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ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the conceptual simulation observed when students are thinking about the causes 
of the seasonal change, identifying how students come up with the explanation. For this study, a framework for conceptual 
simulation process and strategy based on literary research was developed and its validity was proved by four experts 
in the field of science education. The results were as in the following: First, through the process of explaining the causes 
for seasonal change, students usually base their explanation on perceptual experience learned from model experiments 
from a science class. Besides, construct of thought experiment using the familiar object or analogize of the familiar 
perceptual experience. These all contributed to on explanation firmly. Second, errors from mental simulation were found 
in the statement of initial representation and running imagistic simulation. It happened when statement of initial 
representation is not in a complete and secure state or when participants think of an inappropriate situation during running 
imagistic simulation. Third, the study identified that the use of strategies like ‘removal’ and ‘replace’ was shown to 
enhance the effects of conceptual simulation particularly in regard with solar attitude at meridian passage. 
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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 필요성 및 목적

 지구과학 교육에서 다루고 있는 많은 자연 현상

들이 대부분 교실에서 다루기에 거대한 영역들로

이를 학습하는 학생들에게 공간적인 추론 능력을

요구한다(Orion et al., 1997; Kali et al., 1997). 특히, 
계절의 변화 원인은 천체의 공간적 움직임에 대한

이해를 필요로 하고, 높은 수준의 추상화와 메커니

즘 수준의 추론이 요구하기 때문에 이해하는데 어

려움을 겪고 있는 부분이다(Chae, 2011; Kim, 2012; 
Lightman & Salder, 1993; Zeilik & Bisard, 2000). 이
에 많은 교사들이 지구과학 현상을 가르치기 위해

사진, 삽화, 모델, 모의실험 등을 통해 자연 현상의

모델을 시각화하여 이해를 돕고 있으며, 이를 통해

복잡한 지구 환경의 역동적인 변화의 모습을 시공

간적으로 탐색하도록 돕는다(Katz et al., 2005). 하지

만 교사들은 여전히 다양한 시각화 자료를 통해 자

료와 실제 지구와의 관계를 효과적으로 설명하는데

어려움을 가지고 있다(Kastens & Rivet, 2008; Kim, 
2012). 이처럼 천체의 운동과 관련된 계절의 변화



고민석․김나영․양일호44

원인의 개념은 학생들이 이해하는 데 어려움을 겪

고 있는 부분이며, 교사 역시 효과적인 설명을 제공

하는 데 어려움을 겪고 있는 부분이다. 따라서 과학

교육에서 계절의 변화 원인에 대한 학생들의 이해

를 돕고, 교수 전략에 대한 시사점을 찾기 위해서는

먼저 학생들이 어떠한 부분에서 잘못된 설명을 만

들고 있는지, 또 어떠한 사고를 통해 계절의 변화

원인 개념에 대한 이해를 확고히 하고 있는지를 파

악해야 할 필요가 있다.
이를 위해 이 연구는 학생들이 계절의 변화 원인

에 대한 설명을 만드는 과정을 분석하고 자 한다. 
과학 교육에서 학생들에게 과학적 현상에 대한 설

명을 만들고, 수정 및 개선해 나가는 기회를 부여하

는 것은 중요하게 다루어져야 할 부분이며, 학생들

은 과학적 현상에 대한 설명을 시도함으로써 설명

을 정교화 할 수 있고, 교사의 적절한 피드백과 스

캐폴딩을 통해 학생들 스스로 과학적 개념에 부합

하는 정신모델을 구성할 수 있다(Berland & Reiser, 
2009; Clement, 2000; Gobert & Buckley, 2000; Schwarz 
et al., 2009). 또한 학생들이 설명을 만들고, 수정하

는 과정은 학생들이 가지고 있는 정신 모델의 현재

상태를 명료하게 드러내어 주므로 교사는 학생들이

설명을 만드는 과정을 분석하여 과학적 개념에 대

한 이해 정도를 확인할 수 있다. 
개념 시뮬레이션(conceptual simulation)은 지식을

언어로 저장하는 것이 아니라 사용하게 해 주며, 학
생들이 가지고 있는 정신 모델을 드러내어 주기 때

문에 설명 과정에서 학생들의 개념 시뮬레이션을

분석하는 것은 과학적 개념을 어떻게 이해하여 사

용하고 있는지를 알아보기에 효과적인 방법이다. 개
념 시뮬레이션은 이론이나 개념에 근거하여 초기

표상을 떠올리고, 표상을 공간적으로 조작 및 변환

하여 결과를 확인하는 사고과정으로(Trafton et al., 
2005; Trickett & Trafton, 2002, 2007), 설명을 만드는

과정에서 중요한 역할을 하고 있다(Clement, 2008; 
Nersessian, 2008). 이러한 개념 시뮬레이션의 사고

과정은 초기 표상, 시뮬레이션 실행, 결과 확인의 과

정을 거친다(Trickett et al., 2007, 2009). 즉 장기 기

억 속에 저장되어 있는 관련 지식, 경험 현상의 기

억에 근거하여, 또는 제시된 자료의 이미지를 수정

하여 초기 표상을 진술하고, 문제 상황에 맞게 의식

적으로 초기표상을 조작 및 변환하여 나타냄으로써

문제 상황에 대한 메커니즘이나 개념을 드러낸다

(Trafton et al, 2005). 개념 시뮬레이션에 대한 선행

연구는 과학에서 새로운 지식을 생성하는데 기여한

사고실험 사례에 대한 철학적 기반의 연구에서 시

작되었으며(Galili, 2009; Gilbert & Reiner, 2000), 새
로운 지식을 만드는 과정에서 나타난 자발적 사고

실험의 생성(Clement, 2008; Nersessian, 2008)에 대한

연구를 기반으로 하고 있다. 최근 Trickett과 Trafton 
(2007)과 Trickett 등(2009)은 이와 같은 연구에 기반

하여 과학자와 공학자들의 실제 연구 과정에서 나

타나는 개념 시뮬레이션의 과정을 분석하기 위한

방법을 제시하기도 하였다. 이와 같은 연구들에서

개념 시뮬레이션은 개념과 지각적 경험에 기반하여

불확실한 상황에 대한 설명과 예측을 만드는 멘탈

시뮬레이션의 특별한 사례이며(Clement, 2008; Ner-
sessian, 2008), 과학자 및 공학자들이 개념과 지각적

경험을 사용하여 새로운 지식을 생성하는데 기여한

중요한 사고과정으로 보고되고 있다(Ball & Chris-
tensen, 2009; Clement, 2008; Nersessian, 2009). 하지

