
201

Ⅰ. 서론

과학교육에서 모델과 모델링을 강조하는 것은 세계적인 흐름으로

서, 과학 탐구와 과학적 소양의 핵심적인 부분으로 다루어지고 있다

(Schwarz et al., 2009). 미국의 차세대 과학교육표준(Next Generation 

Science Standards, NGSS)에서는 과학교육의 중요한 목표로 학생들

이 스스로 증거에 기반한 모델을 만드는 능력을 함양할 것을 강조하

고 있으며, 모델을 현상과 과학 이론을 연결할 수 있는 과학적 설명 

방법 중 하나라고 제안하고 있다(NGSS Lead State, 2013). 이와 마찬

가지로, 2015 개정 과학과 교육과정은 모델과 모델링을 과학적 실행

의 중요한 특징으로 간주하고, 과학적 실행을 위한 기능 중 하나로 

‘모델의 개발과 사용’을 제시하고 있다(MOE, 2015). 또한, 최근 국가

적 차원에서 개발된, 우리나라 교육과정과 과학교육 정책 입안에 안

내서 역할을 할 한국형 미래세대 과학교육표준(Korean Science 

Education Standards, KSES)에서도 역량 차원에서 과학적 탐구력 영

역의 하위 영역으로 모델링 능력을 제안하고 있다(Song et al., 2019).

국내에서 수행된 모델과 모델링 관련 과학교육 연구는 1989년부터 

2016년까지 85편에 달했으며, 모델과 관련하여 가장 많은 논문이 게

재되고 있는 한국과학교육학회지(41/85편, 48.2%)(Cho & Nam, 

2017) 사이트에서 검색 키워드를 ‘모델’로 하였을 때 모델에 관한 

논문 약 10건이 현재 추가되어 있다. 교육과정에 모델링이 강조되어 

온 세계적 흐름과 유사하게 국내 모델링 관련 과학교육 연구는 2004

년부터 조금씩 증가하였고 2012년과 2016년에 가장 많은 편수(각 

10편, 12편)를 나타냈다. Cho & Nam(2017)에 따르면, 모델과 모델링 

관련 과학교육 연구는 이론적 고찰 및 내용 분석, 인식 조사, 프로그램 

개발, 적용 및 효과분석으로 분류될 수 있고, 그중에서 모델 및 모델링 

관련 프로그램이나 전략을 적용하여 그 효과를 분석한 논문이 43.6%

로 가장 높은 비율을 나타냈다.

GEM 순환(Generation-Evaluation-Modification cycle)은 학생들에

게 모델과 모델 구성에 참여할 기회를 제공하기 위하여(Hestenes, 

1987; Halloun, 2007; Lopes & Costa, 2007) 제안되고 적용되어 온 

대표적인 교수-학습 전략이다(Clement, 2008; Rea-Ramirez et al., 
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2008; Gobert et al., 2011). 많은 연구자들은 GEM 순환이 학생들의 

인식적 실행(epistemic practice)을 보여줄 수 있는 방법 중 하나로 

간주하였는데(Gilbert et al., 2000; Jiménez-Aleixandre, 2014), 이는 

학생들이 스스로 모델을 만들고, 평가하고, 수정하여 적용하는 것으

로 그 과정은 순환적으로 이루어지는 것을 말한다. 학생들은 GEM 

순환에 참여함으로써 초기 모델 구성에서 출발하여 중간 단계를 거쳐 

최종 목표 모델에 이르러 자연 현상에 대한 설명 모델을 발달시킬 

것으로 기대되며 긍정적인 교육적 효과도 보고되었다(Rea-Ramirez 

et al., 2008; Lee & Kim, 2016).

GEM 순환에서 학생들은 목표 모델에 도달하기 위한 구조화된 활

동이나 실험에 참여하여 모델을 발달시키도록 안내되었으며, 학생들

의 모델 구성 과정을 이해하기 위한 연구는 사회적 구성, 규범, 소집단 

상호작용, 공동생성적 대화나 논변 등을 통해 다각적으로 시도되었다

(Mendonça & Justi, 2011; Kang et al., 2012; Lee et al., 2012; 

Passmore & Svoboda, 2012; Kim et al., 2016; Park et al., 2016; 

Yang et al., 2016). 이처럼 GEM 순환은 대체로 학생들이 도달해야 

할 목표 모델로서의 설명 모델에 초점을 두고 진행되었으며, 따라서 

학생들이 참여하는 활동이나 실험은 설명 모델을 구성하기 위한 활동

의 맥락으로 간주되고, 실험에서 획득한 데이터는 상호작용적 대화나 

논변의 근거로 처리되었다. 즉, 실험 과정은 설명 모델의 발달을 위한 

데이터 수집과 적용의 맥락으로 이해되었다고 볼 수 있다.

모델링 중심의 과학 교수-학습 연구에서 실험이 설명 모델 구성을 

위한 활동 장치 혹은 맥락으로 다루어져 온 경향과 달리, 과학철학에

서의 모델과 모델링에 대한 이해는 이론적 모델에서 출발하여 그 범

위가 점차 넓어지고 상세하게 개념화되고 있다. Suppes, Giere, 그리

고 van Fraassen과 같은 과학철학자들이 과학 이론을 모델들의 집합

으로 바라보면서 과학에서 모델의 의미와 역할이 크게 재조명되기 

시작하였고(Nagel, 1960), 과학 이론에 대한 이러한 관점 변화는 현상

에 대한 설명체계인 이론을 구성하는 과학자들의 실제 행위가 모델링 

활동으로 구성된다는 이해로 확장되었다. 이후, Suppes(1962)는 자료 

모델(data model)의 개념을 도입하면서 과학적 모델이 계층적인 구조

를 가질 것이라고 가정하였는데, 최근 Bailer-Jones(2009)는 이러한 

생각을 확장하여, 모델의 계층 구조는 이론적 모델(theoretical model), 

자료 모델, 그리고 실험 모델(model of the experiment)로 구성된다고 

주장하였다(Figure. 1). 그는 이론적 모델과 현상은 밀접하게 연결되어 

있지만, 현상에 대한 이론적 모델의 검증은 자료 생성 및 자료 모델링

을 통해 우회된다고 보았다. 즉, 관찰과 실험을 통해 현상을 조사하면 

해당 현상에 대한 자료가 생성되는데 이론적 모델과 자료를 비교하려

면 자료 모델이 필요하다는 것이다. 또한, 현상에서 자료를 얻기 위해

서는 자료와 현상 사이에 실험 모델이 삽입되어야 한다고 보았다.

더 나아가, Giere(2018)는 모델의 계층 구조를 세분화하면서 실험 

모델의 위치를 구체화하였다(Figure. 2). 먼저, 이론적 모델은 원리 

모델(principled models), 표상 모델(representational models) 등을 포

괄한다. 원리 모델은 뉴턴 법칙과 같이 과학에서 흔히 법칙이라고 

부르는 가장 일반적인 수준의 모델이다. 이는 기존의 경험적 정보나 

수학적⋅통계적 기법을 통해 실제 시스템과 관련된 모델인 표상 모델

로 점차 구체화 되고, 궁극적으로는 자료 모델과 비교할 수 있는 수준

으로 구체화 된다. 다음으로, 모델의 계층 구조에서 또 다른 주요 요소

는 바로 실험 모델이다. 실험 모델은 어떤 현상에 대한 자료 모델을 

얻기 위해서 필요한 모델이다. 즉, 실험 모델을 통해 자료 모델이 생성

된다. 구체화 된 표상 모델을 검증하기 위해서는 자료 모델이 요구되

는데 실험 모델은 그러한 자료 모델을 생성하며, 생성된 자료 모델을 

이해하는 데 중요하다. 실험 모델링 과정에서는 물질(material), 행위

자(agential), 계산(computational)의 구성 요소들(components)이 협력적

으로 작동한다. 물질 요소는 전통적인 실험에서 기구(apparatus)라고 

불리던 것을 포함하며, 행위자 요소는 자료 모델과 표상된 이론 모델

을 비교하는 등 논리적 추론과 의사결정을 한다. 계산 요소는 초기에 

획득되는 데이터부터 컴퓨터 그래픽으로 최종적으로 출력되는 네트

워크를 포함한다. Giere(2018)는 이들 구성 요소들로 구성된 실험 모

델을 분산인지(distributed cognition) 관점으로 다룰 것을 제안1)했다.

1) 실험 모델을 분산인지적 관점으로 다룬 예시로 Giere(2018)는 인공위성 기반의 

콤프턴 감마선 관측소(the satellite based Compton Gamma Ray Observatory)

를 들고 있다. 이 실험의 이론은 매우 큰 별 안에서는 무거운 원소가 생성된다

는 것으로, 그러한 동위원소 중 하나는 1.8 MeV 감마선을 방출하면서 붕괴하

는 알루미늄의 방사성 동위원소이다. 큰 별이 형성되는 가장 가까운 장소로는 

우리 은하의 중심이 있다. 따라서, 그곳에서 방출되는 1.8 MeV 감마선을 

관측하면 이론을 직접적으로 확인할 수 있을 것이다. 이를 위한 실험 모델의 구성 

요소는 다음과 같다. 물질 요소는 콤프턴 천문대 그 자체이다. 이는 콤프턴 효과

를 이용하여 감마선을 검출한다. 실험은 초기 자료 수집부터 최종적인 출력까지 

컴퓨터 그래픽으로 확장되는 방대한 계산 네트워크를 포함한다. 특히, 이는 

시⋅공간적으로 확장될 수 있다. 즉, 시간적으로 몇 개월 또는 몇 년에 걸쳐 

자료를 수집하게 되며, 공간적으로는 지구 궤도의 망원경을 포함하여, 뉴멕시

코, 메릴랜드 그린벨트의 관측소와 연구소에서 자료가 분석되어 통합된다. 

Figure 1. A hierarchy of models

(modified from Bailer-Jones, 2009)

Figure 2. A hierarchy of models

(modified from Giere, 2018)
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이상에서 논의한 것처럼, 과학철학에서는 모델과 모델링의 범위가 

점차 넓어지고 상세화되고 있으며 모델링의 계층 구조에서 실험 모델

링의 중요성이 부각되고 있으나, 과학교육 연구는 대부분 설명 모델

에 초점을 두고 있어서 실험은 설명 모델링을 위한 활동의 맥락 정도

로 위치하고 있다(e.g., Lee et al., 2012; Passmore & Svoboda, 2012). 

