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겉넓이 학습을 위한 수학적 모델링에서 나타난

추상화 과정 및 겉넓이 이해에 관한 연구1)

홍지연2)ㆍ김민경3)

본 연구의 목적은 초등학교 6학년 아동을 대상으로 하여 수학적 모델링을 적용한 입체도

형의 겉넓이 수업에서 학습이 이루어지는 동안 나타나는 학생들의 추상화 과정을 분석하고

학습에 대한 사전ㆍ사후의 겉넓이 이해 검사 결과를 비교함으로써 겉넓이에 대한 이해 정도

를 알아보고자 함이다. 학생들의 추상화 과정을 분석한 결과 학생들은 주어진 수학적 모델링

과제를 해결하는 동안 수학적 원리를 포함한 모델을 개발하면서 모둠별로 각기 다른 수준의

추상화 과정을 나타냈으며, 겉넓이 이해 검사 결과 사후 검사에서 학생들의 겉넓이에 대한

이해가 향상되었다.

주요용어 : 모델링, 수학적 모델링, 초등 수학, 겉넓이 학습, 추상화, 문제해결

I. 서 론

21세기 현대 사회는 일상생활에서 일어나는 여러 가지 문제들을 합리적으로 판단하고 해

결하는 능력을 필요로 하고 있다. 이러한 시대적 요구에 따라 수학교육에서는 학습자의 자

기 주도적 학습 능력과 창의적인 사고력 증진을 위하여 생활 주변 현상이나 구체적 사실을

학습 소재로 하여 수학의 기초 개념 및 원리를 지도하여(교육인적자원부, 1997) 현실 세계의

다양한 문제에 대한 수학적 문제해결능력을 향상시킬 것을 수학과의 목표로 제시하고(교육

인적자원부, 2007), 학생들로 하여금 생활 주변 현상에서 파악된 문제 상황을 수학적 지식과

사고를 바탕으로 해결하고 이러한 과정에서 수학적 개념과 원리를 탐구하도록 강조하고 있

다(교육과학기술부, 2008).

이와 같은 학생들의 실생활 문제해결능력 향상과 관련하여 National Council of Teachers

of Mathematics [NCTM](1991)은 현실 세계의 문제를 수학화하는 능력을 강조하고 이를 위

한 하나의 방안으로 수학적 모델링을 제시하고 있다. 수학적 모델링은 구조화되지 않은 현

실 세계의 현상에 수학을 응용ㆍ적용하고 해석, 분석, 종합함으로써 문제를 해결하는 하나의
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방법(Galbraith & Clatworthy, 1990; Swetz & Hartzler, 1991; Zbiek, 1998)으로서, Edwards

와 Hamson(1989)은 현실 세계에서 얻어진 문제를 이해하는 것에서 시작하여 문제를 구조화

하여 변수를 정하고, 그 변수들 사이의 관계를 가설로 설정하여 이를 수학적 표상으로 표현

한 후, 실세계 자료를 통해 그 타당성을 검증하고 특정한 해를 구하는 과정을 수학적 모델

링으로 보았다. 또 English(2006)는 수학적 모델링이 아동들로 하여금 스스로 자신만의 수학

적 아이디어와 절차를 개발하고 일반화시키도록 하고, 일반화가 가능하고 재사용이 가능한

관계들의 구조를 형성하도록 요구한다고 주장하였다. 이러한 수학적 모델링의 지도는 우리

나라의 학교수학교육에서도 강조되고 있는데, 최근 고시되어 실시되고 있는 2007년 개정 수

학과 교육과정은 이러한 수학적 모델링의 지도를 통해 학생들로 하여금 주변 현상에 나타난

본질적인 개념과 원리를 발견하고 이해하도록 해야 함을 제시ㆍ강조하고 있다(교육과학기술

부, 2008).

수학적 모델링에 대한 최근의 연구에서 모델링 문제는 문제해결자들이 전통적인 학교 경

험을 넘어 수학적으로 사고하기 시작하도록 하고, 일반화 되는 결과물이 복잡한 인공물이나

개념적 도구를 포함하며, 어떤 목적을 실제적으로 수행하도록 하는 복잡한 상황으로서, 모델

링 문제를 해결하는 과정에 대한 분석은 아동들이 문제해결을 통해 얼마나 독립적으로 구조

와 절차를 발달시키고 있는가를 알 수 있게 해준다(English, 2006). 이렇게 수학적 모델링을

통하여 문제를 해결하는 활동은 아동으로 하여금 추상화된 개념과 원리, 법칙을 다루는 수

학을 실세계의 맥락과 연결 시켜 학습하도록 하고, 나아가 학습자 스스로 현실의 상황을 추

상화하고 형식화함으로써 수학적으로 문제를 해결하는 능력을 향상시키는 하나의 방안으로

학교수학교육에 적용될 수 있다. 하지만 우리나라의 경우 학교 현장에서 학생들이 실생활

맥락의 복잡한 문제 상황을 경험할 기회가 부족할 뿐만 아니라, 특히 아동들의 문제해결 과

정 분석과 관련된 선행연구가 많이 부족한 실정이다.

이에 본 연구에서는 수학적 모델링을 활용한 초등학교 6학년 1학기 입체도형의 겉넓이 학

습을 설계하여 초등학교 현장에 적용하여 학습 과정 중에 학생들에게 나타나는 추상화 과정

을 분석하여 보고, 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습의 효과에 대하여 알아

보고자 하며, 본 연구의 연구 문제는 다음과 같다.

1. 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습에서 나타난 학생들의 추상화 과정은

어떠한가?

2. 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습에서 나타난 학생들의 겉넓이 이해 정

도는 어떠한가?

II. 이론적 배경

1. 수학적 모델링

수학적 모델링은 비구조화된 실세계 현상에 수학을 응용하여 실세계의 관계를 재해석하고

수학적 표상으로 표현함으로써 문제를 해결하는 하나의 방법으로(Edwards & Hamson,

1989; Galbraith & Clatworthy, 1990; Swetz & Hartzler, 1991; Zbiek, 1998), 아동 스스로가

자신만의 수학적 아이디어와 절차를 개발하고 일반화시켜 다른 문제 상황에 일반화가 가능

하고 재사용이 가능한 관계의 구조를 형성하도록 요구한다(English, 2006).
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이러한 수학적 모델링은 수학의 교수 학습에 대한 접근에 있어서 세 가지 중요한 변화를

포함하는데(Doerr & English, 2003), 첫 번째로 수학적 모델링은 아동으로 하여금 그들 스

스로에게 의미 있는 방식으로 상황을 수학화하도록 요구함으로써 학생들로 하여금 문제의

정보를 해석하는 순환적인 절차, 관련된 양의 선택, 새로운 양을 유도하는 연산의 발견, 의

미 있는 표상의 창조 등을 하도록 한다. 수학적 모델링은 두 번째로 유용한 구조나 모델을

창조하도록 이끄는 의미 있는 맥락을 사용하는데, 경험적이고 실제적인 맥락을 통해 학생들

의 수학화 기능 성장의 기반을 제공하고 학생들로 하여금 교실을 넘어 일상생활에서 생성력

있는 자원으로서 수학을 사용하도록 한다(Freudenthal, 1973; Stevens, 2000; Streefland,

1993). 세 번째로 수학적 모델링은 학생들로 하여금 모델을 일반화 가능하도록 개발하고 다

듬도록 하는데, 학생들은 자신들의 활동 결과물이 다른 사람들에 의해 공유되고 사용되도록

함으로써 팀과 다른 학급의 구성원들에 의해 모델에 대한 구성적인 피드백을 제공받게 된

다.