만 지금까지 개념 시뮬레이션에 대한 연구는 주로 과

학자나 공학자, 성인들에 대한 연구에 제한되며, 이
연구에서는 과학 교육과 관련하여 초등학생들의 자

발적인 개념 시뮬레이션의 사례를 탐색하고자 한다. 
이와 같은 개념 시뮬레이션의 실행은 과학교육에

서 교수 전략으로서 사용될 가치를 가지고 있다. 과
학교육에서 학생들이 가지고 있는 정신모델을 정교

화 하기 위해 기존 모형의 일부를 변형시켜 학생들

이 이해하기에 용이한 친숙한 상황으로 만들어 줄

수 있으며, 이러한 모형의 구조적인 변화는 학생들

에게 변화된 상황을 관찰하도록 하여 메커니즘에

대한 이해를 돕는다(Griffith, 2000; Khan, 2008). 따라

서 초등학생들의 계절의 변화 원인 설명 과정에서

모형의 일부를 조작 및 변환하여 자발적으로 생성

한 개념 시뮬레이션의 사례를 확인하는 것은 초등

학생의 수준에서 개념을 이해하기 위해 어떠한 설

명이 필요한지를 알 수 있도록 해 줄 것이다. 
이상과 같이 과학교육에서 초등학생들의 개념 시

뮬레이션을 분석하는 것은 다음과 같은 의미를 갖

는다. 첫째, 초등학생들의 과학적 개념에 대한 이해

정도를 확인할 수 있으며, 설명하는 과정에서 나타

나는 실수를 확인할 수 있다. 둘째, 초등학생의 수준

에서 과학적 개념을 설명하기 위해 사용한 성공적

인 전략을 분석할 수 있다. 이에 이 연구는 계절의

변화 원인을 설명하는 과정에서 초등학생들이 실제
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개념을 사용하는 자발적인 개념 시뮬레이션의 생성

사례를 분석하여, 개념 시뮬레이션 과정에서 나타나

는 실수와 계절의 변화 원인의 이해를 도울 수 있는

성공적인 전략의 사용을 탐색하고자 한다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 참여자

이 연구에서 연구 참여자의 선정은 W 초등학교 6
학년 학생을 대상으로 의도적 표본추출 전략을 사

용하여 선정 하였다. 먼저 6학년 전체 학생 217명을

대상으로 질문지를 통해 계절의 변화 원인에 대한

자료를 수집하였으며, 이 중 다양한 정신 모델을 가

진 41명의 학생을 1차로 선정하였다. 선정된 연구의

참여자들은 모두 자발적으로 연구에 참여하였고, 사
전에 연구의 목적과 방법에 대해 충분히 안내한 후

연구에 대한 동의를 받았다. 연구 참여자 41명을 대

상으로 심층 면담과 관찰기록, 학생과 담임 교사의

설문 자료 등을 수집하였으며, 수집된 자료를 Libarkin 
(2003)의 정신 모델 분류 기준에 따라 Native mental 
mode(NM), Unstable mental model(UM), Conceptual 
framework(CF), Conceptual model(CM)의 4가지로 분

류하였다. NM유형은 문제 상황에서 직관적이고 무

의식적으로 구성되는 정신 모델이며, UM유형은 유

동적이고 부정확한 정신모델이다. CF유형은 정확한

현상을 설명하지만 일부 대안 개념을 포함하고 있

는 정신 모델의 유형이며, CM유형은 학습자가 개념

을 조직화하여 현상을 예측하고 설명하는 정신 모

델의 유형이다. 이 중 개념 시뮬레이션의 사례는 CF
와 CM유형에서 나타났으며, 이에 CF와 CM 유형으

로 나타난 초등학교 6학년 학생 8명을 최종 연구 참

여자로 선정하였다.

2. 자료 수집

이 연구에서 자료 수집을 위해 반구조화된 질문

지에 따라 심층 면담을 실시하였다. 심층 면담을 위

한 반 구조화된 면담지의 하위 질문의 범주는 자전

축의 기울기, 태양의 남중고도, 지구의 공전과 자전, 
태양과 지구의 위치였다. 연구자는 먼저 ‘태양과 지

구의 운동과 관련하여 계절의 변화가 생기는 원인

에 대해 설명하여 주십시오.’ 라고 질문을 하였으며, 
참여자의 답변에 따라 자연스럽게 면담을 이끌어갔

다. 면담을 통해 수집한 자료는 모두 전사하여 기록

하였으며, 연구의 보조 자료로 참여자가 생성한 몸

짓을 분석하기 위해 심층 면담 과정을 동영상으로

기록하였다. 또한 자료의 다각화를 위해 관찰 및 현

장 기록된 자료를 수집하였으며, 학생의 글과 그림

기록, 학생과 교사의 설문지를 최종 연구 참여자 선

정을 위해 참고하였다. 

3. 자료 분석

자료 분석을 위해 선행연구에 기반하여 개념 시

뮬레이션 사례와 전략을 분석할 수 있는 분석틀을

개발하였으며, 참여자 8명의 프로토콜을 주 분석 자

료로, 참여자의 동영상 자료에 나타난 몸짓과 관찰

기록 등을 보조 자료로 분석에 이용하였다.

