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  ABSTRACT 

  The purpose of this study is to suggest some strategies for integrated science. It also suggests educational strategies 

through worldview. The directions of most educational policy are based on the deficit model. It is assumed that learners 

are always lacking in knowledge, and as a result they do not understand properly. However, it is difficult for the public 

and students to change their attitudes because they do not feel much lacking. For example, the world view of climate change 

coexists with an optimistic mechanical worldview and an organic and entropy worldview. This study is characterized by the 

process of expanding awareness of living and fulfillment of knowledge rather than the existing deprivation model. 

Unconnected knowledge has problems in diversity. It is neither sustainable nor flexible. It is not about eliminating 

interdisciplinarity but about lowering it. We go into another area with your deep expertise, but we must have a purpose. 

As a result, not only problem solving but also dynamic feedback of mutual feedback between other domains increases the 

quality and quantity of knowledge.

 Key words : integrated science, integrated strategies, worldview, deficit model, an optimistic mechanical 

worldview, dynamic feedback of mutual feedback.

Ⅰ. 서 론

통합이란 말은, 련되는 다학문 통합, 간학문 통

합, 학문  통합 등 여러 학문이 다양하게 연계되는 

형태를 통칭하는 경우가 많다(Cantrell & Barron, 

1996). 융합은 다른 종류의 것을 녹여서 하나로 합침

을 담고 있기에, 통합의 가장 높은 수 의 학제  

근뿐만 아니라 학습을 통해 창출되는 새로운 지식

과 경험등과 같은 결과물을 기 할 수 있다(Gibbones 

et al., 1944). 한 융합은 인식론 인 측면에서 과학

과 인문학과 같이 서로 다른 학문 간의 경계를 넘나들

며 새로운 지식을 산출하는 방식이기도 한다. 이상에

서와 같이 통합과 융합은 서로 개념 으로 구분이 되

지만, 교육  맥락에서 통합을 어떻게 하느냐에 따라 

서로 다른 지식 유형 간에 융합이 이루어진다. 우리의 

연구에서는 과학교육에서 교육  맥락에서 과학교과

를 심으로 한 학제간 통합을, 그 결과를 융합으로 

고려하기에 동등하게 사용하 다. 
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학생들이 한 역에서의 학습이 다른 학습에 이 

될 수 있다는 것을 깨닫도록 하는 교육방법(Morrow, 

et al., 1997)이 요하다.

여러 교과에 걸쳐 교사들의 교육활동을 계 으

로 연 시키는 교육방법(Ingram, 1997)과 시간 , 공간

으로 그리고 내용 역에 있어서 갖는 각각 다른 학

습 경험들(교육과정을 구성하는 요소들)이 상호 련

지어져 의미 있게 모아져서 체로서 의 학습이 이루

어지고 나아가서 인간의 성향 변화가 이루어지는 것

이 통합교육이다(이 덕, 1983).

통합교육이란 개념, 제재, 원리, 주제, 쟁  혹은 생

활 문제를 심으로 여러 교과목들을 통합하여 교육

하는 방식이다. 특히, 교과 통합은 통합 교육의 핵심

으로, 통합교육에서 교과는 서로 구별되고 단 된 독

립성을 가지기 않는다. 오히려, 여러 가지 방식으로 

내용을 재구성함으로써 교과간의 경계선이 사라지게 

된다. 따라서 이러한 통합을 통해 학생들은 학습한 정

보와 정보 간에 더 많은 련을 맺을 수 있으며 자기 

주도 으로 개념을 활용하고 응용하고 재구성함으로

써 해당 개념에 해 더 폭넓은 이해를 한다. 따라서 

이 연구는 통합과학교육의 주요한 목표인 학제 간 분

야의 구체 인 략을 목표로 한다. 

이 연구의 구체 인 연구문제는 다음과 같다. 

첫째, 기존의 통합과학의 문제 은? 

둘째, 최근 새롭게 제안된 이론은? 

셋째, 연구에서 제안된 세계 과 빅 아이디어를 

바탕으로 한 생태지  통합 략은? 

넷째, 세계 과 빅 아이디어를 바탕으로 한 기후

변화에 한 이해는?

다섯째, 세계 을 바탕으로 한 교육 인 응 략은?

Ⅱ. 통합과학의 정의 및 문제점

이남인(2015)에 따르면, 자연과학을 심으로 한 학

제  연구는 통섭과 통일보다는 통합을 사용해야한다

고 주장하 다. Fogarty(1991)는 통합이 이루어질 수 

있는 방식인 다학문 (multidisciplinary), 간학문

(interdisciplinary), 학문 (extradisciplinary) 통합을 좀 

더 구체화하여 통합의 특징에 따라 10가지 모형으로 

분류하여 제시하 다. 

통합의 정도에 따라 학문의 단순한 융합, 학제  경

계를 무 뜨린 진정한 융합이 일어난다. 융합이 일어

나면서 새로운 학문분야가 만들어 졌는가를 기 으로 

정리하면 Table 1과 같다(Klein, 1996, 2001). 이 연구에

서는 통합을 한 의미 있는 방법론과 인식론을 제안

하는 것을 으로 한다. 

다학제 연구 혹은 다학문  근법은 특정 주제 

는 개념을 심으로 각 교과목간의 연결고리를 만드

는 근법이라 할 수 있다. 즉 다루고자하는 주제나 

개념이 정해지면 그 개념과 련이 있는 과목 는 

역을 찾아 그것이 어떻게 이루어지는 지를 기술한다. 

를 들면, ‘물’이나 ‘에 지’ ‘환경’과 같은 주제가 다

양한 교과목에서 독립 으로 다루고 있다. 하지만, ‘물

이라는 주제가 지구과학, 생명과학, 화학, 물리학, 지

리학 등에서 다루어진다면 학습자들은 이들 과목사이

의 련성을 쉽게 발견하기 어렵다.  

학제간 연구 혹은 간 학문  근은 에 지, 인구와 

식량, 기, 수질, 자연 자원의 활용, 건강 등과 같이 

과학교육의 STS 역에서 심을 가지고 다루는 주제

들에서 쉽게 찾을 수 있다. 이는 환경 교육, 과학 교육 

 다른 교육 과정에서도 유용하게 사용할 수 있는 개

념을 고려하는 방법을 제시하고 있다. 간학문  근

법은 여러 역이나 교과에서 독립 으로 유사한 주

제를 다루면서도 긴 한 연계가 되지 않던 다학제 연

구 근법보다 교과나 역사이의 경계를 약화시키는 

장 이 있을 수 있다. 따라서 실 으로 우리가 근

하기에 좋은 연구 근이라 할 수 있다.

Table 1. The Characteristics of Integrated Models 

 多學制 연구

multidisciplinary
 學制間 연구

interdisciplinary 
超學制 연구

transdisciplinary

학문 커뮤니티 기존 학제 기반
기존학제의 연구자들에 의한 

학제간 조직
 독립 인 학문조직

 기반한 학제에 따라 다른 들의 경쟁 몇 가지로 수렴

과학  방법론 학제에 따라 다른 방법론 선호 여러 방법론 선호 선호하는 방법론 존재

제안된 과학  방법론 학제에 따라 다른 방법론 선호 유비추리, 귀추로 연결

지식 기반 기존 학제 집합 지식기반 완성

인식론 기존 학제 니치로 인식 주류학문으로 인식

제안된  과학  인식론 기존 학제 생태학  지 로 인식
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학제  연구는 교과목 사이의 경계를 무 뜨리

는 근법으로, 학습하고자 하는 개념에 하여 다양

한 를 탐색하고 이들 각각의 들이 각 교과나 역

에서 다루어질 수 있는 방법을 찾아 용하는 것이다. 

하지만, 실제로 교과나 학문의 역이 구획화된 우리

의 실에서 이러한 학제  근이 용되기에는 

한계가 있다(차윤경 외, 2014, p. 266-267). 

무엇보다도 지식은 이미 존재한다는 형이상학 인 

기반에서 도출된 통합 략뿐만 아니라, 학문 간의 피

드백이 이루어지는 생태지 인 근이 이루어지지 

않는다는 이다.  따라서 이 연구에서는 이러한 문제

을 보강하는 새로운 통합과학을 해 부각되는 이

론들을 탐색한다.

Ⅲ. 통합과학을 위해 최근 부각되는 이론

통합과학은 시간 , 공간 , 내용 역에 있어서 각

각 다른 학습을 경험하고 나아가 인간의 성향 변화가 

가치롭게 이루어지게 하는 과정으로, 학생들이 한 

역에서의 학습이 다른 역으로 확장 이 될 수 있다

는 것을 깨닫도록 하여 자신의 가치 의 변화로 이루

어지며, 자연은 모든 것이 정 으로 구분되기보다는 

동 인 복잡형 응 가능한 상호 네트워크로 서로 연

Table 2. Science education for organic metaphors rather than physical machine-based metaphors (revised in Davis, Sumara, 
& Luce-Kapler, 2008, p.130)

기계  시스템 유기체 이고 생태 인 시스템

고  역학 과학

기계  은유 생태계 은유

선형 순환

투입/산출의 흐름 피드백 루

응성을 지향하는 

(행동주의, 심리주의)
정합성을 지향하는

(구성주의을 넘어 생태주의)

목표 지향 인 성장에 심이 있는

부분 인 분석, 확정 , 발견 인 존재 체론 이고, 불확정 이며, 탐색 인 존재

형이상학 인 형이하학 인

Table 3. Teaching works (Davis, Sumara, & Luce-Kapler, 2008)

기계  시스템 유기체 이고 생태 인 시스템

주어진 지식을 주입하여 복제하는 것 인간과 환경의 새로운 연결방식을 통해 무언가 새로운 것을 창조

학습자의 개인  문화  결손의 , 교육은 통제와 리의 

상

이미 학습자가 가지고 있는 개별  문화  다양성의 시 지를 발

생시키는 가능성의 , 교육은 이끌리는 과정(engaging)

어떤 것을 알아가는 과정은, 결핍모델에 기 하고 있다. 즉 학습

자는 늘 지식이 부족하며, 그 결과 제 로 이해를 하지 못한다고 

가정하는 것이다. 교육이란 결국 부족함을 채우는 과정이다

(pp.37-38).

