루어본것이 과학적 모델과 모델 중

심 탐구에 대한 충분한 이해를 가져오지는 못한 것

같다. 이것은 이후 탐구 활동 과정에서 드러났다. 

2. 현상을 관찰하고 초기 모델을 구성하기

나는 먼저 학생들이 자화 현상을 관찰하도록 하였

다. 못이나 클립을 막대자석으로 문지르기 전과 문

지른 후 어떠한 변화가 있는지 관찰하는 것이다. 쇠
못보다는 자르기 쉽고, 충격에 의해 자성을 비교적

쉽게 없앨 수 있는 클립을 이용하였다. 실험 전 클

립을 여러 번 떨어뜨리거나 망치로 충격을 주어 자

성을 없애는 것이 필요하기 때문이다. 먼저 자성을

띠지 않은 클립 두 개를 일자로 펴서 머리와 꼬리

부분으로 양 끝을 명명하고, 이것을 구분하기 위해

색깔을 다르게 표시하도록 하였다(머리 부분은 빨

간색, 꼬리 부분은 파란색으로 표시하도록 했다). 
막대자석으로 문지르지 않은 두 클립 사이의 상호

작용을 살펴보기 위해 클립 하나는 작은 스티로폼

조각 위에 놓아 물에 띄우고, 다른 클립 하나를 물

에 띄워 놓은 클립에 가까이 가져가면서 머리-머리, 
머리-꼬리, 꼬리-꼬리 부분의 상호작용을 관찰하고

결과를 기록하도록 하였다. 다음으로 두 클립 중 하

나의 클립을 막대자석으로 문지른 후 문지른 클립

과 문지르지 않은 클립의 상호작용을 관찰하도록

하였다. 그 다음은 두 개의 클립을 모두 막대자석으

로 문질러 문지른 두 클립끼리의 상호작용을 관찰

하도록 하였다. 실험 결과를 쉽게 비교하기 위해 막

대자석으로 클립을 문지르는 방법은 모두 같은 방

법으로 통일하였다(막대자석의 N극으로 클립의 머

리 쪽에서 꼬리 쪽으로 문지르기). 추가적으로 물에

띠워 놓은 클립을 자유롭게 회전시켰을 때 나침반

의 바늘과 같은 방향으로 정렬되는 것도 확인하도

록 했다. 이 관찰로 학생들은 모두 클립을 막대자석

으로 문지르기 전과 후에 클립 내부에 어떠한 변화

가 생기며, 막대자석으로 문지는 클립은 자석과 같

이 N극과 S극, 서로 다른 두 극을 가지게 된다는 사

실을 관찰하였다. 
이제 학생들은 자신들이 관찰한 현상을 설명할

수 있는 자신들의 모델을 구성해야 했다. 학생들은

막대자석으로 문지르기 전과 문지른 후 클립 내부

에 어떤 변화가 있었는지 그림과 글로 표현하도록

요청 받았다. 먼저 개인적으로 자신의 모델을 만들

어 본 후 모둠 별로 토론하여 가장 좋은 모델을 선

택하도록 했다. 모둠 내에서 하나의 모델로 의견을

수렴하지 못한 경우 한 모둠에서 2개의 모델이 제

시되기도 하였다. 클립을 막대자석으로 문지르기

전과 후 내부에 어떤 변화에 있는가에 대해 예비교

사들이 생성한 모델은 다양했지만, 크게 6가지로 범

주화할 수 있었다(표 1). 
학생들은 자신의 모둠에서 구성한 모델을 커다

란 종이에 그림과 글로 나타내고, 이것을 칠판에 게

시하여 학급 전체에 설명하였다. 예비교사들이 발

표한 각 모델의 빈도는 표 2와 같다. 표 2를 보면 예

비교사들은 N, S 입자 분리 모델과 +, － 입자 분리

모델을 초기 모델로 가장 많이 생각해 냈다는 것을

알 수 있다. 이 중 +, － 입자 분리 모델은 선행 연

구에서도 성인들이 흔히 가지고 있는 오개념으로

밝혀진 것이다(Johnson, 1999). 예비교사들은 물질이

원자핵과 전자로 이루어져 있고, 무거운 원자핵에

비해 전자는 움직이기 쉽다는 것과 금속에는 자유

롭게 움직일 수 있는 자유 전자가 있다는 것을 잘

알고 있었다. +, － 입자 모델은 이와 같은 예비교사

의 사전 지식이 적용된 결과라고 할 수 있다. N, S 
입자 분리 모델이 많이 나타난 것도 자석의 같은 극

사이에는 척력이, 다른 극 사이에는 인력이 작용한

다는 사전 지식이 적용된 결과라고 볼 수 있다. 요
컨대 막대자석으로 클립을 문지르면 클립 내부의

어떤 입자들이 있어 자석을 따라 이동한다고 생각

하는 것이 예비교사들이 가장 먼저 떠올리는 초기

모델이라고 할 수 있다.  
1주차의 수업은 표 2와 같이 초기 모델을 구성하고

공유하는 것에서 마무리되었다. 그러나 모델을 구

성해 본 경험이 없는 예비교사들에게 이 과정은 그

리 쉬운 것이 아니었다. 사후 설문에서 수업 중 어

려운 점이 무엇인지를 물었을 때 이 과정은 가장 어

려운 것의 하나로 인식되었다. 많은 학생들은 이러

한 경험이 처음이며 자신의 생각을 그림이나 글로

나타내는 것 자체가 어려웠다고 응답하였다(60명).

