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The purpose of this study is to develop an argument-based modeling strategy, utilizing writing and 
argumentation for communication in science education. We need to support students and teachers who 
have difficulty in modeling in science education, this strategy focuses on development of four kinds 
of factors as follows: First, awareness of problems, recognizing in association with problems by observing 
several problematic situations. Second is science concept structuralization suggesting enough science 
concepts by organization for scientific explanation. The third is claim-evidence appropriateness that 
suggests appropriate representation as evidence for assertions. Last, the use of various representations 
and multimodal representations that converts and integrates these representations in evidence suggestion. 
For the development of these four factors, this study organized three stages. 'Recognition process' for 
understanding of multimodal representations, and 'Interpretation process' for understanding of activity 
according to multimodal representations, 'Application process' for understanding of modeling through 
argumentation. This application process has been done with eight stages of 'Asking questions or problems 
- Planning experiment - Investigation through observation on experiment - Analyzing and interpreting 
data - Constructing pre-model - Presenting model - Expressing model using multimodal representations 
- Evaluating model - Revising model'. After this application process, students could have opportunity 
to form scientific knowledge by making their own model as scientific explanation system for the 
phenomenon of the natural world they observed during a series of courses of modeling. 
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Ⅰ. 서론

모델의 목적은 관찰한 자연 현상을 설명하기 위해 의미를 형성하고 

과학적 아이디어를 다른 사람과 의사소통하기 위한 것이다(Schwarz 
et al., 2009). 이렇듯 자연 세계에서 관찰한 것에 대해 단순화한 표상인 

모델을 만드는 것에서 더 나아가 모델을 사용하고 평가하고 수정하는 

일련의 과정을 모델링이라고 한다. 
모델링은 자연 현상을 기초로 하여 개인이 관찰한 것을 설명하고 

예측하기 위해 만들어진 추론 과정(Greca & Moreira, 2002)인 내적 

표상을 다중표상을 사용하여 구체화시킨 외적 표상으로 표현한 것이

다. 모델링은 과학교육에서 정교화 된 과학 지식이 어떻게 작용하는지

와 어떻게 설명되는지에 대해 보여줌(Oh & Oh, 2011)으로써 과학적 

지식의 본성에 대한 이해와 함께 과학적 지식의 생성과 평가를 가능하

게 한다(Lehrer & Schauble, 2006). 또한 학습자는 모델링 과정을 통해 

경험적 증거를 검토하고 모델의 기본적인 가정을 수정하는 반복적인 

과정을 거쳐 학습하게 되므로(Suckling et al., 1978), 모델링은 과학지

식을 구성하고 발전하고 적용하는 주요한 인지과정이자 체계적인 활

동이다(Halloun, 1996; Hestenes, 1987).
과학적 현상에 대한 모델링 과정은 과학적 소양의 중요한 요소이자

Clement, 2000; Coll, 2005; Gobert & Buckley, 2000) 과학의 본성을 

이해하는 방법으로(Lederman, 2007), 과학에서 지식 생성을 이해하기 

위해 기본적인 것이다(Carey & Smith, 1993; Lederman, 2007; Lehrer 
& Schauble, 2006). 또한 미국은 K12의 전 학년에 대한 차세대 인재육

성을 위한 과학교육 표준인 NGSS(Next Generation Science Stan-
dards)에서 학생 스스로 지식을 습득할 수 있는 실천을 강조하면서, 
학생들에게 과학적 지식의 개발에 중요한 역할을 하는 모델과 친숙해

질 기회 제공의 중요성을 강조했다(National Research Council, 2012). 
과학교육은 학생들이 과학적인 습관을 키우고, 과학적 탐구에 대한 

능력을 개발하고, 과학적 맥락에서 추론하는 방법을 가르치는 것이다

(DeBoer, 1991; Layton, 1973). 이러한 과학적 탐구 능력은 학습자 

스스로 과학 지식을 재구성하여 능동적으로 만들거나 새로운 지식을 

생성할 수 있는 능력을 의미하며 이는 과학교육의 중요한 목표(Kwon 
et al., 2003; National Research Council, 2000)이다. 이러한 과학교육

은 학습자가 의사소통을 통해 정보를 능동적으로 사용하고 구성하는 

능력을 바탕으로(Davenport & Prusak, 1997), 자신의 인지 구조 속에

서 과학적 지식의 해석 및 재구성하는 것을 강조한다(Kang, 1997; Lee, 
2007). 이러한 과학적 탐구와 의사소통을 실습하기 위한 과학적 과정

이 모델링이다(Giere et al, 2006; Magnani & Nersessian, 2002; 
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Morgan & Morrison, 1999).
의사소통을 통한 모델링은 논의와 글쓰기라는 두 가지 형태의 과학

적 언어를 이용한 과정이다. 논의는 자신이 세운 주장을 정당화하기 

위해서 타당한 추론과 함께 말하기와 듣기를 통해 자신의 아이디어를 

표현하고 다양한 증거를 가지고 의사소통하는 과정이다(Bybee, 2011; 
Haack, 2003). 학생들은 논의과정을 통해 자신의 주장을 정당화거나 

자신의 아이디어를 정교화하면서 지식을 재구성하고 공유하게 된다

(Giere et al., 2006; Laubichler & Müler, 2007; Magnani & Nersessian, 
2002; Morgan & Morrison, 1999; National Research Council, 2012). 
학생들은 글쓰기 과정을 통해 과학적 증거를 바탕으로 지식을 구성하

고 개념을 획득(Kelly et al., 2002)할 수 있게 된다. 이러한 글쓰기 

과정은 과학적 사실, 개념, 원리, 법칙, 이론, 가설에 대해 사고하는 

내용과 과정을 글로 표현하는 활동으로(Owens, 2000), 비판력, 분석력, 
종합력 향상에 긍정적인 역할을 한다(Lee, 2002).

논의와 글쓰기 같은 과학적 언어를 통한 의사소통에서 증거 제시 

방법은 언어의 질에 대한 중요한 평가의 요소가 된다(Nam et al., 
2008). 왜냐하면 의사소통의 효과성은 경험적으로 학습자의 주장을 

평가하고 증거를 찾는 능력에 의존하기 때문이다(Sarah & Lance, 
2000). 여기서 증거는 어떠한 학문분야를 막론하고 합리적인 추론을 

하는데 필수적인 요소이며(Seigel, 1988), 주어진 증거와 이론적 설명

을 연결하고 이들 간의 관계를 조정하는 것이 과학적 탐구의 중요한 

과정이다(Kuhn, 1989). 모델링의 목적인 의사소통을 위해서 학습자는 

현상의 관찰이나 조사 및 검증을 통해 현상의 중요한 속성과 특성을 

증거로 하여 현상과 모델이 어떻게 관련이 되어있는지 상세하게 설명

하게 된다(Romberg et al., 2005). 
과학 학습에서 모델을 사용해야 되는 기본 이유는 현상을 표상하거

나 설명하고, 자료를 수집하고, 현상을 예측하기 위해서이다(National 
Research Council, 2012). 모델은 자연 현상이나 계에서 어떤 특성에 

초점을 맞춘 단순화한 표상이다. 따라서 모델을 이해하기 위해서는 

다중표상에 대한 이해가 필수적이며, 다중표상은 의사소통을 위한 설

명의 증거 제시에서 또한 중요하다. 학생들은 논의과정에서 자신들의 

주장과 논리적인 연결을 가진 증거를 제시할 때 다중표상을 가장 활발

하게 사용한다(Hand et al., 2008; Kelly & Takao, 2001). 또한 글쓰기

에서 다중표상은 과학적 소양을 발달시키는데 중요한 요인이 되며

(Lemke, 1998), 다중표상을 사용한 쓰기를 통해 학생들은 시각적 정보

를 구체화하게 되고, 그 의미를 명확하게 파악하게 된다(Hand et al., 
2004). 이러한 다중표상의 사용에서 단순히 여러 가지 표상을 사용하

는 것이 중요한 것이 아니라, 과학적 설명에서 표상 간의 전환을 통해 

학습과 다중표상 사이를 직접적으로 연결하는 것이 중요하다(Pineda 
& Garza, 2000).