늘 변형의 과정이지만, 별로 부족함을 느끼지 않는다. 앎은 사실 

살아있는 충족성을 특징으로 한다. 나머지는 그걸 인지하는 사람

이 스스로 채워나간다(p.37). 더 큰 앎의 그물망으로 근

탈 맥락 이고 기계 인 암기는 시험을 통과하는 데는 도움이 

된다(pp.54-55).

가르치는 일의 핵심은 친숙한 것을 낯설게 만드는 것이다. 그것

은 학습자에게 익숙한 일상생활에서 주목할 만한 을 발해

주거나 일상을 맥락 으로 새롭게 해석할 수 있게 새롭게 해석

할 수 있게 주의를 집 해주는 것(p.55). 

교육은 직 으로 모르는 것을 깨달도록 도와주는 것(p.65)
교육은 직 으로 모르는 것을 깨달도록 도와주는 것이라기보

다, 에 심을 두지 않던 것들에 해 주목하게하고, 그것을 

새롭게 해석하는 습 을 길러주는 세 한 시도(p.65)

목표 지향 인 교육이란, 정해진 목표를 달성하거나 확립된 지식

을 표상해 낼 수 있는 선형 -인과  측면에서 이해한다.  

새로운 가능성을 상상할 수 있도록 계속해서 개되는 로젝트

이며, 그 안에서 참여하고 활동하는 것이다. 미래를 어떤 정답을 

가지고 그것을 바라보아서는 안 됨. 

교수는 학습자의 지각에 발생할 수 있는 오류가능성, 즉 객  

외부세계를 내면화하려는 학습자에게 나타날 수 있는 지각의 오

류가능성을 교정해주는 일(p.272), 

교수는 인간과 환경사이의 암묵  혹은 명시  연결 고리와 의미

망에 개입하여 그 개체  혹은 집합  세계가 정합성을 획득하고 

유지할 수 있도록 향력을 행사하는 행동이라 할 수 있음

(p.272). 
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결되어 있다는 자연  혹은 세계 의 정립을 가져온

다(Table 2).

지난 몇 십 년 사이 교육  사고에 나타난 한 

변화의 하나는 기계 기반(machine-based) 은유를 거부하

고 보다 유기체  개념들을 수용하는 것이다(Table 3). 

이는 학습은 인과 계의 , 즉 가르친 로 배운

다는 선형 인 에서 규정되어, 교수와 교육과정

을 기계  에서 해석하도록 하 다. 이런 개념구

도는 1970년 와 1980년 를 거치면서 변화되기 시작

하 다. 보다 체론 이고, 불확정 이며, 탐색 인 

존재로서의 학습을 이해하기 시작한 것이다(Davis, 

Sumara, & Luce-Kapler, 2008, p.128). 이 변화는 복잡성 

과학으로의 이동으로 특징 지워진다. 주로 1600년  

이후 우주는 거 한 ‘시계장치’이며, 그것을 이해하기

해서는 작게 분해하여야 한다고 보는 분석  근

이었다. 이것은 지식은 이미 정해져있다고 보는 고

의 라톤의 형이상학  이상을 말해 다. 특히 보편

인 법칙, 기본입자, 근본 진리에 한 탐구 등을 강

조한다. 그러나 이러한 분석 방법은 산업시 의 과학

과 기술 신에 하여서는 효과 일 수는 있으나, 생

태계 혹은 뇌 등을 이해하는 데에는 문제가 있다. 

를 들면 신체기 들은 마찬가지로 살아있는 세포들로 

구성되지만 그것만으로 기 을 설명할 수는 없다. 이

러한 생태 인 복잡성은 스스로 움직이고, 측할 수 

없으며, 더 이상 단순화 할 수 없다. 오히려 진화론

인 사고인 상황 맥락 인 이론을 탐색해야 한다. 

지속 가능한 사회를 만들어 나가기 해 실제 세계

에서의 여러 쟁 이 가지고 있는 복잡성(complexity)이 

그 어느 때보다도 강조되고, 여러 역의 통합과 연계

가 시되고 있다. 한 세계를 환원된 조각으로 악

하기보다는 체를 총체 으로 바라보는 시스템 인 

사고의 요성도 강조되고 있다. 미국에서는 STEM 

(Science, Technology, Engineering and Mathematics)교육

이 강조되고 있으며, 한국에서는 과학, 기술, 공학, 수

학에 술(Art)을 더한 STEAM교육이 강조되고 있다. 

하지만 구체 인 략은 충실히 제시하지 않고 있다. 

우선 이 연구는 과학 교육에서 통합교육을 통하여 지

속가능한 미래를 한 통합교육의 이론 인 방안과 

그 사례들을 탐색한다.

1. 복잡계와 학습 사고

20세기 후반 심리학, 철학  인지 과학은 여러 학

문 분야에서 많은 작가의 서들을 통하여 복잡성 이

론의 발달을 보여 주었다(Bateson, 1972; Laszlo, 1996; 

Maturana & Varela, 1980, 1987). 이것은 많은 구성 요

소를 가질 수 있는 단순 시스템의 상호 연결은 단순하

고 균일하다는 것을 강조한다( 를 들어, 가스는 모두 

동일하고 동일한 방식으로 작용하는 수백만 개의 분

자에 의해 만들어진다). 이와 반 로 복잡성 시스템

( : 유기체, 생태계, 사회)에서는 구성 요소의 속성에 

한 지식만으로 미래의 행동을 측할 수 없다( : 

기후). 체 시스템은 비선형  피드백 계로 특징

지어지는, 자체 부분(autopoiesis)의 자기-조직화 속성

(autoposibility)을 가지고 있다. 복잡한 생명체는 측

할 수 없고 창조 인 경로를 따라 지속 인 자기 조직

화를 통해 진화한다. 따라서 복잡성 이론은 특정 경계 

내에서 활동 패턴이 반복되고 반복되는 순환(피드백)

을 통해 발생하는 새로운 창발형  행동을 나타낸다. 

다시 한번, 정합한 질서를 불러일으킨다. 복잡성 시스

템은 다 성에서 기인하며, 그들은 여러 을 기술 

할 것을 요구 한다.

단순계(simple system)는 몇 개 안되는 변수나 인자

가 상호 작용하는 것이다. 포탄이 날아가는 것이나, 

자의 궤도, 충돌 상 등 주로 갈릴 오나 데카르트, 

뉴턴 등 계몽주의 사상가들이 연구하던 상들이다. 

특히 뉴턴역학은 성공 으로 용되어 단순계를 검사

하고 측하고 조작하는데 사용하 다. 하지만 뉴턴

도 단순계를 다루는 공식은 변수가 조 만 증가해도 

무용지물이라는 것을 알고 있었다. 이러한 복합계

(complicated system)를 해 과학자들은 확률모형과 

통계  방법을 사용하는 것으로 처하 다. 요한 

것은 과학의 근본 제들은 변화하지 않았다는 것이

다. 그것은 변수를 추가했을 때 각각의 작용  상호

작용을 측정하고자 계산능력이 떨어지는 것이 문제라

는 것이다. 하지만 두 경우는 그 시스템은 기계 이다. 

이러한 선형 인 서술, 인과  논리, 유클리드 기하학

인 이미지에서 벗어난 복잡한 상에서는 그물망, 

상호의존  발생 등, 스스로 변화하는 상에 용되

는 복잡계(complex system)만이 새로운 반응에 반응할 

수 있다(Davis, 2004).

2. 시스템 이론

시스템 이론(System Theory)은 일반 시스템 이론이

라고도 하며 체로서 시스템을 연구하는 학제 간 분

야이다. 1940년 와 1970년  사이에서 시스템 이론

은 생물학자인 William Ross Ashby와 인공두뇌학자인 

Ludwig von Bertalanffy가 생물학, 물리학  공학의 원

리를 끌어와서 이론의 토 를 이루다(Ashby, 1946, 

1947, 1956; von Bertalanffy, 1968). 보다 최근에는 복잡

성 응 시스템(complex adaptive systems)이나 복잡성 
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과학(complexity science)이 동의어로 사용되었으므로 

이 용어를 이 논문에서는 어느 정도 호환 가능하게 사

용할 것이다. 복잡성 과학은 하나의 이론으로 이루어

졌다기보다는 하나 이상의 이론  틀을 포함한다. 살

아있고, 응가능하고, 그리고 변화 가능한 시스템에 

한 본질 인 질문에 한 답변을 찾고 있는 고도의 

학제 (interdisciplinary)이다. 시스템 이론의 주요 교리

는 시스템 체가 그 부분들의 합보다 더 크다는 것입

니다. 시스템은 부분들 간의 동  상호 작용에 의해 

정의된다. 이러한 상호 작용은, 구성 요소에 한 지

식으로 측할 수없는 계로, 지원과 제약 조건의 출

을 야기 할 수 있고 래할 수도 있다.  역동 , 자

체 조직화  응형 상호 작용 네트워크이기 때문에, 

복잡성은 이러한 시스템에서 발생한다. 시스템 내의 

계는 개별 고정되고 정 인 실체의 집합이 아니라 

개인  집단반응에서 나온다. 시간, 공간  자원 할

당과 같은 외부 요인 한 복잡성 시스템의 역동성에 

향을 미친다.

