
479

This is an Open Access article 
distributed under the terms of 

the Creative Commons Attribution Non-Commercial 
License (http: //creativecommons.org/licenses/by-
nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original work is properly cited.

Brain, Digital, & Learning. 2022 Vol. 12 No. 3

pISSN : 2384-2474
eISSN : 2586-7490

© 2022. Institute of Brain based Education, 	
Korea National University of Education

Accepted: September 22, 2022
Revised: September 22, 2022
Received: September 02, 2022

https://doi.org/10.31216/BDL.20220029

Brain, Digital, & Learning

OPEN ACCESS

RESEARCH ARTICLE

Analysis of Elementary School Students’ 
Characteristic about Model Determiantion 
Process
Hansol Kim1 · Ilho Yang2*

1Sunchang Elementary School
2Korea National University of Education

초등학생의 모델 확정 과정에 대한 특징 분석
김한솔1 · 양일호2*

1선창초등학교 · 2한국교원대학교

*Corresponding Author: yih118@knue.ac.kr

ABSTRACT
The purpose of this study is to analyze the characteristics of elementary school students' 
modeling process and obtain implications for modeling learning in elementary school 
students. The task is a mystery tube, one of the black box activities. The internal structure of 
the mystery tube composed by the participants viewed as a model and conducted a study 
on the modeling process for elementary school students. The ‘model determination process’ 
was defined as the process of determining whether the model generated by participant 
is appropriate to explain the phenomenon. 22 6th graders of elementary school were 
deliberately sampled, and the same task was carried out once to four times per participant. 
There are a total of five characteristics of the model determination process obtained through 
data analysis: ‘Determine the model at a superficial level’, ‘Determine the model that 
generated the mechanism to account for the whole phenomenon’, ‘Determine the model 
that generated the mechanism to account for the whole phenomenon’, ‘After verifying the 
mechanism through model externalization, the model is determined’, and ‘After integrating 
models including different mechanisms, the model is determined’. The conclusion is, first, 
in order to learn practical modeling by elementary school students, the input of tasks 
that fit the level of individual learners and proper scaffolding are required. Second, it was 
determined that elementary school students can also use the model as a cognitive tool.
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Introduction

사회의 변화에 따라 과학교육의 전략적 비전과 방향 또한 변화하고 있다(OECD, 2020). 미국과 한국에서 
발표한 차세대과학교육표준(NGSS)과 미래세대과학교육표준(KSES)은 앞으로의 과학교육 방향에 대한 시
사점을 제공한다. NGSS에서는 과학교육에 중심에 있는 탐구를 실천(practice)라는 새로운 관점으로 접근한
다. 실천(practice)은 과학 탐구에 사용되는 영역 특수적 기능과 그 기능을 수행하기 위한 지식이 합쳐진 개념
이다(NRC, 2012, p. 30). 과학적 실천의 하위요소로 질문하기, 모델을 개발하고 사용하기, 탐구를 계획하고 수
행하기, 자료를 분석하고 해석하기, 설명을 구성하기, 증거로부터의 논증 참여하기, 정보 수집 및 평가 그리
고 의사소통하기가 있다(NGSS). 이는 기존 탐구과정기능과 같은 탐구 기능 전이에 초점을 둔 전통적인 접근
과 다르다(Oh, 2020). KSES에서도 과학적 탐구력의 하위 요소를 문제 인식 능력, 모델링 능력, 실험설계 및 실
험수행 능력, 자료해석 및 자료변환 능력, 공학적 설계와 디자인 능력, 설명생성 및 논증 능력으로 제시하였
고, 관찰, 측정, 분류와 같은 탐구과정으로 제시하지 않았다(MOE et al., 2019). NGSS와 KSES의 과학교육 방
향에서 볼 수 있듯이 전통적인 탐구 관점의 전환, 그리고 최근 과학교육 변화에 대한 이해는 필수적이다.
과학교육 변화를 견인하고 과학적 소양을 갖춘 인재 양성을 위해 주목받는 것은 모델링이다. 모델링은 

