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수학적 모델링의 구현을 위한 교사 교육: 사례 연구

Teacher Education for Mathematical Modeling: a Case Study

김 연　

ABSTRACT. Mathematical modeling has been emphasized because it offers

important opportunities for students to both apply their learning of mathematics to a

situation and to explore the mathematics involved in the context of the situation.

However, unlike its importance, mathematical modeling has not been grounded in

typical mathematics classes because teachers do not have enough understanding of

mathematical modeling and they are skeptical to implement it in their lessons. The

current study analyzed the data, such as video recordings, slides, and surveys for

teachers, collected in four lessons of teacher education in terms of mathematical

modeling. The study reported different kinds of tasks that are authentic with regards

to mathematical modeling. Furthermore, in teacher education, teachers’ identities have

separated a mode as learners and a mode as teachers and conflicts and intentional

transition were observed. Analysis of the surveys shows what teachers think about

mathematical modeling with their understanding of it. In teacher education, teachers

achieved different kinds of modeling tasks and experience them which are helpful to

enact mathematical modeling in their lessons. However, teacher education also needs

to specifically offer what to do and how to do it for their lessons.

Ⅰ. 서론

Common Core State Standards for Mathematics(이하, CCSSM)는 수학적으로 능

숙한 사람은 일상, 직장 또는 사회에서 발생하는 문제에 수학을 적용하여 해결하려는

태도를 보이고 있다고 설명하는데(National Governors Association Center for Best

Practices & Council of Chief State School Officers, 2010), 수학적 모델링은 학생들
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이 그러한 면모를 기를 기회를 제공한다. 우리나라 2015 개정 수학 교육과정은 문제

해결 역량 중 한 가지로 수학적 모델링을 포함하고 있으며, “실생활 문제 상황을 수

학적으로 나타내고 분석하여 결론을 도출하고 이를 상황에 맞게 해석하는 능력”으로

정의하고 있다(박경미 외, 2015, p. 40). 또한 National Council of Teachers of

Mathematics(2000)는 수학적 모델링과 관련하여 학생들이 “물리적, 사회적, 수학적

현상을 해석하고 모델링하는데 표상을 사용” 할 수 있는 기회를 학교가 제공해야만

한다고 좀 더 강력한 주장을 한다(p. 67). 이러한 이유로 수학적 모델링의 필요와 중

요성은 지속해서 강조되어 왔으며 (e.g., Blum & Ferri, 2009; Gainsburg, 2008; Lesh

& Doerr, 2003a; Pollak, 2007), 학생들이 수학적 모델링을 본질적으로 경험할 수 있

는 좋은 과제를 제공함으로써 학생들의 수학 학습을 지원을 보고하는 연구도 있다

(Chan, 2008; English, 2003).

그러나 수학적 모델링은 그 중요성과 달리 대부분의 교실에서 여전히 과소평가되

고 강조되지 못하고 있다 (Blum & Ferri, 2009; Boaler, 2001; Zawojewski, 2013). 국

내에서는 많은 교사가 수학적 모델링에 대해 잘 모른다는 조사 연구가 있으며(김민

경, 민선희, 강선미, 2009), 교사들이 수학적 모델링의 내용과 방식을 학교 수학에 적

용하는 것에 긍정적이지만, 그 실현 가능성에 대해서는 회의적이라는 보고도 있다(조

원주, 권오남, 2002). 더욱이 국내에서 이루어지고 있는 수학적 모델링의 연구는 대부

분 사례에 집중하고 있는데(예, 신은주, 이종희, 2004; 최희선, 한혜숙, 2018), 이는 교

과서 중심으로 학교 교육과정을 구성하고 운영하는 현실적 상황으로 인한 필연적인

결과라고 볼 수도 있다. 그뿐만 아니라 수학적 모델링의 관점으로 개발된 과제들이

수학적 모델링의 본질적 성격을 담고 있지 못하다는 비평도 있다(황혜정, 2007). 즉,

현재 수학적 모델링을 학교 수학에 정착시키기가 쉽지 않은 이유는 교사들이 수학적

모델링에 해당하는 과제가 무엇인지 잘 모르고 개발뿐만 아니라 운영을 두려워하기

때문이다(최지선, 2017). 따라서, 본연의 의미를 충실히 참고 있는 수학적 모델링의

과제를 교사들에게 소개하고, 그 운영을 안내하는 교사 교육이 중요한데, 국내에는

수학적 모델링의 관점으로 시행된 교사 교육의 제공과 이와 관련된 연구가 매우 부

족한 상황이다.

본 연구는 수학적 모델링의 실현을 위해 시행된 네 번의 교사 교육에 대한 것으로,

다음의 세 가지 연구 문제를 탐구하고자 한다: 수학적 모델링의 실현을 위한 교사 교

육에서 이용되는 과제의 특징은 무엇이고, 수학적 모델링의 본질적 성격을 담고 있는

가? 수학적 모델링의 실현을 위한 교사 교육에 참여하는 교사들의 정체성(identity)으

로서 나타나는 학습자로서의 양식과 교수자로서의 양식의 특징은 무엇인가? 교사들

은 수학적 모델링의 실현을 위한 교사 교육 참여에 대해 어떻게 생각하는가? 첫 번

째 연구 문제는 교사 교육에서 제공된 수학적 모델링에 대한 과제를 분류하여 그 특

징을 파악하고, 수학적 모델링의 의미를 잘 품고 있는 과제를 제공하였는지를 살펴보

고자 한다. 두 번째 연구 문제의 목적은 수학적 모델링을 통해 수학을 학습했던 경험

이 부족하고 수학적 모델링의 과제를 적극적으로 자신의 교실에서 이용하지 않았던
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대부분의 교사들이 교사 교육에서 겪는 난제를 밝히는 것이다. 수학적 모델링이라는

새로운 접근 방식의 경험과 교수학적 수용에서 교사들이 겪는 어려움의 파악은 좀

더 발전된 교사 교육의 준비와 제공에 도움이 된다. 세 번째 연구 문제는 교사 교육

에 참여한 교사들을 대상으로 실시한 설문지를 분석하여, 수학적 모델링의 관점으로

제공된 교사 교육에 관한 교사들의 생각을 분석하고자 한다. 이 세 가지 연구 문제는

교사 교육자가 제공하는 과제, 교사 교육 상황에서의 상호작용, 교사 교육에 참여한

교사의 관점으로 구분하여 접근하지만, 교수학적 상황은 상호작용을 전제로 하므로

(Cohen, Raudenbush, & Ball, 2003), 이 세 연구 문제는 상호의존적이라 할 수 있다.

궁극적으로 본 연구는 학교 수학 수업에서 수학적 모델링을 구현하기 위해서 교사

교육이 지원해야 할 바가 무엇인가에 대한 탐색을 목적으로 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 수학적 모델링

수학적 모델링은 CCSSM의 여덟 가지 관행 중 한 가지이다(National Governors

Association Center for Best Practices & Council of Chief State School Officers,

2010). 그 설명은 다음과 같다:

자신이 알고 있는 것을 쉽게 적용할 수 있는 수학적으로 능숙한 학생들은 복잡한

상황을 단순화하기 위해 가정과 근사치를 만들어 나중에 수정이 필요할 수 있음을

깨닫습니다. 이 학생들은 실제 상황에서 중요한 수량을 식별하고 다이어그램, 표,

그래프, 플로차트 및 공식과 같은 도구를 사용하여 관계를 매핑할 수 있습니다. 학

생들은 이러한 관계를 수학적으로 분석하여 결론을 도출 할 수 있습니다. 상황에

따라 수학적 결과를 일상적으로 해석하고 결과가 의미 있는지 여부를 반영하여 모

델이 목적에 부합하지 않으면 모델을 개선 할 수 있습니다 (p. 7).

CCSSM은 수학적 모델링의 과정을 가정 만들기, 변수의 선정 및 수량화와 표상하

기, 변수 간의 관계 파악하기, 마지막으로 수학적 결과 해석하고 반성하기 등 네 단

계로 구분한다. 또한, 수학적 모델링은 ‘복잡한 상황’을 다루는 것을 전제함으로써, 기

존의 전형적인 수학 문제의 이용을 배제한다는 것을 의미한다.