지난 수십 년 동안 생태학자들은 지역 사회 내의 

상호 작용 구조와 패턴이 건강하고 견고한 시스템을 

어떻게 생성하는지 연구했다. 흥미로운 사실은 공동

체 유형, 시스템의 유형과는 독립 으로 복잡성 증  

 보다 통합되고 력 인 시스템이 생산성과 탄력

성이 증가하는 경향이 있다는 사실에 한 인식이 높

아지고 있다는 이다(Levins, 1998). 이 발견과 함께 

생산 이고 복원력 있는 공동체가 건강한 석의 유

기체를 뒷받침한다는 것이다(Ripple 과 Beschta, 2004; 

Steiner, Long, Krumins 과 Morin, 2006). 이러한 견고한 

시스템의 요한 질을 정합성이라고 한다. 견고하고 

복잡성 응 형 시스템(complex adaptive systems)은 정

보와 자원을 시스템에 다시 공 하는 피드백 루 를 

강화한다. 한 종종 외부 조건의 비교  알맞은 변화

로 인해 시스템의 동작이 속하게 변하는 임계  

는 환 을 갖는다. 이러한 시스템 이론은 다양성과 

탄력성을 갖는다.

3. 다양성(Diversity)

다양성의 생성과 유지에서, 더 큰 다양성은 더 큰 

복잡성으로 이어지기때문에, 이는 건강한 시스템의 

기본이다(Gell-Mann, 1994). 필수 인 도 은, 그러나 

체 공동체 차원에서 다양성을 유지하는 것이 무엇

인지 이해하는 것이다. 종종 다양성은 단순히 존재하

는 개체의 수를 나타낸다. 그러나 공동체의 복잡성에 

한 이해는 주로 해당 분야가 그 사회 내에서 상호 

작용하는 다양한 방법을 조사하면서 나타난다. 따라

서 미국의 자료에 따르면 과학교육 자원의 다양화가 

공공의 과학  소양을 향상시킬 수 있다고 제안한다

(Falk 과 Dierking, 2010; Falk 과 Needham, 2013). 이 연

구에서는 고립된 단순히 존재하는 개체수가 아닌, 서

로 인과 으로 연결된 개념 혹은 이론들을 말한다. 이

것은 일종의 이론 간의 정합성이라 한다.

4. 탄력성(Resilience)

과학 교육 시스템은 고도로 상호 연결되고 상호 의

존 인 시스템이며, 정의에 따라 탄력성이 뛰어나야

한다. 일반 으로, 상호 연결성과 상호 의존성의 패턴

의 개발은, 복잡한 시스템과 사회의 견고성과 탄력성

에 필수 인 요소의 자기 조직화의 자연 인 결과 모

두 역사  는 외  요인에 의해 이러한 자기 조직 

원리를 무시할 수 없다. 건강한 시스템의 다양성은 종

이나 유기체의 수 그 이상이다(Levins, 1998). 이해를 

한 핵심 척도는, 그 사회의 다양성은 개개의 종에 

해서는 별로 요하지 않으며 앞서 언 했듯이 생

물 종의 집합, 즉 유기체의 기능 인 그룹들과 더 

련이 있다. 특히, 체계의 다양성을 실제로 결정하는 

것은 다양한 "지 "(즉, 유기체 는 개체군이 자원과 

경쟁자의 분배에 반응하는 역할과 기회)에 종의 집합

체를 조직하는 것이다(Gell-Mann, 1994). 따라서 커뮤

니티의 건강과 탄력성에 한 분석은 커뮤니티를 구

성하는 개체의 다양성과 그 개체가 상호 작용하고 역

할을 수행하는 방식을 연구하고, 커뮤니티에 " 빈 지

" 즉, 자원  기회가 재 완 히 유용하지 않다

(Levins, 1998). 우리의 연구는 다양성이 존재하지 않

으면 탄력성도 문제이지만, 지속 가능성에서도 문제

가 발생한다는 이다.

Ⅳ. 세계관을 바탕으로 한 생태 지위적 접근

개념 생태(conceptual ecology)는 개념이 독립 으로 

존재하는 것이 아니라 학습자의 생태  환경 하에 놓

여 있으며 생태 지 (niche)를 차지함으로써 발달한다

는 것을 으로 하고 있다(Toulmin, 1972). 즉, 학습

자의 다양한 인지 환경에 의해서 개념이 형성되고 그

러한 개념들 간에도 서로 경쟁하면서 더 이해가능하

고 타당하며 용 가능성이 있는 개념이 우 를 차지

한다는 것이다(Hewson와 Hewson, 1984; Taber, 2001). 

이처럼 학습자의 개념이 어떻게 발달하고 있는지 그

리고 개념을 둘러 싼 요인들이 어떻게 상호작용하고 

있는지를 알아보기 한 개념 생태에 한 연구들이 
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많이 이루어지고 있다(Deniz et al., 2008; Southerland et 

al., 2006).

그러나 학습자의 개념 생태에 한 연구에서 간과

한 두 가지가 있다. 첫째, 개념 생태는 학습자의 개념

변화를 이루고 있는 구성 요소들의 환경을 생태계로 

비유하 는데, 정작 개념 생태에 존재하고 있는 학습

자의 개념의 생성 략에 해서는 언 하고 있지 않

고 있다. 둘째, Toulmin(1972)이 개념 생태를 과학교육

에 처음 언 하 듯이, 개념은 학습자의 생태  환경 

하에서 생태 지 를 차지함으로써 발달한 다고 하

는데, 부분의 개념 생태에 한 연구에서는 개념의 

생태 지 를 언 하지 않고 있다. 따라서 사람은 환경

과 상호 작용하면서 개념에 한 인지  생태 지 를 

형성하고 있다는 연구결과(Magnani, 2007)를 바탕으

로, 학습자의 개념 생태 내 개념과 개념 간의 계를 

개념의 생태 지 로 살펴볼 필요가 있다. 

개념 생태는 학습자의 개념 변화를 생태계로 비유

하 다(Toulmin, 1972). 개념 생태에서는 개념 변화를 

다 의 진화  에서 종에 한 자연 선택에 비유

함으로써 학습자의 인지 환경에서 가장 합한 개념 

 지식이 선정된다(Strike와 Posner, 1985; Taber, 

2001). 즉 학습자가 가지고 있는 다양한 개념들이 존

재하는 곳을 생태계로 보듯이 그 속에 있는 개념들은 

다양한 종(species)으로 보고, 종들끼리 생태 지 를 가

지고 종 간 계를 지니듯이 학습자의 인지 구조인 개

념 생태 내 존재하는 개념끼리도 계를 맺으면서 의

미를 갖고 서로 경쟁한다고 보는 것이다(Hewson와 

Hewson, 1984; Strike와 Posner, 1985).

그러나 학습자 인지구조 속 개념간의 경쟁은 추상

이어서 으로 볼 수 없다. 그 지만 개념이 사람의 

인지 구조에서 여러 가지의 지식들과 용어로 서로 

련되어 있고 조직화되어서 련 지식  용어 간 의미

의 련성으로 체계 으로 범주화 되어 있다(Masson, 

1995; Sternberg, 2005). 따라서 개념 생태 내 개념 간 

계도 련 있는 지식  용어들을 바탕으로 학습자

가 인식하기에 좀 더 련성 높고 이해 타당한 개념을 

우선순 에 둠으로써 발생한다고 볼 수 있다. 그러므

로 생태 지  근은 특정 개념에 해 련성 측면

에서 학습자가 인식하는 개념 간 계의 분석 근으

로 보고자 한다.

Toulmin(1972)의 생태학  유추에 근거한 Posner et 

al(1982), Strike와 Posner(1985, 1990), 그리고 나 에 

Thorley(1990), Beeth(1993)는 개별 학습자의 개념이 구

성하는 다양한인지 요소에 응한다는 학습자의 개념 

생태를 개발했다. 그것은 과거 경험, 인식론  공약, 

형이상학  믿음과 개념, 그리고 다른 지식을 포함한

다(Strike와 Posner, 1985).  그리고 Kelly와 Green(1998)

은 개념 생태학의 개념을 사회 문화  요인으로 확

했다. 개인의 개념 생태계의 구성 요소의 강도와 성격

은 학습자의 개념 변화 경험에 향을  수 있다

(Kelly & Green, 1998). 개념 변화의 최  공식화(Posner et 

al., 1982)는 Toulmin(1972)의 개념 생태학 개념을 포함한

다. Cobern(1993)의 세계 과 유사하게, 이 개념  생태학

은 학습자의 인식론  공약(epistemological commitments), 

변칙(anomalies), 은유와 유추(metaphors & analogies), 형

이상학  믿음(metaphysical beliefs), 경쟁 개념에 한 지

식(knowledge of competing conceptions), 그리고 개념 외부

의 지식(knowledge from outside the field)을 포함한다. 따

라서 이 연구에서도 이러한 요소가 개념 생태계를 이

루는 요한 요소라고 간주하 다. 