즉, 과학철학에서 강조되고 있는 실험 모델링을 전면에 놓고 이루어

진 과학교육 연구는 찾아보기 어렵다. 또 ‘실험 모델’이라는 명칭이 

과거 과학교육 연구에서 제시된 바 있지만(Lee et al., 1989; Cho, 

1995; No, 1996; Chae, 2004) 개념학습을 위한 실험 장치나 절차를 

의미하였으며, 연구의 초점은 개발된 실험 장치나 절차를 교수-학습

에 적용하여 어떤 개념변화를 가져왔는지에 있었다. 이처럼 과학교육 

연구에서 실험 모델링 자체에 대한 이해는 매우 부족한데, 실험 모델

링의 역동적 과정과 특징을 이해하기 위해서는 Giere(2018)의 제안과 

같이 모델링에 관여하는 인간행위자와 도구가 협력하여 창출하는 계

산적 행위 등의 분산인지 관점의 해석, 그리고 그 해석과 연관하여 

파악할 수 있는 교육적 의미에 대해서 더 깊고 상세하고 풍부한 논의

가 요구된다고 할 수 있다. 이에, 본 연구에서는 학생들의 자유 탐구 

활동 사례에서 드러나는 실험 모델링은 어떻게 작동하며 그 특징은 

어떠한지를 질적으로 탐색하고 과학교육적 의미를 살펴보고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구의 맥락

이 논문은 ‘학교과학탐구’라는 주제로 이루어진 3년간의 연구 과제

를 수행하는 과정에서 기수집한 자료를 ‘실험 모델’ 관점에서 재해석

한 결과를 다룬다. 기수집한 자료를 사용하는 이유는 교사의 개입이 

없는 자유 탐구 활동이기 때문에, 자유롭게 이루어지는 학생들의 탐

구 활동에서 실험 모델링이 어떻게 이루어지며, 그 과정에서 드러나

는 실험 모델링의 특징을 탐색하기에 적절하기 때문이다.

가. 과학 탐구 동아리

당시 연구에는 서울특별시에 있는 교육부 지정 과학중점고등학교

의 교내 과학 탐구 동아리 활동을 수행한 1학년 학생 10명과 2학년 

학생 13명, 총 23명이 참여하였다. 학생들은 학기 초에 한 조당 3∼4

명씩 총 6개 조(1학년 2개 조, 2학년 3개 조, 1, 2학년 혼합 1개 조)로 

편성된 후 교내 동아리 활동 시간을 이용하여 조원 및 동아리 지도교

사와 함께 한 학기 동안 탐구 활동을 수행하였다. 동아리 지도교사는 

학생들에게 특정 분야에 제한을 두지 않고 자율적으로 조별 논의를 

통해 탐구 주제를 선정하도록 하고 탐구 활동을 설계 및 수행하도록 

안내하였다. 지도교사는 학생들에게 활동에 대한 특정한 기준을 제공

하지 않았으며, 학생들이 지도 교사에게 탐구와 관련된 질문을 하는 

경우, 학생 질문에 자연스럽게 답하며 학생들과 상호작용하였지만 

직접적으로 탐구 방향을 제시하거나 개입하지는 않았다.

이것이 실험 모델을 이루는 계산적 요소이다. 마지막으로 행위자 요소는 결과 

해석, 즉 자료 모델을 관련 이론 모델과 비교하는 작업을 수행하게 된다. 

즉, 이론 모델의 세계와 자료 모델을 비교하여 상대적 적합성에 대해 어떤 

결론을 내리고, 어느 정도의 확신을 가지고 결론을 내릴 것인지를 결정한다.

나. 연구 참여자

본 연구에서는 당시 연구에 참여한 6개의 조 중, 1개 조를 선정하여 

학생들의 활동을 깊이 있게 탐색하였다. 본 연구의 방법론인 질적 

연구법에서는 다수의 사례를 양적으로 분석하기보다는 소수의 사례

를 질적으로 심층 기술(thick description)하는 것이 현상을 이해하는 

데 보다 유의미한 것으로 보고 있으며, 과학교육 연구에서도 주제와 

내용에 따라 1∼2인을 사례로 연구한 경우를 종종 찾아볼 수 있다

(Kim & Lee, 2005; Lee, 2006; Lee et al., 2010). 따라서, 학생들의 

실험 모델링 활동 사례에서 어떠한 일이 벌어지고 있는지 추적하고, 

그 특징을 조명하고자 하는 연구 목적에 비추어볼 때, 1개 소집단을 

연구 참여 집단으로 선정하여 해당 사례를 심층적으로 기술하는 방법

이 적합하다고 판단하였다. 이에 본 연구에서는 영상 및 녹음 자료를 

모두 갖추고 있으며 연구 참여자가 스스로 선정한 탐구 주제를 지속

하여 수행한 1개 소집단의 활동에 주목하였다.

연구의 초점이 된 소집단은 1학년 남학생 2명(A, B)과 여학생 2명

(C, D)으로 구성되어 있었다. 이들은 평소 과학에 관심이 높았으며 

과학 실험과 같은 활동을 더 경험해보고자 교내 과학 탐구 동아리에 

자발적으로 참여하였다. A는 과학의 여러 분야에 관심이 있으며 특히, 

우주에 관심이 많았다. A는 이전에 자유 탐구 형식의 탐구 활동을 

해본 경험이 없었지만 조에서 연구 주제를 정할 때 적극적으로 참여

하였으며, 탐구 활동 동안 합의된 연구 주제에 대한 만족도가 높았다. 

B는 과학의 여러 분야 중 물리 분야에 관심이 깊었으며 그중에서 

특히, 전기 영역에 관심이 있었다. 과학 탐구 동아리에 참여한 동기는 

물리와 관련된 실험을 많이 경험해보고자 한 것으로 탐구 활동에 대

한 동기가 확실했다. 이러한 동기는 조별 연구 주제를 물리 분야로 

정하는 데 큰 영향을 주었으며, 탐구 활동 간에 주도적인 모습을 하였

다. C는 과학에 대한 자신감이 다른 조원에 비해 낮은 편이었으나 

실험을 하는 것에 흥미가 있어서 과학 탐구 동아리에 참여하게 되었

다. C는 물리와 지구과학 분야에 관심이 있었으며, 이전에 자유 탐구 

형식의 탐구 활동을 해본 경험은 없었다. 처음에는 조에서 합의한 

연구 주제에 큰 관심이 없었으나, 탐구를 수행하는 과정에서 주제에 

대한 흥미가 높아졌다. D는 중학교 때, 교육청에서 운영하는 과학영

재교육원에 참여한 바가 있다. 2주에 한 번씩 영재교육원에서 실험 

활동을 할 정도로 다양한 실험 경험이 있지만, 본 연구에서 수행된 

것과 같은 자유 탐구 형식의 탐구 활동에 참여한 적은 없다. 다른 

연구 참여자와 마찬가지로 실험과 같은 과학 활동에 관심이 높으며, 

물리와 지구과학 분야에 관심이 높았다. 자신의 조에서 합의된 연구 

주제에 대한 만족도가 높은 편이었으며, 탐구를 진행하면서 주제에 

대해 더 흥미를 느끼고, 점차 적극적으로 탐구 활동에 참여하였다.

2. 자료의 분석 및 해석

자료 분석에는 연구에 참여한 소집단 활동의 영상물과 음성녹음 

및 전사본을 사용하였다. 연구진은 총 7회에 걸친 활동의 영상물과 

전사본을 상세하게 탐독하며 학생 활동의 특징을 찾고자 하였다. 이

후, 학생 활동을 분석하기 위한 이론적 관점을 찾아가며 학생들의 

활동에서 발견된 자료의 과학교육적 의미를 해석하고자 하였다. 이와 

같은 3단계의 자료 분석 과정은 순환적으로 이루어졌으며(Jo, 1999; 
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Wolcott, 1994), 자세한 자료 분석 과정은 다음과 같다.

자료 분석의 1단계에서는 녹음된 활동 전사본과 활동 영상물에 

대해 3인의 연구자가 열린 형태의 토론을 진행하였다. 여기에는 과학

교육 전문가 1명과 과학교육 전공의 박사 과정에 있는 대학원생 2인

이 참여하였으며, 영상물과 전사본을 여러 차례 확인하면서 학생 활

동의 흐름을 파악하고 특징을 탐색하였다. 학생들의 활동을 관찰하는 

과정에서 연구진이 주목한 특징은 다음 두 가지였다.

학생 활동의 첫 번째 특징은 학생들이 이론이나 개념에 크게 개의

치 않고 활동을 진행해나갔다는 점이다. 학생들은 활동 초기에 ‘롤러

코스터 만들기’라는 목표를 세웠는데, 활동 과정에서 이론적이고 개

념적인 검토는 고려하지 않았고, 대신 ‘일단 해보자’는 식으로 각종 

도구를 가지고 롤러코스터의 전체와 부분을 오가며 만드는 활동을 

열어나갔다. 학생들의 이러한 활동 방식은 그동안의 과학교육 연구에

서 주목하지 않았는데, 학교 과학 교육과정의 범위 내에서 교사나 

교재가 요구하는 교육적 방식과 일치하지 않는 것이기도 했다. 그러

나 연구진은 이러한 활동 모습이 학생의 자유 탐구 활동에서 나타나

는 자연스러운 방식으로 이해했고, 따라서 당시 뒷받침할만한 이론적 

근거는 부족했지만, 학생 탐구 활동의 중요한 현상이라는 데 모두 

의견을 같이했다.

학생 활동의 두 번째 특징은 다음과 같았다. 7회에 걸친 학생들의 

활동은 매끄럽게 진행되지 않았고 몇 가지 문제 상황에 직면하게 되

었다. 학생들이 그 문제를 해결해가는 과정에서 학생들 활동의 상호

작용 형태는 언어적인 것보다는 비언어적인 것이 주를 이루었다. 활

동 과정에서 학생들의 언어는 “아아”, “어떡하지?”, “이거 해보자”, 

“이렇게 이렇게...” 등 대체로 추임새나 활동을 보조하는 단발성의 

반응적인 표현이 많았다. 대신, 학생들은 활동 과정 자체에 집중하였

는데, 특정 도구의 쓰임새에 익숙해지거나(예: 자석의 힘과 속도) 여

러 도구를 조합하여 목표물을 완성해가는(예: 철사, 자석, 쇠 구슬, 

아이클레이로 발사대 만들기) 등의 도구 조작 활동이 주를 이루었다. 

가끔 학생들은 자신들이 하는 활동이 어떠한 과학적 이론이나 개념과 

연관되는지에 대한 발화를 하는 경우도 있지만(예: “속력은 시간과 

거리를 재면...”), 과학적 이론과 개념이 명시적으로 드러나 연쇄적 

발화의 주제가 되거나 혹은 활동에서 해결해야 할 질문이 되어 등장

하는 경우는 거의 없었다.