CCSSM이 수학적 모델링을 관행으로 간주하는 것은 기존의 수학적 모델링에 대한

연구물과 그 맥락을 같이 한다(e.g., Blum & Ferri, 2009; Blum & Niss, 1991; Lesh

& Harel, 2003; Zbiek & Conner, 2006). 예를 들어, Zbiek and Conner(2006)는 수학적

모델링을 “실세계와 수학 세계 모두의 요소들을 포함하는 비선형적 과정” (p.91)로 정

의한다. [그림 1]은 모델링 과정의 도식이다. 수학적 모델링은 실세계(a real-world

situation), 실세계를 위한 해결책(a real-world solution), 수학적 실재(a mathematical
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entity), 수학적 해결책(a mathematical solution) 간의 흐름을 포함한다. 학습자는 실

세계에서 정보를 탐색하고(exploring), 탐색한 상황을 수학적으로 관찰하며(observing

mathematically), 조건과 가정을 기술한다(specifying conditions and

assumptions(C&A)). 이 그림에서 조건과 가정에 대응하는 성질과 매개 변수

(properties and parameters(P&P)를 찾는 것을 수학화(mathematizing)라고 하는데, 수

학화는 실세계와 수학적 세계를 연결하는 역할을 한다. 한편, 수학적 세계에서 학습

자는 성질과 매개 변수를 하나의 수학적 실재로 결합한다. 예를 들어, 꼭짓점과 절편

을 이용하여 하나의 이차함수를 찾는 것이다. 이를 위해 학습자는 수학적 실재를 조

작 및 해석을 하는 분석하기(analyzing)와 실세계와 관련하여 관련짓기(associating)를

한다. 수학적 실재의 알려지지 않은 성질과 매개 변수를 분명히 밝혀서, 수학적 결론

에 도달하고, 이 결론이 실세계의 결론으로 해석하는 것이 강조하기(highlighting)이

다. 다시 수학적 결론과 실세계의 결론을 연결하여, 실세계로 수학적 결론을 맺는 것

이 해석하기(interpreting)이다. 마지막으로 실세계의 결론을 실세계의 상황과 비교하

는 것으로, 모델링의 목적에 따라 실세계에서 그 결론을 평가하는 것이다.

Blum and Ferri(2009)도 [그림 2]의 도식을 이용하여 실세계와 수학이라는 두 세계

를 우선 규정하고, 일곱 단계로 구분하여 수학적 모델링 과정을 기술하는데, Zbiek

and Conner(2006)와 유사하다. 이처럼 수학적 모델링의 과정에 대한 자세한 틀은 수

학적 모델링 과제를 통해 학생들이 경험하게 될 기능 또는 학습의 활동(tasks of

learning)의 일반적인 경향성을 보여준다.

이처럼 다양한 과정을 학생들이 수행할 수 있게 하기 위하여, 수학적 모델링 과제

는 주로 비구조화된 상황인 현실 세계와의 연결성 및 문제 해결을 위한 다양한 표현

[그림 1] 모델링 과정 (Zbiek & Conner, 2006, p. 98)
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과 해결 방법을 포함한다(Blum & Ferri, 2009; English, 2006). 이로써, 학생들은 수학

적 아이디어를 실세계에 적용 가능함을 경험하여, 수학에 대한 학습 동기를 가질 수

있으며, 교육과정이 제공하는 다양한 수학 영역을 통합할 기회를 갖는다(Swetz &

Hartzler, 1991).

수학적 모델링과 관련한 중요한 프로젝트 중 하나인 the Model-Eliciting-Activity

(MEA) Approach가 보고하는 중요한 결과 중 하나는 교사의 역할로서, 교사의 실세

계 맥락에 대한 이해가 학생들에게 영향을 준다는 것이다(Schorr & Lesh, 2003). 따

라서, 교사들이 학생들의 모델링 과정에 집중할 수 있도록 돕기 위하여, 교사 교육은

모델링의 과정에 대한 이해를 강조하기도 한다(Lesh & Doerr, 2003b). 더 나아가 학

교에서 실제로 모델링을 가르치는 실질적인 경험의 수준으로 교사들의 학습 기회를

확대해야 한다는 주장도 있다(Ferri & Blum, 2009). 수학 학습에 있어서 풍부한 맥락

과 수학적 깊이를 동시에 강조하면서도 복잡한 과정을 포함하는 수학적 모델링을 교

사들이 교실에서 구현하기 위해서는 다양한 역량이 필요하고, Ferri(2013)은 [그림 3]

에서 보이는 바와 같이 그러한 교사 역량에 대한 네 가지 관점을 제시하였다. 이론적

관점은 수학적 모델링의 이해에 관한 것으로, 실세계와 수학 간의 교환 과정을 파악

하여 수학적 모델링 과정에 대해 전반적으로 이해하는 것이다. 과제에 관한 관점은

수학적 모델링에 좋은 과제에 대한 이해에 관한 것으로, 과제를 인지적 수준으로 분

석하고 모델링의 각 과정에서 파생되는 해결책을 분류하는 것이다. 이 관점에서 모델

링을 위한 과제 개발이 매우 중요하다. 수업적 관점은 수학적 모델링을 위한 수업을

설계하고 실행하며, 그에 대한 피드백을 받는 것이다. 진단적 관점은 모델링 과정의

어려운 점을 파악하고, 평가 능력을 발전시키는 것이다.

MEA를 기반으로 하여, Jung과 Brady (2016)는 교사 교육의 활동 원리 다섯 가지

를 제안한다: 다양한 맥락 원리(교실에서 다양성을 다루는 교사 활동), 다양한 수준

[그림 2] 모델링 싸이클 (Blum & Ferri, 2009, p. 46)
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원리(교사 개발의 다양한 측면을 다루는 교사 활동), 공유 원리(다른 교사와 함께 가

르치고 배우기 위해 아이디어를 공유하는 교사 활동), 자기 평가 원리(교육 목표 및

평가 전략을 평가하기 위한 교사 활동), 현실 원리(학생들의 아이디어를 해석하고 평

가를 개발하는 교사 활동). 이러한 다섯 원리의 목적은 교사들이 수학적 모델링을 수

업에 적용하는 한편 교사들이 사고의 방식을 명확하게 표현하고, 평가하며 수정하는

일련의 교수학적 관행들을 학습하도록 지원하는 것이다(Doerr & Lesh, 2003).

이와 같은 연구물을 종합하여 보면, 수학적 모델링과 관련된 교사 교육이 부족한

국내에서는 수학적 모델링에 자체 대한 이해, 수학적 모델링을 위한 과제의 이해 및

다양한 사례 습득, 수학적 모델링을 교실에서 운영함에 있어서 필요한 수학적, 교수

학적 판단 등을 교사 교육에서 제공할 필요가 있다(Anhalt & Cortez, 2016; 최지선,

2017).

2. 정체성(identity)

교사의 정체성에 관한 연구는 2000년대에 들어 다양하게 진행되고 있다. 교사가 다

른 사람들 또는 세계와 자신의 관계를 어떻게 설명하고 정당화하는가의 관점으로 교

사의 정체성이 연구하거나(Connelly & Clandinin, 1999; MacLure, 1993; Sfard &

Prusak, 2005), 교사와 자신들의 관행에 영향을 주는 다양한 상황적 요소에 대한 관

점으로 교사의 정체성이 탐구되기도 하였다(Flores & Day, 2006). 예비 교사에서 초

임 교사가 되면서 교사들의 정체성 변화를 조사하는 연구(Thomas & Beauchamp,

2007)와 경력이 쌓이면서 학교와 사회와의 관계에 따라 교사들의 정체성 변화에 대한

[그림 3] 수학적 모델링 지도를 위한 역량 (Ferri, 2013, p. 29)
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연구도 있다(Olsen, 2008).

Gee(2000)는 어느 상황에서 내가 어떠한 사람으로 인지되는 것을 정체성(identity)

이라고 정의한다. 이러한 의미에서 모든 사람은 사회에서 각자의 행동, 수행 또는 실

적과 관련하여 다양한 정체성을 가지고 있다. 마찬가지로 교사는 자기 자신에 대한

지식, 교사로서 자신이 누구이고 어떤 교사인가에 대한 해석, 그리고 학습자로서의

교사들의 경험은 교사의 의사 결정과 행동에 영향을 준다(Lytle & Cochran-Smith,

1994). Gee(2000)에 따르면, 우리가 우리 자신을 해석하는 방식과 다른 사람들에 의해

우리가 인식되는 방식이 해석적 시스템에 영향을 미치는데, 그러한 해석적 시스템을

통해 정체성이 형성된다. 이러한 과정에 지식과 정체성 간의 상호작용도 중요하다.