NGSS의 과학적 실천 8가지 중 중심적 역할을 하고(Lehrer & Schauble, 2019), 탐구 실천(practice) 과정을 경험
하기에 적합하다(Upmeier zu Belzen et al., 2019). 모델링과 관련된 선행 연구를 살펴보면, 모델에 대한 인식 연
구(Grosslight et al., 1991)부터 모델과 모델링에 대한 인식론적 지식인 메타 모델링 지식에 대한 연구(Lim et 
al., 2020; Schwarz, 2002; Schwarz et al., 2009; Upmeier zu Belzen et al., 2019), 모델 기반 학습에 대한 연구(Buckley, 
2000; Clement, 2000), 모델링 기반 교수에 대한 연구(Constantinou et al., 2019; Gilbert, 2016) 등 모델링을 과학교
육에 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그런데 선행 연구의 연구 대상은 중학생 이상이 대다수이
다. 1980년부터 2013년까지 이루어진 모델링 연구들을 종합하여 분석한 연구에서 30편 중 25편이 중고등학
생을 대상으로 진행하였고(Namdar & Shen, 2015), 모델링 역량 평가를 위한 종합 연구에서도 23편 중 18편이 
중고등학생 및 교사, 과학자를 대상으로 한 연구였다.
초등학생을 대상으로 한 모델링 연구가 상대적으로 적은 이유는 초등학생들이 모델을 생성하기 쉽지 않
기 때문이다(Yoon, 2011). 하지만 5,6학년 학생도 모델링 실천을 통해 설명 모델을 생성하고 정교화시킬 수 있
다는 연구(Schwarz et al., 2009), 모델을 만드는 것은 저학년에서부터 시작되고, 학년이 올라갈수록 학생들의 
모델은 구체적인 수준에서 추상적인 수준으로 발전시켜야 한다는 연구(NRC, 2012) 등을 통해 단계적 모델
링 교육을 위해서는 초등학생 대상 연구가 필수적이라는 것을 알 수 있다.
현재까지 연구된 초등학생을 대상으로 한 모델링 연구는 과학 학습을 위한 모델링 설계 프로젝트의 일환
으로 모델링 중심 교육 시퀀스를 개발하고 투입하여 모델링 실천 요소의 효과를 확인하는 연구(Beak et al., 
2011)가 대표적이다. 특히 모델링 수업을 개발하고 초등학생에게 투입하여 그 효과성을 분석하는 연구(Lim 
et al., 2020; Yoo & Oh, 2016)가 주를 이루고 있다. 초등 수준에 맞게 모델링 수업이나 모델링 관련 프로그램을 
개발하는 것은 쉽지 않다. 그래서 선행 연구 결과는 초등학생의 모델링 역량 신장과 과학 실천의 경험에 대
한 시사점을 얻을 수 있기 때문에 중요하다. 하지만 성인의 모델링 과정을 분석하여 모델링 전략을 탐색하거
나(Krell & Hergert, 2019), 모델링 과정은 순환적이고 비선형적으로 진행된다는 연구(Justi & Gilbert, 2016)처럼 
초등학생이 수행하는 모델링 과정에 대한 연구도 주목할 필요가 있다.
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일반적인 모델링 과정은 모델러가 모델링의 목적과 사전 지식 및 경험을 고려하면서 현상을 관찰하는 것
부터 시작한다. 이후 관찰된 현상과 관련된 변수를 나타내는 초기 밑그림을 내적 모델(또는 정신 모델)로 표
상한다. 다음으로 관찰된 현상을 알고 있는 적합한 모델 또는 비유적 모델로 확인하려고 시도한다. 만약 모
델이 적합하지 않거나 불충분하다면, 기존 모델을 기반으로 새로운 모델 요소 및 연결을 생성한다. 모델링이 
진행되면서, 모델러는 모델의 내적 일관성과 현상의 적합성을 검토한다. 이러한 일련의 모델링 과정을 통해 
하나 또는 그 이상의 외현화된 모델을 완성한다(Nersessian, 2008; Upmeier zu Belzen et al., 2019). 하지만 과학
자의 모델링 과정은 엄격한 절차적 설명이나 특정 규칙에 대한 정의가 없다(Morgan & Morrison, 1999). 모델
링 과정이 다양한 이유는 과학자마다 모델링을 활용하는 목적이 다르기 때문이다(Chiu & Lin, 2019). 그러므
로 과학자들의 모델링 목적과 과정을 분석하는 것은 과학교육에 실천(practice)을 효과적으로 연계시킬 수 있
다는 점에서 시사점이 있다(Berland et al., 2016). 또한 분석 결과의 현장 적용을 위해서는 초등학생의 모델링 
과정에 대한 이론적이고 경험적인 근거가 필요하다. 즉, 실제 초등학생의 모델링 과정에 대한 특징을 분석하
는 연구가 수행되어야 한다.
초등학생의 모델링은 그보다 나이가 더 많은 학생의 모델링과 다른 과정을 거친다(Krell & Kruger, 2016). 초
등학생은 일반적으로 알려진 모델링 실천 요소인 모델 생성, 평가, 수정과 같은 일련의 순서(Clement, 1989)를 
따르지 않고, 모델 생성 단계에서 수정이 일어나거나 현상 탐색 단계에서 평가가 일어난다(Louca & Zacharia, 
2019). 또한 모델링 할 때 모델을 글이나 그림과 같은 외적 표상으로 표현하기 전에 현상에 대한 내적 표상인 
정신 모델을 만든다(Justi & Gilbert, 2002; 2016). 하지만 초등학생들은 모델을 외적 표상으로 표현하기 전까지 
내적 표상인 정신 모델을 만들지 않는다(Louca & Zacharia, 2019).
이처럼 초등학생의 모델링 과정은 일반적 과정이라고 여겨지는 모델링 과정과 다르다. 또한 선행 연구처
럼 초등학생에게 모델링 수업에 참여하게 한 후, 모델링 능력이나 모델링 관련 지식을 확인하는 것만으로는 
초등학생의 모델링 과정에 대한 시사점 도출이 어려울 수 있다. 보다 효과적인 모델링 과정에 대한 시사점을 
얻기 위하여 본 연구에서는 초등학생이 모델링 과제 수행 과정을 질적으로 접근하고자 한다.
모델링 과정은 모델 생성, 평가, 수정 등의 단계로 세분화할 수 있다(Beak et al., 2011; Clement, 1989; Justi & 