모델링 활동은 전통적인 문제해결과 두 가지 측면에서 다른데(Mousoulides, Christou &

Sriraman, 2008), 첫째 학생들은 모델링 문제를 해결하면서 수학적 개념과 연산을 연결시키

고 사용하게 된다(Lesh & Zawojewski, 2007). 이것은 학생들로 하여금 문제를 풀면서 자기

스스로 수학을 유도하고 수학화가 필요한 현실적인 상황을 이해하도록 하는 기회를 제공한

다. 둘째로 모델링 활동은 전통적 문제해결과 달리, 학생들로 하여금 유사한 구조를 가진 다

른 문제에 적용할 수 있는 모델을 창조하도록 함으로써 학생들이 자신의 해결방법을 일반화

하고 확장시킬 수 있도록 한다(Doerr & English, 2003; English, 2006).

Boaler(2001) 외의 여러 연구들(English & Watters, 2005a, 2005b; Llinares & Roig, 2008;

Mousoulides, Christou & Sriraman, 2008; Zbiek & Conner, 2006 등)에 따르면, 이러한 수

학적 모델링은 초ㆍ중등학교 현장에 적용됨으로써 학생들로 하여금 스스로 현실 상황을 단

순화, 형식화, 추상화하여 수학적으로 문제를 해결하고, 이를 또 다른 실세계 맥락 문제에까

지 일반화할 수 있도록 하는 긍정적인 효과를 나타내었다. 하지만 우리나라의 초등학교 현

장의 경우 학생들 스스로가 수학적 모델링을 통해 현실 맥락의 복잡한 문제 상황을 스스로

추상화하여 해결할 수 있는 경험의 기회가 부족한 실정이며, 특히 실생활 맥락 문제를 바탕

으로 한 겉넓이 학습에 관한 연구가 미흡한 실정이다.

2. 수학적 추상화

추상화(abstraction)는 이전에 구성된 수학을 수직적으로 재조직 하여 새로운 수학적 구조

로 재구성하는 것으로(Hershkowitz, Schwarz & Dreyfus, 2001), 정신이 정신적 아이템, 혹

은 행동의 모음을 선택하고, 조화시키고, 기억에 등록하는 절차를 말한다(Battista, 1999).

Piaget(1972, 2001)는 추상화를 경험적 추상화(empirical abstraction), 의사-경험적 추상화

(pseudo-empirical abstraction), 반영적 추상화(reflective abstraction)의 세 가지 형태로 구

분하였는데, 경험적 추상화는 돌의 무게나 색깔과 같이 감각적으로 지각할 수 있는 대상의

특징과 관련된 것으로, 대상 및 대상의 속성에 초점을 둔다. 의사-경험적 추상화는 돌의 개

수를 세는 것과 같이 대상에 대한 행동과 관련된 것으로, 대상에 대한 행위 및 행위의 속성

에 초점을 두며, 반영적 추상화는 개수 세는 행동을 통해서 교환 가능성을 발견하는 것과

같이 대상에 대한 행동들의 상호관계성과 관련된 것으로, 이것은 정신적인 개념에 대한 정
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신적인 행위를 통해 일어나게 된다(Gray & Tall, 2007; Ozmantar & Mnaghan, 2007).

추상화와 관련하여 Battista(1999)는 추상화를 지각적 수준(perceptual level), 내재화 수준

(internalized level), 내면화 수준(interiorized level)의 세 수준으로 보았는데, 우선 지각적 수

준(internalized level)은 경험적 흐름에서 항목을 분리시키는 것으로 감각적인 특성을 분리

하는 것이며, 지각적 추상화에서 추상화된 항목은 표현되거나 조작되지 않는다. 내재화 수준

(internalized level)은 지각적인 입력이 없이도 자료가 재표현될 수 있도록 충분히 추상화

되는 수준으로, 감각기관에 의한 직접적인 자극 없이 감각적인 항목을 표현하거나 재현하게

되며, 내면화된 대상은 단지 표현될 뿐 그것의 구조가 분석되지는 않는다. 내면화 수준

(interiorized level)은 다른 지각적 자료로 투사되고 새로운 상황에 활용되는 것을 포함하여,

본래의 지각적 맥락에서부터 자료가 꺼내져서 상상 속에서 자유롭게 조작될 수 있는 수준을

말하는데, 이러한 내면화(interiorization)와 관련하여 Steffe와 Cobb(1988, p.337)은 “내면화는

추상화의 가장 일반적인 형태이며, 그것은 경험적인 사물과 활동으로부터 구조, 패턴, 조작

을 분리시킨다”고 언급하였다. 내면화 수준에서도 특히 내면화의 두 번째 수준(second level

of interiorization)에서는 대상이 재표현되지 않아도 조작될 수 있으며, 이것을 상징으로 대

체되어 사용될 수 있다.

이와 같은 추상화는 구체물을 통하여 구체적이고 실제적인 관찰과 사고를 통해 학습을 하

게 되는 아동들에게는 어려운 것으로 여겨지는 것이 일반적이었으나, 어린 아이들도 추상적

으로 사고하는 것이 가능하다고 믿었던 Kohnstamm(1948)의 연구 및 20년 후에 이루어진

또 다른 Kohnstamm(1967)과 Sheppard(1973)의 연구에서 Piaget가 제안했던 나이보다 더

어린 나이의 아동들에게 추상화를 가르칠 수 있음이 나타나고(van Oers & Poland, 2007),

Davydov(1990)와 Egan(2002)의 연구에 의하여 아동들이 추상적으로 사고하는 것이 가능하

다는 것이 경험적으로 증명됨에 따라 수학교육에서의 아동의 추상화 과정에 대한 연구들이

이루어지고 있다. 아동의 추상화와 관련된 최근 연구의 하나로 van Oers와 Poland(2007)의

연구에 따르면, 어린 아동들도 추상적 사고가 가능하며, 아동들의 활동에서 의미 있는 역할

을 수행하는 도식화 활동이 제공된다면 추상적으로 사고하는 기능이 발달될 수 있다.

3. 입체도형의 겉넓이 관련 교육과정 분석

입체도형의 겉넓이 학습과 관련하여 NCTM(2000)은 초등학교 3～5학년 학생들은 직육면

체의 겉넓이 및 부피를 구하는 전략을 개발할 수 있어야 한다는 규준을 제시하고, 학생들이

타일이나 정육면체 등을 활용한 측정 활동과 정보의 조직, 패턴 관찰, 일반화를 통해 겉넓이

및 부피를 구하는 전략을 개발하도록 함으로써 구체적인 경험을 바탕으로 사물에 대한 측정

결과와 측정값을 구하는 공식 사이의 관계를 이해하도록 하고 있다.

우리나라의 경우, 2007년 개정 수학과 교육과정에 따르면 입체도형의 겉넓이는 초등학교

6학년의 학습과정으로서 6학년 1학기에는 직육면체와 정육면체의 겉넓이를, 6학년 2학기에

는 원기둥의 겉넓이를 학습하도록 되어있으며, 특히 직육면체와 정육면체의 겉넓이 학습과

관련하여 직육면체의 겉넓이는 각 면의 넓이를 각각 구해서 더하는 방법과 넓이가 같은 면

을 찾아 더하는 방법, 전개도의 넓이를 구하는 방법 등 학생들로 하여금 다양한 방법으로

겉넓이를 구할 수 있도록 하고, 여러 방법으로 겉넓이를 구하는 방법을 이해한 후에 일반적

인 방법으로 겉넓이를 구할 수 있도록 하고 있지만(교육과학기술부, 2008), 학생들이 실제적
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이고 실생활 맥락적인 문제를 경험하기는 어려운 상황이다.

III. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구는 초등학교 6학년 학생들이 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습에서

나타내는 추상화 과정을 분석하기 위하여 서울특별시 초등학교 한 학급을 선정하여 연구를

진행하였다. 본 연구의 학습 활동을 위하여 선정된 연구 대상 학생들은 23명(남학생 13명,

여학생 10명)으로 모두 7개의 소그룹으로 구성되었는데, 각 모둠은 3명 혹은 4명의 모둠원

으로 구성되었으며, 각 모둠의 구성원들은 무선 표집으로 선정되었다.

2. 연구 설계

1) 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습 설계

수학적 모델링은 학생들이 현실 맥락의 문제를 해결하기 위해 모델을 스스로 개발하고,

개발된 모델에 담긴 수학적 지식과 원리를 발견해내며, 이를 관련된 다른 문제 해결에 활용

할 수 있도록 하는 것으로서, 학생들로 하여금 모델링 과정을 통하여 현실 맥락의 과제를

수학적 맥락으로 바꾸어 해결하도록 하는 것이라 볼 수 있으며, 이는 학생들의 실세계 문제

해결 능력을 신장시키기 위해 초등 수학 교육 현장에 적용될 수 있다. 본 연구에서는 Maki

와 Thompson(1973)과 NCTM(1991), Lesh, Cramer, Doerr, Post와 Zawojewski(2003)가 제

시한 수학적 모델링 활동 과정을 수정ㆍ보완하여 초등학교 6학년 1학기의 입체도형의 겉넓

이 학습을 설계하였으며, 본 연구에 적용된 수학적 모델링의 수업 적용 절차는 [그림 III-1]

과 같다.

수학적모델링활동

⇒

준비활동

▶

모델유도활동

▶

모델탐색활동

▶

모델적용활동

수업 전개 문제제시

문제의 관찰, 

이해, 단순화를 

통한 모델 형성

모델의 형식화, 

추상화를 통한 

수학적 결론 

도출

수학적 결론의 

해석, 분석 및 

모델 응용

활동유형 학급전체토의 소그룹활동 프레젠테이션 학급전체토의

[그림 III-1] 본 연구에 적용된 수학적 모델링의 수업 적용 절차

본 연구에서는 이와 같은 수학적 모델링의 수업 적용 절차를 입체도형의 겉넓이 학습에

적용함으로써 학습자들이 입체도형의 겉넓이 모델링 과제 활동에서 나타내는 추상화 과정

분석에 중점을 두었다.
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연구 대상에 적용될 수학적 모델링 활용 입체도형의 겉넓이 학습의 설계를 위해서 먼저

측정 영역 중 입체도형의 겉넓이와 관련된 교육목표 설정을 통해 학습자가 성취해야 할 학

습목표의 확인이 이루어졌고, 설정된 교육목표에 학습자의 실세계 맥락이 반영된 학습 경험

이 선정되었다. 이렇게 선정된 학습 경험들은 수학적 모델링을 활용한 수업의 절차에 맞게

조직됨으로써 수학적 모델링을 활용한 초등학교 6학년 입체도형의 겉넓이 학습의 교수-학

습 과정안이 설계되었다.

본 연구에 적용된 문제 상황은 수학적 모델링 참고문헌과 우리나라의 제7차 및 2007년 개

정 수학과 교육과정, NCTM, 국내ㆍ외 교과서 분석을 바탕으로 하여 우리나라 초등학교 6

학년에 적용 가능하며 학생들이 실세계 맥락 상황과 관련지어 입체도형의 겉넓이 문제를 해

결하고 학습내용을 활용할 수 있는지를 알아볼 수 있는 수학적 모델링 문제 상황이 개발되

었으며, 전문가의 자문회의 및 검토를 통해 내용타당도를 검증받고, 초등학교 현장 6학년 1

개 학급에서 예비 연구로 적용된 후 최종적으로 수정ㆍ보완됨으로써 완성되었다.

2) 수학적 모델링의 추상화 과정 분석을 위한 설계

본 연구는 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습이 이루어지는 동안 연구 대상

이 나타내는 추상화 과정을 분석하고자 하였으며, 이 연구 문제의 해결을 위해서 연구 대상

의 학습 활동 내용과 연구자 및 연구보조자의 관찰 내용을 분석하였다. 연구 대상의 학습

활동 내용의 분석은 연구가 이루어지는 동안 산출된 학습자의 활동 결과물을 분석하였고,

관찰은 학습이 진행되는 동안 나타나는 연구 대상의 학습 활동 과정의 파악을 위하여 연구

자 및 연구보조자가 학습자의 활동을 관찰하여 기록한 후 이를 분석하였으며, 학습자의 활

동 결과물과 관찰내용은 초등수학교육전공 석ㆍ박사 과정의 초등교사 2인에 의해 검토되었

다.

3) 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 이해 정도 분석을 위한 실험 설계

본 연구에서는 학습이 이루어지는 동안 학생들이 나타내는 수학적 모델링의 추상화 과정

에 대한 분석 외에도 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습의 효과를 분석하고자

하였으며, 이를 위해서 연구 대상에게 먼저 사전 겉넓이 이해 검사를 실시한 후, 수학적 모

델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습을 실시하였고, 학습이 끝난 날 사후 겉넓이 이해 검

사를 실시하였다. 서술형 문항으로 이루어진 사전과 사후의 겉넓이 이해 검사를 통해서는

연구대상에 나타난 입체도형의 겉넓이 이해 정도를 살펴보았다.

3. 연구 도구

1) 추상화 과정 사례 분석 기준 및 내용

본 연구에서는 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 수업이 이루어지는 동안 나타

나는 학습자의 추상화 과정을 분석하기 위하여 추상화 과정의 사례 분석 기준과 내용을 마

련하고, 연구 대상의 학습 활동 결과물과 연구자 및 연구보조자의 관찰 내용을 분석하였으
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며, 학생들의 활동 결과물과 관찰내용은 초등수학교육전공 석ㆍ박사 과정의 초등교사 2인에

의해 검토되었다.

본 연구에 사용된 분석기준은 앞서 언급된 Piaget(1972, 2001) 및 Battista(2007)의 연구를

포함한 관련 연구(Gray & Tall, 2007; Hershkowitz, Schwarz & Dreyfus, 2001; Ozmantar

& Mnaghan, 2007; Steffe & Cobb, 1988)에서 제시한 추상화 수준 및 추상화 관련 내용을

바탕으로 수학적 모델링을 활용한 학습에 맞게 수정ㆍ보완하여 <표 III-1>과 같이 재구성

되었다.

<표 III-1> 본 연구에 사용된 추상화 과정의 분석 기준 및 내용

추상화 과정 분석내용

지각적 추상화

(perceptual

abstraction)

ㆍ문제 상황을 파악하여 현실 상황을 수학에 접목시켜 인식하는가?

ㆍ이전에 학습했던 수학적 지식, 개념, 원리를 인식하고, 그것을 문제 상황에

관련시키는가?

ㆍ문제에 나타난 현상과 이전에 학습된 수학 학습 내용의 공통적 속성을 인식

하는가?