자료 분석의 2단계에서 연구진은 앞에 기술한 학생들의 활동 특징

을 잘 보여주는 에피소드를 선정하고, 학생들이 활동 과정에서 직면

한 문제 상황과 그 문제를 해결해나가는 방식을 Giere(2018)의 모델 

계층 구조와 실험 모델의 관점으로 분석하였다. 서론에 제시된 것처

럼, Giere(2018)에 따르면, 실험 모델은 이론/설명 모델과 무관하게 

이루어질 수 있으며, 실험 모델링은 분산인지체계로서 물질(material), 

행위자(agential), 계산(computational)의 구성 요소들이 협력적으로 

작동하는 과정이라고 제시되었다(Figure. 3). 이러한 관점에 따라 연

구진은 학생들의 활동을 실험 모델링으로 보고 모델링 과정에서 물질-

행위자-계산의 상호구성적 작동을 이해하고자 했다.

Figure 3. Components of the model of the experiment by 

Giere(2018)

자료 분석의 3단계에서는 Giere(2018)의 관점에서 학생들의 활동

을 분석할 때, 교육적으로 주목할 만한 특징을 다양하게 해석하고자 

하였다. Giere(2018)가 제안한 실험 모델을 구성하는 계산적(com- 

putational) 요소는 컴퓨터화된 도구를 사용하는 현대 과학의 실험 과

정에 적절한 반면, 학생들 활동에서는 단순한 도구를 체화하는 과정에

서 신체화된 수량을 발화하는 과정, 즉 원시적(primitive) 형태의 계산

에 가까웠다. 연구진은 체화된 암묵적 지식(embodied tacit knowledge) 

(Polanyi, 1958)과 사회적 프랙티스로서의 표상(representation as 

social practice)(Roth & Mcginn, 1998)을 적용하여 학생들의 체화된 

수량화 언어의 의미를 해석하고자 했다. 학생 활동에 관한 자료의 

의미를 해석할 수 있는 교육학적 개념이나 이론과의 연결을 시도하는 

이와 같은 과정에서 과하거나 무리가 있지 않은지 이론과 자료의 적

절성을 지속적으로 검토했다(Jo, 1999). 검토 과정에서, Peirce(1992)

가 제안한 경험 기반의 귀추 작용, Wittgenstein의 실험과 계산에 대한 

이론(Park, 2014), 그리고 Poincaré의 무의식적 통찰(Kang, 2014)을 

참조하였으나, 과도한 해석의 가능성 여부를 고려해 최종적으로 자료 

해석에 적용하는 것을 ‘판단 중지’(Yeu, 2016)하였다.

이상의 과정은 순환적으로 이루어졌으며, 학생들의 활동은 3개 실

험 모델링 단위로 구분하였다(Table. 1). 연구진은 모델링을 ‘특정 현

상/사건에 대한 문제를 해결하는 과정’(Bailer-Jones, 2009)으로 정의

차시 목 표 주된 활동 내용 핵심 문제 상황 실험 모델링 단위

1 탐구 주제 선정

ㆍ조별 논의를 통한 탐구 주제 설정

 - 교과서와 개인적 경험을 바탕으로 ‘자석’을 이용한 실험을 하기로 함

 - 자석 가속기 동영상을 보고 이를 적용한 롤러코스터를 만들기로 함

ㆍ자석에 대한 과학적 개념과 원리 정리

ㆍ다음 활동에 필요한 실험 도구 정리

- -

2
구체적인 실행 

목표 설정

ㆍ자석 가속기 동영상을 바탕으로 쇠 구슬을 발사

ㆍ구체적인 실행 목표 설정

ㆍ롤러코스터 레일 구성을 위한 계획 및 각 코스 구성

쇠 구슬 발사

속도 조절
실험 모델링 1

원형 레일 구조 제작 

및 안정화
실험 모델링 2

3 롤러코스터 레일 구성 ㆍ롤러코스터 레일을 제작 및 각 코스 연결

4

롤러코스터 

레일 정교화

ㆍ구성된 원형 레일을 구조적으로 안정화하려는 활동

ㆍ쇠 구슬을 발사하여 구성된 롤러코스터를 완주시키려는 활동

ㆍ롤러코스터 레일을 정교화하는 활동

쇠 구슬의 롤러코스터 

완주 및 출발 속도 통제

실험 모델링 3

5 -

6 -

7 -

Table 1. The main activities of each classes
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하였으며, 이에 따라 실험 모델링을 ‘실험에서 발생하는 문제 상황을 

해결하는 과정’으로 보고, 실험 모델링 단위를 ‘실험 문제 상황으로부

터 출발하여 이를 해결하고 마무리되는 과정’을 포괄하는 것으로 보

았다. 실험 모델링 1은 ‘쇠 구슬의 발사 속도 조절’이라는 문제가 발생

하고 이를 해결하는 과정을 다루고 있으며 주로 2차시에 진행되었다. 

실험 모델링 2는 ‘롤러코스터 레일 구성’이라는 문제에 직면하여 발

생한 모델링을 다루고 있으며 2차시와 3차시에 걸쳐 이루어졌다. 실

험 모델링 3은 ‘롤러코스터 레일 정교화’와 관련된 문제 상황을 다루

고 있으며 4차시부터 롤러코스터가 완성될 때까지 진행되었다. 각 

모델링 단위에서 실험 모델링의 역동적 과정을 분산인지 관점에서 

상세히 기술하고, 그 특징을 과학교육적으로 해석하여 의미를 논하고 

기록한 뒤, 이를 토대로 논문을 작성하였다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

연구 결과는 시간에 순서에 따라 학생들이 수행한 3개의 실험 모델

링 과정과 그 특징을 다룬다. 각 실험 모델링은 문제 상황과 이를 

해결하기 위한 활동으로 구성되어 있으며, 분산인지 관점에서 실험 

모델링의 역동적 과정과 특징을 다루고 교육적 의미를 논하였다.

∎ 실험 모델링 1. 쇠 구슬의 발사 속도는? “3개면 충분할 것 같아!”

  장면 #1. 쇠 구슬 발사 속도에 관한 문제 상황

1 A, B, C (발사되는 쇠 구슬을 보며) 오

2 B 하나씩 떼어서 옆으로 옮기고

3 A 근데 생각보다 (쇠 구슬의 발사 속도가) 안 센데?

4 B 이렇게 해서 이렇게 하면

… [중략] …

5 A 다시 해 봐

6 B 자 시작해

7 A 할게요

8 A 근데 생각보다 (쇠 구슬의 발사 속도가) 안 세다.

9 B
그럼 (네오디뮴 자석과 쇠 구슬 세트를) 가깝게 아니

면 자석을 더 쓸까?

실험대 위에 쇠 구슬, 네오디뮴(Neodymium) 자석, 쫄대(케이블 

몰드), 그리고 종이컵 등 각종 도구들이 놓여 있고 그 주위로 학생들이 

모여 있다. 학생들은 네오디뮴 자석과 쇠 구슬을 쫄대 위에 이리저리 

올리고 종이컵을 쫄대 끝에 배치한 다음, 쇠 구슬을 살짝 밀어보았다. 쇠 

구슬은 자석에 부딪혔고 부딪힌 자석은 밀려 나가 또 다른 쇠 구슬에 부딪

혀 발사되었다. 이 발사 장면은 학생들의 탄성을 자아냈다(장면 #1의 

1줄). 이 활동은 학생들이 1차시에 인터넷을 이용해 시청한, 자석 가속

기 동영상 속 장치를 모방하여 단순한 형태로 만들어 보고 실제로 

쇠 구슬을 발사해 본 것이었다. 하지만, 자석 가속기 동영상에서의 

쇠 구슬 발사 속도와 학생들이 만든 장치에서의 쇠 구슬 발사 속도는 

다르게 보였다. 학생들은 쇠 구슬이 발사되는 속도가 영상 속의 쇠 

구슬 발사 속도보다 느린 것을 감지했고(장면 #1의 3줄), “쇠 구슬의 

발사 속도 조절”은 학생들이 해결책을 필요로 하는 특정 상황으로 

문제화(problemizing the context)(Reiser, 2004)되었다. 이윽고 학생

들의 활동은 이 문제를 해결하기 위한 실험 모델링으로 이어졌다.

“쇠 구슬의 발사 속도 조절”이라는 실험 모델링의 문제는 명시적으로 

언어화되어 등장한 것은 아니다. 실제 활동에서는 인간 행위자인 학생

들과 비인간 행위자인 물질로서의 도구가 협력적으로 특정 현상을 만

들어내고 있었을 뿐이었다. 장면 #1에서 볼 수 있듯이, B는 자석과 구슬

과 쫄대와 종이컵 등의 도구를 이리저리 배치하고(장면 #1의 2, 4줄) A는 

출발점에서 쇠 구슬을 굴렸다(장면 #1의 2-3줄 사이 행동). 쇠 구슬은 

A의 손을 떠나서 쫄대 위를 굴러가 자석과 부딪혀 소리를 냈고, 자석은 

다시 옆에 있는 다른 쇠 구슬을 때린 뒤, 배치된 자석과 구슬의 수만큼 

움직였으며, 쫄대 끝에 있는 종이컵에 들어가서야 움직임을 멈췄다. 

쫄대 위의 자석과 쇠 구슬과 종이컵이라는 도구들이 연결되어 만들어

낸 동적 현상은 학생들의 눈과 귀, 손의 감각에 부딪혀서 그들의 몸에 

쇠 구슬의 발사 속도에 대한 ‘감’을 만들어냈다(장면 #1의 3, 8줄). 

A와 B는 감각적으로 도구들을 재배치하여 구슬을 다시 굴렸고(장면 

#1의 5-7줄), A의 손을 떠난 쇠 구슬은 첫 번째 네오디뮴 자석과 쇠 

구슬 세트에 부딪힌 뒤, 이윽고 두 번째 쇠 구슬이 튕겨 나갔다(Figure. 

4). 이러한 도구들의 움직임과 부딪힘은 네오디뮴 자석과 쇠 구슬 

세트만큼 반복적으로 나타났고, 최종적으로 마지막 쇠 구슬이 쫄대 

끝에 배치된 종이컵에 들어갔다. 학생들은 도구에-매개된 모델링 활

동에 이미 편입되어 있었고, 드디어 구체적으로 속도를 조절하기 위

해 도구의 수와 배치에 대해 궁리를 하게 되었다(장면 #1의 9줄).

Figure 4. The students’ activities to shoot metal beads

  장면 #2. 질적 경험의 양적 발화

1 A 아니면 봐봐 이거를 자석을 붙인 채로 달리면 어떨까?

2 A 대박이지 봤어? 봤어?

… [중략] …

3 C 여기는 (쇠 구슬을) 3개 놓아야겠다

4 B 여기 많이 놓아도 될 것 같다.

5 다른 조 여기 구슬 많이 넣어둘수록 세지는 거야?