Gilbert, 2002; Ha et al., 2009). 하지만 이러한 단계들은 모델러가 외현화한 모델을 연구한 것으로 모델링 과정
을 질적으로 접근하는 것을 목적으로 하는 본 연구에 적용하기 어렵다. 그 이유는 질적 방법을 통해 모델 생
성, 검증, 수정 등의 단계 간의 경계를 명확하게 구별하기 쉽지 않기 때문이다(Namdar & Shen, 2015). 이에 연
구자는 초등학생이 다양한 모델링 과정을 거치면서 생성한 모델을 어떻게 확정하는지에 대한 연구가 없다
는 점을 확인하였고, ̒모델 확정 과정’이라는 새로운 관점을 도입하였다. ̒모델 확정 과정’은 연구 참여자가 생
성한 모델이 현상을 설명하기에 적합한지 판단하는 과정으로 정의하였다. 본 연구에서는 초등학생의 모델
링에 대한 시사점을 얻기 위하여 모델 확정 과정에 대한 초등학생의 특징을 연구하고자 한다.
본 연구에서 ʻ모델’은 연구 참여자가 생성하는 미스테리 튜브의 내부 구조에 대한 표상으로 정의한다. ʻ외
현화된 모델’은 연구 참여자가 과제를 수행하면서 내적으로 표상한 모델을 글 또는 그림으로 표현한 것으로 
정의한다.
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Methods

Participants
연구 참여자는 초등학교 6학년 22명이다. 이들에게 미스테리 튜브 과제를 수행하도록 한 후, 면담을 실시
하였다. 연구 참여자는 사고발성하며 과제를 수행해야 하므로 이에 사고발성에 적합한 참여자를 연구자가 
의도적으로 표집하였다. 연구 참여자 선정 기준은 다음과 같다. 첫째, 자발적인 참여 의지가 있는 학생. 둘째, 
끈기가 있는 학생. 셋째, 학업성취도가 중상 이상인 학생. 넷째, 말을 잘하거나 평소에 말이 많은 학생. 위 기
준에 부합하는 연구 참여자를 선정하기 위해 담임교사에게 연구의 목적 및 선정 기준을 설명하고 기준에 부
합하는 연구 참여자를 추천받았다. 이후 연구자는 담임교사가 추천한 연구 참여자를 선정 기준에 따라 검토 
후 최종 선정하였다.