과학교육에서 모델링이 갖는 중요성과 함께 모델 및 모델링에 대한 

연구가 진행되고 있음에도 불구하고, 학생들은 과학적 모델을 효과적

이고 적절하게 사용할 기회가 부족하였기 때문에 모델의 역할을 제대

로 이해하지 못하고 있다(Treagust et al., 2002). 과학교사의 경우에도 

과학의 학습에서 인식론적 목표를 제공하는 모델링 가치 및 역할에 

대한 교사의 이해가 부족하다(Justi & Gilbert, 2002a; Schwarz, 2009; 
van Driel & Verloop, 2002; Windschitl et al., 2008b). 또한 수업에 

모델링 활동을 포함시키지 않거나(Justi & Gilbert, 2002a, 2002b; van 
Driel & Verloop, 1999), 수업에 적용하더라도 모델링 실습에서 이루

어지는 학생들의 지식에 무지하거나(Harrison & Treagust, 2000; Justi 
& Gilbert, 2002a), 수업을 지원하는 교육과정 자료가 없는 현실이다

(Henze et al., 2007; Justi & Gilbert, 2002a). 따라서 교사들에게 과학

에서 사용되는 모델링의 중요성에 대한 인식할 수 있는 기회와 과학 

수업에서 활용될 수 있는 모델링 전략이 제공되어야 한다.
논의에 기반한 모델링에서 학습자는 자연 세계에서 관찰한 현상을 

모델로 만드는 과정을 통해, 자신이 이해한 것을 내면화하여 표현할 

뿐만 아니라 다른 사람의 의견을 듣고 과학적 지식을 교환하면서, 자신

이 만든 모델을 평가하고 수정하게 한다. 또한 모델인 과학적 설명에 

대해 과학적이고 논리적인 증거를 제시하는데 있어서, 그 증거는 적절

해야 하고 통합된 다중표상을 사용하여야 한다. 이러한 논의-기반 모

델링 전략은 논의와 글쓰기라는 과학적 언어의 사용을 통해서 증거의 

중요성, 주장과 증거의 적절성, 다양한 표상으로 제시된 증거에 초점을 

맞춘 것이라 할 수 있다. 이를 통해 학생들은 스스로 지식을 구성할 

수 있는 능력을 키우게 되고, 일상생활에서 겪을 수 있는 문제에 대해 

능동적으로 해답을 찾을 수 있게 된다. 
따라서 이 연구에서는 과학교육의 목적인 의사소통을 위해 과학교

실 수업에서 사용할 수 있는 논의와 글쓰기라는 과학적 언어의 사용과 

증거 제시에서 다중표상의 이해 및 활용을 강조하는 논의-기반 모델링 

전략을 개발하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 모델에 대한 이해

  
모델은 계(system)의 중요한 특성을 명백하게 만들기 위해 단순화

하고 추상화한 표상이며(Gobert & Buckley, 2000), 특별한 목적으로 

실제 세계의 어떤 부분을 상황과 관련지어 비유에 바탕을 두어 만든 

표상이다(Chamizo, 2013). 모델은 물체, 실제, 어떤 물체나 현상, 아이

디어 등의 여러 가지 속성 중에서 관심 있는 특징을 표상하거나 관계를 

보여주는 사물, 기호, 그림 또는 그것들의 체계이다(Chamizo, 2013; 
Ha et al.,, 2009). 또한 모델은 과학적 현상을 이해하거나 설명하기 

위하여 시각적 혹은 외현적으로 표상화한 개념적 모델로 정의하기도 

한다(National Research Council, 2012). 특히, 과학적 모델은 눈에 보

이지 않는 요소와 추상적인 개념을 구체화한 것이고(Chi et al., 1991; 
White, 1993), 물리적 체계의 일련의 구조와 행동에서 나타나는 특정

한 패턴을 과학 이론의 문맥과 일치시킨 개념체계이다(Halloun, 2006). 
과학적 모델은 자연 현상이나 실제 생활의 현상에 대한 설명이다

(Halloun & Hestenes, 1985; Kim & Kim, 2007). 이처럼 모델은 구체적 

대상이나 과정을 언어적 또는 시각적 실제들로 표현하는 것으로, 시각

화한 개념적 모델인 그림, 도표, 구체적인 복제품, 컴퓨터 시뮬레이션, 
컴퓨터 프로그래밍 같은 수학적 알고리즘, 문제해결 과정, 비유적 교수 

모델(Buckley & Boulter, 2000; Harrison & Treagust, 1996) 등이 포함

된다.
모델의 기능을 살펴보면, 모델은 요약된 실체를 보이게 만들어 주고

(Francoeur, 1997), 복잡한 현상을 단순화하거나 묘사(Rouse & Morris, 
1986)함으로써 경험한 실제 세계(실체)와 과학적 이론을 연결해준다

(Gilbert, 2004). 또한 모델은 과학 수업에서 추상적이고 어려운 과학 

개념 및 복잡한 관계를 명백한 시각적 표상으로 보여주는 인공물로 
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Figure 1. Relationship between a model and the real world

구체적으로 나타나기 때문에(Bliss, 1994; Hogan & Thomas, 2001; 
Mandinach, 1988; Schecker, 1993, 1994), 직접 관찰할 수 없는 개념과 

이론에 대한 이해를 도울 수 있다(Cha et al., 2004). 따라서 모델은 

실제 세계에서 일어나는 현상에 대한 과학적인 설명 및 예측을 위한 

기초를 제공해줌으로써(Gilbert et al., 1998), 과학적 지식의 생산, 보
급, 수용에 필수적이라고 볼 수 있다(Giere, 1988; Gilbert, 1991; 
Tomasi, 1988). 이와 같은 특성을 지닌 모델의 본성에 대한 이해는 

과학의 본성(Nature of Science)에 대한 이해와 통합되는 부분으로 모

델은 개념적으로 설명될 수 있으며(Gobert et al., 2011), 과학교육과 

과학적 소양 교육에서 중요한 교수-학습 도구이자 수단이고(Gilbert, 
1991; Halloun, 2007), 과학 내용 지식을 학습할 때 효과적인 도구가 

된다(Chabalengula & Mumba, 2012). 
모델의 분류를 살펴보면, 모델은 정신 모델과 물질 모델로 구분할 

수 있다(Chamizo, 2013; Gobert & Buckley, 2000).
정신 모델(mental model)은 사람들이 실제로 머릿속에 가지고 있는 

것(Norman, 1983)으로, 학습자가 자연 현상을 기초로 현상을 설명하

고 예측하기 위해 만든 표상이다(Clement, 2008; Clement & 
Rea-Ramı´rez, 2008; Coll & Treagust, 2003; Vosnadiu, 1994). 정신 

모델은 어떤 현상에 대한 인과적 이해를 위한 수단으로 특별한 자연 

현상에 기초하여 예측할 수 있는 패턴, 법칙, 설명적 구조를 나타내기 

위해 외부 세계와의 상호작용을 통해 형성된 내적 표상(internal 
representation)이다(Gobert & Buckley, 2000; Greca & Moreira, 2002; 
Johnson-Laird, 1983). 이는 수업을 통하여 획득된 형식이론과 공존하

며, 사람들의 경험을 통하여 형성된 비과학적인 이해양식으로 학생들

의 사고에 단단하게 자리 잡아 있기 때문에 바꾸기가 매우 어렵고, 
새로운 학습을 방해한다(Anderson & Smith, 1987; Lee, 1999). 정신 

모델은 학생들 개개인이 가지고 있는 내적‧개인적‧특이적‧불안정한 모

델이다(Greca & Moreira, 2000). 이러한 정신 모델의 역할은 물리적 

세계를 설명하고 예측할 때 개인의 추론 과정을 설명하는 것이다

(Greca & Moreira, 2002).
물질 모델(material model)은 과학적으로 인정되는 지식을 바탕으

로 현상을 정확하고 단순하게 완성한 표상이다(Greca & Moreira, 
2000). 물질 모델은 다른 사람과 의사소통하기 위해 만들어진 것이다

(Gilbert et al., 2000). 이는 과학적 이론인 정신 모델을 구체화시켜 

표현한 외적 표상(external representation)으로 표현된 모델(expressed 
model), 개념 모델(conceptual model)로 명명되기도 한다(National 
Research Council, 2011). 이 연구에서 물질 모델은 세계가 정신과 물

질로 구분되는 이분법적 표현방식에 의해 정신의 반대적인 개념을 강

조한 것이지만, 정신 모델을 외적 표상으로 표현한 것이기에 표현된 

모델로 명칭을 통일하고자 한다. 이러한 표현된 모델은 일어난 사건이

나 시간의 흐름에 따라 무엇이 일어났는지 현상을 설명하고 예측하기 

위한 것으로, 과학적 이론을 표현하거나 구체화한 것이다(Schwarz et 
al., 2009). 이러한 관점에 따라 정신 모델, 표현된 모델과 실제 세계와