정체성은 어느 상황에 이루어지는 담화 또는 공동체의 일부로 간주되는 담화를 통해

개발되는데, 신념과 가치의 시스템으로서 담화는 사회적 관행에 존재하고 언어를 통

해 발현된다. Gee(2000)는 교육 분야 연구에서 분석적 관점으로 정체성을 연구할 때,

정체성을 분류하는 네 가지 방법으로 nature-identity(어느 개인의 천성적 본질에서

발생), institution-identity(권위로서 인정되는 지위나 직위에 기인),

discourse-identity(담화의 결과로부터 발생), affinity-identity(외부 그룹과의 관계에서

자신의 관행에 의해 결정됨)를 제안한다. 이는 정체성이 다면적 성격을 가지고 있을

뿐만 아니라, 역동적이며 끊임없이 진화하는 현상이라고도 할 수 있다(Beijaard,

Meijer, & Verloop, 2004). 또한, 정체성은 “어떻게 집단적 담화과 개인적인 세계를

구성하고 어떻게 개별의 목소리가 공동체의 목소리와 결합하는가”(Sfard & Prusak,

2005, p. 15)와 관련이 있다. 그러므로, 교사의 정체성은 개별 교사에게 결과적인 산물

이기도 하면서 발전이라는 관점에서 상호작용의 양식으로서 과정이기도 하다(Olsen,

2008). 정체성은 사람과 문맥을 모두 포함하는데, 상황에 따라 교사는 고유한 방식으

로 전문적인 특성을 학습하는 이유이기도 하다(Beijaard et al., 2004).

본 연구는 개별교사들이 개체로서 가지고 있는 정체성에 대한 연구보다, 교사 교육

현장에서 강사와 교사들이 나누는 대화를 분석대상으로 하여, 교사 교육 현장에서 교

사들의 discourse-identity에 집중한다. 앞서 살펴본 바와 같이 discourse-identity는

담화를 통해 구성되고 존재하고 인식되는데, discourse-identity는 어느 개인의 발현이

나 성취뿐만 아니라 그 개인으로 간주된다(Gee, 2000). 더욱이, Gee(2000)에 따르면,

이는 어느 상황에서 개인은 discourse-identity의 연속체를 가지고 있기 때문에, 한 개

인은 여러 discourse-identity를 갖게 된다. 따라서, 본 연구는 교사 교육 현장은 사람

과 문맥을 모두 포함하는 상황으로서, 교사들이 고유한 방식으로 택하는 정체성의 특

성을 파악하고자 한다.

Ⅲ. 자료 및 연구 방법

본 연구의 자료는 2016년부터 2018년에 시행된 수학적 모델링을 주제로 한 4회의

교사 교육에서 수집된 강사의 슬라이드, 교사 교육 촬영 영상 및 그 전사, 사진, 교사
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들의 설문지 답변 등이다. 각 교육은 독립적으로 계획되고 운영되었다. 즉, 본 연구

자료의 4회의 교사 교육이 시리즈로 기획된 것이 아니라, 모든 교사 교육은 서로 다

른 공간과 시간에서 서로 다른 과제들을 가지고 교육이 진행되었다. 2016년 4월에 서

울에서 6시간, 2017년 9월에 창원에서 4시간, 서울에서 2시간, 2018년 창원에서 2시간

동안 교육이 제공되었고, 각 교육은 약 40명에서 60명의 초중등교사가 자발적으로 참

여하였다. 모든 교육은 미국의 대학에서 교수로 재직 중인 동일한 강사가 계획하고

운영을 하였는데, 십 년 이상 수학적 모델링에 대한 연구 및 교사 교육을 시행하고

있는 연구자이자 강사로서 수학적 모델링의 교사 교육자의 충분한 이력을 가지고 있

었다. 강사가 한국어로 설명을 덧붙이기도 하였으나, 영어로 설명한 경우에는 한국어

통역이 있었다. 각 교육은 수학적 모델링을 교사들이 처음 또는 미약하게 경험하거나

알고 있을 것이라는 가정으로 운영되었다. 구체적으로는 교육의 시간 차이가 있으나,

강사가 수학적 모델링의 과제를 제공하고, 참가 교사들이 과제를 수행하고, 그 경험

을 공유하는 과정으로 진행되었다. 본 연구의 연구자들은 이러한 교사 교육의 기획자

나 강사로 참여하지 않았고, 따라서 관찰자로서 자료에 접근한다. 이러한 접근 방식

은 구현된 교사 교육에 대해 외부의 관점으로 접근하는 것이므로, 교사 교육에 대한

좀 더 객관적인 접근을 가능하게 하고, 궁극적으로 교사 교육에 필요한 접근 방법이

라 할 수 있다(Borko, Liston, & Whitcomb, 2007).

수학적 모델링의 실현을 위한 교사 교육에서 이용되는 과제의 특징 파악을 위해,

강사가 사용한 슬라이드와 교사 교육 촬영 영상을 이용하여, 실제 교육에 사용된 과

제들을 추출하였다. 추출된 과제들은 전형적인 과제와 비전형적인 과제로 우선 분류

하고, 비전형적인 과제들은 그 수행의 특징들을 기준으로 재분류하였다. 강사가 교육

에서 이용한 슬라이드를 이용하여, 분류 결과 및 과제에 대해 보고한다. 본 연구가

이러한 귀납적 방법으로 과제를 분류하는 방식을 사용한데에는 두 가지 이유가 있다.

첫째, 수학적 모델링의 성격을 담고 있는 과제의 분류에 대한 연구가 상당히 빈약하

다. 국내의 유일한 연구가 오영열과 박주경(2009)인데, 이 연구는 수학적 모델링의 과

제를 문제 중심, 표 중심, 복합 유형 등 세 가지 유형으로 분류한다. 그러나 이 논문

은 이러한 분류 방식에 대한 명확한 설명을 제공하고 있지 않을 뿐만 아니라, 복합

유형의 범위가 너무나 넓어서 분류의 유용성이 떨어진다. 국외 연구에서도 다양한 과

제의 성격을 분류하는 연구보다, 몇 가지 과제를 통해 수학적 모델링의 학습 과정이

나 효과에 집중한 사례 연구가 주류를 이루고 있다. 즉, 수학적 모델링의 과제를 분

류하는 기준이나 관점에 대한 학계의 동의가 아직 미흡한 상황이다. 둘째, 사용된 과

제들을 귀납적으로 분류하는 기준은 Hewson과 Hewson(1988)의 ‘학습의 활동(tasks

of learning)’이다. 이는 학습자에 의해 수행되는 것으로서, 어떤 목적을 성취하기 위

한 목적과 의도로 설명되는 활동이다. 예를 들어 2015 개정 수학과 교육과정에서 어

림하기, 측정하기 등과 같은 기능과도 그 의미가 유사하다. 이러한 관점에 의한 귀납

적 과제 분류는 과제의 학습자가 경험할 수 있는 ‘학습의 할동(tasks of learning)을

명확하게 제시하는 역할을 한다. 또한 분석된 과제는 앞서 살펴본 Zbiek and Conner
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(2006)이 제안하는 수학적 모델링의 각 과정을 이용하여, 각 과제가 수학적 모델링의

성격을 충분히 반영하고 있는가도 분석하였다.

수학적 모델링의 실현을 위한 교사 교육에서 강사 발문과 참여하는 교사들의 정체

성의 특징 파악을 위해, 촬영된 교육 영상의 전사를 강사가 제시한 과제별로 교사의

활동과 강사와 교사의 대화를 하나의 에피소드로 구분하였다. 각 에피소드는 강사의

발문과 설명을 분석하여 수학적 모델링의 과제를 통해 수학을 학습하는 양식(a mode

as learners)을 의도하는지 또는 수학적 모델링을 과제로써 계획하고 실행하는 교수

자로서의 양식(a mode as teachers)을 고려하는지로 구분하였다. Doeer과 Lesh(2003)

과 Ferri(2013)이 밝힌 바와 같이, 수학적 모델링을 가르칠 때 필요한 역량은 수학적

모델링을 학습할 때의 역량과 상이하므로, 이러한 두 양식의 구분하여 교사들의 정체

성을 파악하는 것이 그 특징을 좀 더 명확하게 파악하는 데 도움이 될 수 있다. 구체

적으로, 강사가 의도하는 교수자로서의 양식은 학생들의 접근 방법에 대한 예측,

specialized content knowledge 분석, 과제 변형, 수업 목표 설정, 교사 발문 설정으로

세분될 수 있었다. 교사들의 발문 및 활동은 강사의 의도에 따른 양식을 수용하는 접

근을 하는지 아니면 다른 양식으로 전환하는지로 구분하였다. 세 번째 연구 문제를

위하여 수학적 모델링 연수에 참여한 교사들을 대상으로 설문을 실시하였고, 교사들

의 답변을 문항별로 분석하였다. 우선, 답변의 여부로 구분하고, 각 답변은 질문의 의

도를 명확히 파악한 답변인가로 재구분되었다. 그리고, 답변을 특징별로 분류하였다.