ㆍ자신의 경험과 직관을 바탕으로 물리적 대상을 활용함으로써 문제 상황의

수학적 속성을 인식하는가?

내재화

(internalization)

ㆍ문제 상황에 제시된 비형식적 개념들을 형식적으로 표현할 수 있는가?

ㆍ현실 세계의 상황을 단순화하여 간결한 형태로 만들고, 이를 수학적 관계나

구조의 형태로 나타내는가?

ㆍ현실 맥락의 문제 상황을 여러 가지 수학 공식이나 이론과 관련지어 설명하

고, 이에 따라 문제를 해결하는가?

ㆍ문제 해결을 위해 이전에 학습했던 수학적 지식, 개념, 원리를 도입하여 활

용하고 적용하는가?

내면화

(interiorization)

ㆍ문제를 해결하면서 새로운 수학적 지식을 구성하고, 이를 관련된 다른 현실

맥락의 문제 상황에 일반화하는가?

ㆍ이전에 학습된 수학적 개념, 원리를 바탕으로 새로운 구조를 수직적으로 재

조직하여 문제를 해결하는가?

지각적 추상화(perceptual abstraction)는 학습자가 자신의 경험과 직관 및 물리적 대상을

활용하여 문제 상황의 수학적 속성을 인식하고 현실 상황을 수학에 접목하여 인식하는 수준

을 말한다. 내재화(internalization)는 현실 맥락의 문제 상황을 단순화하고, 문제에 나타난

비형식적 개념들을 형식적으로 표현하며, 문제 해결을 위해 수학적 지식, 개념, 원리를 도입

하여 적용하는 수준을 말한다. 내면화(interiorization)는 이전에 학습된 수학적 개념, 원리를

바탕으로 새로운 구조를 수직적으로 구성함으로써 문제를 해결하고, 이를 관련된 또 다른

현실 맥락의 문제 상황에 일반화 하는 수준을 말한다. 본 연구에서는 이 기준을 바탕으로

수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습에서 나타나는 학생들의 추상화 과정 사례

를 분석하였다.

2) 겉넓이 이해 검사
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본 연구에서는 실험 처치 후에 나타나는 수학적 모델링 활용 입체도형의 겉넓이 이해 정

도를 알아보기 위하여 제7차 및 2007 개정 초등학교 수학과 교육과정의 목표에 근거하여 제

작된 사전ㆍ사후 겉넓이 이해 검사지가 사용되었다. 검사 도구의 내용은 초등수학교육 전공

의 석ㆍ박사 및 초등학교 현장 교사 등 전문가의 검토를 통하여 내용타당도를 검증받았다.

본 연구에 사용된 사전ㆍ사후 검사 도구의 문항 내적 일관성 신뢰도(Cronbach )는 사전

검사의 경우 .953, 사후 검사의 경우 .956으로 높은 신뢰도를 나타내었다.

사전ㆍ사후의 겉넓이 이해 검사 결과는 초등수학교육 전공의 초등학교 현장교사 3인이 채

점하였는데, 사전ㆍ사후 검사지를 채점한 3인의 채점자간 신뢰도는 다음의 <표 III-2>와 같

으며, 세 채점자 모두가 유의확률 .000(p<.01)으로 높은 상관을 보임으로써 높은 신뢰도를

나타내었다.

<표 III-2> 사전ㆍ사후 검사의 채점자간 신뢰도

사전 검사 사후 검사

채점자A 채점자B 채점자C 채점자A 채점자B 채점자C

Pearson 상관계수 1 .997＊＊ .961＊＊ 1 .994＊＊ .994＊＊

유의확률(양쪽) .000 .000 .000 .000

N 92 92 92 92 92 92

Pearson 상관계수 .997＊＊ 1 .967＊＊ .994＊＊ 1 .995＊＊

유의확률(양쪽) .000 .000 .000 .000

N 92 92 92 92 92 92

Pearson 상관계수 .961＊＊ .967＊＊ 1 .994＊＊ .995＊＊ 1

유의확률(양쪽) .000 .000 .000 .000

N 92 92 92 92 92 92

** p<.01

IV. 연구 결과

본 연구의 목적은 수학적 모델링을 적용한 초등학교 6학년 입체도형의 겉넓이 학습에서

나타나는 학습자들의 추상화 과정 및 효과를 분석하는데 있으며, 이에 따라 연구 대상에 적

용된 수학적 모델링 활용 입체도형의 겉넓이 학습과 학습이 이루어지는 과정에서 나타난 학

생들의 추상화 과정 사례 및 입체도형의 겉넓이에 대한 이해 정도를 살펴보면 다음과 같다.

1. 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습

본 연구에서는 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습에서 나타나는 학생들의

수학적 모델링 추상화 과정을 분석하기 위해 수학적 모델링을 활용한 초등학교 6학년 입체

도형의 겉넓이 학습을 설계하고, 선정된 연구대상에 적용하였다. 학습 설계는 준비활동, 모

델유도활동, 모델탐색활동, 모델적용활동의 수학적 모델링의 수업 적용 절차를 기반으로 하

였으며, 학습자가 달성해야 할 입체도형의 겉넓이 관련 교육목표의 설정과 확인 및 학습자
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의 실세계 맥락을 반영한 학습 경험 선정, 수학적 모델링 활용 수업의 절차에 따른 학습 경

험의 조직의 과정을 거쳐 다음의 <표 IV-1>과 같은 수학적 모델링을 활용한 초등학교 6학

년 입체도형의 겉넓이 교수-학습 과정안을 설계하였다.

본 연구에서는 수학적 모델링 과제로 마네킹 퍼포먼스(Mannequin Performance)를 제시함

으로써 초등학교 6-가의 5. 겉넓이와 부피 단원의 입체도형의 겉넓이 학습을 실시하였다.

준비활동에서는 학습자들은 학급전체토의를 통해 제시된 실세계 맥락의 과제에서 문제 상황

을 확인하였다. 모델유도활동에서는 소그룹별로 문제 상황을 단순화하고 문제해결전략 수립,

정보 수집 등을 통하여 마네킹의 겉넓이를 구하기 위한 모델을 형성하였다. 모델탐색활동에

서는 과제 수행에 적용된 수학적 개념ㆍ원리ㆍ법칙을 정리하고, 프레젠테이션을 통해 모둠

별로 과제 수행의 과정 및 결과를 발표함으로써 개발한 모델을 다른 모둠과 공유하고, 발표

된 여러 모델에 포함된 수학적 개념ㆍ원리ㆍ법칙을 찾아내었다. 마지막 모델적용활동에서는

학급전체토의를 거쳐 문제해결에 가장 적합한 모델을 선정하고, 발표된 여러 모델들이 적용

될 수 있는 또 다른 현실 상황들을 찾아봄으로써 전체 활동을 마무리하였다.

2. 입체도형의 겉넓이 학습에서 나타난 수학적 모델링의 추상화 과정

본 연구의 입체도형의 겉넓이 학습에 적용된 수학적 모델링 과제는 미술과 체육시간에 이

루어질 마네킹 퍼포먼스를 위하여 마네킹을 정하고 선정된 마네킹 전체에 붙여야 하는 살색

색지의 넓이를 구하는 것으로서 학생들은 주어진 과제를 해결하는 동안 마네킹이라고 하는

실세계 맥락의 입체도형에 대한 겉넓이를 구하는 활동을 수행하였다. 측정 학습이 진행되는

동안 학생들은 모둠별로 다른 모습으로 수학적 모델링의 추상화 과정을 나타내며 문제를 해

결하였는데, 학생들의 활동 결과물과 관찰내용은 초등수학교육전공 석ㆍ박사 과정의 초등교

사 2인에 의해 검토되었으며, 이에 대한 구체적인 분석 결과는 다음과 같다.