1) 개념 시뮬레이션 분석

이 연구에서 개념 시뮬레이션의 사례를 확인하기

위해 Trickett과 Trafton(2007, 2009)의 연구에서 사용

한 개념 시뮬레이션의 분석틀을 수정, 보완하여 사

용하였다. 수정 보완한 개념 시뮬레이션의 과정은

Table 1과 같이 초기표상 진술, 심상 시뮬레이션 실

행, 시뮬레이션 결과 확인, 정렬 확인의 요소로 이루

어졌으며, 과학적 추론 및 과학교육 전문가 4인에게

3차례에 걸쳐 내용타당도를 확인 받았다. 먼저 개념

시뮬레이션의 과정 중 초기표상 진술은 문제 상황

의 시스템 또는 메커니즘과 관련된 표상을 처음으

로 진술하는 것이다. 이 연구에서 초기표상 진술은

문제 상황의 인과적 메커니즘과 관련된 도식적, 유
추적, 심상적 표상을 처음으로 진술하는 것으로 분

석하였으며, 초기표상의 하위요소로 관련 개념을 예

시화하여 진술하는 것과 관련 경험을 표상하는 것

으로 구분하였다. 심상 시뮬레이션 실행은 가정(what 
if)에 의해 초기 표상(관련 개념의 예시화, 관련 경험

표상)을 조작 및 변환하는 것으로 분석하였으며, 시
각적 표상을 조작 및 변환하는 공간 변환(spatial 
transformation)과 물리적인 성질(힘, 세기 등)을 조작

및 변환하는 작동 심상(motor imagery) 실행의 2가지

하위요소로 심상 시뮬레이션의 실행을 확인하였다. 
시뮬레이션 결과 확인은 시뮬레이션에 대한 정신적

조작 또는 변환의 결과를 확인하는 것으로 시뮬레

이션 실행을 통해 초기 표상의 변화된 결과를 확인

하는 것이다. 정렬 확인은 시뮬레이션의 결과를 문

제 상황에 맞추어 비교한 결과를 진술하는 것이다. 
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Table 1. The framework of conceptual simulation

conceptual simulation Description Example

초기표상 진술

(Statement of Initial Representation)
Refers to a new representation of a system or 
mechanism

자전축이 기울어져서 공전을 해서

그 태양 중심으로 각 위치마다 태

양에 그 남중고도라고도 하고.. 태
양의 고도인가..그 태양에 열을 받

는 그 양이 좀 달라요.  

심상 시뮬레이션 실행

(Running Imagistic Simulation)
Refers to transforming that representation spatially 
in a hypothetical manner

여름에요. 우리나라가 요만하다 치

면요. 우리나라의 어떤 집 하나가

이만하다 치면요. 태양의 받는 여름

에는 열을 받을 때

시뮬레이션 결과 확인

(Identifying Result  of Simulation)
Refers to a result of the transformation (seeing what 
happens)

이 집 한곳에만 집중에서 많은 열

을 한곳에만 집중해서 받는데

정렬 확인

(Identifying Alignment)

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

그래 가지고 겨울에는 여름보다 태

양의 열을 많이 받지 못해서 계절

의 변화가 그렇게 생기는 거예요. 

Table 2. The framework of simulation strategy

Simulation strategy Description

확대 (Zoom In)
분할 (Partition)

차원 강화 (Dimensional Enhancement)
차원 감소 (Dimensional Reduction)
심상 비교 (Imagery Comparison)

첨가 (Add)
제거 (Remove)
대체 (Replace)

최소 최대화 (Extreme Case)

일반적인 시각 작동을 통해 심상의 특징적인 부분을 확대하는 것

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

2D를 3D로 표상으로 바꾸어 생각하는 것

3D를 2D로 표상으로 바꾸어 생각하는 것

심상의 상대적인 특징(크기, 모양, 색깔)을 비교하는 것

특징적인 요소를 더함에 의해 심상을 수정하는 것

특징적인 요소를 삭제함에 의해 심상을 수정하는 것

심상의 특징이 잘 드러나도록 심상의 구성 요소를 바꾸어 생각하는 것

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

이 연구에서는 이상과 같이 수정 보완한 분석틀의

과정 요소에 따라 계절의 변화 원인 설명 과정에서

나타나는 개념 시뮬레이션 사례를 분석하였다. 

2) 시뮬레이션 전략 분석  

개념 시뮬레이션 실행에서 나타는 시뮬레이션 전

략을 분석하기 위해 Trickett과 Trafton(2002)의 공간

변환 분석틀의 공간 변환 요소(create, modify(add, 
delete), moving, rotation, comparison, animating, di-
mensional enhancement)를 바탕으로 개발하였다. 분
석틀 개발 과정에서 과학적 추론 및 과학 교육 관련

학위를 소지하고 있는 과학교육 전문가 4인에게 3
차례에 걸쳐 내용타당도를 확인 받아 수정 보완하

였으며, 개발된 최종 시뮬레이션 전략 분석틀은

Table 2와 같다. 

3) 자료 분석의 검증

수집된 자료는 수집이 끝난 후 곧바로 전사하였

으며, 분석틀에 따라 분석하여 개념 시뮬레이션 사

례를 추출하였다. 분석의 타당도를 확보하기 위해

동영상 자료 및 전사본을 수차례 반복하여 분석하

였다. 이 과정에서 심상 시뮬레이션의 실행을 확인

하기 위해 Stephens과 Clement(2010)가 제시한 심상

시뮬레이션에 대한 관찰 가능한 행동들을 확인하였

다. 이에 동영상 자료와 전사본을 분석하여 Table 3
과 같이 심상보고, 묘사적 몸짓, 역동적인 심상 보고

의 관찰 행동들이 나타난 경우 심상 시뮬레이션 실

행으로 코딩하였다.  
또한 분석의 신뢰도를 확보하기 위해 동료 연구

자 2인과 개별적으로 자료를 분석하여 비교하였으

며, 분석 내용의 불일치는 논의를 통해 최종적으로

하나의 의견으로 조정할 때 까지 분석이 진행되었다.
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Table 3. The framework of imagery observation action

Imagery observation action Description

심상 보고

(imagery report)
시각적 또는 감각적으로 대상에 대한 심상을 떠올리는 것을 보고하는 것(~을 그려보면, 
~을 상상하면, ~을 떠올리면)

묘사적 몸짓

(Depictive gesture)
주제와 관련하여 대상의 역동적인 행동을 몸짓으로 묘사하는 것

역동적인 심상 보고

(dynamic imagery report) 상황 속에서 시간 경과에 따라 대상의 움직임, 변화 또는 상호작용을 설명하는 것

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 계절의 변화 원인 설명 과정에서 나타난 개념 

시뮬레이션 사례

초등학생들의 계절의 변화 원인 설명 과정에서

나타난 개념 시뮬레이션 사례를 분석한 결과 과학

실험을 통해 학습한 지각적 경험을 이용하거나, 친
숙한 대상을 이용하여 자발적 사고실험을 생성, 관
련된 비유 상황의 지각적 경험을 이용하는 3가지 모

습으로 나타났다.  