즉, 각 연구 문제별로, Guest, MacQueen, and Namey (2012)와 Saldaña (2013)가 설

명하는 귀납적 주제 분석(inductive thematic analysis)을 시행하였다. 자료에 대한 탐

색과 재탐색뿐만 아니라 범주화 및 각 범주의 비교 과정을 반복함으로써 자료에 대

한 서술적 요약(descriptive summary)을 분석적 설명으로 정교화할 수 있었다. 범주

별로 대표적인 과제와 중요한 에피소드는 선별하여, 그 특징을 보고하는 데 사용하였

다.

Ⅳ. 결과

1. 과제

4개의 교사 교육에서 사용된 과제는 22개였고, 과제들은 <표 1>과 같이 분류할 수

있다. 이는 연구 방법에서 보고한 바와 같이 사용된 과제들의 귀납적 분류이다. 특히,

각 과제가 요구하는 주요 활동의 관행과 목적을 중심으로 분류하였다. 시뮬레이션은

공학 도구를 이용하여 주어진 과제를 개별적으로 접근하는 방식의 과제이다. 이 과제

들은 참여자들의 협업이나 의사소통을 요구하지 않았다. 이와 달리 소그룹 활동이나

전체 그룹 활동의 운영방식을 전제로 하는 협업, 의사소통 및 협력적 추론의 성격을

기본적으로 가지고 있는 수학적 모델링 과제가 많았다(14개). 그 하위 범주로서 ‘설
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계, 제작, 실험’은 주어진 문제 상황을 해결하기 위해 학습자가 동료와 함께 무언가를

설계하고, 만들고, 실험해보는 활동을 포함한다. ‘예측’은 과제의 목적이 좀 더 타당한

예측 결과를 도출하는 것에 있다. ‘설계’는 제작이나 실험 없이 설계하기에만 집중한

과제 유형이다. ‘정보검색’은 정보검색을 기초로 하여 토론을 통해 가장 타당한 해결

책을 도출하는 것에 집중하며, 추론은 인지적 과제 수준에 기초한 과제 변형의 성격

을 가진 과제를 지칭한다. 일반적인 문장제와 같은 성격의 전형적인 문제도 사용되었

다. 구체적인 내용은 다음과 같다.

가. 시뮬레이션 (simulation)

시뮬레이션 유형의 과제는 웹을 기반으로 실제 상황을 수학적으로 예측하고, 그 예

측을 시뮬레이션으로 확인하는 과정을 포함하는 과제이다. 예를 들어, [그림 4]는 휴

대전화를 충전하는 상황에 대한 과제를 제시한다. 학습자는 시간에 대한 충전율을 예

측하여 웹 공간에 그래프로 그린다. 실제 충전율을 보여주는 영상을 틀면, 좌표평면

에 실제 충전율을 나타내는 그래프가 동시에 그려진다. 즉, 학습자는 자신이 예측하

여 그린 그래프와 실제 충전율의 그래프를 비교할 수 있는 환경을 웹이 제공한다. 기

본적으로 일차함수 그래프와 같은 직선으로 시간과 충전율의 관계를 살펴볼 수 있다.

충전율이 매우 높아지면 충전의 속도가 늦추어지면서 좌표평면에서는 직선이 곡선형

으로 바뀌는 것을 볼 수 있다.

[그림 5]는 다양한 모양의 물병에 같은 속도로 물을 넣는 경우, 시간에 따라 병 안

에 담긴 물의 높이를 예측하고 확인하는 과제이다. 마찬가지로 학습자는 예측한 바를

그래프로 그린다. 물을 틀고 그릇에 물이 채워지는 영상을 틀면, 좌표평면에 시간에

따른 물의 높이를 나타내는 그래프가 동시에 그려진다. 그릇의 모양을 다양하게 바꾸

어 가면서, 시뮬레이션을 시도할 수 있다. 일차함수 그래프의 형태이지만, 어느 시점

에서 꺾이는 모습을 확인할 수 있다. 다양한 그릇의 상황으로부터 꺾이는 점의 특징

시뮬레이션
협업, 의사소통 & 추론 전형적인

문제
합

설계, 제작, 실험 예측 설계 정보검색 추론

2 3 2 2 5 2 6 22

[표 1] 수학적 모델링을 위한 교사 교육에서 시행된 과제 분류

[그림 4] 완충하는데 얼마나 시간이 걸리는가?
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을 파악할 수 있다. 일차함수의 그래프의 기울기와 관련한 수학적 성질의 이해도 필

요하다.

이 두 가지 과제는 desmos에 탑재된 과제로서, 실제로 준비물이 많고 실험이 복잡

하고 자료 수집이 용이하지 않은 상황을 용이하게 수학 교실에서 이용할 수 있도록

영상 및 수학적 표상을 제공한다. 이러한 시뮬레이션을 통해 학습자는 수학적 예측

및 비교를 쉽게 실험할 수 있는 맥락을 제공한다. 교수자입장 에서는 학습자가 웹에

접근할 수 있는 수업 환경을 제공해 주어야 한다.

나. 협업, 의사소통 그리고 추론

본 유형의 수학적 모델링 과제는 2명에서 6명을 한 그룹으로 구성하거나, 전체 그

룹에서 주어진 과제를 수행하기 위하여 학습자들이 협업을 통해 수학적 의사소통 및

추론을 학습할 수 있는 과제를 말한다. 이러한 과제들은 다음과 같이 다섯 가지 유형

으로 분류할 수 있다.

1) 설계 및 제작과 실험

본 과제는 학습자가 동료와 함께 주어진 목적에 설계, 제작 및 실험을 포함하는 유

형이다. 예를 들어 [그림 6]은 바람으로 움직이는 자동차의 프로토타입(prototype)을

제작하는 과제이다. 학습자들은 준비된 재료(종이 접시, 종이컵, 빨대, 여러 길이의 막

대, 모형 자동차 바퀴, 종이포일, 풀, 접착제, 테이프 등)를 이용하여 바람에 움직이는

자동차를 설계하고 제작한다. 제작한 자동차는 선풍기로 실험을 하는데, 이때 위치,

속도와 가속도를 측정할 수 있는 카메라를 이용하여 제작한 자동차에 대한 정보를

동시에 수집한다. 수집된 정보를 가지고, 제작한 자동차를 다시 수정하는 과정을 갖

는다. 이후 전체 논의 시간에서 다양한 기준을 가지고 가장 효과적인 프로토타입에

대해 논의를 하고, 자동차 프로토타입을 선정한다.

이 과제는 시간, 위치, 속도, 가속도, 제작 비용 및 그 관계 등 수학적으로 다양한

[그림 5] 시간에 따른 물의 높이의 그래프를 그리기
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요소를 포함하고 있다. 모둠은 각자의 기준에 따라 더 효과적인 자동차를 제작하기

위해 실험에서 생산된 그래프를 수학적으로 해석하고, 어느 부분을 어떻게 수정할 것

인가에 대한 수학적 추론과 의사결정을 반복한다. 설계, 제작 및 실험의 과정이 서로

유기적으로 연계가 되어 있고, 주어진 과제가 실생활 맥락과 유의미하게 연결되어 있

기도 하다.

[그림 7]은 알루미늄 포일을 이용하여 배를 설계 및 제작을 하고, 수조에서 실험을

하는 과제이다. 학습자들은 10X10cm의 포일을 세 장을 받았다. 포일로 배를 만들어

서, 준비된 수조에 배를 띄우고, 플라스틱 분동으로 배가 가라앉기 직전까지의 몇 그

램의 분동을 실을 수 있는가를 각자 측정한다. 측정된 무게는 히스토그램에 스티커로

붙여서 전체 교사들의 실험 결과를 수집한다. 세 번의 실험으로, 학습자들은 더 많은

무게를 버틸 수 있는 배를 만들기 위해 궁리한다.

[그림 6] 풍력자동차 만들기

[그림 7] 알루미늄 포일 배
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제공되는 포일의 크기가 정해져 있으므로, 만들 배에 대한 부피와 견고함까지 고려

해야 하는 설계 상황을 제공한다. 구체적으로 학습자들은 배의 설계 및 제작에서 표

면적, 부피, 질량, 부력 등의 수학적, 과학적 개념들을 고려하게 된다. 참여자가 배를

세 개씩 제작하므로, 세 개의 그래프를 모든 참여자가 함께 제작하게 된다. 그래프를

통해 참여자 전체가 배 설계 및 제작이 발전해 가는 것 또는 버티는 무게 등에 대한

경향성을 함께 발견하고 논의를 할 수 있다.