1) 지각적 추상화(perceptual abstraction)

수학적 모델링에서의 지각적 추상화는 현실 경험으로부터 감각적인 특성을 분리하는 것으

로서 자신의 경험과 직관을 바탕으로 물리적 대상을 활용함으로써 문제 상황에 포함된 수학

적 속성을 파악하고, 문제 상황을 수학과 관련지음으로써 이전에 학습된 수학적 지식이나

개념, 원리와 주어진 현실 맥락의 문제 사이의 공통적 속성을 인식하는 것이다.

본 연구의 연구 대상 학생들 중 <사례 1>의 학생들은 [그림 IV-1-⒜]와 같이 의견을 나

눔으로써 주어진 과제의 상황에 대하여 정리하였다. 마네킹 전체에 붙여야 하는 살색 색지

의 넓이를 구해야 하는 본 과제에서 <사례 1>의 학생들은 살색 색지의 개수에 많은 관심을

보였는데, 준비활동에서의 이러한 관심은 이후의 모델링 활동에도 반영되어 문제 해결에 영

향을 주었다.
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<표 IV-1> 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습의 교수-학습 과정안

수업 개요

◈ 모델링 제목: 마네킹 퍼포먼스(Mannequin Performance)

◈ 단원: 6-가 5. 겉넓이와 부피(측정 영역)

◈ 학습목표: 입체도형의 겉넓이와 관련된 실생활 문제를 해결할 수 있다.

교수-학습 활동

수학적 모델링
활동

수업전개 활동유형

준비활동

ㆍ동기유발 및 과제 제시

◇◇◇초등학교 6학년 3반 학생들은 미술과 체육시간에 모둠별 공연으로

마네킹 퍼포먼스를 하려고 합니다. 모둠원들 중에서 한 사람을 정하여 그

사람을 마네킹으로 꾸며 공연을 하려고 합니다. 마네킹에 여러 가지 장식

을 하기에 앞서 마네킹으로 선정된 모둠원의 몸 전체에 살색 색지를 붙이

려고 합니다. 얼마만큼의 살색 색지가 필요한지 필요한 살색 색지의 넓이

를 알아봅시다.

ㆍ문제 상황 확인-주어진 문제 상황에 대하여 친구들과 이야기 나누기

학급

전체

토의

▼

모델유도활동

ㆍ문제 상황의 관찰, 이해 및 단순화[모델유도활동 1]

-문제해결을 위해 활용해야 할 정보를 선택하기

-문제 상황을 단순화하여 문제 해결을 위해 해야 할 일 생각해보기

ㆍ모델 형성

-문제를 해결하기 위해서는 어떤 전략을 사용하여야 하며, 어떤 과정을 거쳐

야 할지 계획하고 기록하기[모델유도활동 2]

☞마네킹에 필요한 살색 색지의 넓이를 구하기 위해 어떠한 것들을 어떤 방

법으로 측정하면 좋을지 활동지에 기록하기

-정보수집하기[모델유도활동 3]

☞실제로 측정한 항목들과 측정에 사용한 방법, 측정 과정 및 결과들을 활동

지에 기록하기

-정보수집 결과를 바탕으로 필요한 살색 색지의 넓이를 구하고, 넓이를 구하

는 과정에서 수행한 여러 가지 활동들의 순서 및 내용을 기록하기[모델유도

활동 4]

☞측정 결과를 바탕으로 마네킹 전체에 필요한 살색 색지의 넓이를 구체적으

로 구하기

소그룹

활동

▼

모델탐색활동

ㆍ활동 정리[모델탐색활동 1]

☞문제를 실제로 어떤 순서로, 어떻게 해결하였는지 문제해결과정을 되돌아

보고, 과제 수행에 활용된 수학적 개념, 원리, 법칙에 대해 기록하기

ㆍ발표 준비[모델탐색활동 2]

☞모둠별로 과제 수행 과정 및 결과에 대하여 발표할 내용 기록하기

ㆍ모델 발표

☞모둠별로 구한 마네킹에 전체에 필요한 색지의 넓이 및 구하는 방법에 대

하여 발표하기

ㆍ다른 모둠들이 발표한 방법에 포함된 수학적 개념, 원리, 법칙 찾기[모델탐색

활동 3]

프레젠

테이션

▼

모델적용활동

ㆍ여러 가지 문제해결방법 중에서 가장 적절한 방법에 대하여 의견을 공유하

고, 더 좋은 방법이 있을지에 대하여 이야기 나누기[모델적용활동 1]

ㆍ변화된 상황(마네킹으로 선정된 모둠원이 바뀌거나, 마네킹의 대상이 사람이

아닌 동상 혹은 인형 등으로 변화된 상황)이 주어질 경우, 개발된 모델을 어

떻게 활용할 것인지에 대하여 의견을 나누고, 과제수행에 사용했던 방법을

활용할 수 있는 다른 사례 찾아보기[모델적용활동 2]

학급

전체

토의
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<사례 1>의 학생들은 치수를 재기에 편리할 것이라는 이유로 키가 가장 작은 모둠원을

마네킹으로 선정하고, 전지 2장을 테이프로 붙인 후 그 위에 선정된 모둠원의 신체를 본떠

그렸다. 이들은 본뜬 그림과 선정된 모둠원의 몸통에서 가로, 세로, 높이의 길이를 자로 재

고, 측정된 치수로 직육면체의 겉넓이를 계산하고, 색종이 1장의 가로, 세로 길이를 자로 내

어 색종이 1장의 넓이를 계산하였다([그림 IV-1-⒝] 참조).

또 모둠원들은 이렇게 본뜬 그림을 [그림 IV-1-⒞]와 같이 여러 개의 사각형으로 나타내

었는데, 이들 사각형을 어떤 의미로 그렸는지에 대한 연구자의 질문에 학생들은 그림에 나

타난 사각형 하나하나는 색종이(15cm×15cm) 한 장을 의미하는 것이라고 답하였으며, 신체

의 외곽선과 사각형들의 가장 바깥쪽 선 사이의 공간에 대해서는 [그림 IV-1-⒟]와 같이

‘뒤로 넘겨서 뒤쪽 면에 겹쳐져서 붙여지는 부분’이라고 활동지에 기록하였다.

ᆞJS: 마네킹의 넓이를 구한 뒤, 살색 색지가 

몇 개 들어갈 지를 결정한다.

ᆞAR: 일단 사람을 정하여 그 사람 몸의 넓이

를 구한 후, 색종이 넓이를 구하고, 색

종이의 넓이가 사람 몸에 들어가는 개수

를 구한다.

ᆞJM: 줄자, 자 등으로 선정된 모둠의 키, 둘

레 등등을 구한 뒤 살색 색지의 넓이와 

비교한다.

⒜ 준비활동 ⒝ 모델유도활동

ᆞ그리고 마네킹은 직육면체가 아니기 때문에 

우리는 뒤로 넘겨서 겹치게 했다.

ᆞ결국 정답은 11550가 된다.