1) 과학 실험을 통해 학습한 지각적 경험을 이용

이 연구에서 개념 시뮬레이션 사례는 초기표상

진술, 심상 시뮬레이션 실행, 시뮬레이션 결과 확인, 
정렬 확인의 과정을 통해 분석하였다. 과학 실험을

통해 학습한 지각적 경험을 이용한 사례에서 초기

표상 진술은 공전, 남중고도, 자전축의 기울기 등 관

련 개념을 예시화하여 진술하는 것으로 나타났다. 
또 심상 시뮬레이션 실행에서 관련 개념에 따라 초

기표상을 공간적으로 변환함으로써 시뮬레이션 결

과를 확인하여 설명을 만들고 있었다. 예를 들어 참

여자 A 사례1에서 심상 시뮬레이션 실행을 통해 자

전축의 기울기를 변화시키고, 우리나라의 위치와 태

양의 위치를 가정하여 심상적으로 결과를 확인하는

모습을 볼 수 있다.  

<참여자 A 사례1>
<초기표상 진술> 자전축이 기울어져서 공전을 해

서 그 태양 중심으로 각 위치마다 태양에 그 남중고

도라고도 하고 태양의 고도인가..태양에 열을 받는

그 양이 좀 달라요.  
<심상 시뮬레이션 실행> 자전축이.. 이렇게 기울

어져 있어서..우리나라가 여기 있다고 치면요. 태

양이 여기 있다고 했을 때

<시뮬레이션 결과 확인> 빛을 이만큼 받는데

<심상 시뮬레이션 실행> 겨울에는 이렇게 있으

면

<시뮬레이션 결과 확인> 이만큼 받게 되요. 
<정렬 확인> 그래 가지고 겨울에는 여름보다 태

양의 열을 많이 받지 못해서 계절의 변화가 그렇게

생기는 거예요. 

이러한 사례에서 참여자 A는 공전과 자전축의 기

울기와 관련된 과학적 개념을 과학 실험에 학습한

모형 실험의 지각적 경험을 이용하여 심상 시뮬레

이션을 실행하고 있었으며, 이를 통해 설명을 만들

고 있었다. 이와 같은 사례는 참여자 B 사례와 참여

자 D 사례에서도 확인할 수 있었다. 

<참여자 B 사례1>
<심상 시뮬레이션 실행> 기울어 진채 공전하면

이렇게 지구가 있을 때 우리나라가 여기 있으면

<시뮬레이션 결과 확인> 그 여름에는 이렇게 해

서 비추는데 양이 많은데 겨울에는 그 공전하는 게

다른데도 이동할거 아니에요, 
<정렬 확인> 우리나라 그 위치가 그래서 그 태양

열의 차이가 조금 있을 거 같아요. 

<참여자 D 사례>
<심상 시뮬레이션 실행> 태양이 여기 있고 지구

가 여기 있으면 지구가 태양을 주위로 1년에 한

바퀴씩 돌게 되는데

<시뮬레이션 결과 확인> 그러면 봄에는 남중고도

가 높지도 않고 낮지도 않은 중간쯤으로 봄과 가을

은 날씨가 서늘하고

<심상 시뮬레이션 실행> 거기서 여기 쪽이 여름

인데, 
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<시뮬레이션 결과 확인> 여름은 태양의 지표면과

이루는 남중고도가 높기 때문에 지표면은 그대로

한곳만 비춰서 온도가 높고

<심상 시뮬레이션 실행> 겨울은..
<시뮬레이션 결과 확인> 우리나라가 위쪽이고 남

중고도가 낮게.. 해가 낮게 뜨기 때문에 열이 넓은

면적으로 퍼지기 때문에 상당히 덥기보다 추운 것

같아요.
<심상 시뮬레이션 실행>  자전축이 반대로 기울

면요, 원래 이렇게 기울어졌으면

<시뮬레이션 결과 확인> 지구가 이렇게 되는데

그러면 자전축이 기울어지면 지구도 이렇게 되잖아

요.그러면 태양이 이렇게, 이렇게 비추는데 그럼 우

리나라는 빛을 많이 못 받아요.
 
이와 같이 참여자들이 과학 수업에서 모형 실험

을 통해 개념을 설명할 수 있는 충분한 지각적 경험

을 학습하였을 때, 이것이 학생들의 설명에서 심상

시뮬레이션 실행과 시뮬레이션 결과 확인의 과정을

통해 심상적으로 재연되고 있음을 확인할 수 있었

다. 즉 계절의 변화 원인 수업에서 모형실험의 목적

은 눈에 보이지 않는 거시적인 세계에 대한 움직임

을 간접적으로 체험함으로써 학생들에게 필요한 지

각적 경험을 제공하는 것이 되어야 하며, 이러한 지

각적 경험이 체화된(embodied) 학생의 경우 설명과

정에서 지각적 경험을 이용하여 심상을 생성하고

시뮬레이션 하여 설명하는 모습이 나타나고 있었다. 