2) 예측

본 과제는 자료 수집을 목적으로 실험 또는 측정을 하고, 수집된 결과를 기초로 하

여 예측을 하는 과제이다. 예를 들어, [그림 8]은 바비인형, 고무밴드 여러 개와 줄자

를 학습자들에게 제공하고, 연결된 고무줄의 개수에 따라 인형의 자유낙하 최대거리

를 줄자로 측정하고 이를 표에 기록한다. 표의 작성이 끝나면 그래프에 산점도(a

scatter plot)를 그리고, 최적선(the line of best fit)과 직선의 방정식을 찾는다. 수집

된 자료와 최적선을 이용하여, 교실 출입문의 높은 곳 또는 학교 2층 상부 난간에서

1층 계단으로 인형을 자유 낙하시켰을 때, 인형이 가장 스릴을 느낄 수 있게 하려면

몇 개의 고무밴드가 필요할지 팀별로 예측해 본다.

본 과제는 고무밴드의 개수와 낙하 거리가 가지고 있는 선형적 관계를 이용하여,

학습자는 선점도, 기울기, 평균, 두 점을 이용하여 기울기 찾기, 한 점과 기울기를 이

용하여 직선의 방정식 세우기, 최적선 등의 수학 지식을 이용하게 된다. 실험 자체가

물리적인 성격을 가지고 있어서 속도와 가속도, 위치에너지와 운동에너지, 탄성위치

에너지로 연결이 가능하다. 자료의 수집, 정리뿐만 아니라 예측을 포함하고 있는 과

제이다.

또 다른 예는 [그림 9]이다. 교실을 완두콩으로 채우는 상황을 제시하고, 몇 개의

콩이 필요한가를 추측해 보는 과제이다. 교실 및 콩의 부피 측정과 어림 및 공학 도

[그림 8] 바비에게 가장 짜릿한

스릴을 줄 수 있는 고물줄의 갯수는? [그림 9] 몇 개의 완두콩으로 이 교실을

채울 수 있을까?
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구의 이용(계산기, 자)의 수학적 요소를 포함한다. 모둠별 풀이 과정 및 방법을 공유

하고, 각 모둠의 예측에 대한 오차의 원인에 대한 수학적 추론 및 토론이 가능한 과

제이다. 직접 교실의 부피를 측정하는 활동은 문제의 상황이 학습자의 물리적 공간을

전제로 하고 있어서, 문제 상황에 대한 접근이 매우 용이하다.

이 두 가지 과제는 앞의 “설계, 제작과 실험”과제와 달리 활동의 결과를 이용하여

예측한다는 것에 초점이 맞추어져 있다. 그뿐만 아니라, 각 과제가 품고 있는 수학적

개념을 학습한 이후에 이용 가능하기도 하지만, 그 개념들을 학습하는 과정에서도 이

용 가능한 맥락을 제공한다.

3) 설계

과제가 설계에 집중한 유형이다. [그림 10]은 사탕의 포장 상자를 설계하는 과제인

데, 사탕의 크기, 포장해야 할 사탕의 개수와 포장지의 크기는 이미 정해져 있으므로

사탕의 배열 방법과 그에 따른 상자 설계를 고려해야 한다. 사탕의 배열 방법은 모두

18개이므로 상자 모양은 18개가 가능한데, 이때 상자의 가로, 세로, 높이의 길이 및

그 설계도가 A4 사이즈의 종이 안에 가능한가를 체계적으로 검토해야 하는 과제이

다.

이 과제는 조합 또는 체계적 세기, 직육면체의 구조 및 설계도, 원기둥의 구조, 약

수, 배수 등의 수학적 요소를 포함하고 있다. 사탕의 크기 및 상자 만들기의 상황이

억지스럽지 않다는 것도 이 과제의 장점이다. 한편, 개별 학습자가 접근 가능한 과제

이지만, 여러 요소를 고려하여 체계적으로 접근해야 한다는 특징을 가지고 있다.

4) 정보검색

과제가 정보검색을 기초로 하여, 논의 후 최선의 경로를 선정하는 과제이다. 예를

들어 [그림 11]은 어느 도시에서 관광하는 상황을 제시한다. 주어진 과제는 사람 수,

최소 이동 시간, 방문지의 개수 등을 고려해야 할 대상으로 제시하고 있지만, 비수학

적인 요소(예를 들어, ‘재미있게’)도 포함하고 있다. 또한, 비용의 요소는 제외되었으므

로, 이는 정보로서 파악하고 문제 해결에 적용해야할 부분이다. 그러나, 수학적 요소

의 고려 없이, 지역의 명소들을 중심으로 접근할 가능성도 있다.

[그림 11] 부산에서 하루 보내기

[그림 10] 포장 상자 설계하기
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5) 추론

Stein, Grover, and Henningsen (1996)의 과제에 대한 인지적 요구 수준에 기초하

여 서로 추론 수준을 포함한 비슷한 맥락의 과제를 말한다. 예를 들어, [그림 12]의

두 과제는 완성형 과제가 아니므로, 학습자들이 과제에 조건을 첨가하여 과제를 만들

거나, 부족한 정보를 찾고 이를 결정해야 한다. 두 과제 모두 넓이와 관련되어 있는

데, 현실 세계를 반영하여 주어진 상황을 추론하는 것이 주요한 학습 대상이 된다.

본 연구의 교사 교육에서 사용된 맥락은 카펫이지만, 한국의 상황에 적합하게 과제

수정이 필요할 수도 있다.

다. 전형적인 문제

앞의 과제들이 학습자들이 접해보지 못한 비전형적인 성격을 가지고 있는 것에 반

해, 전형적인 성격의 과제들도 사용되었다. [그림 13]은 소위 말하는 분수의 문장제인

데, 다양한 방법으로 풀이가 가능하다. 교사 교육에서 강의자는 교사들과 논의 후 학

생들의 일곱 가지 다른 풀이 방법을 소개하였다. [그림 14]는 경기 수를 찾는 조합의

문제이다. 이와 유사한 문제로 [그림 15]와 같이 발렌타인 선물교환 문제도 제시하였

다.

라. 수학적 모델링의 관점으로 제공된 과제 분석

본 논문에서 소개된 과제들을 앞서 이론적 배경에서 소개된 세 가지 수학적 모델

링에 대한 모형 중에서, Zbiek and Conner (2006)을 이용하여 수학적 모델링의 각

과정을 온전히 품고 있는가를 분석하였고, 그 결과가 <표 2>와 같다. 망고 문제는 실

세계 맥락이 상대적으로 빈약할 뿐만 아니라, 다른 대상으로도 대체할 수 있다. 일상

생활에서 망고의 개수 표현을 분수만으로 하는 경우는 상당히 이질적이다. 따라서 수

학화하기가 일어나기 어렵다. 이 과제를 제외하고 상당히 많은 과제들이 수학적 모델

링의 각 과정을 품고 있다는 것을 보여준다. 즉 본 연구의 대상인 수학적 모델링 교

[그림 12] 마사의 카페트

[그림 14] 테니스 [그림 15] 발렌타인 선물교환

[그림 13] 망고 문제
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사 교육에서 수학적 모델링의 의미를 충실히 담은 과제들을 교사들에게 상당히 제공

하였다는 것을 보고한다. 이러한 새로운 과제의 소개 및 이용은 다음 장에서 보고하

는 교사들의 학습자로서의 양식과 새로운 과제에 대한 경험에 만족감의 표시하는 교

사 설문과도 관련이 있다.

2. 강사 발문과 교사들의 두 가지 정체성(identity)

본 장에서는 앞서 이론적 배경에서 소개한 Gee(2000)의 네 가지 정체성의 분류 중

에서 discourse-identity에 집중하여, 교사 교육 현장에서 교사 자신에 대한 지식과 경

험에 대한 특징을 파악하고자 한다. 수학적 모델링의 교사 교육에서 강사의 의도가

명확한 교수학적 상황에서, 두 가지 패턴의 discourse-identity이 발견되었다. 하나는

수학적 모델링의 과제를 통해 수학을 학습하는 양식(a mode as learners)을 제공하였

고, 또 다른 것은 수학적 모델링을 과제로써 계획하고 실행하는 교수자로서의 양식(a

mode as teachers)이었다. 예를 들어, [그림 4]의 휴대전화를 충전하는 상황에 대한

과제와 [그림 7]은 알루미늄 포일을 이용하여 배를 설계 및 제작을 하고, 수조에서 실

험을 하는 과제에서 교사들은 수학적 모델링의 과제를 경험하는 학습자로서의 양식(a

mode as learners)을 경험하였다. 워크숍에서 시간 할애도 상당하였는데, 휴대전화 배

터리 충전 과제는 약 17분, 포일로 배 만들기 과제는 약 37분이였다. 강의자는 주어

진 과제에 대해 학습자로서 교사들이 탐색하고 해석하는 것에 대해 다음과 같이 발

실세계 수학화 수학적 실재 해석하기

휴대전화 충전 ○ ○ ○ ○

물병 물의 높이 ○ ○ ○ ○

바람으로 움직이는

자동차
○ ○ ○ ○

배 만들기 ○ ○ ○ ○

번지 ○ ○ ○ ○

완두콩으로 교실

채우기
○ ○ ○ ○

사탕 포장 상자 설계 ○ ○ ○ ○

하루 여행 ○ ○ ○ ○

마사의 카펫 ○ ○ ○ ○

망고 문제 × × ○ ○

테니스 매치 ○ ○ ○ ○

발렌타인 선물교환 ○ ○ ○ ○

[표 2] 각 과제의 모델링 프로세스 분석결과
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문하였다:

Full로 충전하려면 얼마나 걸릴까요? … 빈칸에 무슨 숫자가 들어가야 할까요?