Task Development
과학자들은 행성 내부 구조나 태양의 핵 또는 원자의 구조와 같이 직접적으로 관찰할 수 없는 자연 현상의 
내적 작용을 이해하기 위해서 모델을 활용한다(Miller, 2014; Schwarz et al., 2009). 또한 과학자들은 자연 현상
을 설명하기 위하여 모델을 생성하고 그 모델을 다양한 방법으로 검증하는 과정을 통해 새로운 지식을 얻는
다. 과학교육에서는 과학자들의 자연 현상의 내적 작용 탐구와 비슷한 과제로 블랙박스 과제가 있다. 블랙박
스 과제는 내부가 보이지 않는 물체의 내적 작용 또는 구조를 탐구하는 과제이다. 블랙박스 과제는 본 연구
의 목적을 달성하기 위하여 적합한 과제라고 판단하고, 초등학생의 모델과 모델링에 대한 시사점을 얻기 위
하여 선정하였다. 선행 연구에 따르면, 블랙박스 과제는 과학의 본성에 대한 학습, 관찰과 추론의 차이 등 다
양한 목적을 달성하기 위하여 주로 활용되고 있다(Lederman et al., 2014; Upmeier zu Belzen, 2014). 블랙박스 
과제의 예로 미스테리 튜브, 사이펀의 원리가 적용된 블랙박스 등 다양한 종류가 있다(Krell & Hergert, 2019; 
Miller, 2014). 또한 블랙박스 과제는 연구 참여자의 사전 과학 개념이 필수적이지 않은 과제이다. Windschitl & 
Braaten (2008)은 만약 어린 학생들이 학습하는 현상에 대한 최소한의 기초 이해가 없을 경우, 제기하는 질문
이 모호하고, 가설은 무작위로 추측하며, 결과를 논의할 의미있는 맥락을 갖지 못한다고 하였다. 이는 어떤 
현상을 탐구하기 위한 최소한의 지식이 필요하다는 것을 의미한다. 하지만 본 연구의 과제는 특별한 과학 지
식 없이도 과학적 탐구를 수행할 수 있는 과제이다. 블랙박스 과제는 위와 같은 문제점을 보완할 수 있으며, 
어린 학생들이 모델링에 좀 더 적극적이고 의미있게 참여하도록 한다.
미스테리 튜브가 초등학생이 수행하기에 적합한 과제인가에 대한 논의는 다음과 같다. 미스테리 튜브는 
중학생 이상을 대상으로 한 연구에서 적합한 과제로 사용되었지만, 어린 학생에게도 효과가 있다는 연구도 
있으므로 초등학생에게도 적용가능하다(Lederman et al., 2014). 또한 연구 투입 전 과제의 난이도 점검을 위해 
초등과학교육전공 석사과정 2명 및 초등학교 6학년 1명을 대상으로 예비 연구를 실시하였다. 예비 연구에 
투입된 과제(Fig. 1)의 내부는 위아래 각 줄이 한번 엮여 있는 가장 간단한 구조이다. 예비 연구 결과, 초등학
교 6학년이 과제를 수행하기에 난이도가 적절하였고, 모델링을 적극적으로 활용하는 것을 확인하였다.
이후 미스테리 튜브에 대한 타당도를 검증하였다. 초등학생의 모델링 수행 가능성, 모델링 기회 극대화, 모
델링 시 필요한 배경지식의 최소화를 기준으로 과학교육 전문가 3인과 초등과학교육전공 석사과정 5명의 
검토를 통해 과제의 타당도를 검증하였다. 그 결과 최종 선정된 과제는 다음과 같다(Fig. 1).
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연구 참여자는 미스테리 튜브 과제를 수행하면서 조작된 변인의 결과로 나타나는 현상을 관찰하고 이를 
바탕으로 보이지 않는 내부 구조의 모델을 생성하고 검증한다. 이를 위해서는 체계적인 조작과 일어나는 현
상을 세밀하게 관찰하고 증거를 바탕으로 생성된 모델을 평가할 수 있는 능력이 필요하다. 미스테리 튜브 과
제의 경우 배경 지식이 모델링 과정에 미치는 영향이 적다는 장점이 있지만 복잡한 자연 세계와 달리 조작할 
수 있는 변인이 제한적이고 인과적 추론을 바탕으로 모델링을 해야 한다는 제한점도 지니고 있다.