6 B 맨 뒤에 자석 빼고

7 A 튕기는 것은 빼야 해

… [중략] …

8 B 봐봐 

9 A 빨리 준비해봐 (쇠 구슬이) 4개 4개

10 C 아 진짜 가만히 안 있어?

11 B 솔직히 너무 세 (쇠 구슬이) 3개면 충분할 것 같아

… [중략] …

12 A 내가 볼 때 (쇠 구슬이) 4개 때가 제일 센 것 같아
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장면 #2는 실험 모델링에서 인간 행위자인 학생들과 물질로서 도

구가 협력하는 과정 즉, 도구가 매개된 행위가 이루어지면서 수량화

된 기호가 창출되는 상황을 보여준다. A는 쇠 구슬에 네오디뮴 자석

을 붙인 채로 출발해보기도 하였다(장면 #2의 1줄). A의 손에서 벗어

난 쇠 구슬은 네오디뮴 자석과 쇠 구슬 세트에 부딪혔고, 이러한 과정

을 A와 B는 유심히 관찰하였다(장면 #2의 2줄). 한 번은 쇠 구슬이 

부딪힌 후 네오디뮴 자석의 뒤쪽 쇠 구슬이 여러 개 튕겨 나갔다. 

이 현상은 학생들로 하여금 네오디뮴 자석과 쇠 구슬 세트의 쇠 구슬 

수를 바꾸도록 이끌었다. 학생들은 발사된 여러 개의 쇠 구슬 중 한 

개를 제외하고 나머지 쇠 구슬을 없앴다. 또 다른 시점에 A의 손에서 

출발한 쇠 구슬은 네오디뮴 자석과 쇠 구슬 세트에 강하게 부딪혔다. 

중간에 있는 쇠 구슬이 튕기면서 레일을 벗어났다. 학생들은 자석과 

쇠 구슬을 다시 배치했고, 쇠 구슬이 다시 출발했다. 학생들은 쇠 구슬 

발사 장면을 자세히 관찰했다. 그리고는 자석과 쇠 구슬의 구성을 

어떻게 바꿀지 논의했다.

여기에서 학생들의 언어적, 그리고 비언어적 행위는 자석과 쇠 구

슬의 수와 배치에 관하여 날실과 씨실처럼 얽히고 짜여갔다(장면 #2). 

언어적 활동으로서 A는 네오디뮴 자석의 수와 쇠 구슬의 수를 조절해

볼 것을 제안하기도 하고, 네오디뮴 자석과 쇠 구슬 세트 사이의 거리

를 조절해볼 것을 제안하기도 하였다. 이에 대한 응답은 언어적 혹은 

비언어적 활동으로 이어졌는데, B는 A의 제안에 따라 네오디뮴 자석

과 쇠 구슬의 배치를 조절하거나, 때때로 A의 제안에 언어적으로 의

견을 더하기도 했고, 혹은 순간적으로 아무 말 없이 네오디뮴 자석과 

쇠 구슬의 배치를 바꿔 보기도 하였다. 이처럼 언어적 활동과 결합하

여 비언어적 활동이 주로 이루어졌는데, 손으로 쇠 구슬과 자석을 

붙인 여러 세트를 만들어 세트들을 쫄대 위에 놓는 등의 실험 도구의 

종류와 수, 그리고 그것을 배치하는 과정이 여러 차례 반복 수정되었

고, 각 배치에 따른 쇠 구슬 발사 활동 또한 눈을 위시한 온몸으로 

관찰되고 감각되었다.

이렇듯 패턴은 유사하지만, 조금씩의 변화를 둔 새로운 활동이 여

러 차례 시도되고 관찰되었다. 어느 순간, B가 말했다. “3개면 충분한 

것 같아.” 다시 쇠 구슬 발사 활동이 이어졌다. A가 말했다. “내가 

볼 때 4개 때가 제일 센 것 같아.” 도구와 학생들의 협력적 활동이 

실행 조건의 변주를 통해 충분히 이루어졌을 즈음, 롤러코스터 만들

기에 적절한 쇠 구슬의 발사 속도에 관한 모델링은 특정 수량의 발화

로 마무리되었다.

이상으로 학생들의 역동적인 실험 모델링 과정을 Giere(2018)가 

제안한 모델의 계층 구조를 기반으로 요소를 분석하여 도식으로 나타

내면 다음과 같다(Figure. 5). Giere(2018)가 실험 모델에서 중요한 

3가지 범주로 제안한 물질, 계산, 그리고 행위자 요소와 유사하게, 

학생들의 실험 모델링 상황에서도 자석과 쇠 구슬 같은 ‘도구’와 ‘행

위자’인 학생은 실험 모델링을 구성하는 핵심적인 요소로 드러났다. 

인간은 고립된 존재로 세계와 마주하는 것이 아니라 도구라는 매개물

을 통해서 세계로 열린다. 즉, 인간은 매개-수단-을 갖고–행위하는-행

위자(agent-acting-with-mediational-means)로서, 망치, 컴퓨터와 같은 

기술적 도구와 언어, 숫자와 같은 심리적 도구에 매개된 행위를 통해 

세상에 열려있는 존재이다(Wertsch, 1991). 특히, 과학 탐구에서 이러

한 도구는 인간의 인지를 연장하는 매개로서 핵심적인 요소이며, 대

부분의 탐구 활동에서 도구의 적절한 사용은 필수적이라는 점에서

(Bud & Warner, 1998; Lee, 2000, 2004, 2009, 2015), 학생들의 실험 

모델링 과정에서도 도구는 학생과 더불어 중요한 구성 요소로 드러났

다. 마지막으로, ‘계산’적 요소는 학생들이 사용한 도구가 컴퓨터화된 

것이 아니기 때문에 명시적으로 드러나지는 않았다. 하지만, ‘행위자’

인 학생이 ‘물질’로서의 도구를 매개로(Figure. 5의 실선) 한 실험 모

델링에서, 질적인 경험이 양적 발화로 변환되는 원시적(primitive) 형

태의 ‘계산’적 행위가 창출(Figure. 5의 점선 화살표)되었다.

‘신체화된 질적 경험의 양적 발화’는 실험 모델링 1에서 주목할 

만한 교육적 의미를 갖는다. 쇠 구슬의 발사 속도를 조절하는 문제 

상황에서 네오디뮴 자석과 쇠 구슬을 매개로 한 학생들의 활동을 하

나의 실험 모델링이라고 할 때, 학생은 인간 행위자로서 다른 인간 

행위자뿐 아니라, 자석과 쇠 구슬이라는 비인간 행위자인 도구와 협

력하는 사건이 발생했다. 그리고 이러한 도구를 매개한 활동이 충분

히 무르익을 때쯤 언어적 표상으로서 “3개면 충분할 것 같아”, “4개 

때가 제일 센 것 같아”와 같은 양적 발화가 나타났다. 즉, 도구와 협력

하는 학생들의 실행이 충분히 이루어졌을 때, 신체화된 질적 경험은 

양적인 기호2)로 표상(representation)되었다는 것이다. 이와 같은 양

적 발화의 순간은 학생들이 자신들의 활동에 대해 확신을 갖는 순간

이었으며, 이러한 확신이 들고 나서야 다른 활동으로 넘어갈 수 있었

다. 즉, 쇠 구슬 발사에 대한 자기 확신을 얻고 나서야 이윽고 학생들

은 레일 구성이라는 다음 모델링 활동으로 넘어갈 수 있었다는 점에

서 의미 있는 국면이다.

  장면 #3. 쇠 구슬 발사에 대한 자기 확신

1 B 오늘 한 일 오늘 우리? 한 게 없다

… [중략] …

2 B 오늘의 한 일 

3 D 뭐야 이거

4 B 우리 자석 가지고 놀았잖아

… [중략] …

5 B 이제 좀 질렸다.

6 A 이거 만지지 말고

2) 기호의 일반적인 정의에 따르면, 기호는 어떤 대상(사물)을 대신하며 물질성

과 의미를 가지는 것이다(Lee, 2009). 여기서 물질성이란 사람이 지각할 수 

있는 것을 의미한다. 또한, Morris(1946)는 Peirce의 기호 요소(표현체, 대상

체, 해석체)를 토대로 세 가지 분야가 구성될 수 있다고 보았다. 그중 화용론

은 기호와 해석자와의 관계에 대한 학문으로서 동일한 기호가 맥락에 따라 

다른 의미를 가질 수 있음을 보여준다. 따라서, 도구와의 협력을 통해 나타난 

학생들의 양적 발화는 소리 즉 음성을 통해 물질성을 가지고 있으며, “3개면 

충분할 것 같아.”는 쇠 구슬의 개수에 따라 발사 속도를 조절하는 맥락에서 

가장 적합한 쇠 구슬의 수 의미한다는 점에서 기호로 해석할 수 있다. 이에, 

본 논문에서는 양적 발화의 순간을 양적 기호의 창출 순간으로 해석하였다. 

다만, 학생의 활동 모습에 초점을 둔 경우 양적 발화로 기술하였고, 양적 

발화 순간의 의미를 해석하는 맥락에서는 양적 기호의 창출이라고 기술하였다.

Figure 5. Students’ modeling 2 of the experiment analysis 

diagram based on the hierarchy of model from Giere(2018)
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7 B 재료 쓰자

8 A 우리가 쓸게

9 D 내가 쓸게

10 B 내용을 보자 잘한 점 미흡한 점

11 B
잘한 점 뭐 있나 자석과 구조의 성질을 정확하게 파악하였다 

잘한 점 

12 C 자석과

13 B 성질을 완벽하게 파악하였다

학생들이 쇠 구슬 발사에 관해 자신 확신을 얻었다는 점은 자석과 

쇠 구슬을 이용한 활동이 주로 이루어진 2차시에 나눈 자기평가적인 

담화를 통해서도 확인할 수 있다(장면 #3). 2차시 초반부에 학생들은 

자석과 쇠 구슬을 매개로 한 자신들의 활동을 평가할 때 “한 것이 

없다.”, “자석을 가지고 놀았다.”와 같이 무의미한 활동으로 평가하였

다(장면 #3의 1, 4줄). 하지만, 양적 발화가 나타난 후(장면 #3의 4-5줄 

사이 행동), 차시 후반부에서는 “이제 질렸다.”와 같은 말을 할 정도로 

학생들은 자석과 쇠 구슬을 이용한 활동에 익숙해졌으며(장면 #3의 

5줄), 또한 “자석과 구조의 성질을 정확하게 파악하였다.”와 같이 자

신들의 활동을 유의미한 활동으로 스스로 평가하였다(장면 #3의 11, 

13줄). 따라서, 학생들은 도구와 상호작용하며 익숙해지는 과정을 거

치고 나서 양적 발화가 일어났고, 이러한 양적 발화는 학생들의 자기 

확신의 순간이었고 동시에 다음 활동으로 넘어갈 수 있는 순간이었다.

∎ 실험 모델링 2. 원형 레일을 어떻게 만들지? “이게 대박이에요!”