․당연하다고 생각한 자화 현상에 대해 모델을 만

든다는 것이 처음에 어렵게 느껴졌다. 
․이런식으로 수업해본적이 없어낯설고 어려웠다.
․나의 생각을 그림(가시적으로)으로 표현하는 것

이 어려웠다.
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모델 중심 탐구 활동 뿐 아니라 모든 과학 수업

에서 학습자가 자신의 생각을 말이나 글, 그림으로

나타내는 것은 매우 중요하고 구성주의적 관점에서

교사의 가장 중요한 역할 중 하나는 학습자의 생각

을 드러내고 그에 기초해서 가르치는 것이다. 나는

표 1. 자화 현상에 대한 초등 예비교사들의 모델

모델 내용 그림 설명 예시

+, － 입자

분리 모델

쇠못이나 클립 내부의 전자가 한쪽 끝으로 끌려와

서 전자가 많은 쪽이 N극이 되고 반대쪽은 전자가

부족해서 S극이 된다는 설명이다. +, － 입자가 서

로 반대 방향으로 이동하는가, + 입자는 움직이지

않고 -입자만 이동하는가가 다른 경우가 있었지만

모두 이 범주에 속하는 것으로 분류하였다. 

N, S 입자

분리 모델

쇠못이나 클립 내부에 N의 성질을 띤 입자와 S의
성질을 띤 입자가 무질서하게 존재하다가 막대자

석의 N극으로 문지르면 S 입자가 끌려 와서 한쪽

으로 모이게 되고 반대로 N 입자는 반대 방향에

모이게 된다는 설명이다. 

+, － 입자

농도 모델

－ 입자가 한 끝으로 완전하게 몰리는 것이 아니

라 점진적으로 분포가 많아지면서 맨 끝 부분에서

가장 많아진다는 설명이다. 

N, S 입자

농도 모델

S 입자가 한 끝으로 완전하게 몰리는 것이 아니라

점진적으로 분포가 많아지면서 맨 끝 부분에서 가

장 많아진다는 설명이다. 반대로 N 입자는 S 입자

와 반대 방향으로 점점 많이 분포하게 된다. 

유전 분극

모델

전자가 원자 내부에서 임의의 방향에 위치하다가

막대자석으로 문지른 후에는 일정한 방향으로 편

향해서 위치하게 된다는 설명이다. 마치 대전체를

가까이 했을 때 절연체에 유전 분극 현상이 일어

나는 것과 같은 설명이다. 

작은 자석

모델

쇠못이나 클립 내부에 작은 자석과 같은 것이 존

재하고 이것의 방향이 임의로 배열되어 있다가 막

대자석으로 문지르면 일정한 방향으로 배열된다는

설명이다. 

표 2. 자화 현상에 대한 초기 모델 유형 빈도

모델

유형

+, － 입자

분리 모델

N, S 입자

분리 모델

+, － 입자

농도 모델

N, S 입자

농도 모델

유전 분극

모델

작은 자석

모델

개수 9 11 1 2 1 2

학생들이 그들의 초중등 과학 수업에서 자신의 생

각을 적극적으로 표현해 본 경험이 많지 않았다는

것을 다시 확인할수 있었고, 이것이 어떤 현상에 대

한 학생들 자신의 과학적 모델을 구성하는데 가장

기본적인 어려움이 될 수 있음을 인지하였다. 이러
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한 어려움은 일회적인 교사의 격려로 극복될 수 있

는 것은 아니며 학습자의 생각이 존중되고 활발한

의사소통이 이루어질 수 있는 수업 분위기를 형성

하기 위해 교사의 지속적인 노력이 필요할 것이다. 
나는 모델 중심 탐구 활동이 아니더라도 나의 수업

에서 이러한 측면을 좀 더 개선해야 할필요가 있음

을 실감했다.

3. 모델에 근거해서 예측하기

2주차 수업에서는 전 주에 구성한 모델을 수정하

는 활동이 이루어졌다. 나는 수업을 시작하면서 먼

저 과학적 모델의 역할은 관찰된 현상을 설명할 뿐

만 아니라 새로운 현상을 예측해야 한다는 것을 강

조하였다. 그리고 그 예측이 실험이나 관찰을 통해

확증되면 모델이 계속 지지될 수 있지만 예측이 맞

지 않으면 모델은 수정되거나 폐기되어야 한다는

것을 설명하였다. 
예비교사들에게 전 주에 자신들이 만든 모델에

근거해서 자화된 클립을 반으로 자르면 어떻게 될

지, 반이 아닌 다른 길이(예를 들면 4분의 3과 4분
의 1)로 자르면 어떻게 될 지 예측하도록 하였다. 
즉, 반으로 혹은 4분의 3지점을 자른 클립의 내부를