의 관계는 Chamizo (2013)과 Boulter & Buckly (2000)의 모형을 수정

하여 Figure 1에 나타냈다. 실제 세계에 대한 관찰과 이를 바탕으로 

한 추론을 통해 구성된 지식, 개념, 이론을 내적 표상으로 나타낸 것이 

정신 모델이고, 이 정신 모델을 여러 가지 표현방식인 다중표상을 사용

하여 나타낸 외적 표상이 표현된 모델이다. 이 표현된 모델은 실제 

세계를 설명하고 예측하기 위해 사용된다. 예를 들어 학습자가 어떠한 

과학 현상이나 물체에 대해 듣거나 봤을 때, 이에 대해 머릿속으로 

그리는 정신 이미지나 언어 등의 내적 표상이 정신 모델이다. 이러한 

정신 모델을 원형으로 삼아 학습자가 글, 그림, 그래프, 도표, 예 등 

다양한 표상을 사용하여 외적으로 표현한 것이 표현된 모델이 된다. 
정신 모델은 학습자의 생각에 의해서 나타나는 것이므로, 학습으로 

인해 정신 모델이 변화할 수 있지만 이를 확인할 수 없다. 학습자는 

단순히 내적 이미지 형성에 머무는 것이 아니라 이를 외적으로 표현함

으로써 자신의 사고와 학습을 구체화할 수 있으며, 다른 사람과 상호작

용할 수 있고, 다른 사람의 비판을 반영하여 오개념을 정정할 수 있다. 
또한 이를 통해 교사는 학습의 목표에 따라 학생들의 학습 결과를 

확인할 수 있다. 

2. 모델링에 대한 이해

모델링에 대한 이해는 학생들의 표현에 대한 원형이 되는 정신 모델

에 대한 이해로부터 출발한다. 모델링은 학생들이 가진 인지적 요소들

의 조합인 정신 모델을 과학적으로 받아들여지는 과학적 지식에 부합

되는 간결하고 완전한 표상인 표현적 모델로 변화시키는 과정이다

(Redish, 1994). 즉, 학생들은 과학 개념에 대한 정신 모델을 틀로 삼아

서 말하기, 쓰기, 실체가 있는 것으로 나타낸 표현된 모델로 바꾸고, 
그 표현된 모델을 문제 해결 과정에 적용하여 조사해본 후 지속적으로 

수정해 감으로써 목표인 개념에 대한 이해를 정교화 할 수 있다

(Buckley & Boulter, 2000; Gilbert & Ireton, 2003; Schwarz & 
Gwekwerere, 2007).

모델링은 경험적 증거로, 모델을 재검토하고 모델의 기본적인 가정

을 수정하는 반복적인 과정을 거쳐 모델을 발달시키는 것이다

(Suckling et al. 1978). 또한 모델링은 학생들에게 자신이 이해한 것을 

반성하고 자신의 정신 모델을 시험할 수 있는 기회를 제공한다(Gilbert 
et al., 1998; Jonassen et al., 2005; Schecker, 1993). 

따라서 과학교육의 목적은 학생들이 가지고 있는 정신 모델을 표현

된 모델로 전환하는 것이라고 할 수 있다(Ogan-Bekiroglu, 2007). 과학

적 현상에 대한 모델링 능력은 과학적 소양의 중요한 요소이고

(Clement, 2000; Coll, 2005; Gobert & Buckley, 2000), 성공적인 학습

을 이끌게 된다(Gilbert & Ireton, 2003; Gobert, 2005). 모델을 개발하

고 조사하는 모델링 과정에 학습자들을 개입시키는 것은 과학에서 핵

심 모델에 대한 더욱 정교한 이해, 학문적 지식의 본성에 대한 이해와 

함께 과학적 지식을 구성하고 평가하는 과정에 대한 전문지식을 수립

하는데 도움을 줄 수 있다(Lehrer & Schauble, 2006; Lesh & Doerr, 
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2000; Schwarz & White, 2005; Stewart et al., 2005). 
이러한 모델링의 목표에는 현상에 대한 학습자의 이해인 의미형성

과 이를 다른 사람에게 설명하는 의사소통의 두 가지가 있다(Schwarz 
et al., 2009). 의미형성(sense making)은 학습자들로 하여금 새로운 

이해를 자신을 위해 만들어내는 것으로 현상과 사고를 명확히 하는 

것을 돕기 위해 모델로 표현하여 자신의 이해를 나타내는 것이다. 의사

소통(communication)은 자신이 창조한 모델을 다른 사람과 공유할 준

비가 되어있는 지점에서 그들의 모델을 분명히 설명하고, 자신의 생각

을 다른 사람들에게 설득하거나 다른 사람이 현상을 이해하도록 돕거

나 집단의 합의를 발달시키기 위한 것이다. 이들 두 목표는 모델링 

실습의 요소와 모델링 지식에서 서로 관련되어 있으며 상호 지원적이

고, 때때로 동시에 일어난다. 

3. 모델링에 대한 교육학적 접근

과학교육에서 모델링을 실제로 활용하기 위한 모델링 실습을 위해

서 교육학적 접근이 필요하다. 모델링 실습의 교육학적 접근은 학생들

에게 모델링 실습에 대한 동기를 부여하고, 논의를 통해 자신이 만든 

모델링에 대해 반성하도록 하고, 학생들의 이해와 자연 세계에 대한 

설명을 적용하고 평가하기 위한 다양한 기회를 제공하는 것이다. 또한 

이와 함께 모델과 관련 있는 실습이나 중요한 메타-지식에 대한 고려

를 상기하도록 지원하는 것이다(Fortus et. al., 2006; Schwarz et al., 
2009). 

모델링 학습은 학생들이 자연 세계에서 일어나는 현상에 대해 반박

할 수 있는 설명을 개발하는 것을 목적으로 한다. 이때 반박할 수 있는 

설명은 증거로 뒷받침되는 실제 세계의 측면을 이해하는 것을 도와주

는 진술문을 의미한다. 설명은 과학적 아이디어에 대해 조사할 수 있고 

수정 가능한 표상인 모델을 구체화한 것이다. 모델링 학습은 모델을 

설명의 포괄적인 체계로 다루고, 조사를 위해 가설을 만들고, 관찰을 

해석하고, 수정하는 것을 포함한다(Windschitl et al., 2008b). 과학에서 

모델이나 모델링이 지식의 형성과 정당화에 중요한 역할을 하며

(Tapio, 2007), 실제 세계와 모델링, 모델 사이의 관계를 명백하게 할 

수 있다(Chamizo, 2013). 미국의 차세대를 위한 과학 기준에서도 모델

링을 통해 인식론적 언어와 교육적인 사고를 얻을 수 있기 때문에 

모델링에 대한 교육학적 접근을 강조하고 있다(National Research 
Council, 2011). National Research Council (2012)에서는 성공적인 과

학 학습을 위해 다음의 네 가지 측면(strand)이 잘 구조화되어야 한다

고 했다. 첫째, 자연 현상에 대한 과학적 개념 구조를 만들기 위한 

과학적 설명을 구성하고 이용하며 해석할 수 있어야 한다. 이는 자연 

현상을 이해하기 위해 과학적 설명인 모델을 만들고 토론을 통해 발전

시키는 것을 의미한다. 둘째, 과학적 증거와 설명을 만들고 평가하는 

것이다. 이는 논의에서 반박과 방어를 하기위해 과학적이고 경험적인 

증거를 수집하고 평가하면서 증거에 기반하여 모델을 만들고 정교화

하여야 함을 의미한다. 셋째, 과학적 지식은 과학적 공동체 내에서 

증거에 의해 정당화되고 비판되는 과정을 거쳐 수정되면서 발전한다

는 특성을 이해하여야 한다. 이는 과학적 지식은 합의된 확실성의 수준

을 가지고 있는 특별한 종류의 지식이기 때문이다. 넷째, 과학 실천과 

토론에 생산적으로 참여하는 것이다. 이는 학생들이 과학적 모델을 

만들고, 설명하고, 과학적 토론에 참여하여 다른 사람들의 주장을 비판

하고 설득시키면서 과학 탐구 활동에 효과적으로 참여하는 것을 포함

하는 것이다. 
과학교육에서 모델링은 학생들이 가진 자연 세계에 대한 초기 신념

의 지속성, 수동성, 지식의 분절화라는 전통적 수업의 약점을 고칠 

수 있는 장점이 있고(Jackson et al., 2008), 오개념을 간접적으로 해결

하는 효과적이고 효율적인 방법이므로(Wells et al., 1995) 새로운 교수

-학습 전략으로 주목을 받고 있다. 이러한 교수-학습 전략의 성공을 

위해서 학생들은 스스로 전략의 구조를 만들 수 있어야 하고, 교사들은 

모델과 모델링에 대한 지식을 가져야 한다. 