  장면 #4. 원형 레일 구성에 관한 문제 상황

1 B 네오디뮴 더 있어야 돼요. 구슬하고

2 교사 더해서 뭐 할 건데?

3 B 저희는 길게 만들게요.

4 교사 길게 만들어서 뭐 할 것이야?

5 B 장애물을 쓰러뜨리게요

6 교사 장애물을 쓰러뜨리는 걸로 해서 뭐 할 것이야?

7 C, D 아하하

8 교사

그냥 뭐 한다고 해서 끝나는 것 아니잖아. 이걸로 뭔가 알아볼 수

있는게 … [중략] … 이거 다음에 어떻게 더 진전이 있는 것인

지 아니면 여기서 그냥 끝내고 다른 실험을 해야 하는 것인지

9 B 저희 그 간격과 그거에 대한 속도 같은 거?

10 교사

속도를 잴 거면 속도를 어떻게 측정할 것인지를 생각을 해야

지 그거에 필요한 실험기구도 있을 것 아니야 그런 것을 

지금 생각해야지

… [중략] …

11 B 자석의 개수를 개수에 따라서 변하는 거지

12 C 롤러코스터?

13 B

우리 그러자 일단 속도 재고 자석의 개수 만큼에 따라 변하

는 속도랑 하고 하나 기구를 이거 평면으로 하면 지루하잖아 바꾸

자 휘기도 하고 한 바퀴 돌기도 하고 근데 그게 가능하나?

… [중략] …

14 A 아니면 저거 줘봐 (쫄대) 이걸로 원을 만들자 

15 B 원?

16 A 큰 원 작은 원하지 말고

17 B 할 수 있을까 이거를

쇠 구슬을 발사하는 학생들의 활동이 겉으로 보기에 반복되자 교사

는 개입하여 학생들에게 무엇을 하고 있는지 물었다(장면 #4의 2-10

줄). 쇠 구슬 발사에 익숙해지고, 교사와의 담화를 통해 학생들은 네오

디뮴 자석, 쇠 구슬, 그리고 쫄대를 이용해 롤러코스터를 제작할 수 

있다는 가능성을 엿보았다. 이에 학생들은 롤러코스터를 제작하고, 

자석의 개수에 따른 쇠 구슬의 속도를 측정하고자 하는 실행 목표를 

세웠다(장면 #4의 11-13줄). 구체적인 실행 목표가 설정되면서 학생

들은 쇠 구슬의 발사 속도뿐 아니라, 롤러코스터 형태의 레일을 만들

어야 하는 문제에 봉착했다(장면 #4의 13, 17줄). 이에 학생들은 자석

과 쇠 구슬이라는 도구에서 쫄대라는 도구를 활용하는 활동으로 자연

스럽게 초점을 바꾸었다(장면 #4의 13줄). 2차시 후반부와 3차시에서

는 롤러코스터 레일 구조를 만드는 활동이 주를 이루었다. 레일 구성

은 크게 3개의 코스로 구성되었다. 첫 번째 코스는 출발점으로 쇠 

구슬이 발사되는 직선 코스로 구성되었다. 두 번째 코스는 원형으로 

구성하기로 하였고, 마지막 코스는 경사진 언덕 코스로 구성하기로 

하였다. 코스를 구성하면서 학생들이 맞닥뜨린 가장 큰 문제는 “원형 

레일을 만들고 안정화하는 것”이었다(장면 #4의 14-17줄).

Figure 6. Various activities of students using cable molds.

A와 B는 쇠 구슬을 자석과 함께 뭉쳐 옆으로 잠시 치우고, 각자 

쫄대를 손에 쥐었다. 이리저리 쫄대를 돌려보고 쫄대를 옆으로 나란

히 붙여보고, 세로로도 붙여보았다(Figure. 6의 1, 2). A와 B는 각자 

가지고 있던 쫄대를 U자로 휘어보기도 하고, 두 개의 쫄대를 이어서 

U자로 휘어보기도 하였으며, 그 위에 쇠 구슬을 올려놓아 보기도 하

였다(Figure. 6의 3, 4). A와 B는 서로 U자로 휜 쫄대를 맞닿게 하여 

원형을 만들어 보았다(Figure. 6의 5). 원의 크기가 너무 크다고 생각

한 B는 한 개의 쫄대로 원형으로 휘어보았다(Figure. 6의 6). 하지만 

쫄대 한 개로 원형 구조를 만들기에는 쫄대의 탄성과 길이의 한계에 

의해 둥근 모양을 만들 수 없었다. 이에 두 학생은 두 개의 쫄대를 

U자로 휜 후에 원형 레일을 만들어 보기로 하였다.

  장면 #5. 도구의 전용화

1 교사 우와 이거 뭐야

2 C 레일 만들어요

3 교사 음 오

4 D
근데 (원형 레일 구조의 윗부분) 이게 터져요 동그랗게 

만들고 싶은데 여기만 집중적으로
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5 교사 아 동그랗게 만들고 싶은데 이게 터지니까

6 D 이게 테이프가 약해서 터져요. 이게

7 교사 이렇게 막 감아도?

8 D 그렇게 하면 여기 못 지나가요.

9 교사 아 그러네

10 D 그래서 지금 문제에요 고민 중이에요

11 C 청테이프 있나요?

12 교사 청테이프는 없는데

… [중략] …

13 교사 위에 보강 공사했네요.

14 A 이게 대박이에요

15 B 진짜 좋아요

16 A 이게 대박이에요

쫄대의 탄성과 길이의 한계를 극복하기 위해 쫄대 두 개를 이어붙

이는 과정에서 문제가 발생했다(Figure. 7의 1). 두 쫄대를 이어붙인 

부분이 계속해서 터지는 것이었다(장면 #5의 4-6줄). 이를 해결하기 

위해 학생들은 테이프, 청테이프, 순간접착제와 같은 도구를 교사에

게 요구하였고(장면 #5의 11줄), 그 도구들 이용해 두 쫄대를 안정적

으로 연결하려고 시도하였다. 하지만 그것만으로는 문제가 해결되지 

못하고 레일의 윗부분이 계속해서 터졌다. 학생들은 새로운 아이디어

를 냈다. 쫄대를 짧게 잘라 덧붙여 이음새 부분이 터지지 않도록 보강

하는 것이었다(Figure. 7의 2, 빨간 점선 박스). 그 순간 쫄대는 더 

이상 레일의 재료로써 존재하는 것이 아니었다. 쫄대는 레일의 재료

라는 목적에서 벗어나 이음새를 덧대는 용도로 사용되었다. 그러자 

원형 레인 구조는 안정화되었다(장면 #5의 13-16줄).

Figure 7. Making circular rail structure and 

stabilizing the structure

이상으로 학생들의 역동적인 실험 모델링 과정을 Giere(2018)가 

제안한 모델의 계층 구조를 기반으로 요소를 분석하여 도식으로 나타

내면 다음과 같다(Figure. 8). 원형 레일 구조를 만들고 안정화하는 

문제 상황에서 쫄대와 접착제를 매개로 한 학생들의 활동을 하나의 

실험 모델링이라고 할 때, 실험 모델링 1과 유사하게 쫄대와 같은 

도구는 인간 행위자인 학생과 함께 실험 모델링을 구성하는 핵심적인 

요소로 드러났다. 또한, 학생은 쫄대와 접착제라는 도구와 여러 방식

으로 협력하게 되었다(Figure. 8의 실선). 학생은 쫄대의 탄성과 길이

와 같은 도구의 한계점을 파악하였고, 이러한 한계점 안에서 원형 

구조를 만들어내는 시도를 하였다. 이후 두 쫄대를 안정적으로 이어 

붙여야 하는 문제 상황에서 접착제만으로는 이음새를 안정적으로 연

결하지 못하자 레일로 활용되던 쫄대를 잘라 덧대는 용도로 사용하여 

문제를 해결하였다. 즉, 실험 모델링 과정에서 쫄대의 탄성과 길이라

는 도구의 제약(constraints)이 학생들에게 영향을 미쳐 제한된 범위 

안에서 원형 레일 구조가 만들어지는 도구의 조정화(instrumentation)

가 발생하였을뿐 아니라, 쫄대가 레일 구조가 아닌 이음새를 안정

화하는 용도로 새로운 의미를 형성해가는 도구의 전용화

(instrumentalization)가 나타났다.3)

‘도구의 전용화’는 실험 모델링 2에서 주목할 만한 교육적 의미를 

갖는다. 실험 모델링 과정에서 도구와 행위자가 상호작용하면서 익숙

해지는 과정을 통해 도구의 조정화는 물론 도구의 전용화가 발생했다. 

실제 과학자의 탐구에서 도구가 중요한 위치를 차지고 있는 만큼 탐

구의 맥락에서 도구를 적절히 사용하는 것은 필수적이다. 이때, 도구

를 적절하게 사용한다는 것은 도구의 어포던스(affordance)를 파악하

여 맥락적으로 활용하는 것을 의미하는데, 이는 도구의 조정화뿐 아

니라 도구의 전용화를 포함한다(Lee et al., 2017). 마찬가지로, 학생들

의 실험 모델링 활동에서도 도구를 매개로 한 활동이 주를 이루는 

만큼 도구의 적절한 사용은 문제 상황을 극복하는 데 중요한 역할을 

하였다. 학교 과학 탐구 상황에서 도구 발생의 특징을 살펴본 Lee 

et al.(2017)의 연구에 따르면, 도구에 대한 자유로운 탐색과 숙달 과

정이 도구의 전용화를 발생하는 맥락을 구성한다고 보았다. 이와 유

사하게 학생들은 도구에 익숙해지면서 도구의 전용화가 발생하였고, 

이를 통해 당면한 문제를 해결하면서 실험 모델링 활동을 지속할 수 

있었다.

또한, 실험 모델링 과정에서 나타난 도구의 전용화는 공학적 실행 

과정에서 중요한 역할을 할 수 있다. NGSS에서 제안한 핵심적인 차

원 중 하나가 과학과 공학적 실행이다. 이때 공학적 실행이란, 특히 

공학적 설계에 초점을 둔 것인데, 학생들이 문제를 정의하고, 문제 

해결을 위해 실현 가능한 방법을 설계하고, 여러 번의 평가와 개선을 

통해 해결방안을 최적화하는 일련의 과정을 의미한다(NGSS Lead 

States, 2013; Pruitt, 2014). 이러한 공학 설계 과정은 적절한 해결방안

을 만들 때까지 반복되며, 사고 과정에만 국한된 것이 아니라 행위까

지 포함하는 특징을 갖는다(Johnson, 1987; Kimbell et al., 1991). 이

에 비추어보면, 학생들이 해결해야 했던 문제(원형 레일 이음새의 안

정화 등)의 성격은 ‘공학적’인데, 주로 ‘만들기’와 관련된 구체적인 

문제를 제기하고 다양한 도구를 사용하여 문제를 해결하는 과정이라

3) 사용자가 인공물과 상호작용하여 인공물을 도구로 통합시키는 과정을 도구 

발생(instrumental genesis)이라고 한다. 도구 발생에는 도구의 조정화

(instrumentation)와 도구의 전용화(instrumentalizaion)가 있다. 도구의 조정화

는 인공물의 한계가 사용자에게 영향을 미치고 도구 발생이 인공물의 제한된 

범위 안에서 이루어지는 것이며, 도구 전용화는 도구 발생 과정에서 사용자의 

지식이 인공물의 사용 방법을 안내하고 그 인공물의 의미를 새로이 형성해내

는 것을 의미한다(Artigue, 2002: Lee et al., 2017에서 재인용).

