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Purpose of this study is to analyze the roles and strategies of imagistic simulation observed in mental 
simulation about problematic situation of prediction, and thereby identify the process of generating 
prediction, explanation and sophistication. For this study, a framework for mental simulation process 
and strategy based on literary research was developed and content was validated from four experts of 
science education. This study was participated by 10 preliminary elementary school teachers, and a total 
of 20 cases were gathered for two thought experiment tasks based on the think-aloud method. The results 
were as follows: First, mental simulation process described based on the seven elements of 'perception,' 
'interpretation,' 'statement of initial representation,' 'running imagistic simulation,' 'identifying result of 
simulation,' 'identifying alignment' and 'restatement structured representation.' The study confirmed that 
initial representation by interpreting related concepts and running imagistic simulation a number of times 
to develop explanation and prediction. Second, the study identified the use of strategies to enhance 
simulation such as 'zoom in,' 'partition,' 'dimensional enhancement,' 'dimensional reduction,' 'remove,' 
'replace' and 'extreme case.' Running spatial transformation that uses strategy to enhance simulation 
contributed to discovering mechanism elements in problematic situations.
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성 및 목적

자연 현상을 설명하고 예측하기 위해 정신 모델을 생성하고 평가하

는 멘탈 모델링은 과학적 소양의 핵심적인 부분으로 학교 과학교육에

서 중요하게 다루어져야 할 부분이다(Berland & Reiser, 2009; 
Clement, 2000; Duschl & Osborne, 2002; Gobert & Buckley, 2000; 
Schwarz et al., 2009). 과학교육에서 멘탈 모델링에 대한 연구는 주로 

학생들이 가지고 있는 정신 모델의 표상을 분석하여 학생들이 가지고 

있는 개념을 확인하고, 학습을 통해 어떻게 변해 가는지를 파악하는 

연구가 주로 진행되었으며(Mualem & Eylon, 2010; Snir et al., 2003; 
Spitulnik et al., 1999; Steedle & Shavelson, 2009), 학생들이 개념을 

어떻게 사용할 수 있는지에 대한 연구는 부족한 실정이다. 최근 모델링

의 학습 발달 과정에 대한 연구에서 학생들이 자발적으로 모델을 생성

하고 평가하며, 수정하는 능력이 중요함을 설명하며, 학생들에게 요구

되는 일반적인 모델링의 수준을 구체화 하는 노력이 진행되고 있다

(Schwarz et al., 2009). 하지만 이러한 연구 역시 모델링의 결과를 

통해 수준을 확인하는 것은 가능하지만, 멘탈 모델링에 요구되는 사고

의 실체가 무엇인지를 밝히기는 어렵다 

선행연구에서 멘탈 시뮬레이션은 과학자들의 창의적 지식 생성 기

여한 중요한 추론 전략으로 보고되고 있으며(Clement, 2008), 공학적 

문제 해결(Ball & Christensen, 2009; Nersessian & Chandrasekharan, 
2009), 과학자의 실제 연구 과정에서도 멘탈 시뮬레이션이 중요한 추

론 전략으로 사용됨이 보고되었다(Trickett et al., 2007, 2009). 즉 멘탈 

시뮬레이션은 멘탈 모델링의 중요한 인식론적 원천으로 정신 모델의 

실제 실행 과정을 의미하며(Clement, 2008; Nersessian, 2008), 정지된 

표상이 아니라 표상의 조작과 변환을 통해 작업 기억의 현재 상태를 

명료하게 나타내 줄 수 있다(Trafton et al., 2005; Trickett & Trafton, 
2002, 2007). 따라서 멘탈 시뮬레이션의 분석은 불확실한 문제 상황에

서 설명과 예측을 만들고 정교화 해 나가는 멘탈 모델링의 사고과정과 

전략을 분석하기에 효과적인 방법이다.
특히 과학교육에서 멘탈 시뮬레이션은 사고실험과 관련되어 연구

되고 있다. 과학의 역사에서 과학적 발견에 기여한 사고실험 사례의 

체계적인 분석과 더불어(Galili, 2009; Gilbert & Reiner, 2000; 
Nersessian, 1992; Reiner, 1998), 최근 정신 모델과 관련하여 지식 생성

의 인지과정으로 사고실험이 재해석되어 연구되고 있다(Clement, 
2009; Nersessian, 2008; Trafton et al., 2005; Trickett & Trafton, 2002, 
2007). 이러한 연구들에서 사고실험은 심상에 기반 한 멘탈 시뮬레이

션(이하 심상 시뮬레이션)의 특별한 사례로 보고된다. 불확실한 미래 
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상황을 예측하는 과정인 멘탈 시뮬레이션이 의식적인 심상의 사용을 

동반하는지, 무의식적인 해석의 과정을 통해 나타나는지의 문제는 많

은 인지과학자들 사이에서 논의 중에 있다. 하지만 모든 멘탈 시뮬레이

션이 심상에 기반하지 않더라도 심상을 사용한 멘탈 시뮬레이션의 영

역이 있으며, 경험해 보지 않은 미래 상황을 예측하는데 있어 중요한 

역할을 하고 있음은 공통적으로 인정되고 있다(Clement, 2003, 2008, 
2009; Gabbard, 2012; Moulton & Kosslyn, 2009). 사람들은 시각적 

심상을 떠올리는 것 뿐 아니라 만지지 않고도 부드러움이나 추위 등 

다양한 감각의 심상을 느낄 수 있으며, 신체 경험 등의 작동 심상

(motor imagery)을 가지고 있다. 따라서 사람들은 필요에 따라 특정한 

이미지나 신체 경험을 떠올려 조작할 수 있고, 이는 새로운 지식을 

만드는 인지적 메커니즘으로 작용된다. Trickett과 Trafton(2002, 2007, 
2009)은 과학자들의 실제 연구과정에 대한 연구에서 개념 또는 이론에 

근거하여 초기표상을 떠올리고, 공간적으로 조작 및 변환하여 설명을 

만드는 과정을 확인하였으며, 이를 개념 시뮬레이션라고 하였다. 이와 

같이 사고실험, 멘탈 시뮬레이션, 심상 시뮬레이션, 개념 시뮬레이션 

등 다양한 용어로 사용되는 용어의 의미를 분명히 하기 위해 이 연구에

서 멘탈 시뮬레이션은 예측적 문제 상황에서 개인의 경험, 지식, 개념, 
가정으로부터 표상을 조작하여 불확실한 시스템의 변화 결과를 예측

하는 넓은 의미의 사고과정으로 정의하였으며, 심상 시뮬레이션

(imagistic simulation)은 멘탈 시뮬레이션 과정에서 심상을 의식적으

로 표상하고, 조작 및 변환하여 결과를 확인하는 것으로 정의하였다. 
또한 사고실험은 이론이나 개념을 설명하기 위해 의식적으로 고안된 

특별한 사례이며, 사고실험을 인지적으로 수행하는 과정에서 심상을 

떠올려 의식적으로 조작 및 변환하여 결과를 확인하는 것을 심상 시뮬

레이션으로 정의하였다. 즉 심상 시뮬레이션은 사고실험의 인지적 실

행과정이며, 사고실험을 어떻게 수행하는지를 면 히 조사하기 위해

서는 심상 시뮬레이션을 어떻게 실행하고 있는지를 확인해야 한다. 
또한 이와 같은 심상 시뮬레이션의 실행은 과학교육에서 what if 

전략의 사용과 관련된다. 문제 상황에 대해 마땅한 인과적 설명을 떠올

리지 못하였을 때, what if 상황 제시를 통한 모델의 구조적 변화 요소

의 적용은 변화된 상황을 관찰할 수 있도록 허용해 주어 기능과 작용에 

대한 이해를 돕는다(Griffith et al., 2000). 또한 과학교육에서 what 
if 전략의 사용은 모델에 새로운 조건을 부여하여 모델을 검토하도록 

함으로써 학생들이 정신 모델을 정교화 하는 것을 돕는다(Khan, 
2008). 이처럼 심상 시뮬레이션 실행에서 what if 전략을 어떻게 사용

하느냐는 정신모델의 변화에 중요한 영향을 미친다. 따라서 정교화 

된 설명을 만드는 과정에서 what if 전략을 어떻게 사용하였는지를 

분석하는 것은 과학교육에서 학생들의 정신 모델을 어떻게 변화시킬 

수 있을 것인가에 대한 교수 전략적인 측면에 시사점을 제공할 수 

있을 것이다. 
이를 위해 이 연구에서는 공기 이동에 관한 사고실험을 유발할 수 

있는 예측적 문제 상황의 사고실험 과제를 개발하여 적용하였다. 사고

실험은 학생들의 사전 지식을 명백히 하거나 숙고하게 할 때 탐구적 

도구의 방법으로 유용하게 사용할 수 있다(Galili, 2009; Gilbert & 
Reiner, 2000; Stephen & Clement, 2006). Galili 등(2007)은 과학교육

에서 사고실험이 학생들에게 설명의 구성을 강조함으로써 토론과 논

쟁, 사고와 관련하여 과학의 문화를 도입할 수 있으며, 과학적 문제에 

대해 개인이 가지고 있는 개념을 드러내도록 하여 학생들이 가지고 

있는 지식을 조사하고, 지식을 구성할 수 있도록 사고를 자극하는 교수 

설계의 강력한 방법이 될 수 있다고 하였다. 
따라서 이 연구에서는 공기 이동에 관한 예측적 문제 상황의 사고실

험 과제를 제시하고, 멘탈 시뮬레이션 과정에서 참여자들이 자발적으

로 떠올린 심상 시뮬레이션의 사례를 분석하여 심상 시뮬레이션의 역

할과 전략을 확인하고자 한다. 이를 통해 불확실한 예측적 문제상황에

서 참여자들이 어떻게 인과적 설명과 예측을 만들어 가는지를 심층적

으로 파악하고자 한다. 이는 과학교육에서 멘탈 모델링 교육을 위한 

기초 연구로써 시사점을 제공할 수 있을 것이다.  
 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 참여자