4. 모델링의 단계

과학교육에서 모델링이 갖는 중요한 목적은 다음 세 가지로 나타낼 

수 있다(Hodson, 1993). 첫째, 과학의 학습(the learning of science) 
측면에서 학생들은 모델링을 통해 과학의 산물인 핵심 모델을 알 수 

있다. 둘째, 과학을 하는 방법의 학습(learning how to do science) 측면

에서 학생들이 모델링을 통해 자신의 모델을 만들고 실험할 수 있다. 
셋째, 과학에 대한 학습(learning about science) 측면에서 학생들은 

모델링을 통해 과학적 탐구의 산물을 나타내고, 그 산물을 알리는 모델

의 역할을 인식할 수 있다. 이러한 모델링의 목적에 따라 다양한 모델

링 수업의 단계가 제시되었다(Table 1). 모델링 단계에 대한 학습이 

중요한 이유는 학생들에게 모델 개발 및 사용 과정에서 모델의 단계를 

안내하지 않고 모델의 본성이나 목적만을 설명하려고 하는 것은 학생

들에게 큰 효과가 없기 때문이다(Schwarz et al., 2009).
National Research Council (2012)에서 개발한 차세대를 위한 과학 

기준(NGSS)에서는 모델을 활용한 과학적 실천에서 다음의 8가지 핵

심요소를 제시하였다. 첫째, 질문하기이다. 질문하기는 증거, 설명, 설
계 해결 방안을 어떻게 교류할 수 있는지에 대해 알기 위해 세상에 

대한 호기심, 모델 및 이론의 예측 제기, 모델이나 이론의 확장 및 

정교화하기 위한 시도이다. 둘째, 자연환경에서 관찰한 현상에서 관심

을 가지고 있는 특징을 부각시키고 다른 특징은 최소화시킨 모델을 

개발하고 사용하는 것이다. 이 모델은 계의 행동을 예측하기 위해 사용

되며 모델의 응용과 예측 능력과 정확도를 제한하는 가정과 근사값을 

사용하고 한계를 정확하게 아는 것이 중요하다. 셋째, 연구의 계획과 

수행 과정은 연구 가능한 질문, 이론, 모델을 바탕으로 가설을 만든 

후, 어떤 자료를 수집할 것인지, 수집에서 어떤 도구가 필요한지, 측정

을 어떻게 기록할 것인지 결정한다. 이를 위해 연구 계획을 수립하고 

변인을 설정하는 것이다. 넷째, 자료의 분석과 해석은 수집된 자료의 

경향과 관계를 분석하여 그 결과를 다른 사람과 교류할 수 있는 형태인 

표, 그래프, 통계적인 분석을 통해 자료를 제시하는 것이다. 다섯째, 
수학과 계산적인 사고의 이용은 과학적 모델을 만들기 위해 자연의 

경향성을 나타내기 위해 수학을 이용하여 그 관계를 나타낼 수 있어야 

한다. 여섯째, 과학적 설명을 구성하는 것이다. 과학적 설명은 과학교

육의 가장 중요한 목표로 증거에 바탕을 둔 모델을 만드는 능력을 

개발하고, 현상과 과학 이론을 연결하는 것이다. 또한 학생 스스로 

과학적 설명을 구성하는 것은 과학 이론에 대한 이해를 향상시키며, 
과학이 작동하는 방법에 대한 깊은 통찰력을 증진시키는 중요한 단계

이다. 일곱째, 증거를 이용한 토론하는 것이다. 토론은 과학의 핵심이

자 과학교육을 지탱하고 있는 요소이며 자신의 설명을 정당화하는 과
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Table 1. Steps of modeling lesson

Modeling lesson Step
A six-stage modelling process
(Webb, 1994)

Identify an area of interest-Define the problem- Decide scope, boundaries and purpose of the 
model- Build(a section of) the model-Test the model- Evaluate the model

GEM cycle
(Clement, 2008) model Generation-Evaluation-Modification

Modeling-centered inquiry approach
(Schwarz, 2009) model Creation-Evaluation-Revision

Steps for skills of model-revision
(Stewart et al., 1992)

Observation of phenomenon in group-Share of experience between groups-Design an 
explanatory model in group-Defending against the critique of other groups-Revision of model 
until a degree of convergence in group

ThinkerTools curriculum for model-based inquiry
(White & Frederiksen, 1998) Question-Predict-Experiment-Model-Apply

Inquiry Island to promote students’cognitive, 
socio-cognitive and metacognitive development
(White et al. 2002). 

Question-Generating hypothesis-Designing an investigation-Recording and analysing 
data-Creating models-Evaluation

Abductive Inquiry Model
(Oh, 2005) Exploration-Examination-Selection-Explanation

Modeling learning cycle
(Halloun, 2006) Exploration-Model adduction-Model formulation-Model deployment-Generalization

Inquiry framework EIMA
(Schwarz & Gwekwerer, 2007) Engage-Investigate-Model-Apply

Modeling Instructional framework
(Windschitl et al., 2008a)

Engaging with a question or problem-Developing a tentative model or 
hypothesis-Making systematic observations-Creating models of phenomena-Evaluating
model-Revising model

Modeling instructional cycle
(Brewe, 2008)

Introduction and Representation-Coordination of Representations-Introductory
application-Application-Abstraction and Generalization-Continued Incremental 
Development 

Instructional modeling sequence
(Schwarz et al., 2009)

Anchoring phenomena-Construct a model-Empirically test the model-Evaluate the 
model-Test the model against other ideas-Revise the model-Use the model to predict 
or explain

Model-based inquiry process 
(Bell et al., 2010) Orientation or question-Hypothesis-Plan -Investigation-Model-Conclusion

WiMVT(Web-based inquirer with modeling 
and visualization technology) inquiry cycle
(Sun & Looi, 2013)

Contextualize-Questions and hypothesis-Pre model-Plan-Investigate-Model-Reflect-Apply

정이다. 이때 토론은 다른 사람과 상호작용 하는 가장 효과적인 방법으

로 증거에 근거하여 주장과 반박, 방어하는 과정을 통해 학생들은 자신

의 지식과 이해의 향상뿐만 아니라 과학적 지식을 사용하는 능력을 

키울 수 있다. 여덟째, 정보를 습득하고, 평가하고, 교류하는 것이다. 
이를 통해 관련 문헌을 읽고 이해하는 능력과 다양한 표상을 사용하여 

나타내고 교류하는 능력을 키우게 된다. 

Ⅲ. 모델링 전략의 개발

이 연구는 학생들의 과학적 설명을 만드는 과정인 모델링의 향상을 

위해 글쓰기를 바탕으로 하는 논의-기반 모델링 전략을 개발하는 것을 

목적으로 하였다. 

1. 논의-기반 모델링 전략의 개발

논의-기반 모델링은 학생들이 실제 세계에서 관찰한 현상에 대한 

과학적 설명을 다른 사람에게 이해시키거나 설득시키는데 초점을 맞

춘 모델링이다. 모델링 과정에서 의견을 나누고 다양한 표상을 사용하

여 증거를 제시함으로써 설득력 있는 주장을 하고, 다른 사람에게 자신

이 만든 설명체계인 모델을 평가받고 수정함으로써 그 과정을 정교화

하게 된다. 학생들은 과학적 설명을 할 때, 논의과정을 통해 자신의 

주장에 대해 증거를 사용하여 지지하거나 반박하게 된다. 이러한 과정

에서 학생들은 동료집단 내에서 이루어지는 논의과정을 통해 다른 학

생들의 다양한 의견들을 접하고 자신의 의견의 정당성과 타당성을 판

단하는 비판적 사고력을 키우게 된다. 
따라서 논의-기반 모델링은 논의과정이라는 다른 사람과의 상호작

용을 통해 사고 능력을 발달시킬 수 있는 과학 탐구의 핵심이라 볼 

수 있다. 이를 통해 과학 학습뿐만 아니라 다른 교과의 학습 능력 향상

도 가능하게 하는 강력한 실습방법이 될 수 있다(Schwarz, 2009).
논의-기반 모델링 전략은 다음 네 가지 요소의 발달에 초점을 맞추

었다. 첫째, 여러 문제 상황을 관찰하여 문제를 연관지어 인식하는 

‘문제인식’이다. 둘째, 과학적 설명을 위해 충분한 과학개념을 제시하

고 추상적 개념을 포함하여 과학개념을 구조화하여 제시하는 ‘과학개

념 구조화’이다. 셋째, 주장에 대해 적절한 증거를 여러 가지 표상으로 

제시하는 ‘주장-증거 적절성’이다. 마지막으로 증거 제시에서 다양한 

표상의 사용과 과학개념에서 여러 표상을 사용하고 전환하여 통합하

는 ‘다중표상 지수’이다.
이러한 네 가지 요소의 발달을 위한 논의-기반 모델링 전략 개발을 

위해 교수 전략의 측면에서 다음과 같이 접근하였다. 첫째, 실제 세계

에서 관찰한 현상에 대한 과학적 설명인 모델링에서 학생들은 주장을 

과학적 개념으로 나타내야 한다. 이때 그 주장을 지지하는 증거를 나타

내고, 그 증거가 다양한 표상으로 제시되며, 여러 표상이 서로 연결된
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Figure 2. Goal of each stage in argument-based modeling 
strategy