선형으로 드러날 것 같은가요? 추측해 보시고 한번 그래프로 표현해보세요. …

비디오를 실행해보면 좌표점이 가다가 언제쯤 인가부터는 곡선으로 기울어져

서 1차 함수 스타일로 나타나지 않는다는 걸 볼 수 있는데요, 왜 이러는 걸까

요? … 어떤 tendency가 보이시나요? 완벽하게 그래프로 보이는 것은 아니지

만 경향성이 보이죠. 당연히 n이 많아지면 더 잘 보일 수 있다는 것을 알 수

있죠. 시간상 3번밖에 못했지만 5번 정도 하면 그 경향성이 더 잘 보일 것 같

아요.

제가 표를 작성하시면서 꼭 선생님들이 만드신 배의 부피를 써보라고 했는데

요. 배의 부피와 추의 무게와 어떤 관련이 있을까요?

교사들은 desmos를 이용하여 주어진 과제를 해결하는데 집중하거나, 배를 만들고

수조에 실험하는데 열중하였다. “극한에 수렴하는 것과 유사한 상황이니까, 넘어갈 수

없어요.”라고 답변하기도 하였다.

또한, [그림 11]의 어느 도시에서 관광하는 상황에 대한 과제에서는 다음과 같이

발문하였다:

일정표를 만들어주시면 되는 거예요. 시간별로, 비용도 어느 정도 들것이며, 맛

있는 것들. 일요일과 월요일이라는 것 생각해 주시고요. 일요일은 문 닫는 곳

도 더러 있으니까 고려해서요. 일요일과 월요일을 나누겠습니다.

10여 분이 지나고 교사들은 자신의 풀이를 발표하였는데, 다음은 발표의 예이다:

서울역에서 9시에 ktx를 타십니다. 부산역에 도착하면 12시가 되는데 12시에

부산역에서 시티 투어버스가 출발해요. 부산이 관광도시이다 보니까 시티투어

버스가 잘 되어있거든요. 그걸 타시고 부산항 대교를 건너서 광안대교로 건너

가는데 버스에 앉아서 구경하실 수 있어요. 타고 가시고 날씨가 좋은 월요일이

라면 교통체증도 없이 잘 갈 수 있어요. (생략)

대부분의 교사가 이러한 과제에 매우 깊이 있게 참여하는 모습이었다. 과제에 대한

신선함과 관심, 흥미로움을 표현하는 교사들도 많이 있었다. 교사들의 이러한 참여는

전적으로 수학 학습자의 양식이다. 즉, 교사들은 학습자로서의 양식에서 주어진 과제

에 대해 학습자들이 하는 사고의 경험을 하면서, 주어진 과제와 관련된 발문을 접하

게 된다. 이와 더불어, 학습자 양식으로 제안된 교수학적 상황에서 교사들이 가르치

는 자로서의 교사의 양식으로 전환되는 경우는 찾기 어려웠다. 자료에는 드러나지 않
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았지만, 교사들은 강의자가 사용하는 발문을 이 두 과제를 이용하여 수학 수업을 기

획하고 실행할 때 고려할 수도 있을 것이다. 그러나, 그러한 발언이나 제스쳐는 전혀

관찰되지 않았다. 예를 들어, 강사가 제시한 과제들을 실제로 자신의 수업에서 이용

했을 때 학생들의 일반적인 답변이나 전형적인 오류를 궁금해하거나, 이러한 과제를

가지고 수업을 했을 때의 난제 등을 고민하지는 않았다. 즉, 교사들은 수학을 학습하

는 양식(a mode as learners)에서 학습자라는 정체성을 가지고 있는 것을 볼 수 있

다.

한편, [그림 14]의 테니스 경기 수를 찾는 조합의 개념을 포함하는 과제와 [그림

13]의 망고의 개수를 찾는 문제에서 교사들은 수학적 모델링의 과제를 이용하여 수학

을 가르치는 교수자로서의 양식(a mode as teachers)을 경험하였다. 예를 들어, [그림

14]의 과제와 함께 다음과 같이 발문하였다:

문제들의 풀이를 함께 해보시는데, … 다양한 표상, 즉 표로 그릴 것인가 그림

으로 그릴 것인가 숫자로 표현할 것인가 등등을 고려하면서 한번 접근해봤으

면 좋겠습니다. 15분정도 시간을 드리도록 하겠습니다.

즉, Ball, Thames, and Phelps (2008)이 정의하는 전형적인 specialized content

knowledge에 대한 탐색으로 다양한 풀이와 표상에 대한 접근을 제안한다. 교사들의

답변의 한 예가 다음과 같다:

저희는 10명의 학생이 테니스 경기를 각자 다 한 번씩 한다면 총 몇 번의 경

기를 할 것인지 그것을 어떻게 아이들에게 설명할 것인지 토의해 봤는데요. 일

단 첫 번째로 수학적 표상 중에 그림을 이용해서 1번부터 10번까지 학생을 번

호로 생각한 다음에, … (생략) 좀 이해력이 빠른 학생은 이 안에 규칙이 있다

는 걸 깨달아서 끝까지 그리지 않아도 문제를 풀 수 있고, 그게 좀 느린 학생

은 차근차근히 해서 풀 수 있지 않을까 했고요. 다른 방법으로는 표를 이용해

봤는데, 표는 두 가지 방법이 나왔는데…(생략). 마지막으로 이거는 도형으로

생각했는데요. 총 10명의 학생이 테니스 경기를 한다는 것이 각자 악수한다는

것과 이론적으로 논리는 같으니까 쭉 도형으로 표시해서 …(생략) 학생들이 만

약에 대각선의 수를 구하는 방법을 안다면 이것을 이용해서 쉽게 구할 수 있

다. 이런 방법이 나왔습니다.

[그림 13]의 망고 문제에서 강의자는 다음과 같이 발문하였다:

이 문제를 학생들이 어떻게 풀까요? … 선생님들이 이 문제를 어떻게 푸느냐

가 아니라, 학생들이 이 문제를 어떻게 풀 것 같은가를 생각하셔서 써 보시기

바랍니다. 이게 정답일 수도 있고 정답이 아닐 수도 있잖아요? 학생들이 어떻
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게 풀 것 같은가. 한 번 풀이 방법을 생각해 보셨다면 학생들이 접근할 때 오

개념을 갖고 접근할 수도 있잖아요? 그러면 어떻게 접근할 것인가도 생각해보

세요. … 옆에 계신 선생님들과 인사 나누시고, 풀이 과정에 있어서 공통점이

나 차이점이 있는지 한번 얘기해 보시기 바랍니다. (학생들이) 제일 잘 실수하

는 곳이 어디였을까요? 생각해봤으면 같이 얘기를 해봅시다. 어느 부분에서 가

장 많은, 전형적인 오류를 범할까요?

앞의 테니스 경기 문제와 같이 학생들의 다양한 풀이에 예상뿐만 아니라 전형적인

오류도 탐구해 보도록 요구한다. 교사들은 거꾸로 풀기 전략과 망고의 개수를 미지수

로 두고 방정식을 세우는 전략 두 가지를 대부분 사용하였다. 이후 강의자가 이 문제

에 접근하는 일곱 가지 방법을 소개하였다. 그러나, 교사들은 이 문제에 접근하는 학

생들의 오개념 또는 수학적으로 비논리적인 접근 방법을 찾지 못하였다. 다만 강의자

가 [그림 16]과 같이 전형적인 오류를 소개하자, 그 풀이에 대한 해석을 한 교사가

“먹은 게 1/6, 1/5 ... 인데 남은 게 1/6, 1/5... 라고 생각한 거 같아요.”라고 짧게 하였

다.