이 연구에서 연구 참여자의 선정은 참여자와 과제의 불확실성을 

고려하여 일정 수준 이상의 인지적 능력을 가지고 있으며, 과제에 대해 

특별한 전공지식이 없는 대학교 2학년 학생을 대상으로 하였다. 이와 

같이 연구 참여자를 선정한 이유는 심상 시뮬레이션의 실행이 참여자

와 과제 사이의 불확실성 수준과 관련되기 때문이다. 심상 시뮬레이션의 

실행은 불확실한 상황에서 더 자주 확인된다(Christensen & Schunn, 
2009), 전문가라 할지라도 다른 영역의 불확실한 상황에서는 추상적 

원칙을 바로 적용하지 않고, 심상 시뮬레이션의 사고를 통해 문제를 

해결한다(Clement, 2008). 이에 참여자 선정 과정에서 중고등학교 과

학과 공통교육과정을 이수하였으며, 대학교에서 지구과학교육관련 전

공 수업을 수강하지 않은 학생으로 참여자를 제한하였다. K대학교 

초등교육전공 2학년 대학생 10명을 연구 참여자로 선정하였고, 연구

의 참여자들은 모두 자발적으로 연구에 참여하였으며, 사전에 연구의 

목적과 방법에 대해 충분히 안내한 후 연구에 대한 동의를 받았다.

2. 과제 개발

과학교수학습에서 사고실험의 사용은 다음과 같은 장점을 가지고 

있다(Clement, 2009; Galili, 2009; Gilbert & Reiner, 2000; Stephen 
& Clement, 2006). 첫째, 사고실험은 과학 교수학습에서 학습자의 상

상력을 바탕으로 재현 불가능한 상황을 고려하도록 허용하고, 이를 

통해 지적 호기심을 이끌고 문제 상황을 논쟁적으로 만든다. 둘째, 
사고실험은 관련된 과학적 문제에 대한 개인의 개념을 파악하는 것을 

돕는 인식론적 장치의 역할을 한다. 셋째, 사고실험은 학습자의 의문을 

불러일으키고, 산출물의 평가 및 결론의 도출은 개념의 발달을 촉진한

다. 이와 같이 사고실험은 사전 지식을 명백히 하거나 숙고하게 할 

때 탐구적 도구의 방법으로 유용하게 사용된다. 이에 이 연구에서 불확

실한 시스템의 변화 결과를 예측하고 설명을 유발할 수 있는 예측적 

문제 상황의 사고실험 과제를 개발하였다. 먼저 선행 연구를 고찰하여 

과제 구성 기준을 도출하였다. 과제 구성 기준은 ‘① 과학적 메커니즘

을 숙고하게 하는 가정(what if) 상황으로 구성되었는가? ② 알고 있는 

지식만으로 쉽게 해결하기 어려운 불확실한 상황의 과제인가? ③ 구체

적인 시스템 내에서 심상을 생성하고 위치나 모양, 방향을 변환하는 

공간 변환 사고를 요구하는 과제인가?’이었다. 
이와 같은 과제 구성 기준을 고려하여 초등학교 과학 교과서 및 
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문헌 연구를 통해 바람과 관련된 내용을 선정하였다. 바람과 관련된 

내용을 선정한 이유는 다음과 같다. 첫째, 과제의 내용과 관련된 불확

실성 측면에서 대기 과학은 다양한 변수들이 동시 발생할 수 있는 

복잡한 상황으로 복잡한 시스템 내에서 다양한 원인들을 결합하고, 
다양한 관계들을 효과적으로 통합하는 것은 복잡한 추론을 요구함으

로(Waldmann, 2007), 과제의 불확실성의 조건에 적합하다. 둘째, 연구 

참여자와 관련된 불확실성 측면에서 바람과 관련된 요소는 많은 예비

교사들이 대안적 개념을 가지고 있는 개념으로(Aton et al., 1994), 
Mandrikas 등 (2013)은 예비교사들이 바람 생성 메커니즘을 이해하는 

데 어려움을 겪고 있다고 보고하였으며, 대기압을 이해하기 어려운 

개념으로 인식한다(Besson, 2004). 
과제 구성 기준에 따라 멘탈 모델링의 사고과정 및 전략을 살펴볼 

수 있는 바람과 관련된 사고실험 과제를 개발하였다. 개발된 과제는 

전문가 면담, 전문가 집단 세미나, 예비 연구(1차, 2차)를 통해 수정 

및 보완하였으며, 과학교육 전문가 5인에게 2차에 걸쳐 과제 내용에 

대한 내용타당도를 검증받았다. 최종적으로 개발된 과제는 과제1(창
문과제)과 과제2(호수과제)이다. 과제1은 일상생활에서 공기의 순환

의 내용과 관련된 사고실험 과제이다. 추운 겨울 난로가 켜져 있고, 
창문을 제외한 나머지 공간이 막혀 있는 방의 조건에서 창문의 열린 

방식(한쪽으로 몰아 열었을 때와 양쪽으로 나누어 열었을 때, 단 창문

의 열린 면적은 같음)에 따라 어떻게 창문을 열었을 때 환기가 잘 되는

지를 예측하는 상황으로 구성하여 불확실성을 높이고자 하였다. 과제 

해결 과정에서 대류와 확산에 의한 공기의 이동에 대한 메커니즘을 

숙고할 수 있으며, 공기 이동에 대한 심상을 확인할 수 있는 사고실험 

과제이다. 과제2는 자연현상에서 공기 이동(바람)과 관련된 사고실험 

과제이다. 태양이 뜨겁게 내려 쬐는 오후에 넓은 들판과 넓은 호수가 

있는 지역에 부는 바람의 세기를 예측하는 과제이다. 중고등학교에서 

공통적으로 학습한 해륙풍의 상황과는 다르게 들판과 호수 상황에서

의 바람의 세기를 예측하는 상황으로 구성하여 불확실성을 높이고자 

하였다. 이를 통해 기압차에 따른 바람 생성 메커니즘을 숙고하도록 

하였으며, 자연 현상에서 공기 이동에 대한 심상을 확인할 수 있는 

과제이다. 

3. 자료 수집

이 연구에서 자료 수집을 위해 사고발성(think-aloud) 방법을 선택

하였다. 사고발성은 인지 과정 연구에서 널리 사용되고 있는 방법으로 

연구 참여자의 사고 과정을 연속적으로 관찰하고 수집하기에 적절한 

방법이다(van Someren  et  al.,  1994). 하지만 사고발성법만을 통해 

멘탈 시뮬레이션 과정에서 나타나는 심상의 생성과 조작, 물리적 직관

의 사용을 분석하기에는 제한된다(Nersessian, 1993). 이에 이 연구에

서 연구자는 연구 참여자의 멘탈 시뮬레이션 과정과 전략을 심층적으

로 분석하기 위해 언어적 프로토콜 뿐 아니라 동영상, 연구 참여자가 

생성한 외적표상 자료, 회상적 인터뷰, 관찰 기록의 다양한 자료를 

종합적으로 수집하였다. 
먼저 연구 참여자가 생성한 외적 표상(그림, 도식 등)은 참여자가 

가지고 있는 개념과 명백한 관계가 있으며, 참여자의 개념을 이해하기

에 효과적인 방법으로 사용된다(Dove et al., 1999; Ehrlen, 2009; Lane 
& Coutts, 2012). 단 이 연구에서 연구자는 참여자에게 외적 표상 생성

을 강요하지 않았으며, 자유로운 선택에 의해 사용할 수 있도록 안내하

였다. 이와 같은 방법은 필기를 강요하지 않은 자연스러운 상황에서 

필기의 선택을 과제에 대한 메타 인지 전략으로 분석한 Garcia-Mila와 

Andersen(2007)의 연구 방법을 따른 것이다. 또한 이 연구에서는 멘탈 

시뮬레이션 과정을 확인하기 위해 사고발성 동안 참여자들이 사용하

는 몸짓에 대한 자료를 동영상 기록을 통해 수집하였다. 참여자의 몸짓

은 관찰 가능한 행동으로 이를 통해 심상의 생성과 조작을 확인할 

수 있다(Clement, 2009; Stieff & Raje, 2010; Trafton et al., 2005). 
마지막으로 회상적 인터뷰는 사고발성의 언어적 프로토콜을 보완하여 

자료의 타당성을 높이는 방법으로 많이 사용되고 있으며(Taylor & 
Dionne, 2000), 이 연구에서도 사고발성 이후 회상적 인터뷰를 통해 

자료를 수집하였다. 

4. 자료 분석

자료 분석을 위해 선행연구에 기반하여 멘탈 시뮬레이션 과정과 

시뮬레이션 전략을 분석할 수 있는 멘탈 시뮬레이션 분석틀을 개발하

였으며, 과제1, 2에 대해 참여자 10명에게 수집한 총 20개의 프로토콜

을 주 분석 자료로, 참여자가 생성한 외적 표상과 동영상, 회상적 인터

뷰 전사본을 보조 자료로 분석에 이용하였다.