그림으로 나타내고, 두 조각의 각 끝부분이 N극인

지, S극인지, 아니면 극이 없는지 나타내도록 했다. 
이 때 자르는 행위는 클립에 큰 영향을 주지 않는

것으로 가정하도록 했다. 
여기서 나는 의외의 상황에 직면했는데, 그것은

예비교사들이 자신들이 구성한 모델에 근거해서 예

측하는 것이 아니라 또 다른 기존 지식에 근거해서

현상을 예측하는 것이었다. 예를 들어 N, S 입자 분

리 모델을 세운 한 모둠에서는 자신의 모델대로라

면 반으로 클립을 잘랐을 때 중간 부분에는 입자가

존재하지 않기 때문에 잘라진 도막의 한 끝은 극성

을 띠지 않게 된다. 그러나 이 학생들은 자석을 두

조각으로 잘라도 각각 자석이 된다는 사실을 이미

알고 있었고, 따라서 잘라진 클립의 각 끝부분이 N
극과 S극을 띨 것으로 예측하였다. 이와 같은 현상

은 한 반의 7～8개 모둠 중 2～3개 모둠에서 나타났

다. 모둠 활동을 순회하면서 지도하는 중 이러한 사

실을 발견하고, 나는 ‘모델에 근거해서 예측하는 것’
이 무슨 의미인지 더 명확히 설명을 해야 한다고 느

꼈다. 그래서 전 주에 학생들이 그린 그림을 나누어

주고 “그 그림의 가운데 부분을 가위로 잘라 붙인

다고 생각해 보자. 그러면 잘라진 각 도막의 끝 부

분은 어떤 극을 띠게 될까?”라는 질문을 하기도 하

고 “지금 새롭게 예측하는 것이 아니라 지난 주 여

러분이 구성한 모델에 근거해서 예측하는 것”임을

학급 전체에 주지시켰다. 또, 모둠을 순회하면서 함

께 예측하는 과정을 도왔다. 학생들은 ‘모델에 근거

해서 예측하는 것’의 의미를 잘 이해하지 못하였던

것이다. 이러한 내용은 학생들의 설문을 통해서도

확인되었다(24명). 

․모델에 근거해서 예측하는 것이 어려웠다. 자꾸
만 내가 아는 선지식이 예측하는데 작용했다.

․예측할 때에도 정답만을 쫒아가려 하였다. 우리

가 만든 모델을 보며 예측을 해야 하는데, 이미

알고 있는 선지식이 계속 작용하여 제대로 예측

을 하지 못했다. 

‘모델에 근거해서 예측하는 것’이 어려웠던 것은

물론 예비교사들에게 이와 같은 탐구 활동의 경험

이 없기 때문일 수 있다. 그러나 자신의 자기 모델

을 상당한 노력을 들여 구성하였고, 강사가 명시적

으로 그 모델을 사용하여 현상을 예측하도록 지도

했음에도 불구하고 예비교사들이 모델을 사용하지

못하는 것은 모델을 사용해서 자신의 생각을 테스

트할 수 있다는 것을 잘 이해하지 못한 것으로 해석

할 수 있다. 즉, 현상을 설명하기 위해서 모델을 구

성할 필요가 있다는 것은 비교적 쉽게 이해된 반면

모델을 사용해서 새로운 현상을 예측할 수 있다는

것에 대한 이해는 어려웠던 것으로 보인다. 이러한

경우 학생들이 초기 모델을 구성했다고 하더라도

그것을 활용하거나 수정하고 발전시키기 위한 이후

의 탐구 활동으로 이어지기 어려울 수 있다. 따라서

모델의 역할에 대한 이해는 실제 모델 중심 탐구 활

동 과정에서 중요한 역할을 할 수 있다.  
 
4. 예측을 확인하고 모델을 수정하기

자화된 클립을 두 도막으로 잘랐을 때 각 끝 부

분이 어떤 극의 성질을 띠게 될 것인지에 대해 예측

을 하고 나서 이것을 확인하는 실험이 이어졌다. 먼저 
클립 2개를 일자로 펴서 같은 막대자석으로 같은

방법으로 문질러 자화시킨 다음 자화가 제대로 되

었는지 확인한다. 즉, 하나는 스티로폼을 이용해 물

에 띄우고, 다른 하나의 끝을 가까이 가져가면서 각

클립의 머리와 꼬리가 N극과 S극으로 자화되었는
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지 확인한다. 다음으로 물에 띠웠던 클립을 반으로