Figure 8. Students’ modeling 2 of the experiment analysis 

diagram based on the hierarchy of model from Giere(2018)
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는 점에서 그러하다(No, 1996). 초기에 학생들의 문제 해결 과정은 

매끄럽지 못하였고, 학생들은 여러 가지 해결방안을 강구하여 반복적

으로 문제 해결을 위한 활동(다양한 접착 도구 활용 등)을 하였다. 

문제는 쉽게 해결되지 않았으며, 도구의 전용화를 통해 창의적인 해

결방안(쫄대의 일부를 잘라 이음새를 덧대는 것)이 적용되고 나서야 

문제는 만족스럽게 해결되었다. 이러한 문제 해결 과정은 실험 모델

링 과정에서 공학적 실행이 자연스럽게 드러나며, 그 과정에서 도구

의 전용화 등을 통해 창의적 문제 해결이 나타날 수 있음을 보여준다.

∎ 실험 모델링 3. 어떻게 하면 쇠 구슬이 롤러코스터를 완주할 

수 있을까? “지금까지 내가 연구해본 결과인데…”

  장면 #6. 쇠 구슬 발사와 출발점 구성에 관한 문제 상황

1 C 쇠 구슬이 360도 어떻게 돌아?

2 B 그만큼 (속도가) 세야 되겠지?

… [중략] …

3 B 근데 우리가 (출발점의 쇠 구슬을) 손으로 밀 수가 없어

4 A 그러면 맨 처음을 내리막길로 시작하자고

5 B 처음 스타트를?

6 A 아니 애매한데

실험대 위에는 학생들이 만들어낸 롤러코스터 레일과 쇠 구슬, 자

석, 청테이프, 가위, 철사 등의 많은 도구들이 어지럽게 펼쳐져 있다. 

학생들은 한 번 더 롤러코스터 레일 구조가 안정화되도록 각 코스를 

꼼꼼하게 점검하였다. 레일 구조가 어느 정도 안정화되자 학생들은 

자신들이 만든 레일 구조를 바로 세웠고, 쇠 구슬을 출발지점에 올려

두었다. 이윽고 학생들은 쇠 구슬이 롤러코스터를 완주할 수 있을지

를 고민하였다(장면 #6의 1줄). 학생들은 2차시(실험 모델링 1)에서 

한 개의 쫄대로 구성된 직선 코스 상황에서만 쇠 구슬을 발사해보았

기 때문에, 자신들이 만든 롤러코스터에서 쇠 구슬을 발사하여 레일

을 완주시키는 것은 학생들에게 또 다른 문제 상황으로 받아들여졌다

(장면 #6의 2줄). 특히, “쇠 구슬을 발사하여 크기가 큰 원형 레일을 

통과하도록 하는 것”과 더불어, “쇠 구슬의 출발 속도를 통제하기 

위해 출발점을 어떻게 세팅할 것”인가도 함께 초점 문제로 드러났다

(장면 #6의 3-6줄).

  장면 #7. 도구 사용으로 체화된 ‘감’의 적용

1 A
아니지 (원형 레일) 이쪽에도 자석을 붙이고, 이쪽에도. 여기

서 올라가면서 딱 딱 딱 딱 하는거지

2 B 그게 안 되는 게 네오디뮴 자석이 너무 세서 붙어(서) 끝나

3 A 그러니까 붙잖아 붙는 반동으로 딱 가는 거지

4 B
그게 아니라 자석이 너무 세서. 내 말은 올라가다가 붙어서 

안 움직인다니까 자석 힘 때문에 다시 내려간다니까

5 A 아니야

6 B 해보자 붙여봐 살짝 붙여봐

7 A 해놓고 올라가 봐

8 B 아 그렇게 하자고?

9 A 어

10 B 퉁 퉁 퉁 치자고?

… [중략] …

11 교사 (쇠 구슬이 원형 레일을) 돌리려면 힘이 많이 필요하겠는데?

12 A
그렇죠. 그래서 저희가 생각한 게 중간, 중간에 이걸 설치해

서 밀면서

13 B (발사대) 이거를 몇 개 더 만드는 것이죠

14 A (발사대) 하나 둘 세 개 하자 

15 B (발사대)　4개 하자

조원들이 쇠 구슬이 원형 레일을 돌 수 있을지 고민하자, A는 원형 

레일에 자석과 쇠 구슬 세트를 추가로 설치하자고 제안하였다(장면 

#7의 1줄). 즉, 일종의 쇠 구슬 발사대를 추가 설치하자는 제안이다. 

A의 의견을 제대로 파악하지 못한 B는 A의 의견이 불가능하다고 

반박하였다(장면 #7의 2-5줄). 그러자 A는 자석과 쇠 구슬 세트를 

원형 레일에 붙여보면서 자신의 의견을 피력하였다(장면 #7의 6-10

줄). 논쟁 과정에서 학생들은 “이쪽”, “여기서”와 같이 눈앞에 있는 

도구를 지시하는 용어와 “딱 딱 딱”, “퉁 퉁 퉁”과 같은 의성어를 

주로 사용하였고, B는 무언의 수긍을 하였다.

쇠 구슬 발사대를 추가 설치하기로 합의한 후, A와 B는 출발점에 

자석과 쇠 구슬을 설치하여 쇠 구슬을 시험삼아 발사해보았다. 발사

된 쇠 구슬은 원형 레일을 따라 빠르게 위로 올라가다가 중간 지점쯤

에서 멈추고 반대쪽으로 굴러 내려왔다(장면 #7의 10-11 사이의 활

동). 이를 관찰한 A와 B는 어떻게 발사대의 자석과 쇠 구슬을 구성하

고, 몇 개의 발사대를 설치할 것인지에 대해 논의하기 시작하였다. 

이때 이전에 드러난 학생들의 모델링 활동과는 사뭇 다른 점을 포착

할 수 있었다. 그것은 바로 학생들의 행위가 과감해졌다는 것이다. 

가령, 원형 레일에 쇠 구슬 발사대를 설치하기로 합의한 후 몇 개의 

발사대를 어떠한 구성으로 설치할 것인가에 대한 논의가 있을 때, 

“3개 하자”, “4개 하자”와 같은 발화가 과감히 이루어졌다(장면 #7의 

14-15줄). 그뿐 아니라, 하나의 발사대를 구성할 때, 자석의 숫자를 

“2개로 하자”와 같은 발화도 재빠르게 이루어졌다. 즉, 학생들이 이전

에 겪어보지 못한 문제 상황에 노출되었지만, 맨땅에 헤딩하듯 무차

별적으로 어떤 행위를 하는 것이 아니라, “이 정도면 될 것 같아”와 

같이 일종의 ‘감’을 통해 촉발된 생각을 표현하고, 이러한 생각이 적

절한지에 대해 검증하는 행위를 하였다. 이러한 ‘감’은 이전까지의 

쇠 구슬 발사 경험이 체화되어 무의식적으로 작용한 것으로 보인다.

  장면 #8. 이전에 창출된 양적 기호의 데이터화

1 A 우리 출발 어떻게 만들었지?

2 B
보면 내가 딱 지금까지 연구해본 결과인데 (쇠 구슬이) 

3개가 나아

3 A 끝까지 안 올라가는데

4 B 한 개를 더 붙여보자

다음으로, 출발점에서 자석과 쇠 구슬을 어떻게 설치할 것인가를 

정하는 문제가 있었다(장면 #8의 1줄). A가 출발점에서 자석과 쇠 

구슬을 어떻게 구성할지에 대해 질문하자, B는 “내가 연구해본 결과 

(쇠 구슬이) 3개가 나아”라고 답하였다(장면 #8의 2줄). 2차시(실험 

모델링 1)에서 A와 B는 자석과 쇠 구슬을 가지고 쇠 구슬을 발사해보
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는 활동을 반복적으로 하였고, 그 결과 “(쇠 구슬이) 3개면 충분할 

것 같아”와 같은 양적 발화가 나타났다(장면 #2). 이러한 점으로 미루

어볼 때, B가 이야기한 “내가 연구해본 결과”라는 발화는 실험 모델링 

1에서 네오디뮴 자석과 쇠 구슬을 가지고 쇠 구슬을 발사해보는 반복

적인 활동의 결과를 의미하며, “3개가 나아”라는 발화는 실험 모델링 

1에서 발화된 “3개면 충분한 것 같아.”에서 ‘3개’라는 자신의 경험을 

수치화한 양적 기호를 의미한다. 따라서, 학생들은 실험 모델링 1에서 

창출한 양적 기호를 데이터로써 인식하고 이를 현재 문제 상황에서 

활용하는 것으로 해석할 수 있다.

  장면 #9. 모델링의 정교화로 발생한 변인통제

1 교사
만약 너희가 실험을 제대로 하면은 그런 실험들을 찍어 놓

아야 해

2 A 개수 세 놔

3 교사 생각을 해봐 너희가 미는 거를 어떻게 측정 할거야?

4 A
그러게요. 그거 쓰자 그냥 (출발점) 이거는 가만히 놔두고 너

가 (원형 레일에 발사대 설치) 하자는 거 있지 그걸로 하자

… [중략] …

5 B
내리막길 하면 이렇게 해서 이렇게 시작하면 되잖아 아니면 

우리가

6 A

내　말은 살짝 굴리는 게 맞는 게 우리가 미는 속도가 밀 

때마다 다르잖아. 쇠 구슬을 자석이 당길 수 있도록 놓고 

천천히 굴러갈 것 아니야.

… [중략] …

7 B

스타트는 생각해 놨어. 출발을 우리 손으로 하지 말고, 스프

링 말 그대로 스프링 일정한 간격으로 똑같이 스프링으로 

튕겨 가지고

… [중략] …

8 B 출발점 만들어 볼래?

9 C 어떻게 만드는데?

10 B

우리가 봐봐 구슬을 이렇게 해서 튕길 거잖아. 근데 손으로 하면 

안 되고 뭔 말인지 알겠지? 일정하게 당길 수 있게 내가 저번

에 만들었던 게 이런식으로 해서 이렇게 일정하게 갈 수 있게

11 D 그게 튕겨지나?

12 B

기다려봐. 아니 일정하게 나갈 수 있게. 안 떨어지게 이렇게. 