가. 멘탈 시뮬레이션 과정 분석

멘탈 시뮬레이션은 정신 모델을 실행하여 불확실한 시스템의 변화 

결과를 예측하는 과정이다. 과학자들의 자료해석 과정에서 나타나는 

멘탈 시뮬레이션을 분석하기 위해 Trickett과 Trafton(2007, 2009)은 

초기 표상(Initial representation), 시뮬레이션 실행(simulation run), 변
화된 표상(changed representation)의 과정에 따라 분석하였다. 이 연구

에서는 설명과 예측을 생성하고, 정교화하는 연속적인 멘탈 모델링의 

과정을 분석하기 위해 Trickett과 Trafton(2007, 2009)의 연구에서 사

용된 멘탈 시뮬레이션 분석틀을 수정 및 보완하여 Table 1과 같이 

멘탈 시뮬레이션 분석틀을 개발하였다. 분석틀 개발 과정에서 과학적 

추론 및 과학 교육 관련 학위를 소지하고 있는 과학교육 전문가 4인에

게 3차례에 걸쳐 내용타당도를 확인 받아 수정 보완하였다. 
멘탈 시뮬레이션 과정 요소에 대한 각각의 설명은 다음과 같다. 

문제상황 지각은 지각적 행동이나 말을 통해 문제 상황의 요소를 확인

하는 것으로 정의하였다. 상황해석은 주어진 상황을 지각한 이후 즉각

적으로 지각한 상황에 대해 떠오르는 생각을 나타내는 것이다. 초기표

상 진술은 문제 상황의 시스템 또는 메커니즘과 관련된 표상을 처음으

로 진술하는 것이다. 정신 모델의 표상에 대해 Nersessian(2008)은 언

어적이고 정형화된 명제적(propositional) 표상과 유추적, 도식적, 심상

적으로 드러난 영상적(iconic) 표상으로 구분하였다. 이 연구에서 초기

표상은 문제 상황의 인과적 메커니즘과 관련된 영상적 표상을 처음으

로 진술하는 것으로 분석하였다. 초기표상 진술은 관련 개념을 문제 

상황에 적용하여 구체화된 심상을 나타내는 관련 개념 예시화와 문제 

상황을 설명하기 위해 관련된 경험 상황을 나타내는 관련 경험 표상의 

2가지 하위 요소로 구분하였다. 심상 시뮬레이션 실행은 공간변환 실

행(spatial transformation run)과 작동심상 실행(motor imagery run)의 

2가지 하위 요소로 구분하였다. 공간변환 실행은 가정(what if)에 의해 
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Mental simulation process Description Example
문제상황 지각

(Perception)
Refers to visuospatial features of depicted elements on a 
problematic situation

음……열려있는 창문 면적은 같고, 방안에 난
로……

상황해석
(Interpretation)

Refers to relevant situations(objects, events, relations and so 
forth)about the problem

음……일단은 환기는 바람이 들어오고 나가는 
거니까

초기표상 진술
(Statement of Initial Representation) Refers to a new representation of a system or mechanism 그러니까 밖에서 안으로 이동하는데……(밖에

서 안쪽으로 손짓)

심상 시뮬레이션 실행
(Running Imagistic Simulation)

Refers to transforming that representation spatially in a hypothetical 
manner

아무래도 바람이 들어오는 거 들어오는 것도 
한쪽에만 너무 열려 있으면 바람이 막 이렇게 
들어오는 데(손짓)

시뮬레이션 결과 확인
(Identifying Result of Simulation) Refers to a result of the transformation (seeing what happens) 나가는 거랑 너무 충돌할 것 같아가지고.. 충돌

할 것 같아서..

정렬 확인
(Identifying Alignment)

Make an estimation of “fit” between the two images
(Statements which compared a built-up mental image with a 
problematic situation)

a보다는 b가 환기가 더 빠르게 될 것 같은데.. 
음.. 빠르게……?

구조화된 표상 재진술
(Restatement Structured

Representation)

Restatement of a system or mechanism based on the organized 
result

난로가 있고, 뜨거운 공기가 이렇게 순환이 되
는데 아무래도 a보다는 b가 들어오기도 하고 
나가기도 하는 이런 여지가 더 많을 것 같아서

Table 1. The framework of mental simulation process

Imagery 
observation action Description

심상 보고
(Imagery report)

시각적 또는 감각적으로 대상에 대한 심상을 떠올리는 
것을 보고하는 것 (예를 들어, ~을 그려보면, ~을 상상
하면, ~을 떠올리면)

묘사적 몸짓
(Depictive gesture)

주제와 관련하여 대상의 역동적인 행동을 몸짓으로 묘
사하는 것

역동적인 심상 보고
(Dynamic imagery 

report)

상황 속에서 시간 경과에 따라 대상의 움직임, 변화 
또는 상호작용을 설명하는 것

Table 2. The framework of imagery observation action시각적 심상을 공간적으로 조작 또는 변환하는 것, 작동심상 실행은 

가정(what if)에 의해 심상의 물리적인 성질(힘, 세기 등)을 조작 또는 

변환하는 것으로 각각 정의하여 심상 시뮬레이션의 실행을 분석하였

다. 심상 시뮬레이션의 실행을 확인하는 것은 이 연구의 중요한 목적이

며, 심상의 생성과 조작, 물리적 직관의 사용을 분석하는데 있어 언어

적 프로토콜만으로 분석하는 것은 한계가 있음이 보고되었다

(Nersessian, 1993). 이에 이 연구에서는 Stephens과 Clement(2010)의 

심상 시뮬레이션에 대한 관찰 가능한 행동들을 분석하여 심상 시뮬레

이션의 실행을 확인하고자 하였다. 심상 시뮬레이션 관찰 행동 분석틀

의 심상 관찰 행동과 설명은 Table 2와 같다. 
심상 보고는 시각적 또는 감각적으로 대상에 대한 심상을 떠올리는 

것에 대해 언어적으로 보고하는 것이다. 묘사적 몸짓은 주제와 관련하

여 대상의 역동적인 몸짓으로 묘사하는 것이다. 또한 이 연구에서는 

심상 시뮬레이션 관찰 행동과 함께 외적 표상(도식이나 그림)을 생성

하여 조작 및 변환하는 행동을 심상 시뮬레이션 실행에 포함하였다. 
이는 외적 표상이 과학에서 인지 활동에 중요한 부분으로 정신적 심상

과 접하게 관련되어 있다는 연구 결과에 따른 것이다(Hegarty, 
2004). 시뮬레이션 결과 확인은 시뮬레이션에 대한 정신적 조작 또는 

변환의 결과를 확인하는 것으로 시뮬레이션 실행을 통해 초기 표상의 

변화된 결과를 확인하거나 초기 심상과는 다른 새로운 심상을 발견하

는 것이다. 정렬 확인은 상황 해석 또는 시뮬레이션의 결과를 문제 

상황에 맞추어 비교한 결과를 확인하는 것이다. 구조화된 표상 재진술

은 시뮬레이션 결과를 조직화하여 문제 상황의 시스템 또는 메커니즘

을 재진술하는 것이다. 

나. 시뮬레이션 전략 분석 

Roberts와 Newton(2003)은 전략의 의미를 넓은 의미와 좁은 의미

의 전략의 정의로 구분하였다. 이 중 좁은 의미에서 전략은 잠재적으로 

의식을 이용할 수 있는 노력이 필요하며, 의도적이며, 목표-지향적이

다. 따라서 전략은 시간에 따라 정교화 되고, 체계적이며 목표-지향적

이고 의식적이 통제가 필요한 사고 과정이다. 이 연구에서는 심상 시뮬

레이션의 실행은 의식적인 심상의 사용에 따라 실행되며, 이에 멘탈 

시뮬레이션 과정에서 의식적인 심상 시뮬레이션 실행이 설명과 예측 

생성에 중요한 영향을 주는 경우를 시뮬레이션 전략으로 분석하였다. 
심상 시뮬레이션 실행에서 나타는 시뮬레이션 전략을 분석하기 위해 

Trickett과 Trafton(2002)의 공간변환 분석틀 공간 변환 요소(create, 
modify(add, delete), moving, rotation, comparison, animating, dimen-
sional enhancement)를 바탕으로 개발하였다. 분석틀 개발 과정에서 

과학적 추론 및 과학 교육 관련 학위를 소지하고 있는 과학교육 전문가 

4인에게 3차례에 걸쳐 내용타당도를 확인 받아 수정 보완하였으며, 
개발된 최종 시뮬레이션 전략 분석틀은 Table 3과 같다. 

다. 분석자간 일치도 확인

이 연구에서는 프로토콜 분석에 대한 신뢰도를 확보하기 위해 과학

적 추론과 관련하여 학위를 가지고 있는 과학교육 전문가 2인과 분석

자간 일치도를 확인하였다. 분석자간 일치도는 Kappa 계수(van 
Someran et al., 1994)를 사용하여 확인하였다. 멘탈 시뮬레이션 과정 

분석틀에 대한 분석자 A, B, C의 일치도 산출 후 확인된 Kappa 계수는 

=0.91, =0.89, =0.97이었으며, 시뮬레이션 전략 분석에 

대한 Kappa 계수는 =0.92, =0.86, =0.92로 확인되었다. 
이와 같은 Kappa 계수를 통해 대한 Landis와 Koch(1977)의 신뢰도 

해석 기준에 따르면 K=0.81-1.00은 거의 완벽히 일치에 해당되는 구간

이다. 이와 같은 기준에 비교하였을 때 이 연구의 자료 분석은 높은 

신뢰도를 나타낸다.
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Simulation strategy Description
확대

(Zoom In)
일반적인 시각 작동을 통해 심상의 특징적인 
부분을 확대하는 것

분할
(Partition)

심상(imagery)의 특징적인 부분을 구분하기 
위해 영역을 나누는 것

차원 강화
(Dimensional Enhancement) 2D를 3D로 표상으로 바꾸어 생각하는 것

차원 감소
(Dimensional Reduction) 3D를 2D로 표상으로 바꾸어 생각하는 것

심상 비교
(Imagery Comparison)

심상의 상대적인 특징(크기, 모양, 색깔)을 
비교하는 것

첨가
(Add)

특징적인 요소를 더함에 의해 심상을 
수정하는 것

제거
(Remove)

특징적인 요소를 삭제함에 의해 심상을 
수정하는 것

대체
(Replace)

심상의 특징이 잘 드러나도록 심상의 구성 
요소를 바꾸어 생각하는 것

최소 최대화
(Extreme Case)

심상의 특징이 잘 드러나도록 
변인(variable)을 최대화하거나 최소화하는 것

Table 3. The framework of simulation strategy

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 멘탈 시뮬레이션 과정에서 심상 시뮬레이션의 역할

이 연구에서 연구 참여자 10명의 멘탈 시뮬레이션 과정을 분석한 

결과, 10명 중 8명의 참여자(참여자 A, C, E, F, G, H, I, J)는 멘탈 

시뮬레이션 과정에서 심상 시뮬레이션을 실행하여 설명과 예측을 생

성하였다. 반면, 2명의 참여자(참여자 B, D)는 심상 시뮬레이션을 실행

하지 못하고, 직관적인 상황해석에 의해 결과를 예측하며, 그럴듯한 

설명을 생성하지 못하였다. 이에 2가지 유형의 사례를 비교하여 멘탈 

시뮬레이션 과정에서 심상 시뮬레이션의 역할을 논의하고자 한다. 