잘라 반으로 자른 도막의 각 끝 부분의 극이 어떤

극인지 확인하도록 하였다. 이 때 자르는 과정에서

클립에 충격이 많이 가지 않도록 주의하도록 했다. 
예비교사들은 실험을 통해 자화된 클립을 반으

로 자르거나 서로 다른 길이로 자르더라도 각각의

도막이 막대자석처럼 N극과 S극을 가지게 된다는

사실을 확인하였다. 자신들의 예측과 관찰 결과가

정확하게 일치했다면 원래의 모델을 유지하도록 하

며, 예측과 관찰 결과가 일치하지 않을 경우 모델을

수정하도록 하였다. 수정된 모델은 클립을 잘라도

양 쪽에 극이 생기는 것을 설명할 수 있어야 한다. 
예비교사들은 모둠별로 토론을 통해 자신들의 이전

모델을 수정하였다. 그리고 칠판에 수정된 모델과

지난 주 구성했던 처음의 모델을 나란히 게시하고, 
어떤 생각의 변화가 있는지 전체 학급을 대상으로

발표하도록 하였다. 
표 3은 수정된 모델 유형의 빈도를 나타낸다. 초

기 모델에 +, － 입자 분리 모델과 N, S 입자 분리

모델이 다수였던 것에 반해 작은 자석 모델과 +, －
입자 농도 모델, N, S 입자 농도 모델이 다수인 것

을 알 수 있다. 
초기에 N, S 입자 분리 모델을 제안했던 학생들

은 주로 N, S 입자 농도 모델이나 작은 자석 모델로

변화하였고, 초기에 +, － 입자 분리 모델을 제안했

던 학생들은 주로 +, － 입자 농도 모델이나 작은

자석 모델로 변화하였다. N, S 입자 농도 모델은 클

립 내에서 N입자가 상대적으로 많이 분포하는 곳은

N극이고, S입자가 상대적으로 많이 분포하는 곳은

S극이 된다는 설명이다. +, － 입자 농도 모델은 －

입자가 상대적으로 많이 분포한 곳이 N극이고, + 
입자가 상대적으로 많이 분포한 곳이 S극이라는 설

명이다. 가장 쉽게 입자가 분리되어 양 극에 분포한

다는 생각을 하였다가 실험적 증거가 이 생각을 지

지하지 않자 예비교사들은 ‘분리’의 개념에 ‘연속적

분포’와 ‘상대성’의 개념을 도입하여 추가로 관찰된

현상을 설명하고자 한 것이다. 입자 농도 모델은 클

립을 두 도막으로 잘랐을 때 나타나는 현상을 설명

표 3. 자화 현상에 대한 최종 모델 유형 빈도

모델

유형
+, － 입자 분리

모델
N, S 입자 분리

모델
+, － 입자 농도

모델
N, S 입자 농도

모델
유전 분극

모델
작은 자석

모델

개수 0 0 7 6 2 10

하는 데에는 한계가 있었지만, 입자 분리 모델을 수

정해서 학생들이 생각해 낼만한 그럴듯한 것이었으

므로 나는 한 단계 발전된 모델이라고 보았고, 이러

한 수정과 변화를 격려해 주었다. 입자 농도 모델을

제안한 모둠에게 이 모델이 적합한지를 알아볼 수

있는 새로운 현상을 예측을 하고, 다시 이것을 검증

하는 순환 과정을 거치도록 하면 좋겠다는 생각이

들었지만 여러 모델에 대한 토론으로 대신하기로

했다. 
초기 모델에 문제점이 있음을 발견하고 모델을

수정하거나 새로운 모델을 제안해야 했던 이 과정

도 예비교사들에게 매우 어려운 과정으로 인식되었

다. 사후 설문에서 이러한 내용을 확인할 수 있었다

(36명). 

․모델이 틀리다는 것을 알았을 때 어떻게 수정해

야 할지 막막했다. 
․문제점이 있다는 것을 알았을 때 새로운 모델을

만들기가 어려웠다. 

모델의 수정 과정에서 논리적인 사고뿐만 아니

라 창의성이 요구되기 때문에 이 과정이 모델 중심

의 탐구 활동에서 학생들에게 가장 어려울 수 있을

것으로 생각되었다. 

5. 여러 모델 중 가장 좋은 것을 선택하기

2주차에 수정되어 제시된 여러 모델 중 가장 좋

은 모델을 어떻게 결정할 수 있는지 전체 학급 토론

을 실시하였다. 나는 능동적인 토론을 위해 예비교

사 자신들이 이 문제 즉 클립의 자화 현상에 대하여

가장 많이 아는 전문가 집단임을 가정하고 토론을

하도록당부했다. 또, 과학자들이 여러 모델 중 가장

타당한 것을 논박을 통하여 찾아가듯 학생들도 사

회적 협의를 통해 과학 지식을 생성하는 것임을 강

조하였다. 명시적으로 과학적 모델의 본성에 대한

이해를돕고자 한 것이다. 이 전체토론에서 다른모

둠의 모델에 대한 질문, 논박이 이어졌으며 새로운

테스트 아이디어가 제안되기도 하였다. 일부 학생
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들은 자신들의 모델을 옹호하기 위해 더 세부적인