Data Collection
사고발성 방법은 문제를 해결하는 연구 참여자의 인지과정에 대한 이론을 구성하고 평가하는 도구이다. 
그러므로 사고발성 방법은 본 연구의 목적 달성에 적합한 자료 수집 방법이다. 하지만 사고발성을 해보지 않
은 연구 참여자들은 사고발성을 하기 위해서 연습이 필요하다. 보통 15분 정도 연습을 하면 자연스럽게 사고
발성할 수 있다(Van Someren et al., 1994). 이를 근거로 연구 참여자에게 사고발성 연습을 10분~15분 정도 수행
하도록 하였다. 사고발성 연습 과제에 대한 예비 연구에서 사이다에 담긴 건포도 사진을 관찰하고 설명하는 
과제를 투입하였다. 그러나 초등학생들은 사진자료만 보고 다양한 생각을 하지 못할 뿐만 아니라, 자신의 생
각을 말로 표현하는 것을 어려워하였다. 이를 보완하기 위해 여러 색의 원판으로 구성된 하노이의 탑(한 기
둥에 꽂힌 원판들을 그 순서 그대로 다른 기둥으로 옮겨서 다시 쌓는 것이다. 이때 2가지 조건을 만족시키며 
원판을 이동시켜야 한다. 첫 번째 조건은 한 번에 한 개의 원판만 옮길 수 있고, 두 번째 조건은 큰 원판이 작
은 원판 위에 있으면 안 된다는 것이다) 과제를 선정하였다. 여러 색의 원판으로 구성된 하노이의 탑 과제를 
선정한 이유는 본 연구의 과제와의 유사성을 고려했기 때문이다. 본 연구의 과제인 미스테리 튜브는 각 줄 끝
에 여러 색의 고리(Fig. 1)를 연결하였고, 고리의 색들은 하노이의 원판의 색과 비슷한 색으로 구성되어 있다. 
이는 미스테리 튜브의 사고발성 과정을 원활하게 하기 위해 의도적으로 구성한 것이다. 하노이의 탑 과제로 
사고발성을 연습하는 과정에서 사용하는 단어 및 행동을 말로 표현하는 방식은 미스테리 튜브 과제 수행할 
때 사고발성하는 과정과 비슷한 상황을 만든다. 즉, 연구 참여자가 새로운 과제에 적응하는 시간을 줄여 원
활한 사고발성을 하도록 하였다. 또한 사진이 아닌 실물로 하노이의 탑을 제시하여 생각을 말로 표현하는 것
에 대한 거부감을 줄일 수 있도록 하였다. 사고발성 연습에 투입된 과제(Fig. 2)는 다음과 같다.

Fig. 1. The exterior and interior of the mystery tube
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본 연구에서는 자료 수집에 대한 타당도와 신뢰도를 높이기 위하여 동영상 녹화, 면담, 과제 수행지 등을 
이용하였다. 각각의 자료 수집 방법을 자세히 설명하면 다음과 같다. 연구 참여자의 사고발성 및 미스테리 튜
브 조작 활동 전반의 행동이 중요한 자료이므로 연구 참여자의 과제 수행 활동을 동영상으로 촬영하였다.
연구 참여자가 과제 수행에 몰입하여 사고발성을 하지 않거나 소홀히 하는 경우 자료 수집이 잘 되지 않을 
수 있다. 또한 초등학교 6학년 시기에는 논리적이고 체계적으로 문제를 해결하는 능력이 나타나기 시작한다. 
그러므로 사고발성 과정에서 과제 해결과 관련된 논리적 사고를 모두 정확하게 표현하였다고 볼 수 없다. 이
를 보완하기 위해 과제 수행 과정에서 사고발성이 잘 되지 않은 부분이나 추가 설명이 필요한 부분은 회고적 
면담을 통해 보충하였다. 회고적 면담의 경우 자료의 질을 높이고자 연구 참여자 본인의 과제 수행 동영상을 
보면서 면담을 진행하였다. 회고적 면담 과정 또한 동영상으로 촬영하였다.
연구자는 연구 참여자에게 과제 수행지를 제공하였다. 과제 수행지는 연구 참여자가 과제를 수행하면서 
기록하거나 그림을 그리는 등 자유롭게 활용할 수 있는 활동지이다. 과제 수행지는 회고적 면담 보조 자료 
및 수집된 자료 분석에 활용하였다. 이때 과제 수행지 내용은 통합되었고, 자료 분석 시 참고하였다.
연구 참여자별 과제 수행 횟수는 회기로 구분하였다. 여기서 한 회기는 과제수행과 회고적 면담 종료 시점
까지이다. 각 회기 종료 후 연구 참여자에게 추가 과제 수행에 대한 의사를 물었다. 추가 과제 수행을 희망한 
경우, 다음 회기를 시작하였고 이후의 과정은 첫 회기와 동일하다. 이 과정은 연구 참여자가 과제 수행 의향
이 없을 때까지 반복되었다. 자료 수집 결과, 연구 참여자별로 각각 1~4회기 진행되었고, 모든 회기에서 연구 
참여자가 수행한 미스테리 튜브 과제는 동일하다. 각 연구 참여자의 과제 수행 회기는 Table 1과 같다.

S1-1의 경우 S1은 연구 참여자를 구분하기 위하여 부여한 코드이고, 코드 뒤의 숫자는 연구 참여자가 수행
한 과제의 수행 회기를 의미한다. 즉, S1-1은 연구 참여자 S1이 수행한 첫 번째 회기를 의미한다.