2) 친숙한 대상을 이용하여 자발적 사고실험을 생성

초등학생들의 설명과정에서 친숙한 대상에 비유

하여 자발적으로 사고실험을 생성하는 사례를 확인

할 수 있었다. 사고실험의 생성 사례는 과학적 개념

을 설명하기 위해 친숙한 상황을 가져오고, 심상 시

뮬레이션 실행을 통해 이를 공간적으로 조작하여

변화된 결과를 확인하는 모습으로 나타났다. 사고실

험은 창의적 지식 생성에 중요한 역할을 하는 사고

전략으로 보고되고 있으며, 구성된 개념이나 설명을

평가하기 위해 고안된다(Clement, 2009). 예를 들어

참여자 A 사례2에서 앞서 과학 학습에서 얻은 지각

적 경험을 통해 설명을 구성한 이후 이를 평가하기

위해 우리 나라의 어떤 집 하나를 가정하고, 또 집

한 채가 있고, 그 옆에 여러 개의 집이 있는 상황을

가정하는 모습을 심상 시뮬레이션을 실행하여 태양

의 남중고도에 따른 온도의 변화를 설명하고 있음

을 볼 수 있다. 

<참여자 A 사례2>
<심상 시뮬레이션 실행> 여름에요. 우리나라가

요만하다 치면요. 우리나라의 어떤 집 하나가 이

만하다 치면요.
<심상 시뮬레이션 실행> 태양의 받는 여름에는

열을 받을 때

<시뮬레이션 결과 확인> 이 집 한곳에만 집중에

서 많은 열을 한곳에만 집중해서 받는데

<심상 시뮬레이션 실행> 겨울에는 집 한 채가

있고, 그 옆에 여러 개가 있으면

<시뮬레이션 결과 확인> 한곳에 집중되지 않고

펴져서 받게 되요. 
<정렬 확인> 그래서 열을 골고루 받게 돼서 좀

적게 받아요. 그래서 겨울에 더 추운 거예요

이와 같이 초등학생의 경우에도 관련 개념을 설

명하기 위해 간단한 사고실험 사례를 고안하여 설

명하는 것을 확인하였으며, 이러한 사례를 통해 참

여자 A가 계절의 변화 원인에 대한 메커니즘을 완

전히 이해한 상태에서 친숙한 대상을 빌려 메커니

즘을 설명하고 있음을 알 수 있다. 이와 같은 전략

은 친숙한 대상에 대한 공간변환 실행을 통해 개념

과 경험을 결합하여 새로운 상황을 구성하는 변형

적 구성 전략이라는 점에서 선행연구의 결과와 일

치한다. 이와 같은 사례를 Nersessian과 Chandrase-
kharan (2009)은 하이브리드 유추(hybrid analogy)라
고 보고하였다. 

3) 관련된 비유 사례의 지각적 경험을 이용

마지막으로 관련된 비유 사례의 지각적 경험을

이용하는 사례가 확인되었다. 관련된 비유 사례의

지각적 경험을 이용하는 것은 계절의 변화 원인 설

명을 위해 이미 참여자가 가지고 있는 지각적 경험

을 이용하는 것이다. 예를 들어 참여자 B 사례2에서

역시 태양의 고도에 따른 에너지 양을 설명하기 위

해 돋보기로 한곳을 모아서 보았던 지각적 경험을

떠올리고 결과를 확인하여 설명하고 있었다. 

<참여자 B 사례2>
<초기 표상 진술> 태양이 고도가 달라서 지표면
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에 닿는 에너지양이 다르니까 겨울에는 춥고, 여름
에는 에너지양이 많아서 더운 거 같습니다. 

<심상 시뮬레이션 실행>그 돋보기로 보면

<시뮬레이션 결과 확인> 태양열이 한곳으로 모여

서 불이 붙는 거잖아요. 
<정렬확인> 그런데겨울에는 남중고도가좀낮아

서 한 번에 이만큼 넓은 곳에 비추다 보니까 에너지

가 분산돼 가지고 좀 춥고 여름에는 한곳으로 에너

지가 좁혀서 비추니까 여름에는 더운 거 같습니다.

이와 같은 사례에서 심상 시뮬레이션의 실행은

공간적으로 표상을 변환(spatial transformation)하는

모습은 확인되지 않으며, 지각적 경험에 대한 작동

심상(motor imagery)을 실행하고, 그 결과를 확인하

는 것으로 심상 시뮬레이션이 실행되는 것을 확인

할 수 있다. 이처럼 참여자 B가 생성한 비유 사례는

지각적 경험을 이용함으로써 설명에 대한 확신을

높여 주지만, 태양의 남중고도에 따른 온도변화의

메커니즘을 설명하기에는 제한된다. 이는 사고실험

과 비유적 추론의 차이점으로 Trickett과 Trafton 
(2007)은 사고실험과 비유적 추론의 차이점에 대해

비유적 추론이 기억의 회상에 기반을 둔 전략인 반

면 사고실험은 최초의 표상이 기억에 기반을 둘지

라도 미래 상태를 생성하기 위해 유사한 상황을 참

조하여 변형한다고 하였다. 즉 사고실험의 생성은

개념에 대한 이해를 바탕으로 비유 상황을 재구성

하여 상상의 실험을 고안하는 보다 높은 수준의 사

고 전략이며(Ko & Yang, 2013), 이 연구에서 초등학

생인 참여자 A가 과학학습에서 얻은 지각적 경험을

통해 설명을 생성하고, 이를 확고히 하기 위해 간단

한 사고실험을 생성하는 것을 확인하였다. 이를 통

해 자발적 사고실험의 생성이 전문가나 성인에게

나타나는 특징이라기보다 메커니즘을 충분히 이해

하고 있는 초등학생에게도 사용될 수 있음을 알 수

있었다.