그리고 학습자 부분이 학습 내용을 학습자가 사

용하는 구체 인 내용으로 이해하기 보다는 개념의 

구성으로 이해하고 있고(Riemeier와 Gropengie er, 

2008), 사람은 환경과 상호작용하면서 개념에 한 인

지  생태 지 를 형성하고 있다는 연구결과(Magnani, 

2007)를 바탕으로, 학습자의 개념 생태 내에서 자리 잡

고 있는 개념과, 그들 사이의 간의 계를 Cobern(1993)

의 세계  속에서 개념의 생태 지 로 살펴볼 필요가 

있다.

1. 세계관(Worldview), 형이상학 믿음과 개념

세계 은 사건이나 상황, 자신을 포함한 주변세계

에 한 인식 는 단의 가치가 되는 제의 틀이

다. 한 세상을 바라보는 , 인식의 틀, 해석의 틀

을 세계 으로 정의하고 있다. 세계 은 세상을 바라

보는 창이다. 어느 시 에나 그 시 를 움직이게 했던 

세계 이 있었으며, 그 시  사람들은 의식 이든, 무

의식 이든 이 세계 에 의해 향을 받으며 살아 왔

다고 할 수 있다. 그러므로 사람들은 자신의 세계 에 

의한 목표와 가치에 따라 세상을 단하고 행동하며 

삶을 유해가는 것이다.

이 연구에서는 Toulmin의 개념 생태계를 세계 을 

기 으로 세계 , 가치 체계, 행동 양식으로 크게 구

분하여 재구조화 하 다. 먼 , 형이상학  믿음과 개

념(Metaphysical Beliefs and Concepts), 형이상학 인 

믿음( 역 일반 )이고 형이상학  개념( 역 특수 )

으로 구분하 으며, 실험 불가능한 심층 으로 자리 

잡고 있는 존재론 인 믿음을 말한다. 이는 인식론

인 개념의 기반이 된다. 그리고 이 연구에서는, 자연

과 나를 구분하는 범주로, 믿음의 세트(a set of beliefs), 
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범주(categories), 물질의 세트(a set of substance), 그리고 

나를 포함한 사회, 자연, 그리고 월 인 신으로 크

게 구분하 으며, 월 인 신은 인간 개개인의 사

이고 자연 인 견해로, 자연의 연구는 공 이고 자

연주의  견해로 보았다(형이상학  믿음).

자연과 나와의 계에서 무엇이 문제(내가 할 수 

있는 것이 무엇인가)이며, 문제를 어떻게 해결할(나는 

어떻게 행동할 것인가) 것인가(purports). 즉, 자연을 우

리가 탐구 가능한 상이며 가능한가. 한 탐구는 어

떻게 하는가. 이에 해 첫째, 자연의 질서와 규칙성

은 시간과 공간에서도 변화하지 않는다. 우리는 그러

한 자연의 질서와 규칙성을 우리의 이성으로 이해 가

능하다. 하지만, 월 이고 자연 인 존재자를 설

정한다면, 우리의 이성으로 자연 부를 이해 불가능

할 수 있다. 둘째, 따라서 그러한 자연의 질서를 인과 

계로 탐구해야 한다(형이상학  개념).(Fig. 1 참조)

2. 가치체계와 방법론

형이상학  믿음은 개념  도식이며 가치세계를 

결정하는 세계 이다.

세계를 두 부분, 즉 인식의 주체(인간 정신)와 인식 

가능한 사물(자연)로 나  후, 더 나아가서 이 둘 간의 

매우 특수한 계에 하여 규정한다. 이들의 계는 

자연에 한 지식을 이끄는 상호작용으로 규정한다.  

 를 들면, 뉴턴역학에서 과학 이고 객 인 사고

를 인간의 이성이라 특징 지으면서, 인간의 이성과 자

연과의 계는 거리와 분리이다. 우리의 존재는 진화

의 정 에 있으며 우연 이다 (나는 구이며 왜 존재

하는가?: 자연주의  답).

하지만 월  혹은 자연 인 신은 분명하지만, 

인격 인 신과는 거리가 멀다. 즉 인간과 자연을 창조

했고, 자연의 법칙을 완성하 기에 두 부분에 여하

지 않는다. 그 결과 우리는 자연을 탐구하고 리하는 

권한을 임받았다(나는 구이며 왜 존재하는가. 알 

수 있는 것은 무엇인가?: 자연 인 답).

우리가 탐색할 자연은 자연의 법칙과 이론이 존재

하고, 우리의 이성에 의하여 단하고 탐색가능하다

(내가 알 수 있는 것은 무엇인가?).

 · 가치 체계와 방법론: 이론과 법칙에 한 가치 단

과 그들의 상에 한 방법론이다.

 · 가치 체계: 자연의 이론은 이론 내  가치인 아름

다움이 있다.

 · 방법론: 이성을 통하여 직 인 감각 경험보다는 

찰을 통해 자연에 한 과학  지식을 인과 계로 

정당화하고 탐색한다(나는 그것을 어떻게 아는가?).

3. 행동 양식과 시대정신 

첫째, ‘시 정신‘이라는 것은 그 시 의 과학발달에 

큰 향을 받는 것이다. 과학  발견이 한 시 의 지

 분 기를 결정 짓는다는 것은 잘 알려진 사실이다. 

를 들면, 뉴턴 역학은 세의 낡은 사고를 어내고 

계몽의 시 를 완성하는 데 결정 인 역할을 하 다. 

Fig. 1. The Structure of holistic conceptual frameworks involving Worldview based on Toulmin’s Conceptual Ecology
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뉴턴 역학으로 인해 자연은 미래가 결정되고 측되

는 로 작동되는 기계와 같다고 보게 되었다. 구나 

자연권을 가지며 평등하다는 것이다. 한 다 이 자

연 선택의 원리를 발견하자 사람들은 세상사가 신이 

정 로 진행되는 것이 아님을 알게 되었고, 양자 역

학을 통해 세계가 완 히 합리 으로 움직이지 않는

다는 것을 알게 되었다(나는 어떻게 행동하고, 우리는 

어떻게 되는가?). 

둘째, 실제의 방법론  원리와 가치 단 기

(Methodology & System by Values), 가치 평가의 기

이 되는 인식론 인 개념은, 과학에 한 일반 인 견

해( 역 일반 ), 어떤 과학 역에서 성공 인 설명

들(특정 역)로 구분하 으며, 이들은 과학 연구의 

동기와, 과학이론 평가의 기 이 된다. 한 과학 연

구의 방법론으로, 연구의 동기가 되는 변칙들, 그러한 

변칙을 해소하는 방법으로 유비와 은유들로 구성되어 

설명 가설을 제안하도록 한다. 한 설명 가설과 련

되는 상들도 포함된다.

셋째, 태도와 행동 양식(Modes of Behaviour), 가치 

체계와 방법론에서 결국은 하나의 공동체 인 활동으

로 가는 사회  원리로 이해되는 태도와 행동 양식으

로 표 된다. 

안다(knowing)는 것은 우리가 이해한 것들에 한 

참 혹은 타당하다고 받아들여 깨닫는(apprehension) 것

으로, 일종의 형이상학  과정이다. 한 이러한 형이

상학  과정은 지식으로서 이해하기보다는 깨닫기 

해서 하나의 요한 바탕이 된다. 즉 이해한다고 언제

나 깨닫는 것은 아니다. 어떤 사람은 지식으로서 이해

한 개념을 수용하지 않은 반면에, 지식으로서 그 개념

을 수용하여 깨닫는 것이다. 형이상학과 세계 은 궁

극 인 범주라고 할 수 있는 유사한 개념들이다. 

따라서 이 연구에서는 첫째, 형이상학  믿음을 세

계 의 요한 요소로 나와 자연과의 자연이라는 실

체사이에 어떤 범주화를 기반으로 하여, 둘째, 주

으로 인식론 인 주요한 요소들(내  외  일 성, 이

론 자체의 단순성과 약, 우아함, 등등, 도덕 윤리 사

회문화  가치, 등)  하나 이상에 향을 다고 할 

수 있다. 즉 한 이론을 구성하고 선택하는 데 어

떤 가치를 두고 인식론 인 과정(방법론을 포함)을 

개하는가에 있다고 할 수 있다. 셋째, 이해함을 떠나 

가슴으로 깨달은 지식의 결과는 어떤 행동양식(과학 

활동에 의한 산출로 과학 이론을 포함)으로 나타나는 

가이다. 즉, 체 인 개념 틀의 구조는, 세계 (자연 

과학에서는 자연  혹은 우주 ), 가치 (자연 과학에

서는 방법론 포함), 경험 세계의 하나인 가시 인 행

동 양식(자연과학에서는 법칙에 따른 한 시 정신)으

로 구분하 다.

Ⅴ. 통합과학을 위한 중요한 전략

 과학에서는 이론과 상 사이의 응성 보다

는, 주로 이론 간의 정합성을 강조하고 있다. 따라서 

학제 간 통합 과학을 목 으로 하기에 체간의 정합

성을 이루는 방향으로 통합이 이루어져야 한다. 우선

은 역이 환이 되기 한 략으로는 유비 추리와 

귀추, 동일한 역에서는 과학 법칙이 개입되는 인과 

계를 사용하지만, 빅 아이디어의 심개념은 정합

성이라고 할 수 있다.