Fig. 2. Tower Task in Hanoi with Various Colored Plates
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Data Analysis
본격적인 자료 분석 전에 연구 참여자의 과제 수행 동영상, 회고적 면담 동영상, 연구 참여자의 과제 수행
지를 통합하였다. 특히 과제 수행 중 수집된 사고발성 및 행동 전사 자료와 과제 수행지의 글과 그림 자료를 
통합하여 정리하였다. 이후 회고적 면담 전사 자료를 추가하였다. 수집된 자료의 통합틀 예시(Fig. 3)는 다음
과 같다.

Table 1. Each study participant's task performance session
Gender Study Participant Code

-Task performance session Gender Study Participant Code
-Task performance session

Male S1-1 Female G3-1
S1-2 G3-2

Female S2-1 Female G4-1

Female S3-1 Female G5-1S3-2

Female

S4-1

Female
G6-1S4-2

S4-3 G6-2S4-4

Female S5-1 Male G7-1
S5-2 G7-2

Female
S6-1

Female G8-1S6-2
S6-3

Male S7-1 Female G9-1S7-2
Female S8-1 Male G10-1

Female
S9-1

Male
G11-1

S9-2 G11-2
S9-3 G11-3

Female G1-1 Female G12-1G1-2

Male G2-1 Male G13-1G2-2

Fig. 3. Example of an integrated frame of collected data
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과제 수행 행동 자료는 동영상 촬영으로 수집되었으며, 연구 참여자의 행동 및 행동 후 조작된 과제의 상
태를 표기하여 행동의 전후 상황을 이해할 수 있도록 구성하였다. ʻCVP(Concurrent Verbal Protocol, 동시적 사
고 구술 프로토콜)’는 연구 참여자의 과제 수행 과정에서 수집된 동시적 사고발성 내용이다. 모든 언어적 표
현을 전사하였으며, 부정확한 언어 표현일 경우 행동에서 힌트를 얻어 보완하였다. ʻRVP (Retrospective Verbal 
Protocol, 회고적 사고 구술 프로토콜)’는 과제 수행 이후 회고적 면담 수행 과정에서 수집된 회고적 면담 내용
이다. 이 또한 모든 언어적 표현을 전사하였으며, 사고의 선후 관계를 명확히 밝히고 사고의 순서에 맞게 내
용을 수정하였다.
자료 분석은 질적 분석 절차에 따라 이루어졌다. 통합틀을 반복적으로 읽으면서 연구 참여자의 모델 확정 
과정에 대한 정확한 해석이 이루어지도록 하였다. 해석의 정확성을 높이기 위하여 연구 참여자의 특징적인 
사건 앞뒤의 행동과 CVP를 면밀히 분석하였다. 특히 연구 참여자가 특징적인 사건 전후에 표상한 모델(연구 
참여자가 표상한 모델을 글 또는 그림으로 표현한 경우만 분석함)이 무엇인지 고려하였다. 이후 연구 참여자
가 어떤 사고를 하며 모델링 하는지 분석한 후, 코딩하였다. 또한 연구 참여자별 개인적인 특징에 집중하기
보다는 전체 연구 참여자가 공통적으로 보이는 특징에 집중하여 분석하였다. 이때 모델링 관련 이론이나 선
행 연구의 관점을 배제한 상태에서 객관적으로 분석하였다. 예를 들어, “초록색을 당기면 이것(노란색 줄과 
파란색 줄)까지 당겨지니까 초록색은 3줄과 연결돼 있고”라는 CVP와 “빨간색이랑 연결돼있다고 생각했어
요”라는 RVP 및 “초록색 줄 당김”는 행동을 고려하여 “윗부분과 대각선이 연결된 모델”을 생성했다고 코딩
하였다. 이후 각 코딩 결과는 동영상 자료를 다시 참고하여 정교화하였고, 유사한 유형들로 묶어 가며 분류
하였다. 반복적인 검토 및 수정 과정을 통해 최종 코딩을 확정하였다. 최종 코딩은 모델 확정 과정에 영향을 
미치는 정도를 기준으로 다시 분류하였다. 이 과정에서 모델 확정 과정에 크게 영향을 미치는 코딩을 추출하
였고, 이 코딩 결과를 모델 확정 과정에서 드러나는 특징으로 분류하였다. 예를 들어, “윗부분과 대각선이 연
결된 모델”, “모든 줄이 연결된 모델” 등의 코딩들은 “움직이면 연결되어 있다”는 메커니즘을 기반으로 생성
된 모델을 코딩한 것이다. 이를 통합하여 “피상적인 수준의 모델을 확정한다”와 같은 특징을 추출하였다.
마지막으로 자료 분석 과정에서 연구의 타당도와 신뢰도를 확보하고자, 과학교육전문가 3인으로부터 자
료 분석 과정인 코딩과 분석 결과를 검토받았다.