가. 심상 시뮬레이션을 실행하여 인과적 설명과 예측을 만듦

먼저 멘탈 시뮬레이션 과정에서 인과적 설명과 예측을 만든 참여자 

8명의 멘탈 시뮬레이션 과정을 살펴보았다. 멘탈 시뮬레이션 과정은 

문제상황 지각, 상황해석, 초기표상 진술, 심상 시뮬레이션 실행, 시뮬

레이션 결과 확인, 정렬 확인, 구조화된 표상 재진술의 과정으로 나타

났으며, 참여자들이 설명과 예측을 생성하고 정교화 시켜 나가는 과정

에서 문제 상황을 해석하여 초기표상을 진술하고 여러 차례의 심상 

시뮬레이션 실행을 거치는 공통적인 과정을 확인하였다. 예를 들어, 
창문과제에 대한 참여자 C의 멘탈 시뮬레이션 과정에서 9회의 심상 

시뮬레이션이 실행되는 것을 확인하였으며, Figure 1과 같은 과정을 

통해 설명과 예측을 생성하고 정교화하고 있었다. 
심상 시뮬레이션 실행에 대해 구체적으로 살펴보면, 관련 개념의 

예시화와 관련 경험의 표상을 통해 초기 표상을 진술하고, 심상 시뮬레

이션을 실행하고 있음을 확인할 수 있었다. 이에 각각의 초기표상에 

대해 어떻게 심상 시뮬레이션이 실행되는지 사례를 살펴보았다. 첫째, 
참여자들은 문제 해결과 관련하여 자신이 알고 있는 관련 개념을 문제 

상황에 적용하여 초기표상을 진술한 후 심상 시뮬레이션을 실행하였

으며, 이를 통해 초기표상을 변화시킴으로써 설명과 예측을 정교화하

고 있었다. 예를 들어 참여자C는 멘탈 시뮬레이션 과정2에서 뜨거운 

난로의 공기가 위로 올라갈 것이라는 초기표상1을 진술한 후, 멘탈 

시뮬레이션 과정3, 4, 5, 6, 7에서 여러 차례의 심상 시뮬레이션을 실행

하여 초기표상을 변화시켜 설명과 예측을 만들었다. Table 4는 참여자 

C가 창문 과제에서 초기표상에 대해 실행한 심상 시뮬레이션 실행의 

예이다. 참여자 C는 관련 개념 예시화를 통해 생성된 초기표상1에 

대해 9차례의 심상 시뮬레이션 실행을 통해 적극적으로 예측과 설명을 

구성하는 것을 시도하였다. 
이와 같은 심상 시뮬레이션의 실행은 문제 상황의 초기에 해석하지 

못하였던 또 다른 경험을 해석하게 함으로써 문제 상황과 관련된 경험

의 폭을 확장하고 있었다. 예를 들어, 다음 참여자 C의 프로토콜에서 

의식적으로 심상 시뮬레이션 3, 4를 실행함으로써 시뮬레이션 결과 

확인에서 좁은 공간에서 더 세게 들어올 것이라는 새로운 지각적 경험

을 해석하고 있으며, 이를 통해 예측과 설명을 만들거나 정교화 하였

다. 즉 참여자 C는 과제 해결 초기에 뜨거운 공기가 올라가고 차가운 

공기가 내려온다는 대류 개념에 기반하여 초기표상을 진술하여 시뮬

레이션을 실행하였으나, 문제 상황에 대한 결정적인 설명을 만들지 

못하였다. 하지만 심상 시뮬레이션 3, 4 실행은 공기의 확산과 관련된 

지각적 경험의 해석을 가져왔고, 이후 새로운 설명을 구성하는데 중요

한 영향을 미쳤다. 

심상 시뮬레이션3 실행
(공간변환 실행)

밖에 있는 바람은 이렇게 커다란데

심상 시뮬레이션4 실행
(작동심상 실행)

그게 이렇게 좁은 공간으로 들어오면은 

시뮬레이션 결과 확인 음 이 커다란 게 다 못 들어오니까 더 세게 들어올 
것 같아요.

<창문 과제에서 참여자 C의 심상 시뮬레이션 프로토콜>

이와 같이 참여자 C는 멘탈 시뮬레이션 과정에서 초기표상에 대해 

여러 차례의 심상 시뮬레이션을 실행함으로써 설명을 만들고, 정교화 

시켜 나가고 있었다. 예를 들어, 창문C 사례에서 참여자 C는 대류 

개념을 해석하여 난로의 뜨거운 공기가 올라가는 모습을 초기 표상1로 

떠올렸으며, 심상 시뮬레이션 실행을 통해 표상을 여러 차례 조작 및 

변환함으로써 지각적 경험을 해석하여 Table 5와 같이 문제 상황에 

대한 메커니즘을 설명할 수 있도록 정교화 하였다. 
이처럼 심상 시뮬레이션의 실행은 초기 표상을 의식적으로 변화시

킴으로써 지각적 경험의 폭을 확대하여 지식을 생성하는 인식론적 장

치로서의 역할을 하였다(Botzer & Reiner, 2005; Clement, 2003, 2009; 
Moulton & Kosslyn, 2009; Trickett & Trafton, 2002, 2007, 2009).

둘째, 친숙한 관련 경험 표상을 통해 심상 시뮬레이션을 실행하여 

설명과 예측을 정당화하는 사례가 확인되었다. 즉 참여자가 인과적 

설명과 예측을 만든 후 이를 정당화하기 위해 관련 경험을 표상하여 

심상 시뮬레이션을 실행하는 것으로 본 연구에서 수집한 20개의 프로

토콜 중 단 1개의 프로토콜에서 사고실험 사례가 확인되었다. 참여자 

A는 창문 가장자리의 길이가 환기에 영향을 줄 것이라는 설명을 정당

화하기 위해 물 구멍으로 물이 나오는 약수터 상황을 초기표상으로 

진술한 후, 심상 시뮬레이션을 통해 결과를 확인하였다. 
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Mental simulation process Sub-elements Protocol
초기표상1 진술 관련 개념 예시화 AC9 : 이건 난로의 뜨거운 공기가 올라간다는 표시에요(화살표 그림),

심상 시뮬레이션1 작동심상 실행 AC10 : 음..그리고 환기니까(환기가 되면)
심상 시뮬레이션2 공간변환 실행 AC19 : 바람이 들어오는 거의 a, b를 그림으로 나타내어 보면은(창문 그림을 다시 그림).
심상 시뮬레이션3 작동심상 실행 AC23 : 밖에 있는 바람은 이렇게 커다란데

심상 시뮬레이션4 작동심상 실행 AC24 : 그게 이렇게 좁은 공간으로 들어오면은 

심상 시뮬레이션5 공간변환 실행 AC30 : 음..공기가 나가고 들어오는 것을 이것처럼 a랑 b를 구분해서 그려볼게요(다시 그림을 그림)
심상 시뮬레이션6 작동심상 실행 AC39 : 음 (오랫동안 그림 응시) (그림 위에서 공기가 움직이는 손짓) 
심상 시뮬레이션7 작동심상 실행 AC40 : 음 이렇게 반만 연다고(손으로 가림) 
심상 시뮬레이션8 공간변환 실행 AC42 : 예를 들어서 a에서 환기 되는 정도가 100이라고 하면 

심상 시뮬레이션9 작동심상 실행 AC43 : 이거를 이렇게 반만 연다고 하면 

Table 4. Running imagistic simulation of participant C(task1)

Figure 1. Mental simulation process of participant C(task1)

초기표상3 진술
(관련경험 표상)

집 근처에 약수터가 있는데 약수터가 좀 이렇게 
벽이 있고 이렇게 물 구멍이 있어서 이게 이렇게 
나오는 그런 구조였는데..(약수터에 물 호스를 그
림) 그걸 딱 떠올려 봤을 때 

심상 시뮬레이션5 실행
(작동심상 실행)

예전에 이렇게 심하게 막 이렇게 호스에서 물 가장 
세게 틀었을 때처럼 팍팍 나올 때가(물이 나오는 
것과 같은 손짓) 있었는데 그때를 생각해 봤는데..