부가 설명을 덧붙이기도 하였다. 2주차에 수정되어

제기된 주요 모델은 +, － 입자 농도 모델, N, S 입
자 농도 모델, 작은 자석 모델 등이다. 학생들은 모

델의 선택을 위한 중요한 테스트 방법이나 기존 이

론과의 일치 여부 등을 논의하였다. 어떤 반에서는

자연스럽게 작은 자석 모델로 많은 동의가 이루어

진반면, 어떤반에서는 작은 자석 모델이 전혀제기

되지 않고 농도 모델만이 제기되어 내가 작은 자석

모델을 제기하기도 하였다(4개 반 중 1개 반). 추가

적인 예측과 테스트를 위한 시간이 충분히 주어졌

다면 보다 자연스럽게 작은 자석 모델을 합의된 모

델로 선택할 수 있었을 것으로 생각된다. 작은 자석

모델로 합의가 이루어지는 과정에서 +, － 입자 농

도 모델, N, S 입자 농도 모델에 대한 여러 반론과

새로운 예측이 제안되었으며, 이것은 모두 그럴듯하

고 테스트 가능한 것이었다. 나는 예비교사들이 여

러 모델 중 설명력이 더 큰 모델을 찾아 합의를 이

루어 내는 과정이 어려울 것으로 우려했지만, 경쟁
모델에 대한 다양한 반론과 평가가 가능하다는 것

을 알았다. 다음은 작은 자석 모델로 합의를 이루어

가는 과정에서 나머지 두 개의 주요한 모델에 대해

예비교사들이 제기했던 주요 반론 내용이다.
학생들은 위와 같이 자신들이 구성한 모델을 성

찰하여 반론을 제기하고, 평가하고, 설명력이 더 큰

모델로 사회적 합의를 이루어 가는 과정을 경험했

지만, 이 과정에서 여전히 ‘정답’이 무엇인지 몰라

불안해하였다. 작은 자석 모델로 학급 전체에서 동

표 4. 전체 토론에서 제기된 주요 반론 내용

모델 반론 내용

+, －
입자

농도

모델

․클립 내에서 +, － 입자가 분리되어 있다면 양 끝에 전선을 연결하면 전류가 흐를 것이다. 따라서 양 끝을 도선으로 연

결하여 전류가 흐르는 지 테스트해 볼 수 있다. 
․N, S극과 +, － 입자가 관련이 있다는 가정을 어떻게 할 수 있는가? 마찰 전기로 대전시킨 고무풍선에 강한 자석을 가까

이 할 때 고무풍선이 힘을 받는지 테스트 해 볼 수 있다. 
․－입자가 움직여서 +와 －가 분리되고, 이것이 N극과 S극을 나타내는 것이라면 자유 전자를 가진 다른 금속(구리, 알루

미늄 등)도 막대자석으로 문지르면 모두 자화가 되어야 한다. 다른 금속을 가지고 실험해서 테스트 해 볼 수 있다.  
․한쪽으로 갈수록 －입자의 개수가 점진적으로 많아지는 것이라면 자석을 반으로 잘랐을 때 양끝의 극의 세기가 달라야

한다. 즉, －입자가 많이 있는 곳의 자기력이 더 세야 한다. 우리의 실험에서 이것은 관찰되지 않았으므로 이 모델은

타당하지 않다. 

N, S 
입자

농도

모델

․N, S 입자가 있다면 서로 인력이 작용할 것이며, 클립 내에서 분리되어 존재할 수 없을 것이다.  
․N, S 입자가 분리된다면 자석을 잘라서 단일 극을 만들 수 있을 것이다. 실제로는 단일 극을 가진 자석을 만들 수 없으

므로 이 모델은 타당하지 않다. 
․한쪽으로갈수록 N입자의 개수가 점진적으로 많아지는 것이라면 자석을 반으로 잘랐을때양끝의 N극의 세기가달라야 한

다. 즉, N입자가 많이 있는 자기력이 더 세야 한다. 우리의 실험에서 이것은 관찰되지 않았으므로 이 모델은 타당하지 않다. 

의를 하고 수업을 마친 경우에도 나에게 ‘진짜 답’
이 무엇인지 따로 묻기도 했다. 사후 설문에서도 학

생들의 이러한 생각이 나타났다(30명). 

․정답을 항상 먼저 알고 수업을 했기 때문에 정답

없이 수업을 하는 것이 불안하고 뭔가 답답했다.
․정답이 아니면 어떻게 하나 하는 걱정 때문에 모

델로 내 주장을 표현하는 것이 어렵다.

과학을 학습하는 것은 증거에 기초하여 지식을

구성하는 것이 아니라 책이나 교수가 알고 있는 ‘정
답’을 알아야 하는 것으로 인식되기 때문이라고 볼

수 있다. 이러한 기존의 ‘학교 과학’ 문화가 과학적

실천을 어렵게 하는 요인이 된다는 것은 선행 연구

에서도 지적된 바 있다(Berland & Reiser, 2009; Ho-
gan & Corey, 2001). 교사가 증거에 기초한 학습 활

동을 격려하더라도 학습 자체와 과학 학습에 대해

학생들이 오랫동안 형성해 온 신념과 기대는 그러

한 탐구 활동을 어렵게 할 수 있다. 위에서 예비교

사들은 논쟁과 토론을 통해 설명력 있는 자기 모델

을 구성하였지만, 예비교사 자신이 그러한 과정을

가치 있는 학습으로 생각하지 않을 수 있고, 그들이

학습해야 하는 ‘정답’은 어딘가 다른 곳, 책이나 권

위 있는 사람의 지식에 있다고 생각할 수 있다. 이
러한 정답 문화 또한 단시간에 변화되거나 극복될

수 있는 것은 아니지만, 나는 예비교사들의 탐구 활

동이 실제 과학자들이 과학 지식을 생성하는 과정

과 유사한 것이라는 점을 좀 더 강조할필요가 있다

고 생각했다.
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6. 선택한 모델을 새로운 상황에 적용하기