강사는 과제의 변형을 요구하기도 하였다. 예를 들어 강사는 Smith and

Stein(2011)의 수학적 논의를 위한 다섯 가지 관행을 교사들에게 안내한 후, [그림

10]의 상자 디자인 과제에 대하여 다음과 같이 발문하였다:

지금 이 수학 과제가 어느 정도 구조화된 문제에요. 그래서 여러분이 이 문제

를 비구조화 문제로 만들어보고, 이 문제를 (수학적 논의를 위한) 다섯 가지

관행, 예상하기, 점검하기, 선정하기, 계열짓기, 연결하기에 따라 생각해 보세

요.

구조화된 과제를 비구조화된 과제로 변형하는 것과 더불어, 학교 수업에서 수학적

논의의 방식으로 구현할 것을 염두에 두어 각 관행을 실행하도록 한다. 30여 분이 지

나고 교사들은 활동 결과를 공유했는데, 예는 다음과 같다:

저희도 문제를 만드는데 시간이 오래 걸렸고 답은 못 찾았어요. … 아이들이

지진이 났을 때 백신을 보내야 하는데 백신을 보낼 수 있는 모양은 이런 모양

으로 되어있고, 그리고 백신의 크기는 이런 모양으로 정해주고, 가지고 있는

[그림 16] 유익한 오답!
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것은 A4용지 네 장. 그리고 가장 최소의 A4용지를 사용해서 가장 많은 양을

보낼 수 있는 포장 용기를 제작하는 게 저희의 문제였어요. 포 장용기를 제작

할 수 있는 그 모양이라던 지 정육면체나 원기둥을 만들 수 있고 또 백신을

넣는 방법에 따라서 또 모양이 달라질 수 있고, 또 최소의 A4용지를 사용하기

때문에 아이들이 이 부분에서 변수를 만들 수 있다고 생각했습니다. 아직 답은

못 구했습니다.

대부분의 교사가 변형한 과제에는 맥락에 대한 설명만 있을 뿐, 수학적인 요소(예

를 들어, 백신의 크기, A4용지의 크기)와 같은 정보는 없었다. 즉, 그러한 정보를 제

공하지 않는 방식으로 비구조화된 문제를 변형하는 유형이 대부분이었다. 또한, 강사

가 수학적 논의의 수업 유형을 고려하도록 안내하였으나, 이 부분에 대해서는 언급이

없었다.

한편, [그림 5]의 다양한 모양의 물병에 담긴 물의 높이에 관한 과제에서 교사들이

desmos를 이용하여 직접 과제를 해결한 후, 다음과 같은 발문을 하였다:

이 활동의 학습목표를 무엇이라 만들고 싶으십니까? … 지금 몇 학년을 가르

치고 계시고 이 활동에서 학습 목표로 해보고 싶은 거 한번 공유해 볼까요?

학급, 학교의 상황에 따라 다를 것 같은데. … 이것으로 수업을 한다면 학습

목표를 어떻게 하실 건가요? 학습 목표가 하나만 나오는 게 아니라 굉장히 다

양하게 나올 수 있어요. 하나씩 만들어볼까요?

학습 목표 설정에 대한 반복적인 질문이 등장하는 것은 교사들이 강사의 발문에

난감한 기색이 매우 역력히 드러났기 때문이었다. 신중을 넘어 얼음 같은 침묵의 순

간이 발생했고, 워크숍에 참여한 교사들은 이 발문에 쉽게 아이디어를 내지 못하는

모습이었다. 교사들은 “물병의 모양에 따른 부피의 변화를 그래프로 그릴 수 있다.”

와 “시간에 따라 물병의 물의 높이를 그래프로 그릴 수 있다.” “식의 모양을 가지고

실제로 식을 세워서 실제로 시간에 따른 좌표를…”이라고 반응하였다. 첫 번째 답변

과 세 번째 답변은 이 과제에서는 탐구하기 어려운 목표이고, 두 번째 답변은 학습자

특징이 반영되어 있지 않으며, 그래프를 그리는 이유가 분명하지 않다.

수학 수업에서 과제를 구현할 때 교사의 발문에 대해서도 고려하기도 하였다. 예를

들어, 교사들이 [그림 7]의 배 만들기 실험이 마치고, 제작한 히스토그램에 대해

강사: 그래프 보시면서 하실 수 있는 질문은 뭐가 있을까요?

어느 교사: 어디에 많이 모여 있는지? 처음보다 더 향상된 포인트는 어디일까?

강사: 또 다른 발문 생각하신 분 있나요? … 제가 표 작성하시면서 꼭 선생님

들이 만드신 배의 부피를 써보도록 하였는데, 배의 부피와 추의 무게와 어떤

관련이 있을까요?
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본 과제에 대해 교사들이 활발하게 배의 제작과 실험을 했던 상황과 다르게, 교실

은 매우 조용했고 강사의 질문에 매우 수동적인 분위기를 보였다. 교사의 발문은 제

공한 과제에서 무엇을 탐구해야 하는가를 안내하는 중요한 지침이다(Boaler &

Brodie, 2004). 이러한 교수학적 양식에 대해 교사들이 “가르치는 자”로서의 정체성을

교사 교육의 상황에서 명확히 드러나지 못하는 경우도 있었다.

극단적인 경우로는 “가르치는 자로서 교사”의 양식이 제공되었으나, 교사들이 “수

학 학습자로서 교사”로 상황을 바꾸기도 하였다. 예를 들어, [그림 9]의 교실을 완두

콩으로 채우는 상황에서 강사는 “학생들이 어떻게 이 문제를 풀 것 같은지, 아까 발

표 안 했던 팀부터 발표해볼까요?”라고 하였지만, 몇몇 교사들은 다음과 같이 답하였

다:

저희는 바닥 타일을 가지고 측정을 했어요. 먼저 바닥 타일이 정사각형이라 길

이를 재고, 개수를 셌더니 여기는 28개 하고 한 20cm가 남아요. 여기는 18개

정도가 나와 가지고 그래서 여기 가로는 828cm 그다음에 세로는 1308cm, 높

이는 2m 98cm 가 나왔습니다. 그래서 총 곱해보니까 322741152cm3 가 나왔습

니다. 그리고 저희는 일단 기본 유닛을 구하는 데 좀 걸렸는데 …

즉, 자신들이 주어진 문제를 어떻게 해결하였는가로 상황을 전환했다. 또한, [그림

8]의 번지 과제에서 강사는 “어디에 수학이 있는지, 그니까 번지점프 하신 분들은 왜

그 숫자가 적절하게 나온 건지 생각해보시면 좋을 것 같습니다.”라고 하였지만, 몇몇

교사들은 다음과 같이 답하였다:

낙하 거리를 쟀어요. 첫 번째는 좀 의미 없는 값 같아서 두 번째부터 재서 그

차이를 확인해 봤더니 약간, 14, 18, 16 이런 식으로 변하는 위치만. 이게 정확

히 제곱식에 가까운 건지는 확인이 안 돼서 그림도 한번 찍어 그려봤거든요.

그래서 결론은 일차식에 가깝다는 결론이 내려져서…

강사의 과제에 대한 수학적 분석에 대한 탐구 대신 자신들의 과제 풀이 방식, 즉

학습자 양식으로 대신하는 경우이다.

3. 수학적 모델링에 관한 교사 교육 참여에 대한 교사들의 생각

[그림 17]의 설문지에 대한 교사들의 답변 결과는 다음과 같다. 첫째, 워크숍에 대

한 유용성과 그 이유에 대해 대부분의 교사가 유용했다고 답변하였다. [그림 18]에서

보이는 바와 같이, 그 이유로 수학적 모델링과 관련된 다양하고 구체적인 과제를 소

개받았다는 이유가 41.4%, desmos 등 수업에 직접 이용할 만한 구체적인 수업 기술
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방법을 알 수 있었다는 이유가 25.7%, 그리고 교사 교육의 방식이 강사의 설명보다

교사들이 직접 활동하고 참여할 수 있었다는 이유가 22.9%였다. 특히, 처음 경험한

성격의 수학적 모델링 과제에 대한 만족감과 그러한 과제를 직접 경험할 수 있었다

는 것 자체를 새로운 학습으로 인식하는 것을 볼 수 있었다.

두 번째, 수학적 모델링에 관한 교사 교육 이수 이후에 이를 학교 수업에 적용 여

부와 그 이유에 대한 질문이었다. [그림 19]와 같이, 응답자 중에 과제 중 일부를 언

급하면서 수학적인 이유가 54%이다. 예를 들어, “빈 병에 물 채우기 문제는 고등학교

수업에서도 다양한 난이도로 적용이 가능해 보입니다. 빈 병을 세로로 슬라이스한 파

우치 형태의 병을 만들어서 물 채우기를 해보고 원래 빈 병의 물 채우기와 비교해

볼 수도 있을 것 같아요.”라고 답했다. 비수학적인 이유는 32.4%로 “기초학력 부진

학생의 지도에 도움이 될 듯합니다.”라고 답하는 경우이다. 응답하지 않은 비율은

13.5%였다.