심상 시뮬레이션6 실행
(공간변환 실행)

이 쪽으로 구멍이 있고 예를 들어 이렇게 물이 나간
다고 했을 때(호스의 구멍이 확대된 그림을 그림) 

심상 시뮬레이션7 실행
(공간변환 실행)

가운데 쪽으로 가게 되면은 어떤 게 가게 되면 (가운
데 쪽에 점을 그림)

시뮬레이션 결과 확인 모든 면에 저항을 받아서 들어가기 힘들텐데 

<창문 과제에서 참여자 A의 심상 시뮬레이션 프로토콜> 참여자 A의 멘탈 시뮬레이션 과정을 도식으로 나타내면 Figure 2와 

같다. 참여자 A는 문제 상황과 구조적, 기능적으로 유사한 친숙한 경험 

상황을 떠올리며, 지각적 경험을 기반으로 공간변환을 실행하여 자신

의 설명에 포함된 메커니즘을 문제 상황에 적용하여 확인하고 있었다. 
즉 관련 경험에 대해 공간변환을 실행하여 문제 상황에 맞게 재구성하

는 과정으로 확인된다. 이와 같은 과정에서 참여자가 실제 경험하기 

어려운 상황을 새롭게 구성하여 설명하는 모습이 확인된다. Nersessian 
(2009)은 이와 같은 사고실험이 유추와 심상, 시뮬레이션 과정이 연계

되어 개념과 경험이 결합되어 나타나며, 시각적 표상, 물리적 모델 
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초기표상1 구조화된 표상1 구조화된 표상2 구조화된 표상3

난로의 뜨거운 공기가 올라감
⇨
IS1

방에 있는 공기가 나가고 
들어옴

⇨
IS
2-5

양쪽으로 열린 창문에서 
공기가 분산되서 출입함

⇨
IS
6-7

창문을 반만 열었을 때 환기는 
전체 열었을 때의 반 이상으로 
되기 때문에 양쪽으로 나누어 

연 쪽이 잘 됨

Table 5. Change of representation via a imagistic simulation of participant C(task1)

Figure 2. Mental simulation process of participant A(task1)

Figure 3. Mental simulation process of participant D(task1)

사용을 통해 지원받는다고 하였다. 또한 이와 같은 사례는 Clement 
(2009)의 연구에서 제시한 평가적 사고실험의 사례이며, 메커니즘/인
과성 수준의 비유적 추론에 해당된다(Ko & Yang, 2013). 이 연구에서

는 관련 경험 표상에 대한 작동심상과 공간변환 실행이 결합되어 메커

니즘을 정당화하기 위해 설명을 만들고 있음을 확인하였다.

나. 심상 시뮬레이션을 실행하지 못하고 직관적으로 예측함

반면 2명의 참여자는 Figure 3과 같이 멘탈 시뮬레이션 과정에서 

심상 시뮬레이션을 실행하지 못하고, 직관적인 상황해석을 통해 문제 

상황의 결과를 예측하고 있었다. 예를 들어 참여자 D는 문제상황의 

특징을 확인하고 직관적으로 상황을 해석한 후, 이를 확인하기 위해 

여러 가지 유사한 상황의 초기표상을 찾으려고 시도하는 모습을 확인

할 수 있다. 즉 문제 상황의 메커니즘이나 인과적 요소가 포함된 설명

을 구성하기 보다는 직관적으로 상황을 해석하여 결과를 예측한 후 

초기표상1,2,3을 진술하여 관련 경험을 통해 정당화를 시도하였다.  
하지만 참여자 D의 멘탈 시뮬레이션 과정에서 진술된 초기표상들

은 일관성이 없었으며, 어떠한 개념이나 메커니즘을 포함하지 않고 

단순히 속성 수준의 유사성을 기반으로 표상되었다. 예를 들어 참여자 

D는 환기라는 문제 상황의 특징을 지각한 이후 인과적 설명을 구성하
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지 못하고, 직관적으로 넓은 쪽이 환기가 잘 될 것이라고 진술하고 

있다. 

문제상황지각 바람이 환기가 되기는 되는데

상황해석 음 여기는  이것보다 많이 더 넓어 보여서  

정렬확인 여기(한쪽으로 열린 쪽)가 더 잘 될 것 같아요..
여기로는(한쪽으로 열린 쪽) 공기가 한꺼번에 나갈 것 같은데요..

<창문 과제에서 참여자 D의 직관적인 상황해석에 의한 예측의 프로토콜1>

또한 이러한 직관에 따른 예측을 정당화하기 위해 어제 본 영화 

속의 한 장면을 떠올려 표상하고 있다. 하지만 이와 같은 사례는 문제 

상황 자체에서 지각적 경험을 해석하여 관련 경험 상황을 표상한 것으

로 표상을 조작하거나 변환시키기 위한 의식적인 노력은 확인되지 않

는다. 결국 참여자 D는 예측을 정당화하기 위해 몇 가지 일관되지 

않은 경험 상황을 추가적으로 제시하였으나, 인과적 설명을 만들거나 

정교화 하는 데 실패하였다.

상황해석 네...음…….(그림을 오랫동안 응시) 그리고 평소에 창문 열 
때 그냥 한쪽으로만 다 열지 이렇게(양쪽으로 나뉘어) 연 
기억이 별로 없어서. 

상황해석 이게 더 익숙해서 이게 더 환기가 잘 될 것 같다고 생각을 
하는 것 같아요……

초기표상2 진술
(관련 경험 표
상)

음…….(그림을 오랫동안 응시)..어 그리고……어 뭐지.. 이거 
논리적으로 안해도 되죠?  어.. 제가 어제 본 영화중의 한 
장면이 갑자기 생각이 났는데요.. 거기 사람이 주인공이 이 
담을 넘어서 가거든요.. 근데.. 그 사람도 이런 창문으로 잘 
넘어갔는데.. 

정렬 확인 공기도 마찬가지로 이렇게 큰 데가 더 잘 될 거 같아요.(그림
을 오랫동안 응시) 

<창문 과제에서 참여자 D의 직관적인 상황해석에 의한 예측의 프로토콜2>

이상과 같이 2가지 유형의 멘탈 시뮬레이션 사례를 비교한 결과, 
멘탈 시뮬레이션 과정에서 나타난 심상 시뮬레이션 실행은 물리적 힘

과 세기 변화 등의 작동심상 실행과 시각적 심상에 대한 조작 및 변환

의 공간변환 실행이 관련되어 설명과 예측의 생성 및 정교화에 영향을 

주고 있었다. 첫째, 친숙한 지각적 경험을 떠올려 작동심상을 실행하는 

경우 이것이 예측에 강력한 역할을 하였으며, 새로운 심상을 발견하도

록 하여 구조화된 표상을 생성하는 데 기여하였다. Clement(2009)는 

이와 같이 작동심상을 실행하여 새로운 관찰을 하지 않고 과거의 지각

적 경험에 기반하여 새로운 경험적 정보가 어떤 느낌인지 얻는 것이 

가능하다고 보고하였으며, Reiner와 Gilbert(2000)는 특정한 사물에 대

한 물리적 직관과 같은 지각적인 경험을 설명하기 위해 ‘신체 기억 

지식’의 용어를 사용하였다. 이처럼 지각적 경험은 설명과 예측을 만

드는 인지적 근원이며, Gibert와 Reiner(2004)는 과학교육에서 실험 

활동은 학생들이 개념을 다루거나 조작하기 위한 심상을 생성하기 위

해 꼭 필요한 지각적 경험이며, 사고실험과 경험적 실험이 효과적으로 

연계되어 지도되어야 한다고 하였다. 둘째, 공간변환 실행은 초기표상

을 통해 떠올린 시각적 심상에 대한 의식적인 조작과 변환 과정이다. 
선행연구에서 전문가들이 가설평가 및 자료해석을 위해 심상을 생성

하고, 조작 및 변환하고 있음이 확인되었으며(Bogacz & Trafton, 2005; 
Trafton et al., 2005; Trickett et al., 2009), 이 연구에서도 공간변환 

실행은 초기표상을 시각적으로 변화시킴으로써 설명과 예측을 생성하

고 정교화하는데 있어 중요한 역할을 하고 있음이 확인되었다. 이와 

같은 내용은 what if 추론에 의해 의식적으로 상황을 변화시킴으로써 

문제 해결을 돕는다는 선행 연구의 결과와 일치한다(Griffith et al., 
2000; Trickett et al., 2007). 또한 Trickett 등(2009)의 연구에서 변칙적

인 자료를 해결하기 위해 초보자들이 자료에 대한 설명 자체에 초점을 

맞추는 반면 과학자들은 자료에 대한 내적인 심상을 떠올려 공간변환

을 통해 해결하였다. 이 연구 결과에서도 설명과 예측을 만들고 정교화 

한 참여자들은 불확실한 문제 상황에서 의식적으로 심상을 조작하거

나 변환한 참여자들이었으며, 초기 표상의 조작 및 변환을 시도함으로

써 문제 상황에 대한 새로운 해석을 가져왔고, 이것이 인과적 설명을 

만드는데 핵심적인 역할을 하고 있었다. 