Results & Discussions

모델링 과정에서 현상의 메커니즘을 탐색하는 것은 과학적 시도의 핵심이다(Ke & Schwarz, 2019). 미스테
리 튜브 과제는 보이지 않는 내부의 메커니즘을 탐구하는 것이 목적이다(Krell & Hergert, 2019). 연구 결과에
서 논의되는 메커니즘은 미스테리 튜브 줄의 움직임을 설명할 수 있는 작동원리를 의미한다. 모델러들은 탐
구를 통해 만든 메커니즘을 바탕으로 모델을 생성하고 검증하여 확정에 이른다.
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Determine The Model at A Superficial Level 
피상적인 수준의 모델은 소박한(naive) 메커니즘을 포함한 모델을 의미한다. 연구 참여자는 현상을 탐색하
여 얻은 정보를 평소 줄에 대한 경험이나 직관적인 판단으로 소박한 메커니즘을 만들고 모델을 구성(Louca 
& Zacharia, 2019)한 후 확정한다. 여기서 소박한 메커니즘은 “움직이면 연결되어 있다”와 피상적인 수준의 
작동원리이다. 미스테리 튜브 외부에 나와 있는 파란색 고리가 달린 줄을 당겼을 때, 노란색 고리가 달린 줄
이 들어가는 것을 관찰한다. 이때 파란색 고리가 달린 줄과 노란색 고리가 달린 줄이 연결되어 있다는 모델을 
구성하게 되고, 다음 현상 탐색을 통해 얻은 정보 또한 줄의 움직임 여부로 움직인 줄의 연결을 인식한다. 줄
의 움직임 여부를 기준으로 얻은 추가적 정보들은 기존 모델에 더해지거나 교체된다. 연구 참여자는 현상 탐
색을 통해 획득가능한 정보를 모두 얻었다고 판단하면 생성한 모델을 확정한다.
다음은 소박한 메커니즘을 포함한 ̒피상적인 수준의 모델을 확정한다’는 특징을 나타내는 S7-1의 사례이다.

행동 및 CVP: (초록색 고리가 달린 줄 당김)초록색이... 파란색.
행동 및 CVP: (그림 그리기-초록색과 파란색 연결)[RVP: (연결되어 있다는 것을 표현한) 그림이었어요.]
(중략)
행동 및 CVP: (노란색 고리가 달린 줄 당김)노란색을 당겨보면? 빨간색이 따라오네. 그러면은 빨간색은?
행동 및 CVP: (그림 그리기)노란색? 노란색이랑 연결.[RVP: 빨간색을 당기면 노란색이 따라 오니까. 2가

지 경우를 다 그려본 거에요.]
S7-1은 줄을 당기고 움직인 줄이 무엇인지 정리하면서 모델을 생성하였다. 이는 움직인 줄끼리 연결되어 
있다는 생각을 중심으로 모델을 생성해간다는 것을 알 수 있다.

다음은 G12-1의 사례이다.
행동 및 CVP: (빨간색 고리가 달린 줄 당기고 다시 줄을 넣어봄)[RVP: 빨간색 당겨보니까. 초록색이랑 

파란색이 다 당겨왔어요. 뭐지 싶었어요. 이거 넣으면 저기(파)가 나올 것 같아서요. 넣어
보니까. 나왔어요.. 둘이 연결되어 있다는 소리죠.]

행동 및 CVP: 빨간줄, 파란줄, 노란줄
행동 및 CVP: (노란색 고리가 달린 줄 약간 당기고 파란색 고리가 달린 줄 약간 당김)
행동 및 CVP: (빨간색 고리가 달린 줄 약간 당김)일단은 빨간줄은 파란줄이랑 연결되어 있는 건 맞고

[RVP: 둘이 당기면 서로 나오니까.]