⒞ 과제 활동 결과물 ⒟ 모델탐색활동

[그림 IV-1] <사례 1>의 활동 내용

이와 같은 <사례 1>의 활동은 마네킹의 겉넓이라고 하는 현실 맥락의 문제 상황을 수학

과 연결시킴으로써 과제에 나타난 현상, 즉 마네킹의 겉넓이와 학생들이 이전에 학습했던

직육면체의 겉넓이 사이의 공통적인 속성을 인식하는 모습을 나타내고 있다. 또한 이들은

색종이(15cm×15cm)라고 하는 물리적 대상을 활용하여 기준이 되는 색종이가 몇 장이 들어

가는지를 생각함으로써 마네킹으로 선정된 모둠원의 겉넓이 구하고자 하였다. 이와 같은

<사례 1>의 활동 모습은 수학적 모델링의 추상화 과정 중 지각적 추상화의 과정을 보여주

고 있는데, 이 모둠의 학생들은 기준이 되는 물리적 대상만 선정하였을 뿐, 본뜬 그림을 색

종이와 같은 규격의 정사각형으로 구분하지 못하고 본뜬 그림을 단순히 여러 개의 직선으로

나누어 여러 개의 사각형으로 구분하는데 그침으로써 문제 상황의 비형식적 개념을 형식적



홍지연 · 김민경

54

으로 추상화하여 표현하는 내재화 과정에는 이르지 못하였다.

2) 내재화(internalization)

수학적 모델링에서의 내재화는 현실 세계의 상황을 단순화하여 수학적 관계나 구조의 형

태로 나타내고, 문제 상황에 제시된 비형식적 개념들을 형식적으로 표현하며, 현실 맥락의

문제 상황을 여러 가지 수학 공식이나 이론과 관련지어 설명하고, 수학적 지식, 개념, 원리

에 따라 문제를 해결하는 것을 말한다.

연구 대상의 <사례 2>는 실세계 사물을 직접 그려보고, 각각의 부분의 길이를 실제로 측

정해본 후, 사물의 면적을 일정한 규격을 가지는 실세계 사물(색종이: 15cm×15cm)을 기준

으로 정하여 기준의 몇 배 만큼에 해당하는지를 찾아봄으로써 문제를 해결하고 있음을 볼

수 있다([그림 IV-2] 참조). 이 사례의 모둠원들은 앞서 제시된 <사례 1>과 유사하게 마네

킹으로 선정된 모둠원을 바닥의 종이에 그린 후, 그려진 윤곽선 안쪽의 넓이를 구하는 방법

으로 15cm×15cm 규격의 색종이가 몇 장 들어갈 수 있는지를 세어 봄으로써 마네킹으로 선

정된 모둠원의 겉넓이를 구하기 시작하였다. 하지만 <사례 2>의 경우, 앞의 <사례 1>과는

달리 실제 색종이를 본뜬 그림에 직접 대고 그려 넣음으로써 기준이 되는 규격의 정사각형

을 그리고, 본뜬 그림에 포함되는 색종이의 개수를 센 후, 곡선이 포함된 나머지 부분은 직

선화하여 직사각형으로 만든 후 넓이를 구하였다.

ᆞ일단 마네킹이 될 사람을 정하고, 그림을 그린다.

ᆞ곡선이 있는 그림에 그냥 겉넓이를 구하기는 힘

드니까 기준이 되는 것을 만들어 구한다.

ᆞ기준이 되는 것을 색종이로 해서 몇 개인지 세어 

본다.

ᆞ그리고 색종이의 넓이를 구한 다음에 색종이의 

개수를 곱한다.

색종이의 넓이: 15×15=225㎠

색종이의 개수: 22개

225×22=6050

남은 부분의 넓이: 5271㎠

6050+5271=11321㎠

(모델유도활동) (모델탐색활동)

(과제 활동 결과물)

[그림 IV-2] <사례 2>의 활동 내용

이와 같은 <사례 2>의 활동은 마네킹의 겉넓이라고 하는 실세계 사물에 대한 문제 상황

을 단순화하여 정사각형 및 직사각형의 수학적인 형태로 나타내고, 기준이 되는 정사각형
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넓이와 나머지 직사각형 넓이 등의 수학적 지식, 개념, 원리와 관련지어 설명함으로써 문제

를 해결하는 모습으로 볼 수 있으며, 이는 수학적 모델링의 추상화 과정 중 내재화의 과정

으로 해석할 수 있다. 다만 이 사례의 학생들은 뒷면이나 옆면에 대한 부가적인 설명이나

표현 없이 마네킹으로 선정된 모둠원의 겉넓이로 앞면의 넓이만 구함으로써 마네킹의 겉넓

이에 대한 수학적 구조를 온전히 재구성하지 못하였으며, 이로 인해 내면화의 과정에는 이

르지 못하였다.

<사례 3>의 경우를 보면, 마네킹으로 선정된 모둠원의 윤곽선의 외부와 내부를 머리, 몸

통, 다리의 부분으로 나누고, 각 부분에 외접하는 직사각형을 그린 후 윤곽선의 곡선을 직선

화하여 전체 사각형의 넓이에서 [그림 IV-3]의 ㉠～㉦ 부분의 넓이를 빼어 줌으로써 마네킹

의 겉넓이를 구하고 있다. 이 사례는 모둠원의 윤곽선을 여러 개의 부분으로 나누어 현실

맥락의 비형식적인 개념들을 평면도형이라고 하는 형식화된 모습으로 전환하여 표현한 후,

학습자들이 이전에 학습 했던 수학적 지식이나 개념, 원리에 따라 문제를 해결한다는 점에

서 내재화의 과정을 나타낸다고 볼 수 있다. 단 이 사례 역시 앞의 <사례 2>의 경우와 마

찬가지로 모둠원의 앞면의 넓이만 구하고 그것을 마네킹 전체의 겉넓이로 보았는데, 이 또

한 마네킹의 겉넓이에 대한 수학적 구조를 올바르게 재구성하지 못하고 내면화 과정에 미치

지 못한 것이라 해석할 수 있다.

1) JY이 전지에 누워서 몸을 그렸다.

2) 직사각형으로 머리, 몸통, 다리로 나누어서 길이

를 쟀다.

3) 각 가로×세로를 해서 겉넓이를 구했다.

4) 살색 색종이 1장의 넓이를 구했다.

5) 몸통에 색종이가 몇 장 들어가는지 알아본 후 곱

한다.

6) 색종이 전체의 넓이를 구한다.

(모델탐색활동)

(과제 활동 결과물)

[그림 IV-3] <사례 3>의 활동 내용
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<사례 4>의 학생들은 앞의 <사례 3>의 사례와 유사한 방법으로 과제를 해결하고 있었는

데, 이들 또한 앞선 모둠처럼 마네킹으로 정해진 한 사람의 신체를 전지 2장에 본떠 그린

후 머리, 몸통, 다리 부분의 곡선을 직선화하여 평면도형으로 만들고, 직선으로 그려진 전체

사각형의 넓이에서 [그림 IV-4]에 나타난 빗금친 부분의 넓이를 빼어줌으로써 마네킹 앞면

의 넓이를 구했다. 이들은 뒷면의 넓이를 앞면의 넓이와 같다고 보고 앞면의 넓이에 ×2를

해주었으며, 옆면의 넓이는 마네킹으로 선정된 JSY의 키와 몸통의 두께를 자로 재어 곱함

으로써 구하였다.

1. 모둠원의 대표인 JSY를 큰 종이로 본뜬

다.

2. 그린 것을 머리, 몸통, 다리로 나누어 넓

이를 구한 다음 모두 더한다.