이런 거 하나 생각을 해봐. 원래 이렇게 할 생각이었거든. 

어 괜찮은데 이거? 그래 원래 이렇게 해야 하는데, 이거 

좀만 손 보면 될 것 같은데 이거를 멋지게 만들어봐.

13 D
근데 여기 이 틈 사이로 들어갈 수 있게 그렇게 해서 만들어

야겠다.

14 B 이거를 돌려주자 이렇게 그래 이게

… [중략] …

15 D 철사로 만들었어?

16 B 뭐를

17 D 이거 스프링

18 B 어 그거 철사로 감은 거였어

19 D 잘 만들었다

출발점 세팅 구성과 관련하여 나타난 또 하나의 흥미로운 사건은 

학생들이 변인통제를 하려고 시도했다는 점이다(장면 #9). 쇠 구슬이 

원형 레일을 통과하도록 하기 위한 논의가 이루어지던 중 교사가 개

입하여 “너희가 (쇠 구슬을) 미는 것을 어떻게 측정할거야?”라는 질문

을 하였다(장면 #9의 3줄). 이러한 질문은 교사가 변인통제를 해야 

한다는 점을 명시적으로 드러낸 발화가 아니었다. 하지만 학생들은 

자신들이 굴리는 쇠 구슬의 출발 속도를 측정할 수 없다는 점을 인식

하게 되었고, 이어 쇠 구슬의 출발 속도를 일정하게 하기 위한 활동을 

자연스럽게 하게 되었다.

처음에 B는 출발점을 내리막길로 만들어서 손에 의한 출발 속도의 

변인을 줄이고자 하였다(장면 #9의 5줄). 이후 B는 새로운 아이디어

로 스프링을 출발점에 활용하기로 제안하였다(장면 #9의 7줄). 즉, 

상대적으로 불안정한 사람의 손을 타게 하는 것보다 도구를 이용해 

변인을 통제하려고 하였다. 결과적으로 B는 철사를 감아서 스프링으

로 만들었고, 이를 이용하여 출발점을 세팅하였다(장면 #9의 8-19줄). 

이러한 장면들은 변인통제를 위한 학생들의 활동이 자연스럽게 정교

화될뿐 아니라, 본래 레일 구조로 사용하려고 하였던 철사가 출발점

을 통제하기 위한 스프링으로 활용되는 도구의 전용화가 일어나는 

또 다른 예로 볼 수 있다.

이상으로 학생들의 역동적인 실험 모델링 과정을 Giere(2018)가 

제안한 모델의 계층 구조를 기반으로 요소를 분석하여 도식으로 나타

내면 다음과 같다(Figure. 9). 롤러코스터를 완주하고, 쇠 구슬의 출발 

속도를 통제하려는 실험 모델링 상황에서도 마찬가지로 쇠 구슬 발사

대나 롤러코스터 레일과 같은 도구는 인간 행위자인 학생과 함께 실

험 모델링을 구성하는 중요한 요소로 드러났다. 다만, 이전의 실험 

모델링에서 도구는 자석, 쇠 구슬 그리고 쫄대 그 자체였다면, 여기서

는 이들이 서로 결합되어 있는 형태로써 쇠 구슬 발사대 또는 롤러코

스터 레일 그 자체가 하나의 도구로서 나타났다. 학생은 쇠 구슬 발사

대와 롤러코스터 레일이라는 도구와 여러 방식으로 협력하게 되었다

(Figure. 9의 실선). 그 과정에서 학생은 이전 모델링 상황에서 도구 

사용으로 체화된 모종의 ‘감’과 창출된 양적 기호의 데이터화를 통해 

모델링 활동을 과감하게 수행했고, 이에 더하여 변인통제와 같은 활

동이 자연스럽게 드러나면서 실험 모델링 활동이 정교해졌다.

Figure 9. Students’ modeling 3 of the experiment analysis 

diagram based on the hierarchy of model from Giere(2018)

‘체화된 감의 적용’, ‘창출된 양적 기호의 데이터화’ 그리고 ‘변인

통제 활동 발생’은 실험 모델링 3에서 주목할만한 교육적 의미를 갖는

다. 첫째로, 실험 모델링 1에서 이루어진 학생들의 쇠 구슬 발사 활동

을 보면 자석과 쇠 구슬의 수를 맨땅에 헤딩하듯 바꿔가며 쇠 구슬 

발사에 대한 ‘감’을 익혀 나가는 모습을 보였다. 하지만, 실험 모델링 

3의 쇠 구슬 발사대를 추가 설치하는 문제 상황에서는 이와 달리, 

설치할 발사대의 수를 정할 때, “(발사대) 4개 하자”와 같이 이미 획득

된 것처럼 보이는 모종의 ‘감’을 통해 대략의 출발점을 가지고 구체적

인 행위에 과감하게 돌입했다. 이는 운동감각적 경험에 토대를 둔 

무의식적 논리의 발현으로 해석할 수 있다(Thagard, 2012). 무의식적 
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사고 또는 무의식적 통찰은 의식적이고 합리적인 기제와는 구별되는

데, 이는 어떤 문제의 해답이 불현듯 떠오르는 것을 의미한다. 이러한 

추측 또는 어림짐작은 무의식적으로 작동이 가능하지만, 모종의 논리

가 숨어 있다(Kang, 2014). 마찬가지로 발사대 설치라는 새로운 문제 

상황에서 학생들은 실험 모델링 1에서 익숙해진 쇠 구슬 발사 경험을 

통해 형성된 ‘감’으로 어림짐작하여 재빠르게 언어적 발화로 활동의 

출발점을 제안하였고, 이를 검증하기 위한 구체적인 실행에 곧장 나

선 것으로 해석할 수 있다.

둘째로, 실험 모델링 1에서 창출된 양적 기호가 일종의 데이터로 

활용되었다는 점이다. 양적 기호의 창출은 도구와의 상호작용을 통해 

발생한 신체화된 질적인 경험들이 “3개면 충분할 것 같아”와 같이 

양적 발화로 표상된 것으로, 말로서 표상된 이러한 기호는 “내가 딱 

지금까지 연구해본 결과인데 (쇠 구슬이) 3개가 나아.”와 같이 학생들

에게 일종의 데이터로 인식되어 롤러코스터 완주라는 새로운 문제 

상황에서 문제 해결을 위한 논의에 활용되었다. 이는 창출된 양적 

기호가 일종의 기입(inscription)으로 작동한 것으로 볼 수 있다. 기입

이란, 종이, 컴퓨터 모니터와 같은 매개물을 통해 물질적으로 체현된 

기호를 의미한다(Latour, 1987; Roth & Mcginn, 1998). 기입은 물질

적인 특성을 가지기 때문에 정신적인 표상과는 달리 사회적인 실행을 

가능하게 하는 경계 물체(boundary objects)로서 기능을 할 수 있다

(Henderson, 1991; Fujimura, 1992). 비록 학생들이 발화로 표상한 

기호는 물질적으로 체현되지는 못했지만, 이를 데이터로 인식하고, 

활용하여 문제 해결을 위한 논의에 활용함으로써 사회적 실행을 촉진

하였다는 점에서 교육적으로 의미가 있다.

셋째, 기존의 과학 탐구 과정에서 중요하게 다루어지는 변인통제가 

자연스럽게 드러나면서 모델링 활동이 정교해졌다. 물론 “너희가 (쇠 

구슬을) 미는 것을 어떻게 측정할거야?”라는 교사의 질문이 시발점이 

되어 변인통제와 관련된 활동이 시작되었지만, 교사가 변인을 통제해

야 한다는 점을 명시적으로 드러내거나, 교사와 학생의 담화에서 ‘변

인통제’라는 용어가 명시적으로 나타나지는 않았다. 하지만, 학생들

이 변인통제를 고려하는 활동을 전개하면서 변인통제가 실험 모델링

에 자연스럽게 녹아들었다. 변인통제를 위해서는 실험 상황을 구성하고 

있는 변인을 파악하고, 정량화하고, 선택하고, 조정해야 하므로 과학

과 교육과정에서는 통합적 탐구 능력에 포함시킨다(MOE, 2015). 학

교에서 수행하는 단순(simple) 탐구실험에서 한두 가지 변인을 다루

게 되는 것과 달리, 참(authentic) 탐구 혹은 비구조화된(ill-structured) 

문제 상황에서 변인은 선택되는 것뿐 아니라 창출되는데(Chinn & 

Malhotra, 2002), 학생들의 실험 모델링에서도 도구에 대한 숙달, 그

리고 다양한 도구의 배치와 작동이 전개되면서 변인이 창출되는 것을 

보여준다. 학생들은 실험 모델링 과정에서 도구에 숙달되면서 쇠 구

슬 발사 속도라는 ‘감’을 얻었다. 이는 ‘속도’라는 ‘변인’에 대한 일관

성을 체화한 것이며, 속도와 관련된 변인들을 암묵적으로 이해하게 

되었다는 것을 의미한다. 그리고 그 속도 변인을 조절하기 위해 학생

들은 속도와 관련된 변인들을 특정하고 통제하기 위한 활동을 한 것

으로 해석할 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 과학교육에서 그동안 주목받지 못했던 실험 모델을 

조명해보고자, 자유 탐구 형식으로 진행된 학생들의 탐구 활동의 사

례 분석에서 나타나는 실험 모델링의 특징을 질적으로 탐색하였고, 

그 과정에서 드러나는 과학교육적 의미를 논의하고자 하였다. 교사의 

개입이 최소화된 자유로운 탐구 상황에서 학생들의 실험 모델링은 

어떠한 이론적이고 개념적인 틀에 제한되기보다는 ‘일단 해보는’ 방

식의 역동적인 모습을 주로 나타냈다. 학생들의 이러한 역동적인 실

험 모델링 과정을 Giere(2018)가 제안한 모델의 계층 구조 관점에서 

들여다본 결과, 실험 모델링 상황에서 ‘도구’는 ‘행위자’인 학생과 

더불어 실험 모델을 구성하는 핵심적인 요소로 드러났다. 한편, 학생

들의 실험 모델링 상황이 컴퓨터화된 도구를 사용해야 할 만큼 복잡

한 상황이 아니었기 때문에, 실험 모델을 구성하는 또 다른 요소인 

계산적 요소는 명시적으로 드러나지는 않았다. 하지만, 실험 모델링 

상황에서 행위자인 학생은 문제 상황을 해결하기 위해 단순한 도구들

과 협력하는 사건이 벌어지면서 도구를 매개로 한 활동을 주로 하였

다. 이러한 과정에서 학생들은 도구에 익숙해졌으며 특히, 단순한 도

구를 체화하는 과정에서 신체화된 수량을 발화하는 모습을 보였다. 