1. 논리적 과정으로 과학적 추론: 유비적 추리

유비를 통해 새로운 지식을 생성한다는 것은, 과학 

학습에서 문제를 해결한다는 것과 동일한 의미로 쓰

일 수 있다. 처음 보는 낯선 문제를 이해하고 해결해

야 하는 경우에, 그와 유사한 과거의 경험을 회상하고 

그로부터 실마리를 얻을 때 유비가 사용될 수 있다. 

이때 과거의 경험이라는 것은 일상  경험, 이미 배운 

지식, 앞서 이루어진 실험의 상황 는 결과, 타 학문

의 내용 등 모든 것을 포함할 수 있다. 

목표 문제를 즉, 과학 역의 문제를 해결하기 해 

이와 유사한 원리를 가진 타 학문의 내용을 차용함으

로써 보다 더 창의 이고 비 으로 문제를 해결해

보도록 구성하 다. 이것을 연구에서 학문 통합  유

비라 할 수 있는데 역 간의 이를 통한 통합교육을 

하는 요한 략 도구이다. 유비의 단계에 해서는 

여러 학자들이 다양한 단계를 제시하고 있다. Holyoak

과 Thagard(1995)에 따르면 유비를 통한 문제 해결의 과

정은 기억으로부터 정보를 인출함으로써 근원 역을 선

택하는 과정(selection), 근원 역과 표  역의 유사성

을 연결하는 사  과정(mapping), 사 에 의해 생성된 추

론, 가설을 평가하는 과정(evaluation), 유비의 성공 는 

실패로부터 더 일반 인 원리를 배우는 학습 과정

(learning)의 네 단계로 이루어진다.

이 연구는 Oh와 Jeon(2017),  Holyoak과 Thagard(1995) 

그리고 Gentner(1983)가 제안한 유비모형을 결합하여 

좀 더 개선된 모형을 사용한다. 한 역 이를 통

한 문제 해결에는 유비를 사용한다. 한 귀추도 요

한 략(Magnani, 2007)이지만 이 연구에서는 주로 유

비만을 사용한다. 

인과 계, 동일한 역, 혹은 동일한 역내의 
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계들을 계 지을 때 인과 계를 사용한다(Gentner, 

1983). 특히 자연 과학에서는 과학 법칙을 도입한다(이

남인, 2015). 인과 계는 상에 한 설명이지만, 가

설 연역법은 동 인 발 이다. 따라서 우리는 정 인 

단계에서는 상을 설명하기 하여 과학 법칙을 개입

되는 인과 계, 동 인 단계에서는 좀 더 발 시키는 

가설-연역  방법을 사용하지만, 질문자의 인과  질

문과, 가설의 결과를 탐색하는 질문으로 시작하 다.

집단 수 에서의 추론은 특히 창의 , 비  의사

결정과 문제 해결에 요하다. 동  문제 해결은 과

학교육에서 학생의 인지  추론, 지식에 한 사회  

의사소통, 의사 결정 능력의 발달을 진하는 효과

인 략으로 알려져 있다(Akkerman et al., 2007; 

Tolmie et al., 2010).

2. 빅 아이디어

빅 아이디어(Big idea)란 독립 인 개념들을 서로 

연결시켜 다양한 상을 설명할 수 있도록 하는 한 학

문 내 는 다양한 학문을 아우르는 개념, 원리나 모

델로 포 이고 요한 것에 한 이해이며 특정 분

야에 한정되지 않고 여러 학문의 기 가 될 수 있는 

idea를 의미 한다(Duschl et al., 2007; Smith et al., 2006; 

Wiggins & McTighe, 2005). Big idea는 Bruner(1960)가 제

시한 지식의 구조(학문의 기 를 이루고 있는 일반

인 원리)와 같은 맥락에서 이해될 수 있으며, Reeves 

(2002)가 주장한 성취 기  (power standards), 즉 내용보

다 우선순 에 치해야 하는 이 가능성이 높은 개

념이나 과정과도 일맥상통 한다고 볼 수 있다.

Big idea는 학생들로 하여  과학의 다양한 개념들

을 통합 으로 이해할 수 있도록 도움을  수 있으며 

교육과정을 설계하는 바탕이 될 수 있다. Big idea는 

교사들이 학생들로 하여  단편 으로 배우는 개념들

이 어떤 연 성을 가지며 특정 상에 한 인과  설

명을 제시하고, 과학 교과의 요성을 인식할 수 있도

록 수업을 구성하는데 도움을  수 있는 것이다. 

한 Big idea는 단편  사실과 달리 다른 토픽, 탐구, 맥

락, 이슈, 문제에 용할 수 있기 때문에 높은 이가

능성을 가진다. 특히 학습해야 하는 지식의 양이 매우 

방 한  사회에서 주요 아이디어에 집 하는 것

은 정보의 과부하를 막는 한 가지 방법이 될 수 있다

(McTighe & Wiggins, 2004).

이는 자연을 구성하는 것들의 존재를 이해하고자 

한다는 측면에서 정 인 개념  원리이며, 그 존재들

의 특징이 다양하다는 것을 한 차원에서 설명하므로 

수평 인 성격을 갖는다. ‘구조’는 자연에 존재하는 

상을 이해하고자 한다는 에서 ‘다양성’과 같이 정

인 특성을 갖는다. 하지만 체가 각 부분으로 구성

된다는 측면으로 상을 이해하고자 한다는 에서 

수직 인 성격을 갖는다. 즉, ‘구조’를 통해 우주에서 

입자에 이르기까지 자연은 체와 부분으로 이루어진 

수직  계를 가지고 있음을 이해할 수 있다. ‘구조’

는 각 부분은 특정 기능을 수행하는 구조를 가지고 있

으며 이들은 체를 해 함께 기능한다는 의미를 갖

는다. 이를 해 구성 요소, 련성, 기능과 같은 간학

문  개념들이 사용된다. 

· 등학교 통합형 과학교육과정을 개발할 때 통

합의 심이 될 수 있는 Big idea로 ‘다양성’, ‘구조’, 

‘상호작용’, ‘변화’를 생성하 다(Table 4). 

이 네 가지 Big idea는 다양한 간학문  개념들을 

포 하는 원리의 형태를 띠고 있다. 표에 Big idea의 

의미와 Big idea에 포함되어 있는 간학문  개념들을 

나타내었다. 간학문  개념들은 Big idea의 이해를 

해 필요한 개념으로, 각 Big idea로 범주화된 필수학습

Table 4. The concept of the big idea and the interdisciplinary concept included in the big idea (방담이 외, 2013)

Big idea의 성격 Big idea Big idea에 포함된 간학문  개념

정

수평

다양성

자연에는 각각의 특징을 가진 다양한 것들이 

존재한다.
특성, 공통 /차이

수직

구조

체는 각각의 부분이 모여 구조화되어 있으며, 
각 부분은 특정기능을 수행하는 구조를 가진다.

구성요소, 련성, 기능

동

양방향

상호작용

자연을 구성하는 요소들은 서로 연 되어 향

을 주고받으며, 이로 인해 여러 상들이 나타

난다.

향, 응, 지속가능성

일방향

변화

자연은 변화하며, 변화에는 원인이 있고 변

화하는 동안 규칙성이 나타난다.
변화/보존, 환, 순환, 규칙성
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요소들에 포함된 교과 내 개념을 포 하는 이 가능

한 개념으로 추출하 다. ‘다양성’과 ‘구조’는 자연이 

재 존재하고 있는 모습, 즉 자연의 정 인 측면을 

이해하고자 하는 것이며, ‘상호작용’과‘변화’는 자연

에서 나타나는 변화, 즉 자연의 동 인 측면을 이해하

려는 것이다. ‘다양성’은 상의 특성이나 공통  

는 차이 과 같은 간학문  개념을 이용하여 자연에

는 각각의 특징을 가진 다양한 상이 존재함을 이해

하고자 하는 Big idea이다. 

‘상호 작용’은 자연을 구성하는 요소들이 서로 연

 되어 향을 주고받으며 이로 인해 나타나는 여러 

가지 자연 상이 있다는 것을 이해하고자 하는 큰 생

각(Big idea)이다. 자연 상을 설명하고자 한다는 측

면에서 동 인 개념  원리이며, 일방향 인 변화가 

아닌 양방향 인 변화의 방향을 담고 있다는 이 특

징이다. 향, 응, 지속 가능성과 같은 간학문  개

념들을 이용하여 ‘상호 작용’을 이해할 수 있도록 하

다. ‘변화’는 자연의 변화를 동 으로 이해하려고 

하는 개념  원리이다. 자연이 변화하고 있다는 사실

과 그러한 변화에는 원인이 있으며 변화하는 동안 나

타나는 규칙성이 있음을 의미하는 것이다. ‘상호 작

용’과 달리 변화의 종류나 변화가 일어나는 과정에서

의 특성을 이해하고자 한다는 측면에서 일 방향 인 

성격을 띤다. 이 큰 생각(Big idea)이 담고 있는 간학문

 개념은 변화와 보존, 환, 순환, 규칙성 등이다. 하

지만 이 연구에서는 통합 교과의 과정보다는 문제 해

결을 한 시스템 이론을 하여, 이론의 존재를 상정

하 다. 한 체 인 큰 생각(Big Idea)은 정합성이

다(Table 5). 

이 연구에서는 이러한 큰 생각은 인과  계로 서

로 엮어진다는 정합성의 으로 다시 기술한다.