3. 앞면의 넓이 말고 뒷면의 넓이가 있으니

까 앞면 넓이×2에다가 옆면 넓이를 더한

다. (옆면의 넓이는 JSY를 세운다음 자로 

길이를 쟀다.)

4. 다 구하고 굴곡을 무시했던 빈 공간의 넓

이를 모두 더해서 3번에서 구했던 답에서 

빈 공간의 넓이를 빼준다.

(모델유도활동) (모델탐색활동)

(과제 활동 결과물)

[그림 IV-4] <사례 4>의 활동 내용
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이러한 <사례 4>의 사례는 <사례 3>처럼 현실 세계의 비형식적인 상황들을 단순화하여

형식적으로 표현하고, 실세계 문제에 수학적 지식과 개념, 원리를 도입하여 해결함으로써 내

재화의 과정을 나타내고 있다. 다만, 이 모둠의 학생들은 옆면의 넓이를 구함에 있어 앞면/

뒷면의 넓이를 구할 때 활용했던 자신들의 방법을 일반화하지 못하고, 자신들의 직관과 경

험 및 물리적 대상을 활용하여 마네킹을 대상으로 키와 몸통의 두께를 직접 재어 두 측정치

를 곱하였는데(타당한 이유 없이 옆면의 모양을 직사각형이라 가정), 이러한 모습은 현실 맥

락에서의 입체도형의 겉넓이에 대한 수학적 지식을 올바르게 재조직하지 못하고 일반화하지

못함으로써 내면화 과정에 미치지 못한 것으로 해석될 수 있다.

3) 내면화(interiorization)

수학적 모델링에서의 내면화는 이전에 학습된 수학적 개념과 원리를 바탕으로 새로운 구

조를 수직적으로 재조직하여 문제를 해결함으로써 새로운 수학적 지식을 구성하고, 이를 또

다른 실세계 맥락의 문제 상황에 일반화하여 적용하는 것이라 할 수 있다. <사례 5>는 주

어진 과제의 해결을 위해 마네킹으로 선정된 모둠원 신체의 겉넓이를 구하기 위하여 실제

신체를 앞면/뒷면(앞면과 뒷면의 넓이는 같다고 보았음), 옆면 등으로 나누어 그리고, 앞/뒤,

옆면의 신체 각 부분을 직선으로 재구성하여 각 길이를 측정한 후, 여러 개의 삼각형과 사

각형 등의 평면도형의 넓이의 합과 차로 구하는 모습을 나타내고 있다([그림 IV-5] 참조).

ᆞ마네킹 퍼포먼스에서 한 사람에게 붙여질 

살색 종이는 넓이가 어떻게 되는지 구하기

ᆞ한 사람의 겉넓이 구하기

-YJ가 제일 키가 작으므로 YJ의 앞면, 옆면, 

밑면을 구한다.

-YJ의 앞면을 구하려면 전지에다가 YJ의 앞

면을 그린 후, 넓이를 구한다.

-옆면, 밑면도 마찬가지이다.

(준비활동) (모델유도활동)

문제이해→계획정하기

→YJ를 그리기

→얼굴, 몸통, 팔, 다리로 나누기

→모든 것을 정사각형, 직사각형, 사각형으로 

나타내기

→그 사각형의 넓이를 구하기

→남은 삼각형, 사각형의 넓이 구하기

→전체 넓이에서 남은 넓이를 빼기

→전체 겉넓이 구하기

(모델탐색활동) (앞/뒷면) (옆면)

[그림 IV-5] <사례 5>의 활동 내용
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모둠원들은 곡선으로 그려진 윤곽선의 머리, 몸통, 팔, 다리 부분의 바깥쪽에 직선을 그어

커다란 사각형으로 만든 후 윤곽선을 직선으로 바꾸어 그렸다. 그 후, 가장 바깥쪽에 그려진

커다란 사각형의 넓이에서 직선으로 재구성하여 그린 신체의 윤곽선과 가장 바깥쪽 사각형

사이의 빈공간의 넓이를 빼 줌으로써 신체의 앞, 뒤, 옆면의 넓이를 구하였다. <사례 5>의

활동 사례는 학생들이 비형식적인 사물에 대한 측정 결과를 앞면/뒷면, 옆면으로 나누고 각

각을 직선 및 평면도형으로 형식화하여 재구성함으로써 실세계 맥락의 문제를 해결하고 있

음을 보여주고 있다. 이는 모둠원들이 이전에 학습했던 입체도형의 겉넓이 및 평면도형의

넓이에 대한 개념과 원리, 공식을 새롭게 재조직하여 마네킹의 겉넓이라고 하는 새로운 현

실 맥락의 문제 상황에 일반화함으로써 내면화 과정을 나타내는 것이라 해석할 수 있다.

3. 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 이해 정도

본 연구에서는 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습을 실시하기 전ㆍ후에 연

구 대상에게 겉넓이 이해 검사를 실시하여 입체동형의 겉넓이에 대한 이해 정도를 분석하였

다. 겉넓이 이해 검사는 서술형 문항으로 구성되었으며, 학생들이 사전ㆍ사후의 겉넓이 이해

검사 문항에 응답한 반응 사례를 살펴보면 다음과 같다.

본 연구의 학습 활동에서 지각적 추상화, 내재화, 내면화의 과정을 나타냈던 학생들은 색

칠된 화단의 넓이를 구하는 사전 검사 문항과 담에 페인트칠을 할 때 바닥을 제외하고 페인

트를 칠하게 되는 총 넓이를 구하는 사후 검사 문항에 대하여 각기 다른 모습으로 입체도형

의 겉넓이에 대한 이해를 나타내었다.

먼저, [그림 IV-6]은 본 연구의 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습 활동에

서 지각적 추상화의 과정을 나타냈던 <사례 1>의 학생 중 한 명에 대한 사전ㆍ사후 검사

문항에 대한 반응 사례이다. 이 학생은 가로, 세로 각 1m의 격자 속에 색칠된 화단의 넓이

를 구해야 하는 사전 검사 문항에서는 구체적인 문제해결 전략을 찾지 못한 채, 논리적인

근거 없이 89라는 오답을 쓴 반면, 바닥을 제외한 담의 겉넓이를 구해야 하는 사후 검사 문

항에 대하여서는 비록 정답을 도출하지는 못했을지라도 문제를 푸는 과정에서 담의 전체의

겉넓이를 구하는 과정을 직육면체의 겉넓이와 관련짓고 수식으로 표현하여 나타내고 있음을

볼 수 있다.

(사전 검사) (사후 검사)

[그림 IV-6] 반응 사례 1

다음 [그림 IV-7]은 본 연구의 학습 활동에서 내재화의 추상화 과정을 보여준 <사례 3>
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의 학생 중 한 명의 사전ㆍ사후 검사 점수 및 검사 문항에 대한 반응 사례로, 이 학생의 경

우 사전 검사 문항에서는 문제에 제시된 1m×1m의 단위 정사각형의 개수를 하나하나 세어

봄으로써 직접적인 경험 및 감각의 방법으로 색칠된 화단의 넓이를 구하였으나, 사후 검사

문항에서는 비록 문제해결전략 및 풀이과정에 대한 구체적인 설명은 부족하지만, 바닥을 제

외한 담의 겉넓이를 직육면체의 겉넓이와 관련짓고, 문제에 제시된 조건(바닥 제외)을 고려

하여 수식으로 표현함으로써 올바른 답을 도출해내었다.