다. 하나의 개념은 여러 표상으로 나타날 수 있고, 다른 표상으로 전환

될 수 있다. 이러한 요소에 대한 측면에서 학생들의 모델링 능력을 

향상시키기 위한 교수 전략을 위해 다중표상에 대한 이해를 위한 ‘인
지 과정’과 다중표상 활동을 통한 증거의 중요성을 인식하는 ‘해석 

과정’이 필요하다. 둘째, 모델링 교수전략으로 논의를 바탕으로 한 모

델링 활동을 적용하였다. 모둠 내에서 실제 세계에서 관찰한 현상에 

대한 모델을 만들고, 다른 사람을 이해시키거나 설득시키기 위한 증거

를 제시해야 한다. 또한 모둠에서는 논의를 통해 자신들만의 기준을 

정해서 다른 모델을 평가하고, 평가한 결과를 통해 모델을 수정하는 

일련의 과정을 거쳐 자신들의 모델을 정교화시키는 ‘모델링’을 하게 

된다. 학생들은 논의를 기반으로 모델링을 해보는 ‘적용 과정’을 통해 

모델링을 직접 접하게 됨으로써 증거 제시의 중요성, 주장과 제시한 

증거의 적절성, 다양한 증거 제시의 필요성을 인식하게 된다.

논의-기반 모델링 전략의 ‘인지 과정’, ‘해석 과정’, ‘적용 과정’ 각 

stage별 목적과 요소는 다음과 같다.

가. Stage 1: ‘인지 과정’

모델은 다양한 표상으로 나타나기 때문에 이러한 표상에 대한 올바

른 이해가 있어야 모델링을 성공적으로 이끌 수 있다. 학생들은 다중표

상에 대한 이해를 위한 ‘인지 과정’에서 제시된 정보로부터 다중표상

을 구분하고, 다중표상의 역할을 알게 된다. 이러한 ‘인지 과정’은 단일 

표상과 다중표상의 구별, 단일 표상과 다중표상의 차이점과 특징에 

대한 이해, 다중표상의 역할에 대한 이해의 세 가지 요소로 이루어져 

있다. 이 세 가지 요소는 곧 ‘인지 과정’의 단계가 된다. 

나. Stage 2: ‘해석 과정’ 

‘해석 과정’은 다중표상 각각의 특징을 알고 정확하게 사용하는 방

법을 습득함으로써 하나의 표상을 다른 표상들로 전환하는 것을 배우

는 과정이다. 이러한 다중표상 활동을 통해 학생들은 주장을 할 때 

증거의 중요성을 인식하게 되고, 다중표상을 사용하여 증거를 제시 

할 수 있게 된다. ‘해석 과정’은 다중표상에 대한 이해를 목적으로 

하는 과정으로, 다중표상의 정확한 사용법과 목적을 확인하고, 주어진 

단일 표상을 다른 표상으로 상호 전환하고, 다중표상을 활용한 증거 

사용의 필요성을 인식하는 요소들로 구성되어 있다.

다. Stage 3: ‘적용 과정’

‘적용 과정’은 학생들 스스로 자연 현상을 관찰하고 이를 설명하는 

모델링을 설계하는 과정으로 논의과정을 통해 이루어진다. 모델링을 

통해 과학적 설명을 다른 사람에게 전하는 기회를 갖게 되고, 논의과정

을 통해 다른 사람과 의사소통을 하게 된다. 또한 학생들은 글쓰기에서 

자신이 하고자 하는 설명을 뒷받침하기 위해 증거를 제시하고, 글 외에

도 그림이나 그래프 등과 같은 다양한 표상으로 표현하는 능력을 키우

게 된다. 학생들은 모델링의 목적인 의사소통을 위해 논의와 글쓰기라

는 과학적 언어의 사용을 통해 자신의 주장과 증거 사이의 적절성을 

알게 되고, 증거 제시의 중요성과 다중표상으로 나타난 증거 제시의 

필요성을 인식하게 된다. 이와 함께 논의과정에서 다른 학생들의 의견

에 반박하고 방어하는 과정과 다른 학생들의 평가를 통해 자신의 모델

을 평가받고, 그 결과를 토대로 자신의 모델을 수정한다. 이러한 일련

의 과정을 거쳐 과학적 설명 체계인 모델을 정교화하게 된다. 학생들은 

실제 세계에서 일어나는 현상을 관찰하여 과학적 개념으로 나타낸 설

명을 하는데 있어 증거를 제시하고 과학적 언어를 사용하는 과정을 

거치면서 추론하고 비판하고 스스로 되돌아보는 메타인지적 사고력을 

키울 수 있다. ‘적용 과정’은 다음과 같은 요소들로 이루어져 있다. 
첫째, 실제 세계의 현상을 관찰하여 나온 문제 또는 의문을 해결하기 

위해 실험 설계, 실험 수행, 자료 분석을 한다. 둘째, 과학적 탐구와 

추론과정을 통해 도출된 주장과 그 주장을 지지하거나 반박하기 위해 

증거 제시의 중요성을 이해한다. 셋째, 논의를 통해 주장을 지지하거나 

반박하기 위해 증거 제시의 중요성과 제시한 증거의 적절성을 이해한

다. 넷째, 자신의 주장을 뒷받침하기 위해 다양한 증거 제시의 필요성

을 인지하여 다중표상을 사용한다. 다섯째, 모델에 대한 평가와 수정을 

통해 모델을 정교화하여 표현한다. 
논의-기반 모델링 전략에서 각 stage에 따른 목적은 Figure 2에 제시

하였다.

2. 논의-기반 모델링 전략의 적용

논의-기반 모델링 전략에서 각 Stage의 목적과 요소에 따라 논의-기
반 모델링 전략을 적용하기 위한 수업의 절차 및 내용은 다음과 같다.

가. Stage 1: ‘인지 과정’의 절차 및 내용 

‘인지 과정’에서 이루어지는 절차 및 내용은 다음과 같다.
첫째, 학생들은 과학 교과서에 사용된 표상을 직접 찾아본다. 이를 

통해 글과 같이 하나의 표현으로만 나타난 단일 표상과 글 외에 그림, 
그래프, 식, 화학기호 등으로 나타난 다중표상을 구별할 수 있다. 

둘째, 교과서에서 과학적 개념과 이론을 포함한 과학적 설명에 대해 

글로 쓴 것과 이를 그림, 표, 도표로 나타낸 것의 차이점을 찾아보고 

그 특징을 비교해 본다.
셋째, 학생들은 증거에서 제시되는 다중표상의 역할을 알아야 한다. 

교사는 다양한 표상으로 나타난 과학적 설명을 제시하고, 그 내용에 
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따라 어느 표상이 이해하기 좋은지, 그 이유가 무엇인지, 글 외에 그림, 
그래프, 도표, 공식의 역할이 무엇인지 물어본다. 

나. Stage 2: ‘해석 과정’의 절차 및 내용

‘해석 과정’에서 이루어지는 절차 및 내용은 다음과 같다.
첫째, 학생들은 시각적 표상인 표와 그래프의 작성 방법을 안다. 

교사는 학생들에게 표의 경우 과학적 설명에서 나타나는 변인을 파악

하여 구분하도록 하고, 그래프의 경우 제목과 축의 이름, 그 변화량을 

화살표를 사용하여 나타내도록 이끌어준다. 
둘째, 학생들은 하나의 표상을 다른 표상으로 바꾸는 ‘전환’을 한다. 

교사는 학생들이 문장으로 나타난 과학적 설명을 그래프로 나타내고, 
과학적 설명의 특징을 표로 나타내도록 한다. 또한 교사는 학생들에게 

그래프에서 변인과 x축, y축, 화살표가 의미하는 것을 해석해서 글로 

적어보게 하거나, 실험에서 나온 표를 그래프로 그리도록 한다. 
셋째, 학생들은 책에서 주장과 증거를 찾고, 좋은 증거와 증거의 

필요성을 이해해야 한다. 교사는 학생들이 책에서 과학적 개념, 이론, 
법칙인 주장과 그 주장을 뒷받침하기 위해 이유, 실제생활의 예, 실험

방법, 그림, 도표, 그래프, 기호, 수학적 식 등의 다중표상으로 표현되

는 증거를 찾게 한다. 교사는 학생들로 하여금 다중표상을 증거와 연결

시켜 증거가 가져야 할 조건이 무엇인지 생각해보게 하고, 적어본 뒤 

학급에서 발표하게 하여 학생들이 서로의 의견을 나눌 수 있도록 한다. 
또한 하나의 개념을 여러 표상으로 나타냈을 때의 장점에 대해서 알고, 
다중표상을 활용한 증거 제시의 필요성을 인식한다.