먼  ‘다양성’은 자연을 구성하는 것들의 존재를 

이해하고자 한다는 측면에서 정 인 개념  원리<원

인>이며, 그 존재들의 특징이 다양하다<그러한 원인

이 다양>는 것을 한 차원에서 설명하므로 수평 인 

성격을 갖는다. ‘구조’는 자연에 존재하는 상을 이

해하고자 한다는 에서 ‘다양성’과 같이 정 인 특성

을 갖는다. 하지만 체가 각 부분으로 구성된다는 측

면으로 상을 이해하고자 한다는 에서 수직 인 

성격을 갖는다. 즉, ‘구조’를 통해 우주에서 입자에 이

르기까지 자연은 체와 부분으로 이루어진 수직  

계를 가지고 있음을 이해할 수 있다. ‘구조’는 각 부

분은 특정 기능을 수행하는 구조를 가지고 있으며 이

들은 체를 해 함께 기능한다는 의미를 갖는다. 이

를 해 구성 요소, 련성, 기능과 같은 간학문  개

념들이 사용된다<다양한 원인들이 작용>. 

‘상호작용’은 자연 상을 설명하고자 한다는 측면

에서 동 인 개념  원리이며, 일 방향 인 변화가 

아닌 양방향 인 변화의 방향을 담고 있다는 이 특

징이다. 향, 응, 지속가능성과 같은 간학문  개념

들을 이용하여 ‘상호작용’을 이해할 수 있도록 하

다. ‘변화’는 자연의 변화를 동 으로 이해하려고 하

는 개념  원리이다. 자연이 변화하고 있다는 사실과 

그러한 변화에는 원인이 있으며 변화하는 동안 나타

나는 규칙성이 있음을 의미하는 것이다<시간과 공간

에 따라 상호작용에 용되는 어떤 개념과 원리라는 

동 인 규칙성에 따라 지속 인 변화>.

Ⅵ. 세계관을 바탕으로 한 지구 온난화 이해

Table 5. Methodological conception of the meaning of Big Idea and formation of scientific Theory in Big Idea

Big idea의 성격 Big idea
Big idea에 포함된 간학문  

개념

정합성

정

수평

다양성

자연에는 각각의 특징을 가진 다양한 

이론들이 존재한다.

특성, 공통 /차이 이 있으나 

연결 됨.

수직

구조

체는 각각의 부분이 모여 구조화되어 

있으며, 각 부분은 특정 기능을 수행하는 

이론 구조를 가진다.

구성요소, 련성, 기능에 따라 

구조화

동

양방향

상호작용

자연을 구성하는 요소들은 서로 연 되

어 향을 주고받으며, 이로 인해 여러 

상들이 나타난다.

향, 응, 지속가능성으로 탄

력과 회복

일방향

변화

자연은 변화하며, 변화에는 원인이 있

고 변화하는 동안 규칙성이 나타난다.

변화/보존, 환, 순환, 규칙성으

로 정합성 방향으로 진화
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실제 세계의 여러 쟁 이 기 와는 달리 복잡한 양

상을 띠고 있다는 은 기후변화와 같은 쟁 에서 쉽

게 악할 수 있다. 기후 변화에 한 요한 논 은 

기후 변화가 자연 으로 일어나는 변화인지 혹은 인

간의 활동에 의해 일어나는 변화인지를 살피는 것이

다. 하지만 2007년 국제 기후 변화 패 (International 

Panel on Climate Change: IPCC)은 ‘기후 변화 종합 보

고서’를 통해 최근 100년 동안 지구의 기온이 0.74도 

상승했고, 매년 해수면이 1.8m씩 상승하고 있으며, 이

는 인간의 활동결과임을 명백히 하 다.

이런 추세가 계속되어 기온이 지속 으로 상승할 

경우에는 지구 내 인간과 다른 생물들의 지속가능성

이 심각하게 을 받는다는 을 경고하고 있다. 이

를 해결하기 한 방법에는 기후 변화 원인(완화 

련)과 기후 변화 결과( 용 련)쟁  등에 한 변

인 근이 필요하다고 하 다. 기후 변화 교육에서

는 기후 변화 원인에 련된 과학  개념, 과정이외에, 

기후 변화의 불확실성, 험성에 등에 한 이해가 필

요하다고 하 다.

재 이루어지고 있는 기후 변화의 과정과 련된 

과학  설명을 넘어서 사회 반을 변화시킬 수 있는 

변 인 근이 필요하다고 하 다. 따라서 기후 변

화 교육과 지속 가능 발  교육과의 한 련성을 

이해할 수 있다. 기후 변화 쟁 이 가지고 있는 복잡

성과 상호 련성은 지구와 사회  시스템 체에 

한 체계 인 사고가 없이는 불가능하기 때문에, 지속 

가능한 사회, 지속 가능한 미래를 하여, 통합교육  

근이 요하다. 우리의 연구에서는 이러한 행동들

은 우리인간의 개념 생태계의 지 를 확보해 나가는 

능동 인 과정이라고 본다.

1. 세계관을 기반으로 한 지구온난화 설명

지구온난화의 과정을 설명하는 과정 지식은 간단

히 설명하면 다음과 같다.

Fig. 2. Climate change based on Worldview
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Fig. 3. Structural analogy to global warming, <Static> (from Oh and Jeon, 2017, p. 836)

Fig. 4. Global process of integrated science strategy: global warming application < Static & Dynamic>
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개념생태계의 과학적 방법론과 가치
정적(Static): 요소들의 정적인 구조에 의한 지구의 복사

평형

전략: 비유에 의한 온실과 대기의 통합, 비유와 인과적 

질문 필요

<문> 지구는 온실에서처럼 지구가 따듯하게 유지되는 

원인은 다양하지만, 가장 큰 이유는 무엇인가? 

<다양성><위계구조>

<답> 결국, 지구 대기에 의해 흡수되지 않고, 지표면에 

도달되는 태양복사에너지의 대부분인 가시광선은 

지표면을 가열하겠지요. 지표면에서 다시 방출하

는 적외선이 온실가스가 선택적으로 흡수되어, 재 

방출되어<위계구조>마치 온실 안에 에너지가 머

물러 있는 것처럼 지구는 따뜻해진다고 할 수 있

지요. <온실비유에 의한 대기효과설명, economy, 

parsimony, non-ad hoc 이론 선택의 가치>

동적(Dynamic): 가설-연역으로 결과 예측, 결과 확인

전략: 요소들의 상호간의 피드백, 가설의 결과를 탐색

하도록 질문

<문> 계속온도가 올라가지 않은 것은 지구도 태양으로

부터 받아들인 것만큼 결국 거의 같은 양을 우주

로 방출한다고 알고 있다. 하지만, 바다 혹은 지

표면에서 저장되었던 온실가스의 방출보다는 우

리인간의 산업화에 의하여 방출되는 량이 많을 

뿐만 아니라 그 양이 최근에 급격하게 증가한다

면<상호작용>, 전 지구적으로 온도상승은 가능하

지 않겠는가? <가설-연역적 질문>

<답> 아.. 그렇다면 전 지구적인 기온상승의 지속적인 

보고(일치되는 자료들)는 우리 인간의 온실가스

의 방출이 촉진시키는 결정적 요인이군요. <변

화> <양의 피드백 확인> 

<문> 또한 온실가스의 흡수를 막는 산림파괴와, 온실가

스의 분출을 가속시킨다고 할 수 있는 해수의 온

도의 상승을 예상할 수 있다<상호작용>. 그러한 

현상이 실제로 일어나는가? <가설-연역적 질문>

 

통합과학 략에서 활용되는 질문(Questions)은 지

지하는 질문과 불일치 질문의 두 가지로 구분할 수 있

다(Rea-Ramirez, 1998). 이 연구에서는 다시 기존의 지

식을 지지하는 질문을 인과  질문과 서술  질문으

로 나 어, 통합 인 정신 모형, 혹은 설명 모형을 형

성하는 데 도움이 되도록 하 다. 하지만, 기존의 지

식과 갈등하는 불일치 질문은, 기존의 지식과 갈등을 

유발하여 탐구의 시작이 되도록 하 다. 이 연구에서

는 불일치 질문을 유비 추리의 시발 이 되도록 하

다.

여기에서 지지하는 질문(Supporting Question)에는 

인과  질문( 상에 한 설명)과 서술  질문(가설의 

결과 상탐색하기)이 활용된다. 그리고 불일치 질문

(Discrepant Question)을 통해 갈등이 유발되어, 과학 탐

구를 시작한다.

부분의 창의 인 발견들은 서로 련 없어 보이

는 둘 혹은 그 이상의 것들을 련짓는 심  과정을 

포함한다. 철학과 심리학에서는 이를 유추(analogy)라

고 한다. 재 주어진 문제들을 해결하기 해서 기존

의 지식 에 가장 련 있어 보이는 것을 찾아 그 문

제에 용함으로써 문제를 해결하는 모든 종류의 논

리 이고 정신 인 과정을 유추라고 한다. 하지만 기

역과 목표 역사이의 사 (mapping)은 역동 이

다. 그 사 이 아래의  Table 6과 7처럼 이루어지지는 

않지만 가능한 유추 과정을 표 하 다.   

먼  기 역인 온실안의 과학  설명으로 시작

한다. 그리고 인과 계인 태양 선의 가시 선의 지

표면 흡수, 그 게 흡수 된 태양 선은 외선으로 방

출, 온실 안의 하부 공기층을 가열하여 상층 온실의 

유리가 강제 류를 일으키는 것으로 설명을 이어간

다. 물론 유리창은 외선을 반사시켜 내부로 다시 보

내어지지만, 주로 류로 내부를 따뜻하게 한다(이러

한 계는 새로운 인과 계, 가시 선- 외선- 류). 