3주차에 나는 작은 자석 모델을 다른 현상을 설

명하는 데 적용해 보도록 했다. 나는 센 자석의 N
극과 약한 자석의 N극이 서로 붙는 현상, 자석을 클

립에 가까이 가져갔을 때 클립이 끌려와서 붙는 현

상을 보여주고 작은 자석 모델을 적용해 이 현상들

을 설명해 보도록 하였다. 예비교사들은 자석과클립

내부를 작은 화살표 그림을 통해 표현하였다. 이 때
작은 화살표의머리가 N극을 나타내도록 하였다. 대
부분의 예비교사들은 토론을 통해 적절한 설명을

구성할 수 있었다. 특히 예비교사들은 센 자석의 N
극과 약한 자석의 N극이 붙는 현상을 매우 신기해

하였고, 이것을 자신들의 모델로 설명할 수 있다는

것에 매우 만족스러워 했다. 이로써 작은 자석 모

델이 여러 현상을 설명할 수 있는 유용한 모델이라

는 데 의견을 모았다. 

7. 수업되돌아보기(과학적모델에대한이해

변화)

나는 과학의 역사에서도 실제 여러 유형의 자기

모델(William Gilbert의 조화, 부조화 모델, Rene Des-
cartes의 나선형 입자 모델, Franz Aepinus의 유체 모

델, Charles Coulomb의 자기 실체모델 등)이 제안되

고, 수정되고, 발달되어 왔음을 설명하였다. 즉, 과
학의 과정은 모델을 개발하고, 검증하고, 수정하는

과정임을 설명하고 예비교사들의 탐구 활동이 그러

한 모델을 구성하고 수정하는 과학적 활동이었음을

말하였다. 다시 한 번 과학에서 모델의 역할과 중요

성을 명시적으로 강조하기 위한 것이었다. 나는 예

비교사들이 자신의 탐구 활동을 되돌아보면서 어떤

점이 어려웠는지, 수업을 통해 자신의 과학적 모델

에 대한 이해가 어떻게 달라졌는지 설문을 통해 기

술하도록 하였다. 탐구 활동에서 어려웠던 점은 앞

의 해당 부분에서 기술하였으며, 여기서는 예비교

사들의 과학적 모델에 대한 이해가 어떻게 달라졌

는지에 대해서만 요약하고자 한다.
‘이 수업을 통해 과학적 모델, 모델의 역할에 대한

여러분의 이해가 달라졌다면 어떻게 달라졌나요?’
라는 설문 문항에 가장 빈번하게 나온 의견은 모델

을 구성하는 주체가 꼭 과학자가 아니라는 점이었

다(54명). ‘과학적 모델은 과학자가 구성한 것’이라

는 생각을 가지고 있던 많은 예비교사들이 스스로

과학적 모델을 구성할 수 있음을 인식하고, 나아가

아동들도 이러한 활동을 할 수 있다는 것을 인식한

것으로 보인다. 

․과학자만 모델을 만들 수 있는 것이 아니고, 우
리도 만들 수 있다는 점을 알게 되었다.

․과학적 모델은 과학자들의 전유물인 줄 알았는

데, 내가 이렇게 모델을 만들어 볼 수 있다는 점

이 새로웠다.
․과학자만이 아니라 아이들도 모델을 설정할 수

있을 것 같다.
․가장 인상 깊었던 것은 일반인인 우리도 모델을

만들어서 과학자처럼 사고하고, 이를 확인하는

과정을 거칠 수 있었다는 것이었다.

위와 같이 모델을 학습해야 할 대상, 배워야 할

대상으로 인식하지 않고 스스로 구성하고 변화시킬

수 있는 것으로 인식하는 것은 모델 중심의 탐구 활

동을 위한 가장 기본적인 필요 사항이라고 할수 있

을 것이다. 
다음으로 많이 인식된 것은 과학적 모델의 가변

성이다(34명). 과학적 모델은 완성된 이론을 나타내

는 것으로 알고 있었지만, 탐구 활동을 통해 모델이

사실적 증거에 기초해서 계속해서 수정, 변화될 수

있다는 점을 인식한 것으로 보인다.

․모델은 언제든지 바뀔 수 있다는 것을 알았다.
․완전한 답이 아니기 때문에 사실에 비춰가며

좀 더 나은 모델을 제시할 수 있다는 점

․과학은 항상 결론이 정해져 있다고 생각했는데, 
모델이 변화할 수 있다는 것을 깨닫게 되었다.