세 번째, 수학적 모델링에 관한 교사 교육이 제공한 과제 또는 활동에 대한 수학

적 의미를 묻는 질문에 부피, 함수의 그래프 등 수학 주제를 명시한 답변이 [그림 20]

에 보이는 바와 같이 10.5%, 의사소통, 논리적 사고 및 실험 등 수학적 관행을 언급

한 답변이 39.5%, 창의력 향상 또는 교실 밖과 연계 등 비수학적 답변이 34.2%였다.

응답하지 않은 경우도 15.8%이다.

네 번째, 수학적 모델링에 관한 교사 교육에서 제공한 과제와 활동을 학교 수학에

서 구현했을 때 기대되는 학습자 경험 및 사고에 대해 [그림 21]과 같이 추론, 문제

해결력, 수학적 문제 발견 등 수학적 사고를 구체적으로 설명한 답변이 63.1%, 도전

또는 안전과 같은 비수학적 답변이 18.4%, 응답 없음도 18.4%였다.

[그림 18] 수학적 모델링의 교사

교육이 유용했던 이유

[그림 19] 모델링 과제를 학교 수업에

적용하고 싶은 이유

[그림 17] 설문지 질문
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Ⅴ. 결론 및 토론

수학적 모델링의 관점으로 교사 교육에 대한 연구 결과를 바탕으로 다음과 같은

결론을 맺고자 한다. 첫째, 수학적 모델링의 구현에 필요한 다양한 과제를 교사들에

게 소개할 필요가 있다. 본 연구에서 보고하는 수학적 모델링의 과제는 <표 2>에서

보고하는 바와 같이 Zbiek and Conner (2006)이 제안하는 수학적 모델링의 과정을

충실히 이행할 수 있는 힘을 가지고 있다. 실세계와 수학적 세계의 함께 존재하면서

도, 주어진 상황에 대한 탐색 및 관찰이 전제되어 조건과 가정을 만들고 실험을 통해

수학화하는 과정을 포함한다. 단계마다 분석과 해석이 필요할 뿐만 아니라, <표 1>이

보고하는 바와 같이 협업, 의사소통 및 설계와 정보검색 등 서로 다른 수학적 관행의

경험을 할 수 있는 다양한 과제를 제공하였다. 그뿐만 아니라 [그림 18]에서 보고하는

바와 같이 수학적 모델링의 교사 교육에 참여한 교사들도 다양한 과제를 경험할 수

있었다는 데에 가장 큰 만족감을 나타내었다. 수학적 모델링을 경험할 수 있는 새로

운 과제에 대해 강사가 학습자 양식으로 접근할 것을 교사들에게 안내했을 때, 그 양

식이 그대로 유지되는 것은 이러한 학습에 대해 교사들이 흥미와 관심이 크다는 것

올 보여준다.

적절한 과제를 개발하거나 찾는 것의 어려움은 수학적 모델링 구현의 가장 큰 난

제이다(Ferri & Blum, 2013; 최지선, 2017). 또한, 수학적 모델링을 가르치는데 필요한

역량 중 하나는 과제에 관한 것으로(Ferri, 2013), 수학적 모델링에서 과제는 매우 중

요한 역할을 한다. 수학적 모델링에 대한 국내 연구에서 제시하는 과제들이 실생활

소재를 도입하고 활용 문제를 해결하는 수준에 머물고 있다는 비평(박선영, 한선영,

2018)과 국내에서 수학적 모델링의 관점으로 개발된 과제들이 수학적 모델링의 본질

적 성격과 다르다는 한계(황혜정, 2007)는 여전히 수학적 모델링과 관련된 과제에 대

한 이해가 교사 교육뿐만 아니라 연구적인 측면에서 부족하다는 상황을 방증한다. 수

[그림 20] 과제에 어떤 수학적 의미가

있는가?

[그림 21] 학생들에게 기대하는

수학적 사고는 무엇인가?
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학적 모델링의 경험이 학생들의 수학적 사고를 향상하는데 도움이 되지만 과제의 특

성이 매우 중요하므로(서지희, 윤종국, 이광호, 2013), 수학적 모델링의 과정과 성격을

온전히 담은 다양한 과제를 교사들에게 제공하는 것이 수학적 모델링을 수학 교실에

정착시킬 수 있는 가장 중요한 첫걸음이 된다. 이는 조원주와 권오남(2002)이 보고하

는 교사들이 수학적 모델링의 구현에 회의적이라는 반응을 해소하고, 김민경 외

(2009)가 밝힌 교사들의 수학적 모델링에 대한 부족한 이해를 돕는 가장 적극적인 방

법이 될 수 있다. 이는 Ferri (2013)이 제안한 수학적 모델링 자체에 대한 이해에도

도움이 될 수 있다.

둘째, 교사들이 수학적 모델링을 교실에서 구현할 때 직면하는 어려움을 해소할 방

안에 대해 교사 교육에 구체적으로 제시할 필요가 있다. 앞서 설명한 바와 같이 강사

가 학습자로서 양식을 제공할 때 교사들은 아무런 정체성 변화가 없었다. 즉, 수학적

모델링의 과제를 직접 해석하고, 해결책을 세우고, 실험하고, 결과를 도출하는 과정에

서 교사들은 학습자의 양식을 유지한다. 그러나, 강사가 교사들에게 교수자로서의 양

식으로 과제에 접근하도록 유도할 때, 교사들이 그 양식을 유지하면서 활동하기도 하

였으나, 난제로 받아들여 학습자 양식에서와 달리 답변이 없거나 소극적이었다. 예를

들어, 수업 목표는 수업의 전체 방향성을 결정하므로(Smith & Stein, 2011), 수업의

준비와 실행에서 중요한 결정의 순간이다. 그런데, 앞서 보고한 바와 같이 교사 교육

에서 수업 목표 설정과 관련한 논의를 할 때, 대부분의 교사가 소극적으로 돌변하는

것은 교사들이 수학적 모델링의 관점으로 수업을 설계하는 것에 대한 두려움을 방증

한다. 더 나아가 강사의 의도와 달리 학습자 양식으로 전환하여 답변하는 것은, 그

갈등을 해결하는 방식의 일환으로 보인다.

교사들의 설문지 답변을 보면, 교사들이 학습자 양식을 유지하려는 성향이 강함이

드러난다. [그림 20]에서 보이는 바와 같이, 수학적 모델링의 과제에 대한 기본적인

수학적인 분석에 절반 정도의 교사들만 가능했고, [그림 19]에서 보이는 바와 같이 수

학 수업의 과제 선정에서도 수학적 기저를 파악하지 못하는 교사들이 절반 정도였다.

이 두 가지 모두 specialized content knowledge와 관련이 있는데(Ball et al., 2008),

교사 교육의 순간에 교사들이 이러한 지식의 관점으로 과제를 학습하지 못하고 있다

는 방증이기도 하다. 그뿐만 아니라 수학적 모델링은 수학화를 학생들이 경험할 수

있는 상황을 제공하기 때문에 가치가 있는 것인데(Lesh & Doerr, 2000), [그림 21]은

교사들은 수학적 모델링의 구현에 있어서 실제 학생의 사고에 대한 고려가 부족하다

는 것을 보여준다. 학습자와 달리 교사는 과제가 담고 있는 수학적 의미와 관행을 명

확히 파악하는 것이 중요한데, 교사들은 그런 역량을 가지고 있는 것 같지 않다. 교

수자로서의 양식은 학습자로서의 양식보다 훨씬 다양한 요소들을 고려하는 인지적으

로도 상위의 사고를 교사에게 요구한다. 즉, 수업을 위한 능력은 과제를 해결할 수

있는 능력만으로는 매우 부족하다. 그러나, 교수자로서의 양식에서 강의자가 부여하

는 발문들은 교사들이 수학적 모델링을 통해 진정한 “좋은 수학 수업”으로 구현되는

데 필요한 교수학적 추론을 안내한다. 그러한 추론은 수학 수업의 전문가가 되기 위
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해 필요한 교사의 추론 능력이라고 볼 수 있다.

따라서, 수학적 모델링의 구현을 위한 교사 교육은 다양하고 좋은 수학과제의 사례

들을 제공하는 것뿐만 아니라, 그러한 과제를 실행하기 위한 교수자로서의 양식을 교

사들이 경험할 기회를 좀 더 제공할 필요가 있다.
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