2. 개념 시뮬레이션 사례에서 확인된 실수

개념 시뮬레이션은 완벽하고 논리적인 추론 과정

이라고 하기보다, 관련 개념, 지각적 경험, 직관을

사용한 일상적이고 비형식적인 추론 과정이다. 따라

서 개념 시뮬레이션은 학생들이 가지고 있는 개념

이나 신념, 경험, 직관 등을 있는 그대로 드러냄으로

써 학생들의 생각을 이해하는 것을 도울 수 있으나, 

이 과정에서 추론 과정의 실수가 나타날 수 있다. 
개념 시뮬레이션의 사례에서 나타날 수 있는 실수

사례를 확인하기 위해 Reiner와 Burko(2003)가 사고

실험에서 나타날 수 있는 실수로 제시한 불완전성

(incompleteness), 부적절성(irrelevancy), 직관(intuition)
의 요인에 따라 분석하였다. Reiner와 Burko (2003)
는 사고실험 과정에서 나타날 수 있는 실수 사례들

을 분석하였는데, 사고실험의 실수는 1단계(이론이

사용된 것과 같은 일반적 가정)와 2단계(상상된 세

계를 고안)에서 확인된다고 보고하였으며, 과학자들

조차 비현실적 가정 또는 조건을 제안할 때 실수를

만들 수 있다고 하였다. 이에 이 연구 결과에서 불

완전성, 부적절성, 직관 요인에 따라 초기표상 진술, 
심상 시뮬레이션 실행 과정에서 나타난 실수를 분

석하였다.

1) 초기 표상 진술에서 확인된 실수

초기 표상 진술에서 확인된 실수는 불완전성, 직
관 요인과 관련되었다. 불완전성에 의한 실수는 이

론, 개념, 모델의 가정에 의해 불완전한 초기표상을

가지고 있는 경우였으며, 이러한 경우 이론이나 개

념에 기반하여 초기 표상을 진술하기 보다 직관에

의해 초기표상을 진술하는 모습을 나타났다. 참여자

F는 지구의 자전축의 기울기, 남중고도와 관련된 과

학적 개념보다는 태양에서 지구까지의 거리에 따라

계절이 변화한다는 직관에 의존한 초기 표상을 진

술하였다. 이와 같이 초기 표상 진술이 불완전한 경

우 효과적인 심상 시뮬레이션 실행이 이루어졌다고

하더라도 과학적 개념에서 벗어난 결과를 확인하고

있는 모습을 알 수 있다. 

<초기 표상 진술에서 확인된 실수 사례 - 참여

자 F 사례>
<초기 표상 진술> 계절 봄, 여름, 가을, 겨울이

생기는 이유는 자전축이 기울어진 상태에서 지구

가 시계 반대방향으로 돌면서 거리도 조금 시작

지점이 달라져서 거기서 지구가 돌면서 봄, 여름

가을 겨울이 생겨요.
<심상 시뮬레이션 실행> 제 머리가 태양이고 제

주먹이 지구라고 생각한다면 여기 봄처럼 시작하면

봄은 그래도 겨울보다는 가깝고, 여름보다는 먼 상

태에서 이정도 위치에 있다면

<시뮬레이션 결과 확인> 여름은 계속 돌아가면서
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낮과 밤이 생기면서, 계속 시간이 지나면서 여름에

는 가까워지고 가을에는 조금 봄처럼 같은 거리에

있고, 겨울에는 그래도 봄, 가을 보다는 좀 멀리 있

어서 추운 것 같아요.

2) 심상 시뮬레이션 실행 과정에서 확인된 실수

심상 시뮬레이션 실행 과정에서 확인된 실수는

부적절한 상황을 고안하는 경우였다. 즉 심상 시뮬

레이션 실행 과정에서 과학적으로 맞지 않은 상황

을 고안함으로써 나타나는 실수였다. 참여자 G 사
례의 심상 시뮬레이션 실행에서 여름과 겨울의 자

전축을 일정하게 놓지 않고, 반대 방향으로 설정함

으로써 지구의 위치를 적도 아래쪽으로 놓고 결과

를 확인하는 모습을 알 수 있다. 이렇듯 자신이 수

업 시간에 학습한 결과에 설명을 맞추기 위해 심상

시뮬레이션 실행 과정에 잘못된 실험 설계를 하는

모습이 나타났다. 

<심상 시뮬레이션 실행 과정에서 확인된 실수-
참여자 G 사례>

<초기 표상 진술> 계절의 변화가 생기는 원인은

지구가 공전과 자전을 하면 태양주위를 돌기 때문

에 온도가 변하기 때문에 계절이 생깁니다.
<심상 시뮬레이션 실행> 태양이 가운데 있을 때, 

이쪽이 여름인데 이쪽이 여름이면.. 
<시뮬레이션 결과 확인> 우리나라가 적도는 지구

의 반을 기준으로 한 건데요, 적도 위에 있어서 태

양의 빛이 쭉 나오기 때문에 우리나라의 태양에 빛

이 더 많이 오고.. 또 높게 보여요.
<심상 시뮬레이션 실행> 그리고 겨울에는 이쪽

이 태양의 중심이면 여기가(적도 아래쪽에) 지구

가 있어요. 
<시뮬레이션 결과 확인> 우리 지구의 적도 아래

에 우리나라가 있기 때문에 태양의 빛이 적어서 춥

고 남중고도가 낮아요.

이와 같이 심상 시뮬레이션 과정을 분석하여 참

여자가 초기표상 진술, 심상 시뮬레이션 실행 과정

에서 실수를 나타내고 있음을 확인하였다. 참여자 F 
사례에서는 불완전한 정신모델이 초기표상 진술에

서 드러났으며, 이후 시뮬레이션 과정 역시 불완전

한 정신모델을 드러내고 있다. 반면, 참여자 G 사례

에서는 초기표상 진술에서 정신모델이 구체적으로

드러나지 않으며, 심상 시뮬레이션 실행 과정에서

구체적으로 어떠한 부분에서 잘못된 모델을 설명하

게 되었는지를 확인할 수 있다. 즉 심상 시뮬레이션

실행을 통해 개념을 사용하게 함으로써 어떠한 개

념이, 어디에서 잘 못되었는지를 알 수 있다. 또 이

러한 분석을 통해 교사는 학생들에게 효과적인 피

드백이나 스캐폴딩을 제공해 주어야 함을 알 수 있

다. 예를 들어 참여자 F 사례의 경우 참여자가 가진

정신모델이 과학적 개념과 다른 경우로 적절한 지

각적 경험을 통해 과학적 모델을 경험시켜 주어야

한다. 반면 참여자 G 사례의 경우 초기표상이 불완

전하고, 시뮬레이션 과정에서 일부 개념의 연결이

잘못되어 있음으로 실행과정에서 틀린 부분을 알려

주어 바로잡아 줄 수 있다. 즉 계절의 변화 원인에

대한 설명은 태양의 남중고도, 자전축의 기울기, 공
전, 자전 등의 여러 개념을 요구하며, 교사는 학생의

설명 과정에서 전체적 또는 부분적인 실수를 점검

하며, 이를 바로잡을 수 있도록 도와주어야 한다.  