이러한 계가, 지구 기로 사 되지만(유비 추리), 

평가 단계에서 류는 제거된다(인과 계, 가시 선- 

외선). 

개념생태계의 형이상학적 믿음과 행동양식 

<문> 우리가 지구에서 에너지를 사용하면, 회복되지 

않고 결국 고갈되는 이유는 무엇인가? 

<답> 최근의 조사에 의하며, 인간의 산업화에 인하여, 

과거 지질학적 시대보다 엄청난 온실가스가 방

출되고 있다. 그 온실가스는 매우 안정된 가스

로 현재로는 별 쓸모가 없다. 지구의 한정된 에

너지가 점점 고갈된다는 점이다. 적어도 우리인

간이 크게 개입되고 있다는 점이다. 과거 지금

처럼 지구온난화 가스를 방출한 적은 없으며, 

그 온실가스는 회수한다할지라도, 결국 에너지 

도는 낮아질 뿐이다. 

 <형이상학적 믿음: 엔트로피 법칙으로>

<문> 우리는 이러한 지구온난화에 대응하는 전략은 

무엇인가?

<답> 따라서 우리는 적응전략과 온실가스의 감소정책

이 중요하다. <행동양식>

온실비유를 위한 유비 설명적 모형의 진화과정 

모델과 모델링의 가치는 과학 교육에서 국제 으

로 강조되어왔다(Harlow et al., 2013). 과학 교육자들은 

모델과 모델링이 과학 교육에서 핵심 인 부분이기 

때문에 과학교육의 필수 부분이라고 제안했다(Gilbert, 

2004).
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그러나 학생들이 다음과 같은 과정을 통해 모델을 

개발하도록 돕는 것이 요하다. 학생들은 자신의 모

델을 개발하는 데 어려움을 겪는다. 왜냐하면 지식의 

인과 /동   공간/정  측면을 통합하는 정교한 형

태의 추론(Gobert와 Clement, 1999)이 필요하기 때문에 

학생들은 종종 어려움을 겪는다(Baek et al., 2011). 이 

연구에서 우리는 과학  진보의 심에 있고 학생 학

습에서 특히 강력한 모델의 일종인 학생들의 설명  

모델 개발을 지지하는 방법에 을 맞춘다. 

교사와 학생들과 계에서, 우리는 질문자인 교사

의 명시 인 스캐폴딩에 의하여 정교해진 일 된 설

명  모델로 향하여 학생들의 아이디어의 진화를 돕

는다. 왜냐하면, 학생들은 이러한 질문자의 개입하지 

않고는 자신들의 설명 인 모형의 구성에 매우 어려

움을 보여주었다(Cheng와 Brown, 2015).

그 과정을 기후변화에 용, 그 과정을 크게 두 가

Table 6. Evolutionary process of explanatory model for greenhouse analogy Drawing and understanding of the ubiquitous part 

of the basic domain and mapping to the target domain <Static>

유비를 통한 목표 역의 정 인 메카니즘을 이해하기

설명모형 진화
단

계
Teacher (질문자) Students (응답자) 융합 역의 확장

목표 역 소개 TM
<목표 역의 목  소개>   주로 지구의 

기가스에 의하여 지구의 표면온도가 따듯

하다는 상의 “ 기효과”이다. 

목표 역의 지구의 표면온도를 따뜻함

의 유지라는 목  이해

인문사회과학 역

의 인지심리학

기 역 인출 M1

<목표 역의 목 과 유사한 유사체 인출>

온실개스의 실체는 문에 보이지 않는다.) 
이러한 지구의 표면온도를 유지하는 기

효과를 어떤 유사체로 설명 할 수 있는가?

<장기기억 속에서 기  유사체 역의 

인출>

태양빛에 의하여 온실 내부의 공기의 

온도는 외부의 온도보다 높게 유지하

는 상이 매우 유사하다. 

 학생 자신들의 진

술로 모형형성

기 역 이해 M2

<목표 역의 목 에 한 인과 계로 

계들을 인출하도록 유도>

온실이 밝은 햇빛에서 매우 뜨거워지는 

이유를 태양으로부터 인과 으로 에 지 

달을 설면할 수 있는가?
  

<가능한 인과 계들을 인출>
태양의 짧은 는 쉽게 온실의 유리 

창문을 통해, 온실내부에서 흡수 그 자

신의 를 다시 방출한다. 이 게 재 

방출된 는 유리창에 불투명하다( 온
실유리는  내부에서 방출된 외선을 

막아서 다시 온실 안으로 보낼 뿐만 

아니라, 강제 류 상도 일어난다). 
이 게 환된 에 지에 의하여 온실

에 안에서 더욱 따뜻해지는 것이다. 

<다른 자연과학

역의 융합>

다른 역인 물리학

과 기과학의 복사

론 도입과 확립

사상과 추리 M3

<기 역 상들 속성보다는 계들이 

목표 역으로 이>

온실 안에서의 계들을, 지구 기에서 온

실가스와 지표면사이에서 그러한 복사

를 흡수하고 방출하는 계가 발생된다고 

추리하여 그러한 계들을 일  일로 

응 시킬 수 있습니까?  

<추리에 의하여 이>
태양의 가시 역의 복사 에 지를 흡

수한 지구의 표면은(지표면이 태양으

로부터 가시 선을 흡수), 그보다 더 

긴 장 로 재 방출한다. 이러한 외선

의 형태의 에 지를 온실가스(주로 이

산화탄소, 수증기 등등)은 흡수 후 재 

방출한다(지표면과 기는 온실가스와 

서로 자외선을 흡수 재 방출), 지구

기도 온실처럼 복사에 의한 에 지 

달도 추리한다. 

<다른 과학 역의 

융합이 한지 

추리에 의한 검>

기가 일시 으

로 이 외선 복사 

열이 우주공간으

로 빠져나가는 것

을 늦춤(slowing). 

목표 역 평가 Mn

<목표 역의 목 에 따른 찰결과들을 

인과  질문으로 검>

특히, 온실은 지구 기와 다르게 류가 

온도를 따뜻하게 보 하는데 주요한 역할

이라고 조사된다. 온실 안에서는 유리가 

강제 류가 일어나도록 한다. 신 해양

역할이 주요한 역할을 한다.

< 이된 계들  치 않은 계 

삭제  보강>

지표면과 온실가스사이에서 복사 의 

흡수와 방출은 류와 계를 갖는지

를 인과 계로 검한다.

<Second order relations>
<체계성의 원리 검>

<다른 자연과학  합>
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지로 구성된다. 

첫째, 반기는 기후변화 원인에 한 과학  이해 

<정 >, 둘째, 후반기는 그러한 온실 효과에 의한 지

구 온난화의 지속 인 증가<동 >, 그로 인하여 유발

한 향과 취약성  그에 따른 응 방안의 모색과 

실천, 기후변화를 완화하기 한 공학 인 노력으로 

구분될 수 있다.

2. 기후변화에서 세계관의 정착과정: 교육을 통

한 대응 전략

인식론 으로, 이론과 자료와의 응과 이론사이의 

정합성을 통하여 어떤 이론을 알고 이해하기 보다는, 

자료와 계없이 자신이 이미 심층 으로 견지하고 

있는 형이상학 인 믿음을 통하여 그 이론을 깨닫는 

과정이 단히 요하다(Cobern, 1993).

따라서 이 연구에서는, 직 인 교수로, 형이상학

 믿음을 고려해서, 인식론 인 이해와 만나는 략

(Cobern, 1993)보다는 학습자가 스스로 형이상학  믿

음이 정착되도록 자료 혹은 기존의 이론과  새로운 환

경에 용되는 새로운 개념과의 정합성을 확장하는 

방향으로 인식론 인 가치체계가 변화되고 거기에 

Table 7. Understanding dynamic changes through changes in objects in the target domain relationships <dynamic>

자연 이라기보다는 인 인 온실가스의 증가에 따른 지구온난화 상의 결과들을 추리하여 탐색하도록 유도

설명모형 진화
단
계

  Teacher (질문자)   Students (응답자)
 융합 역의 

확장

목표 역 평가 Mn

경제 성장과 더불어 산업화, 
도시화는 석탄, 석유와 같은 

많은 화석 연료의 소비를 필

연 으로 수반한다. 그 결과 

온실가스의 농도의 증가로 

지구의 온도가 증가할 것을 

상할 수 있다. 

태양으로부터 지구로 들어오는 태양 에 지는 지표

면을 가열시킨 후 다시 방사되어 지구 밖으로 배출되

어야 하나 기 에 이산화탄소 등의 농도가  

증가되어  온실 효과에 의해 기 에 태양의 복사

열이 머무르게 되어서 지구 온난화 상이 발생되는 

것이  지구 으로 찰된다. 

지구의 온도가 

따뜻한 정 인

상태에서  

상승하게 된다. 

< 측 찰결과를 통한 계

들과 속성들을 보강하도록 

유도>

온실가스의 흡수를 막는 산

림 괴와, 해수의 온도는 온

실가스의 분출을 가속시킨다

고 상할 수 있다. 그러한 

상이 실제로 일어나는가? 

한 미래에 어떤 결과가 나

타나는가? 특히 공 보건의 

험, 경제 인 험 등, 매우 

심각한 험은?