(사전 검사) (사후 검사)

[그림 IV-7] 반응 사례 2

마지막으로 [그림 IV-8]은 본 연구의 학습 활동에서 내면화의 추상화 과정을 나타냈던

<사례 5>의 학생 중 한 명에 대한 사전ㆍ사후 검사 점수 및 검사 문항에 반응한 사례로,

이 학생은 사전 검사 문항의 색칠한 부분의 넓이를 구하기 위해 1m×1m의 단위 정사각형의

개수를 하나하나 직접 세어보기는 했으나 문제해결 전략 및 풀이과정에 대한 구체적인 설명

없이 제시된 그림의 전체 넓이만 구한 채, 문제해결을 끝마쳤다. 하지만 사후 검사에서는 바

닥을 제외한 담의 겉넓이와 직육면체의 겉넓이의 공통적인 수학적 특성을 찾아내어 관련짓

고 이를 수식으로 표현하고 올바른 답을 도출하였을 뿐만 아니라, 문제를 해결하기 위한 전

략과 풀이과정을 자세하게 기술함으로써 채점자를 비롯한 모든 사람들에게 자신의 문제해결

과정을 논리적으로 설명하였다.

(사전 검사) (사후 검사)

[그림 IV-8] 반응 사례 3
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이와 같은 겉넓이 이해 검사에 대한 학생들의 반응 사례들은 수학적 모델링을 활용한 입

체도형의 겉넓이 학습과정에서 지각적 추상화, 내재화, 내면화의 과정을 나타냈던 학생들은

정도의 차이는 있지만 각기 다른 모습으로 모두 겉넓이 이해에 대한 향상된 모습을 나타내

었는데, 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습 전에 학생들은 화단의 넓이를 구

하는데 있어 단위 정사각형의 개수를 하나하나 세어봄으로써 직접적인 경험 및 감각의 방법

을 활용하는 전략을 사용했던 데 반해, 학습 후에는 바닥을 제외한 담의 겉넓이와 직육면체

의 겉넓이의 공통적인 수학적 특성을 찾아내어 관련짓는 전략을 사용하고, 문제에 제시된

조건(바닥 제외)을 고려하여 수식으로 표현함으로써 올바른 답을 도출해내고 문제를 해결하

였다.

V. 결론 및 제언

본 연구는 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습에서 나타나는 학생들의 추상

화 과정을 분석하고, 사전ㆍ사후의 겉넓이 이해 검사를 통해 나타나는 학생들의 반응 사례

를 분석하여 입체도형의 겉넓이에 대한 이해 정도를 알아보는 것을 목적으로 하였다.

수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습을 관찰하여 학생들의 추상화 과정을 분

석한 결과 학생들은 주어진 수학적 모델링 과제를 해결하는 동안 수학적 원리를 포함한 모

델을 개발하면서 모둠별로 각기 다른 수준의 추상화 과정을 나타내었는데, 이러한 아동들의

추상화의 모습은 어린 아동들도 추상적 사고가 가능하며, 추상적으로 사고하는 기능이 발달

될 수 있음을 언급한 Davydov(1990), Egan(2002) 그리고 van Oers와 Poland(2007)의 연구

결과와 맥을 같이 한다고 볼 수 있다. 본 연구에서 <사례 1>의 학생들은 문제에 대한 올바

른 답을 도출해내지는 못했지만, 현실 맥락의 문제 상황으로부터 감각적인 특성을 분리하여

마네킹으로 선정된 모둠원의 외곽선을 그리고, 색종이라는 특정한 물리적 대상을 기준으로

색종이가 몇 장 들어갈 수 있을지를 생각하여 문제에 포함된 수학적 속성을 파악함으로써

지각적 추상화(perceptual abstraction)를 나타냈다고 보여 진다. <사례 2, 3, 4>에서는 학생

들이 마네킹의 외곽선을 그리고 외곽선에 접하는 사각형을 그림으로써 현실 세계의 상황을

단순화하여 비형식적인 개념들을 평면도형이라고 하는 수학적 구조의 형태로 형식적으로 표

현하고, 평면도형 넓이의 합을 구함으로써 주어진 문제 상황을 수학적 지식, 개념, 원리에

따라 해결하는 과정에서 내재화(internalization)가 나타났으며, <사례 5>에서는 학생들이 마

네킹의 앞/뒷면과 옆면의 윤곽선을 그리고 윤곽선의 곡선들을 직선으로 바꾸어 여러 개의

삼각형과 사각형으로 재구성한 후, 앞, 뒤, 옆면에 표현된 평면도형의 넓이의 합으로 마네킹

의 겉넓이를 구함으로써, 마네킹이라는 상황을 여러 가지 평면도형의 상황으로 새롭게 재조

직하고 입체도형의 겉넓이 및 평면도형의 넓이에 대한 개념과 원리, 공식을 현실 맥락의 상

황에 일반화함으로써 내면화(interiorization)의 추상화 과정이 나타났다고 보여 진다.

한편 학생들의 겉넓이 이해 정도와 관련하여 사전ㆍ사후의 겉넓이 이해 검사에 대한 학생

들의 반응 사례들을 분석한 결과, 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습과정에서

지각적 추상화, 내재화, 내면화의 과정을 나타냈던 학생들은 각기 다른 모습으로 겉넓이 이

해에 있어 향상 모습을 나타내었는데, 수학적 모델링을 활용한 입체도형의 겉넓이 학습 전

에 학생들은 단위 정사각형의 개수를 하나하나 세어보는 직접적인 경험 및 감각의 전략을

사용했던 데 반해, 학습 후에는 문제 상황에 나타난 담의 겉넓이와 직육면체의 겉넓이의 공
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통적인 수학적 특성을 찾아내어 관련짓고, 문제에 제시된 조건을 고려하여 수식으로 표현함

으로써 문제를 해결하고 올바른 답을 도출해내는 모습을 나타내었다. 이는 수학적 모델링을

적용하고 분석하는데 서술형 평가의 활용이 매우 부합됨을 보여주는 것으로 학생의 문제해

결력에 관한 심층적인 분석을 위해 서술형 평가의 활용을 제기하였던 Kim과 Noh(2010)의

연구와 같은 맥락으로 해석할 수 있다.

구체적인 사고과정을 바탕으로 점차 추상적이고 형식적인 사고과정으로 발달해가는 초등

학교 시기의 아동들에게 있어 수학적 추상화의 경험은 의미 있고 중요한 일이다. 이러한 수

학적 추상화 경험을 수학적 모델링을 활용한 학습을 통해 학생들에게 경험하도록 한 본 연

구는 아동들의 추상화와 관련하여 시사하는 바가 있으며, 또한 수학적 모델링을 통해 아동

들에게 수학적 추상화를 경험하도록 한 것은 수학적 모델링 학습에 있어서도 의미 있는 일

이라 볼 수 있다.
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Learning of Surface Area with Mathematical Modeling

Perspective
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Abstract

The purpose of this study was to analyze the progress of children's abstraction and

to investigate how elementary students understand through mathematical modeling

approach in the sixth grader's learning of surface area. Each small group showed their

own level on abstraction in mathematical modeling progress. The participants showed

improvements in understanding regarding to surface area context.

Key Words : Modeling, Mathematical modeling, Elementary Mathematics, Surface Area,

Abstraction, Understanding

4) Ewha Womans University (cutty-hjy@hanmail.net)

5) Ewha Womans University (mkkim@ewha.ac.kr)