3. 설명을 확고히 하기 위해 사용된 시뮬레이션 

전략

마지막으로 계절의 변화 원인을 설명하는 과정에

서 효과적인 시뮬레이션 전략을 사용하여 설명을

수정 및 개선하고, 정교화하는 모습을 확인하였다. 
참여자 H 사례에서 초기의 정신모델은 다음과 같았

다. 여름이 낮의 길이가 길기 때문에 태양 에너지를

많이 받아 계절의 변화가 생긴다는 초기표상1을 진

술하였으나, 개념 시뮬레이션 과정에서 낮과 밤의

길이와 관련된 설명에 남중고도의 개념을 적용하여

정교화 된 초기표상 진술2를 통해 보다 정교화된 정

신 모델로 수정하는 모습을 확인할 수 있었다. 

<참여자 H 사례1의 초기의 정신모델>
<초기 표상 진술1> 낮과 밤이 다 있긴 한데 대체

적으로 여름에는 지금도 여름이니까 살펴보면, 밤
거의 9시에 시작하잖아요, 대부분. 그러니까 낮의

길이가 더 많으니까 여름은 태양의 에너지를 더 많

이 받잖아요. 대체적으로 간략하게 설명해서 낮이

제일 많이 있는 낮하고 밤의 길이 변화를 설명해서

그런 거예요. 

<참여자 H 사례2에서 정교화 된 정신모델>
<초기 표상 진술2> 여름에는.. 태양의 고도가 겨
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울에 비해서 높은데 그것도 기온도 높아서 그런 거

잖아요. 그런데 그것의 원인에는 태양.. 지구로서 태

양의 여름에 비추는 양도 많고 지구로서 받는 태양

에너지양을 일정 면적에 도달하는 양이 더 많기 때

문에 낮이 더 길면서 기온도 높은 거고 겨울에서는

태양 에너지를 많이 받지 못하기 때문에 지구의 일

정 면적을 비교하면 거기에서 태양의 고도도 낮기

때문에.. 밤의 길이가 더 길며 기온도 낮게 되는 거

예요.

참여자 H는 초기표상 진술1에 대한 심상 시뮬레

이션 실행 과정에서 관련 개념을 사용하게 하여 암

묵적 지식을 활성화함으로써 계절의 변화와 관련하

여 처음에 떠오르지 못하였던 남중고도의 개념을

떠올릴 수 있었고, 이를 명시적이고 구체적인 표상

으로 드러나도록 하였다. 이는 심상 시뮬레이션의

실행이 지식을 사용하게 함으로써 암묵적 지식을

활성화한다고 보고한 연구 결과와 일치하는 내용이

다(Clement, 2003, 2008). 
이와 같이 계절의 변화 원인에 대해 정교화 된 정

신모델을 확고히 하기 위해 사용된 시뮬레이션 전

략을 구체적으로 살펴보면 다음과 같다. 참여자 H 
사례에서 참여자가 사용한 전략은 제거 전략이었으

며, 시뮬레이션 전략의 사용은 참여자가 자전축 기

울기의 원인에 따른 설명을 확신하는데 중요한 역

할을 하였다. 참여자 H는 남중고도 개념과 관련된

설명을 확고히 하기 위해 과학수업을 통해 학습한

지각적 경험을 심상 시뮬레이션을 위해 떠올렸으며, 
자전축의 기울기를 제거하는 전략을 통해 설명을

확고히 하고 있다. 이에 대한 구체적인 사례는 다음

프로토콜에서 확인할 수 있다. 

<참여자 H 사례3-제거 전략의 사용>
<심상 시뮬레이션 실행> (자전축이) 안 기울어

졌다면

<시뮬레이션 결과 확인> 반드시 태양 빛이 받고

있는 것이기 때문에 낮이든 밤이든 항상 덥고 우리

나라에서만 완전 덥기 때문에 다른 나라에서는 항

상 춥거나 날씨가 쌀쌀한 온도가 계속 반복할 거예

요.

또한 앞서 참여자 A의 자발적 사고실험 생성 사

례를 분석하여 보면, 남중고도에 따른 온도의 변화

설명하기 위해 햇빛을 받는 면적을 집으로 대체하

여 설명을 확고히 하고 있는 것을 알 수 있다. 

<참여자 A 사례2-대체 전략의 사용>
<심상 시뮬레이션 실행> 여름에요. 우리나라가

요만하다 치면요. 우리나라의 어떤 집 하나가 이

만하다 치면요.
<심상 시뮬레이션 실행> 태양의 받는 여름에는

열을 받을 때

<시뮬레이션 결과 확인> 이 집 한곳에만 집중에

서 많은 열을 한곳에만 집중해서 받는데

즉 시뮬레이션 전략을 통해 공간적으로 심상을

변환하고, 이는 지구와 태양의 공간적인 움직임에

대한 심상의 효과를 강화하여 계절의 변화 원인 설

명을 확고히 하였다. 