․과학적 모델이란 이미 정해져 있는 답을 설명

해 주는 공식이라고 생각했는데, 그것이 아니라

설명을 위해 제시된 것으로 100% 완벽하지 않

다는 것을 알게 되었다. 

모델이 단순히 의사소통 기능을 하는 것이 아니

라 지식 생성의 도구라는 점도 많이 인식되었다(30
명). 모델이나 모델링의 목적이 이해나 지식을 전달

하기 위한 수단으로 뿐만 아니라 지식을 구성하는

방법, 새로운 것을 예측함으로써 새로운 이해를 증

진시키는 데 사용될 수 있다는 점을 인식한 것으로

보인다. 예비교사들은 모델을 이전에 ‘교구’ 수준으

로 인식했으나, 그 자체가 과학적 탐구의 과정이라

는 점을 명확하게 언급하였다. 

․모델이란 과학자가 자신의 이론을 다른 사람에
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게 설명할 때 사용하는 것으로만 생각했다. 하
지만 이론을 만든 사람이 자신의 이론을 검토

할 수 있는 기회 또한 주는 것 같다. 
․전에는 학생들의 이해를 돕기 위해 모델이 사

용되는 것이라고 생각했는데, 내가 무언가를 알

아내기 위해 모델을 만들고 그것을 확인하는

과정에서 사용할 수 있다는 점을 알게 되었다. 
․지식으로 만들어 가는 과정에 모델을 이용할

수 있다는 것을 알게 되었다. 
․모델은 일반인에게 설명하고 말해주기 위한 것

이라 생각했는데, 그게 아니라는 것을 알았다. 
과학자가 연구를 지속하게 하는 것이라는 사실

을 알게 되었다. 
․모델은 이해를 돕는 교구라고만 생각했는데, 이
제 모델이 수업의 목적이 될 수 있음을 알았다. 

․모델은 이미 다 알려진 이론의 이해를 돕는 데

에만 사용되는 줄 알았는데, 이번 수업을 통해

모델은 과학적 탐구를 해 나가기 위한 하나의

과정이라는 것을 알았다. 

과학자가 아닌 자신들도 자연 현상에 대한 모델

을 구성할수 있고, 그러한 모델은 관찰 사실이나 추

가적인 증거에 의해 수정되거나 변화될 수 있다는

점, 과학 지식은 그러한 모델링을 통해 생성되고 발

전된다는 점이 탐구 활동을 통해 어느 정도 이해되

었으며, 이것은 수업 전 사전 설문에서 전혀 찾아볼

수 없었던 관점들이다. 물론 이러한 이해를 과학적

모델의 본성에 대해 충분한 이해로 보기 어려울 수

있으며, 모든 예비교사들이 이와 같은 이해를 같게 된

것도 아니다. 그러나 사전 설문에서 이러한 관점이

전무했던 것을 감안하면 본 연구에서 실시된 자기

모델 탐구 활동은 예비교사들의 과학적 모델에 대

한 이해를 어느 정도 증진시켰다고 할 수 있다. 과
학적 모델에 대한 이해가 탈 맥락화되어 이루어진

것이 아니라 실제 자신들의 탐구 활동을 통해 이루

어졌다는 점에서 그 의의를 찾을 수 있을 것이다.