<여러 찰결과를 통한 계들과 속성들 보강>
한 열 림과 같은 삼림의 괴 역시 지구 온난화에 

향을 미친다. 도로 건설, 산 개발, 농업 개발 등으

로 인한 열 림의 괴는 이산화탄소의 흡수량이 

어들어 결과 으로 기 에 이산화탄소의 농도를 

높이게 되는 것이다. 이러한 온실가스의 방출을 감소

시키는 공학 인 기술을 극 도입하여야한다

해양 생태계 역시 해수 온도 상승에 민감한 어류의 

서식 분포에 커다란 향을 미친다. 우리나라 동해에 

한류성 어종인 명태가 사라지고 있는 상에서 그 

를 찾아 볼 수 있다<생태학>. 한편, 지구 온난화는 해

수의 온도와 육지의 강수량 등의 변화를 가져와 가뭄, 
홍수, 폭설, 태풍 등의 기상 이변을 일으키기도 하고

< 기과학 확장>, 염병과 병충해의 발생 범 를 확

시켜 피해를 증가시키기도 한다<의학>.
 기온상승폭을 2도 이하로 유지하자는 국제사회의 

약이 제 로 지켜질 경우엔 기오염 배출감축에 

들어가는 비용을 포함해 손실액이 최소 1조 7000억 

달러 수 에 머물 것으로 보고서는 분석했다.<에 지 

경제학>.

<다른 인문사회

과학과 의학 융

합>
<화학과 생물

학, 그리고 공

학>.
<다른 인문사회

과학과 의학 융

합>
<생태학>< 기

과학과 인지과

학><의학>.<에

지 경제학>.

학습을 통한 태

도변화
TM

<목표 역의 가능한 이해 

검>

이러한 온실가스들에 의한 

지구온난화 결과는 학생과 

에게 강조되고 있으나, 
이러한 지구온난화에 한 

험에 하여 민감하지 않

은 이유는?

<학습을 통한 태도변화>
이러한 온실가스들에 의한 지구온난화 결과는 학생

과 에게 강조되고 있으나, 실제 으로 큰 향들

을 감지되지 않기에, 그들의 태도변화에 향을 주지 

못하고 있다. 오히려 들에게 왜곡된 정보를 보내

주고 있는 것이다<인식론 인 불확실성, 과학기술학, 
과학교육>. 를 들면, 부시는 만약 지구온난화를 

부분 피할 수 있는 국가간 기후정책을 수행하기 해

서 교토의정서(Kyoto protocol)에 서명하면 미국은 결

국 산해야한다고 하 습니다<기후변화 정책학>.

<인식론 인 불

확실성> <과학

기술학, 과학교

육>
기후변화 정책

학> < 험에 

한 다면성>
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따른 형이상학  믿음이 정착이 된다고 보았다. 새로

운 개념 생태계의 변화로 보았다. 그러한 략의 과정

은 다음과 같다.  

략 으로, 일반 이 가지고 있는 세계 의 핵

심인 오존층의 괴와 오염 물질이라는 개념(Oh와 

Jeon, 2017)을 좀 더 과학  개념으로 심개념인 온실 

가스인 집 과 온실 가스의 증가 원인이 자연 발생

이라기보다는 인간의 산업화라는 주장을 받아들이도

록 한다<방법론>. 한 인식론 인 가치 단도 응

성으로부터, 정합성으로<인식론 인 가치>, 형이상학

 믿음은 엔트로피의 사고로 환된다.<형이상학  

믿음> 

Ⅶ. 논의 및 결론

세계 을 바탕으로한 기후변화 내용에 한 통합 

과학 교육 략의 논의와 결론은 다음과 같다. 

1. 논의

첫째, 통합이 추구하는 바는 기후 변화, 기술 험, 

신소재 개발, 등  사회에서 사회 으로 요한 문

제를 해결하는 데 있다. 지식 통합이 추구하는 것은 

‘통합을 통한 문제 해결’과 통합을 통한 창의성‘인 것

이다. 

둘째, 통합을 통하여 학문 분야 사이의 거리만이 아

니라, 학문의 목표와 방법론, 문화, 가치 , 언어 등이 

개입, 결국 세계 이 변화될 수 있다. 그러한 세계

과 개념 생태계를 연결하여 생태계 지 를 얻는 과정

이 통합과정이다. 

셋째, 어떤 분야에서 해결이 잘 안 되는 문제는, 인

 분야 혹은  다른 경험에서 얻어진 아이디어가 

결정 으로 도움을 다. 창의성은 ‘  계없는 사

물을 연결시키는 힘‘인 것이다. 우리의 연구에서 학제

간 통합 과학의 주요한 략으로 유비와 귀추, 그리고 

빅 아이디어이다. 

넷째, 문성과 통합은, 서로가 서로를 만들어 내는 

과정이다. 즉 수렴은 문성, 발산은 통합이다. 이러한 

문성과 통합은 서로 팽팽한 긴장감에서 나온다.

다섯째, 통합을 해서는 자신의 학문의 경계로 나

아가서, 다른 학문과의 연결고리를 찾아야한다. 더 새

롭고 더 신 것을 추구하여, 세상을 가치 있는 것으

로 만든 것이다. 물론 통합 요소간의 피드백이 일어날 

때 폭발 이다.

여섯째, 인식론 인 가치 체계는 이해한다는 것이

고, 형이상학  믿음은 깨닫는 것이다. 따라서 교육

으로 과학  탐구 과정을 반드시 고려해야 한다.

2. 결론

첫째, 기존의 통합 략은 무엇보다도 지식은 이미 

존재한다는 형이상학 인 기반에서 도출된 통합 략

뿐만 아니라, 학문 간의 피드백이 이루어지는 생태 지

인 근이 이루어지지 않는다는 이다.  

둘째, 최근에 새롭게 부각되는 제안들은 세계를 환

원된 조각으로 악하기보다는 체를 총체 으로 바

라보는 시스템 인 사고의 요성도 강조되고 있다.

셋째, 이 연구에서는 Toulmin의 개념 생태계를 세

계 을 기 으로 세계 , 가치 체계, 행동 양식으로 

크게 구분하여 재구조화 하 다. 먼 , 형이상학  믿

음과 개념(Metaphysical Beliefs and Concepts), 형이상

학 인 믿음( 역 일반 )이고 형이상학  개념( 역 

특수 )으로 구분하 으며, 실험 불가능한 심층 으

로 자리 잡고 있는 존재론 인 믿음을 말한다. 이는 

인식론 인 개념의 기반이 된다.  한 ‘상호 작용’은 

자연을 구성하는 요소들이 서로 연  되어 향을 주

고받으며 이로 인해 나타나는 여러 가지 자연 상이 

있다는 것을 이해하고자 하는 큰 생각(Big idea)이다. 

자연 상을 설명하고자 한다는 측면에서 동 인 개념 

 원리이며, 일 방향 인 변화가 아닌 양방향 인 변

화의 방향을 담고 있다는 이 특징이다. 

넷째, 일반 이 가지고 있는 세계 의 핵심인 오

존층의 괴와 오염 물질이라는 개념을, 좀 더 과학  

개념으로 심 개념인 온실가스인 집 과, 온실가스

의 증가원인이 자연 발생 이라기보다는 인간의 산업

화라는 주장을 받아들이도록 한다. 한 형이상학  

믿음은 엔트로피의 사고로 환된다.

다섯째, 이 연구에서는 형이상학  믿음을 고려해

서, 인식론 인 이해와 만나는 략보다는 학습자가 

스스로 형이상학  믿음이 정착되도록  자료 혹은 기

존의 이론과  새로운 환경에 용되는 새로운 개념과

의 정합성을 확장하는 방향으로 인식론 인 가치 체

계가 변화되고 거기에 따른 형이상학  믿음이 정착

이 된다고 보았다. 

국문요약

본 연구의 목 은 세계 을 바탕으로 한 기후 변화 

내용에 한 통합과학 교육 략을 제안하는데 있다. 

어떤 개념이나 상을 이해한다고 반드시 깨닫는 것



세계관을 바탕으로 통합과학 교육전략 제안: 기후변화를 중심으로                            17

이 아니다. 재까지 부분의 학교 교육의 정책 방향

은 학생들의 결핍 모델에 기 하고 있다. 결핍 모델이

란, 학습자는 늘 지식과 경험이 부족하여, 학습 내용

을 제 로 이해하지 못한다고 단정하는 생각에 기

하고 있다. 그리고 학생들은 이슈가 되는 내용에 해 

깊이 있게 깨닫지 못하기 때문에 그에 한 태도나 행

동 변화가 어렵다. 를 들면, 기후 변화의 세계 은 

낙 인 기계 인 세계 과 유기체 이고 엔트로피

 세계 이 공존한다. 이 연구는 기존의 결핍 모형의 

에서 나아가 앎을 살아있는 충족성과 정합성을 

확장하는 과정으로 의미화 하고자 한다. 서로 연결이 

되지 않은 지식은 다양성을 갖기 어렵고, 지속가능하

지도 않고 유연성도 없다. 따라서 이 연구의 주요 아

이디어는 학문 간의 담을 없애는 것이 아니라, 서로 

연결이 가능하도록 담을 낮추자는 것에 있다. 학습을 

할 때, 어느 한 학문 역에 해 깊은 문성을 가지

고 다른 학문 역으로 들어가지만, 연결을 해서는 

반드시 특정 목 을 가지고 있어야한다. 그러한 통합

의 과정에서 문제 해결의 실마리를 의미 있게 찾을 수 

있을 뿐만 아니라 동 으로 다른 역간의 상호 피드

백에 의하여 지식의 질과 양이 늘어나는 효과를 가져 

올 수 있다.
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