다. Stage 3: ‘적용 과정’의 절차 및 내용

‘적용 과정’에서는 모델링에 대한 기초지식을 학습한 후 실제로 학

생들이 모델링을 접해보는 과정이다. 이 연구에서는 서론에서 살펴본 

모델링 단계에 대한 선행 연구를 바탕으로 아홉 개의 일련의 단계로 

‘적용 과정’을 구성하였다. 
첫째, 질문 및 문제 만들기 단계이다. 과학은 현상에 대한 질문으로 

시작된다. 학생들은 현상에 대해 경험적으로 대답할 수 있는 질문을 

만들 수 있어야 한다.
둘째, 현상에 대한 질문을 해결하기 위한 실험 설계 단계이다. 기존

의 과학 실험보고서에는 무엇을 써야 하는지, 어떻게 써야 하는지가 

정해져 있어서, 학생들은 실험이 끝난 후에도 실험결과로부터 어떤 

결론에 도달할 수 있는지에 대한 생각을 거의 하지 않고 실험에서 

무엇을 알아보려고 했는지를 되돌아보지 않는다(Kim, 2003; 
Roychoudhury & Roth, 1996). 그러나 모델링 실습에서는 학생들이 

교사의 명시적 지시 없이 자기 주도적으로 실험을 설계함으로써 과학

적 추론과정을 통한 탐구 능력을 키울 수 있다.
셋째, 실험을 수행하는 과정에서 체계적인 관찰을 통한 조사 단계이

다. 과학적 조사는 실험실이나 실제 상황에서 수행된다. 과학자들의 

활동에서 중요한 단계가 바로 체계적 조사를 위한 계획을 하고 이에 

따라 수행하는 것이다. 학생들은 실험 과정에서 체계적인 관찰, 실험 

변인 등을 명확하게 파악하는 과정을 통해 과학자들이 갖추어야 할 

자질을 키울 수 있다.
넷째, 자료의 분석 및 해석 단계이다. ‘자료의 분석’은 자료가 스스

로 설명되는 것이 아니므로 과학적 조사 결과로부터 의미를 도출해야 

한다. 이는 과학자들이 표, 그래프적 해석, 시각화, 통계적 분석 등을 

포함한 다양한 표상을 사용하여 자료의 중요한 특성과 패턴을 확인하

는 과정이다. ‘해석’은 관찰한 현상에 대해 모델의 중요한 요소인 다중

표상을 확인하는 것이다. 학생들은 모델의 결과를 표와 그래프로 나타

내며 경험적 자료를 해석한다. 즉 표상의 종류를 결정하고, 자신의 

모델을 만들면서 변인과 그 관계를 확인해야 한다(Hestenes, 1987). 
이렇게 일정 시간동안 변인이 얼마나 증가하고 감소하는지를 보여주

기 위해 표와 그래프 등의 다중표상으로 나타냄으로써 결과를 탐색하

는 과정을 ‘모델 해석’이라고 명명하기도 한다(Hogan & Thomas, 
2001).

다섯째, 현상의 관찰과 자료의 해석을 통해 설명을 위한 임시 모델

을 설계한다. 과학의 목표는 실제 세계를 밝히기 위해 설명인 이론을 

구성하는 것이다. 이론은 경험적 증거에 대해 여러 가지 독립적인 측면

을 가지고 있으므로, 현상에 대한 이론의 구성을 통해 현상에 대한 

설명의 폭, 설명력의 범위, 설명의 일관성을 가지게 된다. 현상의 관찰

이나 조사 및 검증을 통해 실체와 모델을 비교하거나 현상의 중요한 

속성과 특성에 대해 확인하고, 이를 증거로 하여 현상과 모델이 어떻게 

관련이 되어있는지 상세하게 기술할 수 있다(Romberg et al., 2005). 
여섯째, 증거를 가지고 논의에 참여한다. 학생들은 설계된 임시 모

델을 다른 사람과 공유하기 위해 증거를 바탕으로 설명해야 한다. 학생

들은 논의과정을 통해 자신이 이해한 것을 다른 사람과 의사소통하기 

위해서 타당한 증거로 뒷받침하여 자신의 주장을 설득력 있게 제시해

야 한다. 과학에서 추론과 논의는 증거의 강점과 약점을 명확히 하고, 
자연 현상에 대한 최상의 설명을 확인할 수 있는 과정이다. 과학자들은 

자신의 설명을 방어하고, 구체적인 자료에 근거하여 증거를 형성하고, 
다른 사람이 말한 증거와 비판을 이해하기 위해 조사하고, 조사한 현상

에 대한 최상의 설명을 찾기 위해 동료들과 협동해야 한다. 만약 과학

자들이 발견한 것을 다른 사람에게 명확히 설득하거나 배우기 위해 

의사소통을 할 수 없다면 과학은 진보할 수 없다. 따라서 학생들은 

정보의 획득, 평가, 의사소통 과정을 실습해봄으로써 과학자가 하는 

방법을 배우게 되고, 실제 세계에서 일어나는 문제를 해결할 수 있는 

능력을 갖추는 것이다. 
이와 같은 특징으로 인해 논의는 모델링 전략의 핵심이 된다. 과학

에서 논의를 통한 실행은 탐구의 결과와 아이디어를 의사소통하기 위

해 구두설명, 글쓰기, 표, 도표, 그래프, 식 등을 사용하고, 이에 대한 

정보를 동료들과 교환하고 공유하는 것이다. 과학은 설명을 제안하는

데 있어서 정보를 통합하고, 정보의 과학적 타당성을 평가하기 위해 

다양한 과학적 글로부터 의미를 도출하는 능력을 필요로 한다. 그러므

로 학생들은 모델링에서 사용된 다중표상을 이해할 수 있어야 하고 

자신의 모델에서 표상을 사용한 증거로 지지할 수 있고, 다른 사람의 

모델을 다중표상을 사용한 증거로 반박할 수 있어야 한다(Windschitl 
et al., 2008b). 

일곱째, 되돌아보기이다. 학생들은 논의과정에서 다른 모델을 접하

게 되고, 친구들과 의견을 교환하게 된다. 논의 후, 학생들은 자신들의 

증거 제시와 증거를 다중표상으로 나타내는 것에 대해서 되돌아보는 

과정을 거치게 된다. 이를 통해 주장-증거 적절성을 높이고, 자신의 

모델을 다른 사람에게 이해시키기 위해 다중표상을 사용한 증거로 제

시하게 된다. 
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Procedure
Strategy

Student Teacher
1. 질문 또는 문제 

만들기
· 학생들은 실제 세계를 관찰한 현상을 설명하기 위한 질문 및 문제를 
만든다.

· 교사는 학생들이 일상생활에서 볼 수 있는 현상을 2~4가지로 제시하여 
그 현상들을 포괄할 수 있는 질문이나 문제를 만들 수 있도록 이끈다.

2. 실험 설계하기 · 학생들은 질문을 해결하기 위한 실험을 설계한다.
· 교사는 학생들에게 명시적 지시 없이 학생 스스로 자기 주도적으로 
실험을 설계하여 과학적 추론과정을 통한 탐구 능력을 키울 수 있도록 
각 모둠에서 논의를 통해 실험방법을 결정할 수 있도록 격려해준다.

3. 실험 수행에서 
관찰 통한 
조사하기

· 학생들은 실험 수행과정에서 관찰을 통해 조사한다. 
· 학생들은 관찰한 것에 대한 의견을 모둠 내에서 서로 나누고, 실험 
변인에 맞는 조사를 수행한다.

· 교사는 학생들에게 실험 변인이 무엇인지 인식하고, 실험 수행과정에서 
일어나는 현상과 변화는 빠짐없이 관찰하도록 알려준다. 

· 교사는 학생들이 관찰한 것에 대한 의견을 모둠 내에서 나누도록 
격려하고, 실험 변인에 맞는 조사를 수행하고 있는지 확인한다.

4. 자료의 분석 및 
해석하기

· 학생들은 자료를 분석하고 다중표상을 사용하여 해석한다. 
· 학생들은 과학적 조사를 통해 도출된 자료를 분석하여 자료에서 
나타나는 패턴을 확인한다. 