이는 원시적 형태의 계산적 요소로 해석될 수 있다.

실험 모델링 과정에서 학생들이 도구와 상호작용하고, 익숙해지는 

과정에서 교육적으로 의미 있는 장면을 포착할 수 있었다. 먼저, 신체

화된 수량을 발화하는 장면 즉, 양적 기호가 창출되는 순간이다. 이러

한 양적 발화의 순간은 학생들이 자신의 모델링에 확신을 갖는 순간

이었으며, 현재의 모델링 활동을 정리하고 새로운 모델링 활동으로 

전환되는 국면이 되는 순간이었다. 또한, 창출된 양적 기호는 새로운 

실험 모델링 상황에서 데이터화되어 모델링 활동의 자원이 되었다. 

두 번째는 도구와의 상호작용을 통해 도구의 전용화가 나타났다. 이

는 창의적 문제 해결을 통해 모델링 활동을 지속할 수 있는 계기가 

되었다. 세 번째는 도구 사용으로 체화된 ‘감’을 통해 실험 모델링에

서의 행위가 과감해졌을뿐 아니라, 기존의 과학 탐구 과정에서 강조

하는 변인통제와 같은 요소들이 자연스럽게 드러나면서 모델링 활동

이 정교해지는 등 실험 모델링 활동의 양상에 변화가 나타났다.

이상의 연구를 통해 학생의 실험 모델링을 위한 교육에 대한 제언

은 다음과 같다.

첫째, 실험 모델링에서 도구와 행위자가 핵심적인 구성 요소로 드

러난 만큼, 그들 간의 상호작용으로 학생이 도구에 익숙해지는 것에 

대한 교육과 연구가 확산되어야 한다. 도구를 매개로 한 행위를 통해 

인간이 세상에 열린다는 관점(Wertsch, 1991)을 견지하면, 학생들이 

도구에 익숙해지는 것은 자연 세계에 대한 인식이 넓어지는 과정이다. 

그리고 이러한 과정을 통해 신체화된 질적 경험의 양적 발화, 도구의 

전용화, 그리고 실험 모델링 활동의 양상 변화가 나타날 수 있었다. 

특히, 양적 기호의 창출이나 도구 전용화의 발생은 학생들이 자신의 

모델링 활동에 대한 자신감을 얻고, 모델링 활동을 지속할 수 있는 

자원이 되면서 모델링 활동을 지속 및 발전할 수 있게 되었다. 따라서, 

실험 모델링 상황에서 학생들이 도구에 익숙해지는 시간이 교육적으

로 가치가 있음을 이해하고, 교육적으로 이러한 시간을 충분히 제공

할 필요가 있으며, 이에 관한 연구가 필요하다.

둘째, 학생들의 신체화된 수량의 발화 즉, 원시적 형태의 계산적 

발화를 기입으로 이어지도록 하는 교수적 노력이 필요하다. 본 연구

의 핵심적인 결과 중 하나는 학생들의 양적 기호의 창출이다. 이러한 

양적 기호는 학생들이 자신의 질적인 경험을 양적인 것으로 표상하면
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서, 학생들에게 데이터로 인식되었다는 점에서 중요했다. 창출된 양

적 기호는 하나의 데이터로 활용되어 새로운 문제 상황에서 문제 해

결을 위한 논의를 촉발하고, 조원들 간의 논의를 매개하는 역할을 

하였다. 즉, 일종의 기입으로 작동하였다. 하지만, 기입이 사회적 실행

을 촉진할 수 있는 핵심적인 이유가 물질적인 것으로 체현되기 때문

이라는 점에 비추어볼 때, 학생들이 자신들의 활동 결과 창출된 양적 

기호를 물질에 체현하지 않고 발화에 그친 것은 다소 아쉬운 점이다. 

따라서 실험 모델링 활동을 하면서 학생들이 스스로 판단할 때, 자신

들의 활동에서 중요하다고 생각되는 실험 장면이나 내용을 글이나 

이미지와 같이 물질적으로 기록될 수 있도록 하고, 학생들이 그것을 

적절히 활용할 수 있도록 하는 지도전략이 필요하다.

셋째, 교사는 학생이 실험 모델링 과정에서 겪은 개인적인 경험을 

교육자원으로 활용하여 공적 경험으로 대체해줄 필요가 있다. 학생의 

실험 모델링 과정을 보면 학생들의 활동 형태는 언어적인 것보다는 

비언어적인 것이 주를 이루었으며, 언어적인 부분도 공적인 과학적 

개념보다는 추임새나 지시어 등이 주로 등장했다. 이는 학생들의 실

험 모델링 활동이 과학 이론에 의존하거나, 과학 이론으로부터 시작

되기보다는 일단 무엇인가 해보면서 시작된다는 것으로 해석할 수 

있다. 즉, 맥락 특이적이고, 개인적인 경험의 특징을 갖는다. 교사는 

이러한 맥락 특이적이고 사적인 학생들의 경험을 교육자원으로 활용

하여 공적인 경험으로 바꾸어주어야 할 것이다.

학생의 경험을 공적인 경험으로 바꾸어주기 위한 교육 전략으로 

두 가지 측면을 고려해볼 수 있을 것이다. 하나는 과학적 개념의 도입

이다. 예를 들어, 학생들이 쇠 구슬을 발사해보는 경험은 쇠 구슬의 

발사 속도를 조절하기 위한 모델링 맥락에서 이루어진 활동이었고, 

학생들의 개인적인 경험에 머물러 있었다. 다시 말하면, 개인적 경험

을 통한 체화를 통해 자신들이 원하는 쇠 구슬의 발사 속도를 얻었다. 

하지만, 쇠 구슬 발사에 숨어 있는 공적인 지식 즉, 물리학적 원리를 

명확하게 이해하지는 못했다. 따라서 학생들의 쇠 구슬 발사 활동 

경험을 자원으로 활용하여 적절한 시기에 교사가 운동량과 같은 물리

학적 개념과 원리를 제공할 필요가 있다. 즉, 이론을 가르치고 이를 

확인하기 위한 맥락으로 실험 모델링 활동을 하는 것이 아니라, 실험 

모델링 활동에서 학생들이 경험하고, 익힌 것을 명료화하기 위해 이

론을 제공하는 것이다.

두 번째로 학생이 생성한 초기 기입을 자원으로 하여 이를 구체화

할 수 있도록 개입하는 것이다. 과학자든 학생이든 측정, 계산과 같은 

실행을 통해 자연 현상에 대한 기입을 생성한다. 이때 생성된 기입이 

공동체 내에서 합법적인 표상으로 인정되는지에 대한 여부는 기입 

생성과정에서의 실행이 얼마나 공동체 내에서 공유되는 신뢰로운 것

인지에 달려있다(Roth & Bowen, 1994; Roth & Meginn, 1998). 따라

서, 학생들이 실험 모델링 과정에서 나타난 초기 활동이 과학 공동체 

내에서 공유되는 방식과 다소 거리가 있더라도 이를 통해 생성된 기

입을 바탕으로 과학 공동체 내에서 공유되는 방식을 도입하여 정교화

하는 전략을 구사할 필요가 있다. 예를 들어, 학생들은 쇠 구슬 발사 

실험 모델링 활동을 통해 “3개면 충분한 것 같아”와 같은 발화를 하였

다. 이때, 학생들이 이를 기입 하였다고 가정할 때, 학생들이 이 기입

을 생성할 때 했던 활동들이 일부 무작위하게 이루어진 면이 있으므

로 과학 공동체에서 공유되는 실행으로 생성된 기입으로서 신뢰받기 

어렵다. 하지만, 쇠 구슬의 숫자에 따라 속도가 어떻게 변화하는지를 

조사하여 그래프화하여 기입하였다면 좀 더 과학 공동체에서 공유되

는 실행과 가까워질 수 있을 것이다.

상기한 바와 같이 모델의 계층 구조에서 이론적 모델만큼 실험 

모델이 중요한 위치를 차지하고 있음에도 실험 모델링은 모델링 중심

의 과학 교수-학습 연구에서 크게 주목받지 못했다. 이에 본 연구는 

학생들의 활동 사례를 통해 실험 모델링의 특징을 펼쳐 보임으로써, 

설명 모델 중심으로 이루어져 왔던 과학교육 연구와 교육에 새로운 

시사점을 제공한다. 후속 연구로서, 모델에 대한 총체적 이해에 터한 

모델링 중심의 과학 교수-학습 연구와 교육이 이루어지기 위해 모델

의 계층 구조에 근거해 실험 모델과 더불어, 이로부터 산출되는 자료 

모델로 연구가 확장될 필요가 있다.

국문요약

본 연구에서는 학생들의 자유 탐구 활동에서 나타나는 실험 모델링

의 특징을 탐색하였다. 연구는 ‘학교과학탐구’라는 주제로 이루어진 

3년의 연구 과제 수행에서 기수집한 자료를 ‘실험 모델’ 관점에서 

재해석한 것이다. 4명의 학생들로 구성된 1개 소집단이 7회에 걸쳐 

수행한 탐구 활동을 녹화하고 녹음한 파일을 주된 자료원으로 하였으

며, 녹화 및 전사본을 해석적인 방법에 따라 분석하였다. 문제 상황으

로부터 출발하여 이를 해결하고 마무리되는 과정을 포괄하는 것을 

모델링 단위로 볼 때, 학생들의 활동은 3개 실험 모델링 단위로 구분

되었다. 연구의 결과는 각 모델링 단위에서 분산인지체계로서 실험 

모델링의 역동적 과정과 특징을 조명하고 교육적 의미를 논하는 것을 

포괄한다. 구체적으로는 첫째, 학생과 실험도구 그리고 그들 사이의 

상호작용으로 나타나는 원시적 형태의 계산은 실험 모델링을 구성하

는 분산인지체계의 중요한 요소로 드러났다. 둘째, 초기에 학생이 도

구에 익숙해지는 비언어적인 활동이 이루어졌으며, 그 활동이 충분히 

이루어졌을 때 언어적인 양적 기호가 창출되었다. 창출된 양적 기호

는 이후 활동에서 참고할 수 있는 데이터와 자신감의 원천이 되었다. 

셋째, 도구의 전용화가 발생하였으며, 변인통제와 같이 기존의 과학 

탐구에서 중요하게 다룬 요소들이 나타났다. 연구의 결과는 기존의 

과학교육에서 주목받지 못했던 실험 모델링의 특징을 학생 활동을 

통해 펼쳐 보임으로써, 설명 모델 중심으로 이루어져왔던 과학교육 

연구와 교육에 새로운 시사점을 제공한다.

주제어 : 과학적 모델링, 실험 모델링, 분산인지체계, 양적 기호, 
도구의 전용화
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