2. 새로운 심상 발견에 사용된 시뮬레이션 전략

이 연구에서 심상 시뮬레이션 실행이 설명과 예측을 만들고 정교화 

하는데 어떠한 영향을 주는지 확인하기 위해 심상 시뮬레이션 실행에

서 사용된 시뮬레이션 전략을 분석하였다. 이를 위해 심상 시뮬레이션

을 실행하여 설명과 예측을 만든 참여자 8명의 16개 멘탈 시뮬레이션 

사례 중 참여자 6명(참여자 A, C, F, G, H, I)의 10개의 멘탈 시뮬레이

션 사례(창문A, 창문C, 창문F, 창문G, 창문H, 창문I, 호수A, 호수F, 
호수G, 호수H)에서 정교화 된 설명과 예측을 생성하였으며, 다른 6개
의 멘탈 시뮬레이션 사례(창문E, 창문J, 호수C, 호수E, 호수I, 호수J)에
서는 설명과 예측을 생성하였으나 설명을 정교화 시켜 나가는 데 실패

하는 모습이 확인되었다. 이들 사례에서 사용된 시뮬레이션 전략을 

비교한 결과 설명과 예측을 정교화 시킨 10개의 멘탈 시뮬레이션 사례

에서는 효과적인 시뮬레이션 전략을 사용하여 새로운 심상을 발견하

고 있었으나, 설명과 예측을 정교화 하는 데 실패한 6개의 사례에서는 

시뮬레이션 전략의 요소들이 확인되지 않았다. 이에 여러 차례의 심상 

시뮬레이션을 통해 설명을 정교화 시킨 6명의 10개의 멘탈 시뮬레이

션 사례를 대상으로 이들 사례에서 새로운 심상을 발견하는 데 사용된 

시뮬레이션 전략 사용을 심층적으로 분석하였다. 총 10개의 멘탈 시뮬

레이션 사례에서 19개의 새로운 심상이 발견되었으며, 이 중 14개의 

새로운 심상이 시뮬레이션 전략을 통해 나타났다. 새로운 심상 발견에 

사용된 시뮬레이션 전략을 분석한 결과는 Table 6과 같다.
참여자들은 초기표상에 대해 최소최대화, 대체, 확대, 제거, 분할, 

차원강화, 차원감소 등의 시뮬레이션 전략을 사용하여 설명과 예측을 

생성하고 정교화하고 있었으며. 각각의 특징적인 사례를 살펴보면 다

음과 같다.  
첫째, 최소최대화 전략을 사용하여 심상의 효과를 강화하는 모습이 

나타났다. 창문C 사례에서 참여자 C는 공간변환 실행을 통해 공기의 

심상에 대한 이미지를 커다랗게 변화시켰으며, 작동심상 실행을 통해 

좁은 공간으로 들어오는 것을 가정하였다(ENI2). 이와 같은 심상 시뮬

레이션의 실행은 심상의 효과를 강화하기 위한 최소최대화 전략으로 

분석하였다.

심상 시뮬레이션
3 실행

공간변환 
실행

밖에 있는 바람은 이렇게 커다란데

심상 시뮬레이션
4 실행

작동심상 
실행

그게 이렇게 좁은 공간으로 들어오면은
 

시뮬레이션 결과 
확인

새로운 
심상 발견

음 이 커다란 게 다 못 들어오니까 더 세게 
들어올 것 같아요.

<창문C 사례에서 심상 발견 사례의 프로토콜>

시각적 심상이나 물리적 세기를 최대화 또는 최소화함으로써 심상

의 효과를 강화하였으며, 이를 통해 커다란 게 다 못 들어오니까 더 

세게 들어올 것 같다는 심상을 발견할 수 있었다. 이처럼 심상 시뮬레

이션 3, 4를 실행하는 과정에서 심상에 대한 최소최대화 전략의 사용
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Case Code Running
Imagistic simulation Protocol Simulation

strategy
창문A ENI1 IS2(공간변환 실행) AA16 : 창문의 열린 부분 확대해서 보면 확대

창문C
ENI2 IS3,4(공간변환 실행)

IS4(작동심상 실행)
AC23 : 밖에 있는 바람은 이렇게 커다란데

최소최대화
AC24 : 그게 이렇게 좁은 공간으로 들어오면은 

ENI3 IS6(작동심상 실행)
IS7(공간변환 실행)

AC39 : 음 (오랫동안 그림 응시) (그림 위에서 공기가 움직이는 손짓) 
AC40 : 음 이렇게 반만 연다고(손으로 가림) 제거

창문F
ENI4 IS9,10(공간변환 실행)

AF31 : 또 다르게 보면 방이 정사각형인데 얘가 정가운데 얘가 
이렇게(창문을 절반으로 나누는 손짓) 열려 있으면요 분할/

심상비교AF34 : 그리고 이거는 이 가운데 딱 짤랐다 치면(창문을 절반으로 
나누는 손짓)

ENI5 IS11(작동심상 실행) AF38 : 음( 오랫동안 그림 응시).. 아니면 이 큰 창은 한번에 들어오는 
바람이 한번에 크게 확 돌아오니까(바람이 강하게 들어오는 손짓)

최소최대화/
심상비교

창문G 

ENI6 IS1(공간변환 실행) AG8 : 음 물이 만약에 들어온다고 생각을 하면 대체

ENI7 IS2(공간변환 실행)
IS3(작동심상 실행)

AG28 : 그림을 다시 그리면 여기에 열린 창문이고 여기에 여기에 열린 
창문이면 

차원감소

AG29 : 여기가 바람이 나오면 바람이 나오면

창문H ENI8 IS1(공간변환 실행)
IS2(작동심상 실행)

AH11 : (공기가 순환하는 그림을 그리며) 
AH23 : 그러면 공기가 나가서 만약에 환기가 된다고 한다면 

창문I ENI9 IS15(공간변환 실행) AI67 : 그게 이런 식으로 범위가 지워지는 것 보다 b와 같이 이런 
식으로 있을 때(공기의 범위를 나타냄) 확대

호수A ENI10 IS1(작동심상 실행) BA7 : 바람은 가면서(바람이 이동하는 손짓)

호수F

ENI11 IS3(작동심상 실행) BF16 : 그때 여기서(서쪽에서) 이렇게 바람이 불면 

ENI12 IS6(공간변환 실행)
IS7(작동심상 실행)

BF34 : 아니면 이렇게 호수에서 들판 쪽으로 이동하는 공기의 양은 
엄청 너무 적은 양이라서

최소최대화

BF36 : 아니면은 이렇게(서에서 동으로) 바람이 불면 

ENI13 IS8(작동심상 실행)
IS9(공간변환 실행)

BF39 : 바람이……어 아니면.. 그럼 바람이 이렇게 불면

BF41 : 이쪽에서(서쪽에 새로운 공간에 그림을 표시) 바람이 분다는 
건 이쪽에 있는 공기가 이렇게 오는 거니까 

첨가

ENI14 IS11(공간변환 실행) BF54 : 음.. 이거랑 좀 비슷하게 주변이 다 물이고 섬이 있다고 치면(섬 
그림 생성) 대체

호수G

ENI15 IS3(공간변환 실행)
BG17 : 그니까 공기를 생각해 보면(입체적인 그림 그림) 이걸 좀 

나눠서 여기 위에 부분은 여기는(호수 위) 좀 차가운 데고 
여기는(서쪽 들판) 더 뜨거운 데면(그림의 부분을 나눔) 

차원강화/
분할/대체

ENI16 IS4(공간변환 실행) BG22 : (새로 입체적으로 그림) 그럼 좀 더 구체적으로 생각해보면 차원강화/분할

ENI17 IS9(공간변환 실행) BG44 : 일단 제가 알 거 같은 것만이라도 표현을 하면 (다시 그림).. 

ENI18 IS10(공간변환 실행) BG50 : 근데 서풍이 분다고 했잖아요. 그럼 서풍이 분다는 게 여기서 
이렇게 가는건지

호수H ENI19 IS2(공간변환 실행) BH9 : 그렇다면 고온이기 때문에 이쪽(서쪽 들판)은 저기압, 
이쪽(호수위)은 고기압, 저기압(동쪽 들판)이 된다고 가정하면

대체

Table 6. Simulation strategies for emergence of novel imagery

은 좁은 곳에서 세게 들어올 것이라는 심상을 발견하도록 하였으며, 
이 후 공기의 확산에 기반하여 새로운 설명을 구성하는데 영향을 주었다.

심상의 효과를 강화하기 위한 최소최대화 전략은 창문F사례에서도 

확인된다. 창문F 사례에서 최소최대화 전략을 사용하여 작동 심상을 

실행하였으며, 이를 통해 온도차가 커야 환기가 잘 된다는 심상을 발견

하였다.  

심상 시뮬레이션
11 실행

작동심상
실행

음(오랫동안 그림 응시).. 아니면 이 큰 창은 
한번에 들어오는 바람이 한번에 크게 확 
돌아오니까(바람이 강하게 들어오는 손짓)

시뮬레이션 결과 
확인

변화된 
심상 확인

방안에 공기가 금방 식어서요..

시뮬레이션 결과 
확인

새로운 
심상 발견

이게 온도가 달라야(온도 차이가 커야) 이
게 이렇게(순환하는 손짓) 얘가 되잖아요. 

정렬 확인
일치 관계 
확인

결과적으로 보면은 (양쪽으로 연 쪽이) 순
환이 좀 잘되지 않을까?

<창문F 사례에서 심상 발견 사례의 프로토콜1>

이처럼 최소최대화 전략을 사용하여 바람의 세기를 변화시킴으로

써 심상의 효과를 강화하고 있음을 확인할 수 있었다(ENI5). 이와 같

은 모습은 Figure 4와 같은 묘사적 몸짓을 통해 공기가 확 려들어오

는 상황(최소최대화 전략)에 대한 작동심상의 실행을 확인하였다.

둘째, 심상의 요소를 친숙한 요소나 다루기 쉬운 심상의 요소로 

대체하여 사용하는 것이 확인되었다. 창문G 사례를 살펴보면, 참여자 

G는 확산 개념에 기반하여 심상 시뮬레이션1을 실행하였으며, 이 과

정에서 시뮬레이션 강화 전략(대체)을 사용하여 눈에 보이지 않는 공

기의 심상을 구체화하여 확인할 수 있었다(ENI6). 이를 통해 양쪽으로 

들어온 공기가 방 안에서 영향을 미치는 곳이 많아 빠져나가기 쉬울 

것이라는 심상을 발견하였다.  

심상 시뮬레이션1 
실행

공간변환 
실행

음 물이 만약에 들어온다고 생각을 하면

시뮬레이션 결과 
확인

변화된 
심상 확인

물도 이렇게 좁은데로 들어오는 게 이렇게 
확산되서 들어올 수 있잖아요. 