· 교사는 학생들이 모둠내에서 의견을 나누며 자료를 분석할 수 있도록 
격려한다.

· 교사는 학생들이 결과로 나운 자료를 표, 그래프, 그림 등의 시각화 
분석, 식 등의 통계적 분석을 포함한 다중표상으로 해석할 수 있도록 
이끈다.

5. 임시 모델 
설계하기

· 학생들은 자료의 해석에 대해 모둠내에서 합의에 의해 주장과 증거로 
제시된 임시 모델을 만든다. 

· 교사는 학생들이 자신들의 과학적 설명에서 주장과 함께 증거를 제시하
도록 한다.

6. 논의하기

· 학생들은 설계된 임시 모델을 다른 사람과 공유하기 위해 증거를 
바탕으로 발표하는 논의를 한다.

· 학생들은 과학적 설명을 다른 사람과 의사소통하는 과정에서 자료에 
근거하여 증거를 형성하고, 그 증거로 자신의 설명을 지지하고, 
다른 사람의 반박을 이해하고 방어한다. 

· 모둠별로 이루어지는 논의과정에서 학생들은 가장 좋은 설득을 
위해 모둠 내에서 자신들의 의견을 서로 모으게 되는 협상을 거친다.

· 교사는 학생들이 논의 과정을 통해 증거 제시의 필요성을 체득하도록 
한다.

· 교사는 학생들이 모둠 내에서 구성원들 사이의 협상 과정을 통해 
능동적으로 지식을 재구성하게 되고, 증거의 가치에 대해서 알 수 
있도록 이끈다.

7. 되돌아보기

· 학생들은 논의과정 후 다중표상을 사용하여 자기만의 주장과 증거로 
적어보는 되돌아보는 과정을 거친다.

· 학생들은 자신의 주장-증거 적절성을 높이고 다른 사람을 이해시키
기 위해 다중표상을 사용한 증거로 제시된 모델을 만든다.

· 교사는 학생들이 논의과정 후에 자신만의 주장과 다중표상으로 제시된 
증거로 나타내도록 한다.

· 교사는 학생들이 자신만의 과학적 설명에서 다중표상을 사용한 증거로 
제시할 때, 다른 사람을 이해시키고 높은 주장-증거 적절성을 가질 
수 있도록 이끈다. 

8. 모델 평가하기 

· 학생들은 글과 논의과정에서 모둠별로 모델을 평가하기 위한 기준을 
만들어 본다. 

· 모둠내에서 만든 기준을 가지고 논의를 통해 다른 모둠의 모델을 
평가한다.

· 자신들의 모델에 대한 다른 모둠의 평가 결과를 피드백으로 받는다.

· 교사는 학생들이 자신만의 모델을 만드는 과정 후에, 다시 모둠별로 
모델을 평가하기 위한 기준을 만들도록 한다.

· 교사는 학생들이 모둠 내에서 만든 기준을 가지고 논의를 통해 다른 
모둠의 모델을 평가하여 긍정적인 점과 개선해야 할 점을 모두를 
적어주도록 한다. 

· 교사는 학생들이 자신들의 임시모델에 대해 다른 모둠의 긍정적인 
점과 개선해야 할 점을 받고 생각해보도록 한다.

9. 모델 수정하기
· 학생들은 모델 평가 과정을 거친 후에 자신들의 모둠의 모델을 
수정하여 질문을 설명하는 자신만의 최종 모델을 만든다. 

· 교사는 학생들이 증거를 바탕으로 한 논의과정을 통해 자신의 주장을 
정당화하고 다른 사람과 의사소통으로 지식을 재구성하고 자신의 
모델을 정교화 하도록 이끈다.

Table 2. Procedure and content of application process on Argument-based modeling strategy

여덟째, 모델 평가하기이다. 모델을 평가하기 위한 기준을 만들고 

이를 통해 모둠 내에서 논의를 통해 모델을 평가하는 것이다. 이러한 

모델 평가의 목적은 주어진 현상을 보다 잘 묘사하고 설명하기 위한 

것으로, 모델의 수정 활동을 이끈다(Sins et al., 2005). 평가 과정에서 

다른 사람의 의견을 듣게 되고, 이를 통해 모델의 수정이 이루어지게 

된다. 이러한 점진적인 과정을 통해 모델은 정교화 된다. 모델의 평가 

과정에서 학생들은 모둠 내에서 증거를 바탕으로 한 논의과정이라는 

의사소통을 통해 자신의 주장을 정당화하게 되고 지식을 재구성하게 

된다. 이러한 모델링 과정에서 과학적 탐구와 의사소통은 필수불가결

한 부분이다(Giere et al., 2006; Laubichler & Müler, 2007; Magnani 
& Nersessian, 2002; Morgan & Morrison, 1999).

아홉째, 모델 수정하기이다. 평가를 통해 경쟁하는 다른 모델과 비

교해보고 합의된 모델을 구성하는 것이다. 모델의 수정은 학생들이 

자신이 만든 모델과 예상 혹은 경험적으로 확인된 패턴 사이의 적합한 

정도를 평가하는 과정으로 정의된다. 초보자가 모델자로서 활동을 할 

때, 특별한 추론 과정에서 통찰력을 얻기 위해서 모델의 수정 과정에 

대한 결과와 질을 조사할 필요가 있다(Sins et al., 2005). 수정의 목적

은 현상을 잘 나타내는 모델을 만들고, 상상이 아니라 모델의 사용 

목적에 맞도록 모델을 사용하기 위함이다. 모델의 수정은 모델의 사용 

방법을 배운 학생들이 모델의 변경 방법에 대해 배우는 과정을 의미한

다(Gilbert, 2004). 
Table 2에는 논의-기반 모델링 전략의 ‘적용 과정’의 절차 및 내용이 

제시되어 있다. 
논의-기반 모델링 전략의 적용 과정에서 ‘논의’는 임시모델을 발표

하는 모둠간 논의와 그 외의 다른 단계에서 사용되는 모둠 내 논의를 

포함하는 것으로 논의-기반 모델링 전략의 여러 과정에서 사용된다

(Figure 3). 이때 실선은 모둠 내 논의가 이루어지는 과정을 표시한 

것으로, 자신의 질문 및 의문을 만든 뒤에 모둠 내의 ‘질문 및 의문을 

만드는 것’과 ‘실험 설계 및 수행’, ‘관찰을 통한 조사’, ‘자료 분석 

및 해석’, 모둠의 주장과 증거로 ‘임시모델 만들기’, 다른 모둠의 모델

에 대해 피드백을 주는 ‘모델 평가하기’이다. 점선은 학급 전체에서 

이루어지는 모둠 간 논의가 이루어지는 과정을 표시한 것으로, 모둠

에서 정한 질문 및 문제를 ‘학급의 질문 및 문제로 정하는 것’과 ‘발표

하기’를 통해 다른 모둠의 모델을 듣고 의견을 제시하는 과정에서 이
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Figure 3. Steps of the application in argument-based modeling
strategy

루어진다. 

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구는 학생들이 관찰한 자연 현상에 대해 과학적 설명을 만들고 

수정하는 일련의 과정인 모델링에서 모델링 능력을 향상시키기 위한 

글쓰기를 바탕으로 하는 논의-기반 모델링 전략을 개발하는 것을 목적

으로 하였다.
모델은 계의 중요한 특성을 설명하기 위한 단순화 및 추상화한 표상

(Gobert & Buckley, 2000)이다. 특히 과학적 모델은 자연 현상이나 

과정에 대한 아이디어를 설명하거나 나타내는 도구로(Kim & Kim, 
2007), 과학개념이나 표상의 체계이다(Chamizo, 2013; Ha et al.,, 
2009; Halloun, 2006). 모델링은 학생들이 가진 인지적 요소들의 조합

인 ‘정신 모델’을 과학적 지식에 부합되는 ‘표현된 모델’로 변화하는 

과정이다(Redish, 1994). 이는 경험적 증거로 모델을 평가하고 수정하

는 일련의 과정을 거쳐 모델을 발달시키는 것을 의미한다(Suckling 
et al., 1978). 이를 통해 학생들이 자신이 이해한 것을 반성할 수 있는 

기회를 제공(Gilbert et al., 1998; Schecker, 1993)함으로써 과학적 지

식의 구성 및 평가 과정에 도움을 준다(Lehrer & Schauble, 2006; Lesh 
& Doerr, 2000; Schwarz & White, 2005; Stewart et al., 2005). 모델링 

실습에서 학생들에게 모델의 단계를 안내하지 않고 모델의 본성이나 

목적만을 설명하려고 하는 것은 학생들에게 큰 효과가 없으므로

(Schwarz et al., 2009), 학생들에게 모델링에 대한 단계를 명확하게 

인식시킬 필요가 있다. 
논의-기반 모델링은 학생들이 실제 세계에서 관찰한 현상에 대한 

과학적 설명체계에 대해 다중표상을 사용하여 증거를 제시함으로써 

설득력 있는 주장을 하고, 다른 사람에게 자신의 모델을 평가받고 수정

함으로써 정교화하는 과정을 의미한다. 학생들은 동료집단 내에서 이

루어지는 논의과정을 통해 다른 학생들의 다양한 의견들을 접하고 자

신의 의견의 정당성과 타당성을 판단하는 비판적 사고력을 키우게 된

다. 또한 이를 통해 과학 학습뿐만 아니라 다른 교과의 학습 능력 향상

도 가능하게 할 수 있다(Schwarz, 2009). 
논의-기반 모델링 전략은 크게 두 가지 측면으로 이루어져 있다. 