IV. 결론 및 제언

본 연구는 학습자가 자연 현상에 대한 과학적 모

델을 생성하고, 평가하고, 수정하는 모델 중심 탐구

활동이 중요하다는 관점 하에 초등 예비교사들의

자기 모델 탐구 과정을 구체적으로 기술한 사례 연

구이다. 또한 교사교육자가 자신의 수업을 반성적

으로 고찰한 자기 연구(self-study)이다. 초등 예비교

사들이 자기 모델에 대한 탐구 과정에서 어떠한 어

려움을 나타내는 지 탐구 과정을 분석하고, 또한 이

러한 탐구 활동을 통해 과학적 모델에 대한 이해가

어떻게 변화하는지 탐색하였다. 
먼저 예비교사들은 클립을 막대자석으로 문지르

면 클립이 자화되는 현상을 관찰하고, 이 현상을 설

명할 수 있는 모델을 그림과 글로 나타내었다. 이들

의 초기 모델은 +, － 입자 분리 모델, N, S 입자 분

리 모델, +, － 입자 농도 모델, N, S 입자 농도 모

델, 유전 분극 모델, 작은 자석 모델 6가지로 범주화

되었는데, 이 중 +, － 입자 분리 모델, N, S 입자 분

리 모델이 가장 많았다. 학생들은 자신이 구성한 모

델에 근거해서 자화된 클립을 두 도막으로 자르면

어떻게 될지를 예측하고 확인하였다. 자화된 클립

을 반으로 자르거나 혹은 다른 길이로 자르더라도

항상 N, S극이 생긴다는 관찰 사실을 확인하고, 이
사실을 설명하기 위해 학생들은 자신의 초기 모델

을 수정하였다. 즉, 수정된 모델로 새로운 관찰을 설

명할 수 있도록 하였다. 초기의 +, － 입자 분리 모

델, N, S 입자 분리 모델은 대부분 +, － 입자 농도

모델, N, S 입자 농도 모델, 작은 자석 모델로 변화

되었다. 이 세 가지 모델 중 어느 모델이 더 설명력

이 크고 유용한 모델인지에 대해 토론이 이루어졌

고, 학생들은 논쟁을 통해 작은 자석 모델로 합의를

이루어 갔다. 과학적 모델에 대한 이해를 돕기 위해

탐구 활동의 전반부에서 ‘미스터리 원통’ 활동을 실

시하였고, 마지막 정리 단계에서 실제 과학사에서

발달되었던 여러 가지 자기 모델에 대한 설명을 덧

붙였다.  
모델 중심 탐구 활동의 경험이 없는 예비교사들

은 이러한 탐구 과정 중에 여러 가지 어려움을 나타

냈다. 자신의 생각을 그림이나 글로 적극적으로 나

타내본경험이 적어 이것을 어렵게 느꼈으며, ‘모델

에 근거해서 예측’한다는 것의 의미를 이해하지 못

하고 모델과 관계없이 단순한 예측을 하기도 하였

다. 또 토론과 논쟁을 통해 ‘가장 유용한 모델’을 합

의하는 과정을 거치면서도 ‘정답’을 몰라 불안해 하

기도 하였다. 이것은 과학적 모델의 본성에 대한 이

해와 ‘과학 학습’에 대한 전통적 신념과 기대가 실

제 모델 중심 탐구 활동을 어렵게 만드는 요인이 될

수 있음을 의미한다. 
예비교사들은 자기 모델 탐구 활동에서 위와 같

은 어려움을 보이기도 했지만, 과학적 모델에 대한
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이해가 탐구 활동 전에 비해 어느 정도 증진된 것으

로 나타났다. 과학적 모델이 과학 지식을 쉽게 설명

하기 위해, 보이지 않는 것을 가시화하기 위해, 주
로 의사소통을 위한 수단으로 고안된 것이라고 생

각하던 예비교사들은 탐구 활동 후 과학적 모델을

학습해야 할 대상으로 인식하지 않고 스스로 구성

하고 변화시킬 수 있는 것으로 인식하였으며, 과학

적 모델이 사실적 증거에 의해 계속해서 수정, 변화

될 수 있다는 점, 그리고 과학적 모델이 단순히 의

사소통의 도구가 아니라 지식 생성의 도구라는 점

을 어느 정도 이해한 것으로 나타났다. 
이러한 결과는 모델 중심 탐구 활동을 지도할 때

어떤 점들을 유의해야 하는지에 대한 시사점을 준

다. 또한 구체적인 모델 중심의 탐구 활동을 통해서

과학적 모델에 대한 이해가 개선될 수 있다는 것을

보여준다. 그러나 단순히 모델을 생성하고 수정하

는 모델 중심 탐구 활동을 한다고 해서 과학적 모델

에 대한 이해가 증진되는 것은 아니며(Schwartz & 
White, 1998), 과학적 모델의 본성에 대한 이해를 증

진시키기 위한 노력이 탐구 과정 중에 명시적으로

필요할 것이다. Schwartz와 White(2005)는 모델 중심

의 탐구에서 모델에 대한 이해(이들은 metamodeling 
knowledge라는 용어를 사용하였다)를 함께 증진시

키는 것이 필요하며, 실제 이것을 강조했을 때 과학

내용 지식이나 탐구 능력이 효과적으로 증진된다는

것을 보였다. 즉, 모델 중심의 탐구 활동에서는 학

생들의 모델에 대한 이해 증진을 동시에 고려하는

것이 바람직하다고 보여진다. 그러나 과학적 모델

의 본성에 대한 이해와 실제 모델 중심의 탐구 능력

사이의 관계를 살펴보기 위해서는 보다 면밀하게

설계된 후속 연구들이 필요할 것이다. 
또한 초등 예비교사 수준이 아닌 실제 초등학생

의 수준에서 가능한 모델 중심 탐구 활동에 대한 자

료 개발과 탐색적 연구가 필요하다. 기존의 연구들

은 대부분 중등 학생들이나 예비교사를 대상으로

이루어져 왔으며, 초등 수준에서 가능한 모델 중심

탐구 활동에 대해서는 논의가 거의 이루어지지 않

고 있다. 연구가 많이 이루어지지 않은 것은 분명

초등 수준에서의 모델 중심 탐구 활동이 쉽지 않은

도전적인 과제라는 것을 시사한다. 그러나 Russ et 
al.(2008)의 연구에서는 어린 아동들도 모델을 구성

할 수 있음을 보였으며 Harlow(2010)의 연구에서는

초등학생들 대상으로 자기 모델에 대한 수업을 실

시한 예를 보여준다. 초등학생들은 여러 가지 자연

현상에 대해 어떠한 초기 모델을 구성하는지, 이것

을 어떻게 효과적으로 사용하고 발전시키도록 도울

수 있는지에 대해 더 많은 적극적 연구가 필요하다

고 생각된다.  
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