시뮬레이션 결과 
확인

새로운 
심상 발견

이렇게 된 게 또 이렇게 들어온 공기가 이렇
게 빠져나가기도 쉽고, 이렇게 들어온 공기
가 이렇게 빠져나기도 쉬울 것 같아요. 여기
서는 공기가 이쪽 한쪽으로만 나갈 수 있으
니까 이렇게 뺑 돌아가기가 힘들 것 같고

<창문G 사례에서 심상 발견 사례의 프로토콜1>

또한 대체 전략의 사용은 호수G 사례에서도 사용되었다. 참여자 

G는 공기의 양을 조작 가능한 선분의 도로 대체하여 나타냄으로써 

들판과 호수 위의 공기의 양을 조작하여 결과를 확인하였다(Figure 
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Figure. 4 A picture of depictive gesture observed in a case of participant F(task1)

Figure 5. External representation observed in a case of 
participant G(task2)

Figure 6. External representation observed in a case of 
participant A(task1)

5). 이처럼 대체 전략은 심상을 친숙한 요소나 다루기 쉬운 심상 요소

로 바꾸어 구체적으로 드러냄으로써 시뮬레이션의 효과를 강화하였다

(ENI5). 
셋째, 특징적인 부분을 강조하기 위해 심상을 확대하거나 불필요한 

심상을 제거하는 모습이 나타났다. 창문A 사례에서 새로운 심상 발견

은 확대 전략에 따른 외적 표상의 생성을 통해 나타났다. Figure 6은 

확대 전략을 사용하여 나타낸 외적 표상의 예이다.
참여자 A는 창문의 모습을 확대하여 외적 표상으로 나타냄으로써 

창문의 가장자리가 바람이 드나드는 데 영향을 줄 것이라는 심상을 

발견하였다. 이처럼 문제 상황의 특징적인 부분을 확대하여 표상을 

생성함으로써 시뮬레이션의 결과 확인을 돕고 있었다. 이와 유사한 

확대 전략의 사용은 창문C 사례에서도 확인되었다.
또 불필요한 심상을 제거함으로써 특징적인 부분을 강조하여 심상의 

효과를 강화하고 있는 모습도 나타났다. 창문과제에 대한 참여자 C의 

사례에서 제거 전략의 사용을 확인할 수 있다. 참여자 C는 심상 시뮬레이

션 6,7의 실행에 시뮬레이션 강화 전략(제거)을 사용하여 심상의 효과를 

강화함으로써 새로운 심상을 발견하고, 예측을 확고히 하고 있다. 다음은 

시뮬레이션 강화(제거) 전략 사용과 관련된 프로토콜의 예시이다.

심상 시뮬레이션6 
실행

작동심상 
실행

음 (오랫동안 그림 응시) 
(그림 위에서 공기가 움직이는 손짓) 

심상 시뮬레이션7 
실행

공간변환 
실행

음 이렇게 반만 연다고(손으로 가림) 

시뮬레이션 결과 
확인

새로운 
심상 발견

a의 딱 절반만큼 환기가 되는 것은 아닐 
것 같아요. 

<제거 전략이 사용된 심상 시뮬레이션의 프로토콜>

  

창문C 사례에서 제거 전략의 사용(ENI3)은 이미 생성된 외적 표상

의 조작을 통한 묘사적 몸짓과 함께 나타났다. 창문C 사례에서 제거 

전략과 함께 나타난 묘사적 몸짓은 Figure 7과 같다. 제거 전략의 사용

을 외적 표상에서 창문의 반을 가림으로써 문제 상황에서 창문의 크기

가 반으로 줄어든다고 환기도 반이 되지는 않을 것이라는 심상을 발견

하였다. 제거 전략을 통해 발견된 심상은 멘탈 시뮬레이션 과정에서 

참여자 C가 ‘창문을 반만 열었을 때 환기는 전체 열었을 때의 반 이상

으로 되기 때문에 양쪽으로 나누어 연 쪽이 잘 된다’고 설명을 정교화 

하는데 결정적인 역할을 하였다. 이와 같이 제거 전략은 불필요한 심상

을 제거함으로써 심상의 효과를 높여 문제 해결을 돕고 있었다. 
넷째, 공간을 분할함으로써 심상의 대비를 크게 하여 문제 해결을 

돕는 모습이 나타났다. 창문F 사례에서 참여자는 대류 개념에 대한 

예시화를 통해 초기표상2를 진술하였으며, 초기표상2에 대한 심상 시뮬

레이션 실행을 통해 2가지 다른 심상을 발견하였다. ENI 4 사례에서 

심상 시뮬레이션 9, 10에서 분할, 심상 비교 전략을 사용한 공간변환 

실행을 통해 다음과 같이 방안에서 공기가 순환하는 심상을 발견하였다. 

심상 
시뮬레이션
9 실행

공간변환 
실행

또 다르게 보면 방이 정사각형인데 얘가 정가운데 
얘가 이렇게(창문을 절반으로 나누는 손짓) 열려 
있으면요 한쪽에 약간 이렇게 있는 거잖아요.

시뮬레이션 
결과 확인

새로운 
심상 발견

그러면 이 안에 있는 공기가 여기가 오른쪽이라
고 치면 오른쪽으로 다 나가고 들어와야 되니까
(나가고 들어오는 손짓) 좀 더 시간이 걸리는데..
대신 이 창이 커서.(창문크기를 나타내는 손짓)

심상 
시뮬레이션
10 실행

공간변환
실행

그리고 이거는 이 가운데 딱 짤랐다 치면(창문을 
절반으로 나누는 손짓)

시뮬레이션
결과 확인

새로운 
심상 발견

한쪽에 하나씩 이렇게 있으니까 이렇게 약간 왼
쪽 공기는 왼쪽으로 순환하면(왼쪽으로 나가고 
들어오는 손짓) 되고 오른쪽은 오른쪽으로 하면 
되서(오른쪽으로 나가고 들어오는 손짓) 그런 
건 좀 빠른데 대신 이건 면적이 작으니까(창문크
기를 나타내는 손짓)

정렬 확인 일치 관계 확인 환기하는 정도는 좀 비슷할 것 같은데..

<창문F 사례에서 심상 발견 사례의 프로토콜2>
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Figure 8. A picture of depictive gesture observed in a 
case of participant F(task1)

Figure 9. External representation observed in a case of 
participant H(task2)

Figure 7. A picture of depictive gesture observed in a 
case of participant C(task1)

참여자 F는 창문 과제에서 시뮬레이션 지원 전략보다 시뮬레이션 

강화 전략을 주로 사용하고 있었으며, 이와 같은 모습은 Figure 8과 

같은 묘사적 몸짓을 통해 확인할 수 있었다. 심상 시뮬레이션 9, 10에
서 심상에 대한 공간변환 실행은 창문의 넓이를 절반으로 나누어 생각

하는 분할 전략이 사용되었으며, 이를 통해 새로운 심상을 발견할 수 

있었다.  
또한 Figure 9와 같이 호수H 사례에서 문제 상황의 공간을 대각선

으로 분할하여 4지역으로 구분함에 따라 시뮬레이션 결과 확인을 명확

하게 하는 것을 도왔다. 
다섯째, 차원감소, 차원강화를 통한 시각화는 문제 상황의 구조를 

변환함으로써 문제에 대해 다른 시각으로 접근하는 것을 도왔다. 예를 

들어 참여자 G는 Figure 10과 같이 문제 상황의 공간을 3차원으로 

나타내어 조작함으로써 들판과 호수 위에서 공기의 이동을 수평과 수

직으로 나누어 생각할 수 있었고, 이에 기반하여 호수와 들판 지역의 

윗부분을 분할하여 나타냄으로써 문제를 해결하고 있었다.
이와 같이 심상 시뮬레이션 실행 과정에서 문제 상황 또는 초기 

표상을 공간적으로 변환하는 전략이 구조화된 표상의 메커니즘 발견

에 기여하고 있음을 알 수 있었다. 이러한 결과는 Griffith 등(2000)이 

제시한 구조 기반 변형 추론 전략과 일치하는 결과이다. Griffith 등
(2000)은 과학적 문제해결 과정에서 나타나는 Function-Follow- 
Form(FFF) 추론의 형태를 SBF(structure-behavior-function) 체계로 분

석하였는데, 여기서 SBF 체계는 문제 상황의 구조 - 작용 - 기능의 

에 따른 추론 체계를 이야기 하며, 문제해결과정에서 문제 상황의 구조

적 변화를 통해 문제 해결의 행동과 기능에 영향을 주고, 이를 통해 

인과적 설명을 구성하는 것이 가능하다고 하였다. 이를 통해 과학 교수

학습에 효과적인 시뮬레이션 전략을 사용하는 것이 학생들이 가지고 

있는 정신 모델의 변화를 도울 수 있음을 시사한다. 