첫째, 다중표상에 대한 이해를 통해 성공적인 모델링 실습을 이룰 수 

있다. 과학적 모델은 표상이고, 이들 표상은 언어적, 시각적, 물리적, 
물질적 등의 다중표상으로 나타나기 때문이다(Gilbert & Boulter, 
1997; Gobert & Buckley, 2000; Windschitl et al., 2008a). 학생들은 

실제 세계에서 관찰한 현상에 대해 설명체계인 모델을 만들기 위해서

는 과학적 개념인 주장에 대해 증거를 뒷받침해야 하고, 그 증거는 

다양한 표상으로 제시되어야 한다. 이를 위해 논의-기반 모델링 전략

의 ‘인지 과정’과 ‘해석 과정’을 구성하였다. 학생들은 다중표상에 대

한 이해를 위한 ‘인지 과정’에서 제시된 정보로부터 다중표상을 구분

하고, 다중표상의 역할을 알게 된다. 이러한 ‘인지 과정’은 단일 표상과 

다중표상의 구별, 단일 표상과 다중표상의 차이점과 특징에 대한 이해, 
다중표상의 역할에 대한 이해의 세 가지 요소로 이루어져 있다. ‘해석 

과정’은 다중표상 각각의 특징을 알고 정확하게 사용하는 방법을 습득

함으로써 하나의 표상을 다른 표상들로 전환하는 것을 배우는 과정이

다. 이러한 다중표상 활동을 통해 학생들은 주장을 할 때 증거의 중요

성을 인식하게 되고, 다중표상을 사용하여 증거를 제시 할 수 있게 

된다. 
둘째, 학생들은 논의를 기반으로 한 모델링을 실습해보는 ‘적용 과

정’을 통해 모델링을 직접 접하게 된다. 이러한 과정을 통해 증거 제시

의 중요성을 인식하게 되고, 논의과정에서 모둠 내에서 기준을 정해서 

다른 모둠의 모델을 평가하거나 평가받고, 그 결과를 통해 모델을 수정

하는 일련의 과정을 거쳐 자신들의 모델을 정교화하게 된다. 따라서 

학생들은 모델링을 통해 과학적 설명을 다른 사람에게 전하는 기회를 

갖게 되고, 논의과정을 통해 다른 사람과 의사소통을 하게 된다. 또한 

의사소통을 바탕으로 자신의 주장과 증거 사이의 적절성을 알게 되고, 
증거 제시의 중요성과 다중표상으로 나타난 증거 제시의 필요성을 인

식하게 된다. 이와 함께 논의과정에서 이루어지는 타인의 평가를 통해 

자신의 모델을 평가받고, 그 결과를 토대로 자신의 모델을 수정한다. 
이러한 일련의 과정을 거쳐 과학적 설명 체계인 모델을 정교화하게 

된다. 이러한 논의와 글쓰기를 통해 모델링을 접해보는 ‘적용 과정’은 

아홉 개의 단계로 이루어진다. 학생들은 실제 세계를 관찰한 현상을 

설명하기 위한 질문 및 문제를 만든다. 학생들은 질문을 해결하기 위한 

스스로 실험을 설계하고 수행한다. 학생들은 실험 수행과정에서 관찰

을 통해 조사하면서 관찰한 것에 대한 의견을 모둠 내에서 서로 나누

고, 실험 변인에 맞는 조사를 수행하고 있는지 확인한다. 학생들은 

자료를 분석하고 다중표상을 사용하여 해석한다. 학생들은 자료의 분

석과 해석에 대해 모둠의 주장과 이 주장을 뒷받침하기 위한 증거로 

제시된 임시 모델을 만듦으로써 학생들은 현상의 관찰과 자료의 해석

을 바탕으로 과학적 설명을 하게 된다. 학생들은 설계된 임시 모델을 

다른 사람과 공유하기 위해 증거를 바탕으로 발표하는 논의과정을 통

해 증거 제시의 필요성을 체득할 수 있게 된다. 학생들은 논의과정 

후 자신들의 제시한 증거를 다중표상으로 나타내는 것에 대해서 되돌

아보는 과정을 거치게 되어 주장-증거 적절성을 높이고 다른 사람을 

이해시키기 위해 다중표상을 사용한 증거로 제시된 모델을 만들게 된
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다. 학생들은 모둠별로 모델을 평가하기 위한 기준을 만들고 이를 통해 

모둠 내에서 논의를 통해 다른 모둠의 모델을 평가하고, 자신들의 모델

에 대한 다른 모둠의 평가 결과를 피드백으로 받게 된다. 즉 학생들은 

증거를 바탕으로 한 논의과정을 통해 자신의 주장을 정당화하고 다른 

사람과 의사소통으로 지식을 재구성한 자신의 모델을 정교화하여 글

쓰기를 통해 최종모델을 나타내는 것이다.

국문요약

이 연구는 과학교육에서 의사소통을 위해 글쓰기와 논의를 활용한 

논의-기반 모델링 전략의 개발을 목적으로 하였다. 논의-기반 모델링 

전략은 모델링의 목적인 의사소통을 위해 자신이 만든 모델을 논의와 

글쓰기를 통해 과학적 언어를 사용하여 스스로 정리하거나 표현하고, 
다른 사람의 의견을 듣고 교환하는 과정을 통해 모델을 평가하고 수정

하는 일련의 과정을 의미한다. 이 전략은 과학교육에서 모델링에 어려

움을 느끼는 학생과 교사를 지원하기 위한 것으로 다음 네 가지 요소의 

발달에 초점을 맞추었다. 첫째 여러 문제 상황을 관찰하여 문제를 연관

지어 인식하는 문제인식이다. 둘째는 과학적 설명을 위해 충분한 과학

개념을 구조화하여 제시하는 과학개념 구조화이며, 셋째는 주장에 대

해 적절한 표상을 증거로 제시하는 주장-증거 적절성이다. 마지막은 

증거제시에서 다양한 표상의 사용과 이 표상들을 전환하고 통합하는 

다중표상 지수이다. 이 네 가지 요소의 발달을 위해 세 가지 stage를 

구성하였다. ‘인지 과정’은 다중표상에 대한 이해를 위한 것이고, ‘해
석 과정’은 다중표상 활동을 통해 증거 제시의 중요성을 인식하는 것

이며, ‘적용 과정’은 학생들이 논의-기반 모델링을 직접 접해보는 것이

다. 이 적용 과정에서는 질문 또는 문제 만들기-실험 설계 및 수행하기-
관찰 통한 조사하기-자료의 분석 및 해석하기-임시 모델 설계하기-논
의하기-되돌아보기-모델 평가하기-모델 수정하기의 아홉 개의 단계로 

이루어진다. 논의-기반 모델링 전략은 학생들이 자신이 설계한 임시 

모델을 다른 사람과 공유하기 위해 증거를 바탕으로 발표하고 반박하

는 논의과정을 통해 증거 제시의 필요성을 인식할 수 있다. 논의과정 

후 학생들은 주장과 증거를 다중표상으로 나타내는 것에 대해 되돌아

보는 과정을 거치면서 주장-증거 적절성을 높이게 된다. 또한 모델을 

평가하기 위한 기준을 만들고, 이를 바탕으로 자신의 모둠이나 다른 

모둠의 모델을 평가하고 그 결과를 피드백 받으면서 수정하게 된다. 
이러한 일련의 과정을 거치면서 관찰한 자연세계의 현상에 대한 자신

의 설명체계를 만듦으로써 과학적 지식을 형성할 수 있는 기회를 제공

받을 수 있다.

주제어 : 모델, 모델링, 논의-기반 모델링, 다중 표상, 글쓰기, 논의
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