Ⅴ. 결론 및 제언

1. 결론

이 연구에서는 초등학생들의 계절의 변화 원인

설명 과정에서 나타난 개념 시뮬레이션 사례를 분

석함으로써 다음과 같은 결과를 확인할 수 있었다.  
첫째, 계절의 변화 원인 설명 과정에서 초등학생

들은 주로 과학수업에서 모형 실험을 통해 학습한

지각적 경험을 이용하여 설명을 만들고 있었으며, 
친숙한 대상을 이용하여 사고실험 사례를 고안하거

나, 관련된 비유 사례의 지각적 경험을 이용하여 설

명을 확고히 하는 것을 돕고 있었다. 이를 통해 모

형 실험을 통해 충분한 지각적 경험을 갖는 것이 계

절의 변화 원인의 메커니즘을 이해하는 데 중요한

역할을 하고 있음을 알 수 있었으며, 메커니즘을 충

분히 이해한 학생의 경우 관련 경험의 사례를 공간

적으로 변환하여 메커니즘을 확인하고 있음을 알

수 있었다. 반면 계절의 변화 원인에 대해 언어적

설명으로 기억을 저장하고 있는 학생들의 경우 학

습된 지각적 경험이 부족하여 개념 시뮬레이션을

통해 설명을 구성하는데 어려움을 겪었다. 
둘째, 개념 시뮬레이션의 실수 사례를 분석함으

로써 계절의 변화 원인 설명 과정에서 나타날 수 있

는 실수를 확인하였다. 개념 시뮬레이션 사례의 실

수는 초기표상의 진술, 심상 시뮬레이션의 실행 과
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정에서 나타났으며, 참여자들의 초기표상 진술이 불

완전하거나, 심상 시뮬레이션 실행에서 부적절한 상

황을 떠올린 경우였다. 따라서 교사들은 학생들의

개념 시뮬레이션 과정에서 실수를 확인하고, 적절한

피드백과 스캐폴딩을 제공해 주어야 할 것이다.
마지막으로 계절의 변화 원인 설명 과정에서 정

교화 된 정신 모델을 확고히 하기 위해 사용된 시뮬

레이션 전략을 분석함으로써 계절의 변화 원인 설

명에서 교사가 사용할 수 있는 전략에 대한 시사점

을 확인하였다. 참여자 H는 최초 낮과 밤의 길이에

따라 계절의 변화 원인을 설명하였으나 개념 시뮬

레이션 과정에서 남중고도를 고려한 정교화 된 정

신 모델을 생성하였으며, 이를 확고히 하기 위해 제

거 전략을 사용하는 것을 확인하였다. 또 심상의 요

소를 친숙한 대상으로 대체하여 심상의 효과를 강

화하는 모습을 확인하였다. 이처럼 시뮬레이션 전략

의 사용은 설명을 확고히 하는 것을 돕고 있었다. 
이와 같은 결과는 계절의 변화 원인 수업에서 효과

적인 시뮬레이션 전략을 사용하여 설명하는 것이 학

생들을 이해시키는 것을 도울 수 있음을 시사한다. 

2. 제언

이 연구를 통해 다음과 같은 교육적 함의를 시사

하고자 한다.
첫째, 계절의 변화 원인에 대한 수업은 태양과 지

구의 공전과 자전, 자전축의 기울기, 남중고도에 대

한 지각적 경험을 충분히 제공할 수 있도록 이루어

져야 할 것이다. 천체의 운동은 학생들이 직접 경험

하기에 불가능한 거시적인 세계이기 때문에 모형을

통해 수업을 하는 것이 불가피하다. 하지만 그렇다

하더라도 교사가 수업 준비나 실행 과정에서 번거

로움을 피하기 위해 대표 실험을 통해 보여주거나, 
컴퓨터 시뮬레이션 프로그램을 통해 시각적으로 보

여주기만 하는 것은 바람직하지 않다. 지구의 공전

과 자전, 자전축의 기울기, 남중고도의 변화와 관련

된 개념을 학생들이 실물 모형을 통해 여러 번 반복

적으로 조작하고 만져볼 수 있도록 하여 지각적 경

험을 충분히 제공하여야 할 것이다.
둘째, 교사는 개념 시뮬레이션 사례를 분석함으

로써 학생들이 어떠한 부분에서 계절의 변화 원인

에 대한 이해에 어려움을 겪고 있는지 확인할 수 있

다. 즉, 학생들이 초기표상이 불완전한 것인지, 심상

시뮬레이션 실행이 잘못되었는지를 파악함으로서

적절한 피드백과 스캐폴딩을 제공하는데 도움을 줄

수 있다. 
마지막으로 계절의 변화 원인 설명을 위한 효과

적인 시뮬레이션 전략이 무엇인지 연구되고 사용되

어야 할 것이다. 이 연구에서는 초등학생들의 수준

에서 자발적으로 사용한 제거, 대체 전략이 심상의

효과를 강화하여 이해에 도울 수 있음을 확인하였

으며, 이외에도 심상의 효과를 강화하기 위해 전문

적인 과학교사들이 어떠한 전략을 사용하고 있는지

탐색되어야 할 것이다.

Ⅵ. 요  약

이 연구의 목적은 계절의 변화 원인을 설명하는

과정에서 초등학생들의 개념 시뮬레이션을 분석함

으로써 학생들이 어떻게 계절의 변화 원인에 대한

설명을 어떻게 생성하고 있는지를 알아보고, 계절의

변화와 관련된 교육에 시사점을 주는 데 있다. 이를

위해 문헌 연구를 기반으로 개념 시뮬레이션 과정

및 전략 분석틀을 개발하였으며, 과학교육 전문가 4
인의 내용타당도를 확인 받았다. 연구의 결과는 다

음과 같다. 첫째, 계절의 변화 원인 설명 과정에서

초등학생들은 주로 과학수업에서 모형 실험을 통해

학습한 지각적 경험을 이용하여 설명을 만들고 있

었으며, 친숙한 대상을 이용하여 사고실험 사례를

고안하거나, 친숙한 지각적 경험을 유추하여 설명을

확고히 하는 것을 돕고 있었다. 둘째, 개념 시뮬레이

션 사례의 실수는 초기표상의 진술, 심상 시뮬레이

션의 실행 과정에서 나타났으며, 참여자들의 초기표

상 진술이 불완전하거나, 심상 시뮬레이션 실행에서

부적절한 상황을 떠올린 경우였다. 셋째, 초등학생

들의 개념 시뮬레이션 과정에서 남중고도의 개념과

관련된 정신모델을 확고히 하기 위해 제거, 대체의

시뮬레이션 전략을 사용하는 것을 확인하였다.
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