3. 정교화된 설명과 예측의 생성

지금까지 설명과 예측을 생성하고 정교화시켜 나가는 5명 참여자

(참여자 A, C, F, G, H, I)의 10개의 멘탈 시뮬레이션 사례에서 심상 

시뮬레이션의 역할과 전략을 분석한 결과 관련 개념을 예시화하여 심

상 시뮬레이션을 실행함으로서 정교화 된 설명과 예측을 만들어 가는 

과정을 Figure 11과 같이 도식으로 나타내었다.
심상 시뮬레이션 실행은 초기표상을 조작 및 변환함으로써 예측을 

생성하고, 메커니즘과 관련된 요소를 발견하는데 기여하였다. 심상 시

뮬레이션 실행에서 공간변환 실행 또는 작동심상 실행은 새로운 심상

을 해석하게 해 주었고, 발견된 새로운 심상에 대해 시뮬레이션 전략을 

사용하여 다시 심상 시뮬레이션을 실행함으로써 설명을 정교화하고, 
예측을 확고히 하는 과정을 확인할 수 있었다. 이와 같이 심상 시뮬레

이션을 실행하여 정교화 된 설명을 만드는 과정은 도식에서 명시적인 

실행(explicit run)의 과정으로 나타내었다. 반면 심상 시뮬레이션을 

실행하지 못한 사례에서 직관적으로 예측하는 과정은 도식에서 암묵

적인 실행(implicit run)으로 나타내었다. 특히 설명을 생성하고 정교화 

하는 데 있어 심상 시뮬레이션 실행의 하위 요소 중 공간변환 실행이 

중요한 역할을 하였으며, 최소최대화, 대체, 분할, 확대, 제거, 첨가, 
차원강화, 차원감소 등의 시뮬레이션 전략이 사용되어 새로운 심상을 

발견하는 것을 도왔다. 또한 작동심상 실행에서 최소최대화, 대체 전략
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                             차원 강화, 분할 전략                                    대체, 분할 전략

Figure 10. External representation observed in a case of participant G(task1)

Figure 11. The roles and strategies of imagistic simulation that enable explanation and prediction

의 사용은 지각적 경험에 대한 심상의 효과를 강화하여 예측을 확고히 

하는 것을 도왔다. 이러한 과정을 통해 그림3과 같이 관련 개념을 해석

하여 문제 상황에 적용함으로써 시스템의 변화 결과를 예측하였고, 
인과적 요소가 포함된 설명을 만들어내고 있음을 확인하였다. 따라서 

이와 같은 과정에 비추어 과학교육에서 학생들이 어려운 개념이나 메

커니즘에 대한 설명을 만들기 어려워 할 때, 스캐폴딩으로서 효과적인 

시뮬레이션 전략을 사용하면 학생들이 새로운 설명을 만들거나 설명

을 강화하는데 기여할 수 있을 것이다. 

Ⅴ. 결론 및 제언

1. 결론

과학적 현상에 대한 정신 모델을 만들고 사용하는 능력은 과학적 

소양의 중요한 요소이다(Clement, 2000; Gobert & Buckley, 2000). 
과학 교수학습에서 사고실험(what if) 상황을 제시하는 것은 관련 개념

을 숙고하게 해 줄 수 있는 교수학습의 도구가 될 수 있을 뿐 아니라 

결과를 예측하게 함으로써 학생들이 가지고 있는 개념과 신념을 드러

내어 줄 수 있다(Galili et al., 2009; Gilbert & Reiner, 2000; Reiner 

& Gilbert, 2000). 이 연구는 공기 이동에 관한 예측적 문제 상황의 

사고실험을 개발 및 적용하여 멘탈 시뮬레이션 과정에서 나타나는 심

상 시뮬레이션의 역할과 전략을 확인함으로써 설명과 예측을 생성하

고 정교화하는 과정을 심층적으로 파악하였다. 
첫째, 멘탈 시뮬레이션 과정은 문제상황 지각, 상황해석, 초기표상 

진술, 심상 시뮬레이션 실행, 시뮬레이션 결과 확인, 정렬 확인, 구조화

된 표상 재진술의 과정으로 나타났으며, 관련 개념을 해석하여 초기 

표상을 진술한 후 여러 차례의 심상 시뮬레이션의 실행함으로써 설명

과 예측을 생성하고, 정교화 하였다. 또한 멘탈 시뮬레이션 과정에서 

나타난 심상 시뮬레이션 실행은 작동심상 실행과 공간변환 실행이 관

련되어 설명과 예측의 생성 및 정교화에 영향을 주고 있었다. 작동심상

의 실행은 지각적 경험에 기반하여 예측을 확고히 하였으며, 공간변환 

실행은 초기표상을 시각적으로 조작 및 변환함으로 지각적 경험의 폭

을 확대하였다. 
둘째, 멘탈 시뮬레이션 과정에서 심상 시뮬레이션의 실행이 설명과 

예측 생성 및 정교화에 중요한 영향을 미친 경우를 시뮬레이션 전략으

로 분석하였다. 최소최대화, 대체, 분할, 확대, 제거, 첨가, 차원강화, 
차원감소 등의 시뮬레이션 전략이 사용되어 참여자들이 새로운 심상

을 발견하는 것을 도왔다. 참여자들은 최소최대화 전략을 사용하여 
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심상의 효과를 강화하였으며, 초기 표상의 요소를 친숙한 요소나 다루

기 쉬운 심상 요소로 대체하여 사용하였다. 또 특징적인 부분을 강조하

기 위해 심상을 확대하거나 불필요한 심상을 제거하는 모습과 불필요

한 심상을 제거함으로써 특징적인 부분을 강조하는 모습이 나타났다. 
공간 분할 전략의 사용은 심상의 대비를 크게 하였으며, 차원감소, 
차원강화를 통해 문제 상황의 구조를 변환함으로써 문제를 다른 시각

으로 접근하도록 하였다. 이와 같이 심상 시뮬레이션 실행에서 초기표

상을 효과적으로 조작 및 변환하는 시뮬레이션 전략의 사용은 심상의 

효과를 강화하여 예측을 생성하고, 메커니즘과 관련된 새로운 심상 

요소를 발견하는데 기여하였다. 따라서 과학교육에서 어려운 개념이

나 메커니즘에 대한 스캐폴딩으로서 효과적인 시뮬레이션 전략의 요

소를 부여하여 조건을 변화시킴으로써 학생들이 설명과 예측을 만들

고, 정교화 해 나가는 멘탈 모델링을 강화할 수 있을 것이다. 

2. 제언

 
이 연구에서 관련 개념에 대한 심상을 떠올리고 조작하는 공간변환 

실행이 멘탈 시뮬레이션 과정에서 설명과 예측을 생성하고 정교화 하

는 데 있어 핵심적인 역할을 함을 확인하였다. 특히 최소최대화, 대체, 
확대, 제거, 분할, 차원강화, 차원감소 등의 공간변환과 관련된 시뮬레

이션 전략이 시뮬레이션 실행 과정에 사용되어 심상을 강화하고 있음

을 확인하였다. 이처럼 심상을 시각화하고, 조작 및 변환하는 사고에 

대해 Ramadas(2009)는 모델 기반 변형 추론(model-based transfor-
mation reasoning)이라고 설명하였으며, 과학 학습에서 창의성과 시각

화, 공간적 측면에 기여한다고 하였다. 또한 과학교육에서 순환적인 

과학 탐구 과정에 공간변환의 사고가 중요한 역할을 한다고 보고하였

다(Ramadas, 2009; Trickett & Trafton, 2007). 지금까지 과학교육의 

많은 연구들이 학생들이 어떠한 개념을 가지고 있는지에 대해 관심을 

두고 있었으며, 개념을 어떻게 사용할 수 있는지에 대한 연구는 부족한 

실정이다. 멘탈 시뮬레이션 과정에서 공간변환 실행은 초기표상을 변

화시켜 설명과 예측을 생성하고 정교화 하는 멘탈 모델링의 중요한 

사고 과정임을 확인하였으며, 이는 앞으로 과학교육에서 중요하게 다

루어져야 할 부분이다. 또한 지구과학교육에서 기후, 지질, 천체 등의 

개념은 시공간적으로 거시적인 변화를 보여주기 때문에 직접 관찰할 

수 없는 특징을 가지고 있으며(Kali et al., 1997), 학생들은 외적 표상

을 통해 시간 차원에 대한 변화를 이해하는데 어려움을 겪는다(Kali, 
2003). 따라서 과학교육에서 학생들의 설명의 생성을 지원하기 위해서 

사용할 수 있는 효과적인 시뮬레이션 전략이 무엇인지 연구되어야 하

며, 현상과 개념에 대한 학생들의 이해를 강화하기 위해 사용되는 시각

적 표상은 대체, 확대, 분할, 첨가, 차원강화, 차원감소 등의 효과적인 

전략이 반영되어 사용되어야 할 것이다.

국문요약

이 연구의 목적은 공기 이동에 관한 사고실험에서 나타나는 멘탈 

시뮬레이션을 분석하여 예측과 설명의 생성 및 정교화 과정을 알아봄

으로써 멘탈 모델링 교육에 대한 시사점을 주는데 있다. 이를 위해 

문헌 연구를 기반으로 멘탈 시뮬레이션 과정 및 전략 분석틀을 개발하

였으며, 과학교육 전문가 4인의 내용타당도를 확인 받았다. 연구 참여

자는 초등예비교사 10명을 대상으로 하였으며, 개발된 2개의 사고실

험 과제에 대해 사고발성법을 통해 총 20개의 사례를 수집하였다. 연
구의 결과는 다음과 같다. 첫째, 멘탈 시뮬레이션 과정은 문제상황 

지각, 상황해석, 초기표상 진술, 심상 시뮬레이션 실행, 시뮬레이션 

결과 확인, 정렬 확인, 구조화된 표상 재진술의 과정으로 나타났으며, 
관련 개념을 해석하여 초기 표상을 진술한 후 여러 차례의 심상 시뮬레

이션의 실행을 통해 설명과 예측을 생성하고 정교화 하고 있음을 확인

하였다. 둘째, 멘탈 시뮬레이션 과정에서 확대, 분할, 차원강화, 차원감

소, 첨가, 제거, 대체, 최소최대화와 같은 시뮬레이션 전략의 사용이 

확인되었다. 시뮬레이션 전략의 사용은 문제 상황의 메커니즘 요소를 

발견하는데 기여하였다.

주제어 : 심상 시뮬레이션, 사고 실험, 심상 모델링, 발성 사고법
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