G12-1 또한 줄의 움직임 여부로 모델을 생성하고 있다는 것을 확인하였다.
본 연구의 과제인 미스테리 튜브는 특별한 과학적 지식 또는 개념없이 과학적 과정을 경험할 수 있다

(Briggs, 2019). 결국 모델을 생성하기 위해 고려해야 하는 것은 줄에 대한 경험 또는 직관적인 판단이다. 학생
들이 초기 모델을 구성할 때 비유를 사용하고 점차 초기 모델을 발전시킴으로써 더 새로운 모델을 구성한다
(Ayse, 2007). 또한 어린 학생들은 관찰, 사전 지식, 아이디어 및 경험을 기반으로 피상적인 수준에서 모델링
을 한다(Louca & Zacharia, 2019). 하지만 본 연구에서 투입된 과제는 과학지식이나 개념을 요구하지 않기 때
문에 모델 생성에 활용가능한 비유를 탐색하고 적용하는 데 한계가 있다. 그러므로 소박한 메커니즘을 만들 
때 주로 관찰을 통해 얻은 정보와 줄에 대한 경험을 활용한다고 볼 수 있다.
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다음은 G6-2의 사례이다.

행동 및 CVP: (초록색 고리가 달린 줄 당김) 다시 초록색을 당기면?(노란색 고리가 달린 줄 당김) 노란색
을 당기면? 아까 그 모양이에요. 확실한 것 같아요.[RVP: 이거는 이제. 어떻게 해도. 다 빼고 
넣고 해도 다시 나오니까. 거의 100% 정도..]

G6-2는 초록색 고리가 달린 줄과 노란색 고리가 달린 줄을 차례로 당기면서 당겼을 때 어떤 줄이 움직이는
지 확인하였다. 움직인 줄들이 구성한 모델에 구현되어 있으면 모델이 맞다고 판단하는 것이다.

다음은 G12-1의 사례이다.
행동 및 CVP: (빨간색 고리가 달린 줄을 약간 당김) 일단은 빨간색 줄은 파란색 줄이랑 연결되어 있는 건 

맞고.[RVP: 둘이 당기면 서로 나오니까.]
(중략)
행동 및 CVP: (빨간색 고리가 달린 줄을 약간 당김) 다 알았어요.[RVP: 좀 줄이... 이렇게 연결되어 있는게 

맞나(의심했어요)... 뭔가 뻔해서요.…이렇게 연결되어 있으면 쉽게 연결되어 있는게 아닌
가 싶어서요.]

G12-1은 빨간색 고리가 달린 줄을 당겼을 때 파란색 고리가 달린 줄이 움직이자 두 줄이 서로 연결되어 있
다고 판단하였다. G12-1의 RVP에서 생성한 모델이 피상적일 수도 있다고 의심했지만 무시하고 모델을 확정
하였다. 결국 이 사례도 움직인 줄들이 모델에 구현되어 있으면 모델이 맞다고 판단한 것으로 볼 수 있다.
중고등학생 및 성인의 경우 어느 정도 모델이 만족스럽다고 느낄 때, 모델 평가로 나아간다(Hestenes, 1997). 
여기서 만족스럽다는 것은 생성한 모델이 대상, 과정, 변수 등을 어느 정도 갖추었고 현상을 모두 설명할 수 
있다고 느낀다는 의미이다. 초등학생의 경우 이러한 모델 구성요소나 모델의 완성도를 고려하지 못하고, 모
델이 구성되면 스스로 평가 단계로 가지 못한다(Louca et al., 2011). 하지만 본 연구에서는 연구 참여자가 모델
을 즉각적으로 평가할 수 있는 과제를 수행하기 때문에 평가의 수준은 낮지만 스스로 모델 평가 단계에 진입
할 수 있다. 모델 평가 과정은 2가지 주요 형태를 보이는데(Louca & Zacharia, 2019), 첫째는 모델을 사용하여 
수집한 자료나 모델 생성에 활용했던 경험을 회상하여 모델을 평가한다. 둘째, 모델의 논리적 측면을 평가한
다. 본 연구에서는 연구 참여자들이 모델 평가 과정은 첫째 형태로 이루어진다. 모델 생성에 활용했던 줄의 
움직임 여부와 모델 생성 간의 관계를 모델 평가에도 그대로 활용한다. 결론적으로 모델 생성과 모델 평가 방
법이 동일하고, 모델 평가 과정 및 수준이 낮기 때문에 소박한 메커니즘을 포함한 피상적인 모델이 확정된다.

After Verifying The Mechanism with Distorted Information, The Model is Determined
모델링을 하기 위해서는 현상 탐색을 통해 얻은 정보가 필요하다. 하지만 현상 탐색을 통해 얻은 정보가 왜
곡되는 경우 모델링을 적절하게 수행할 수 없다. 연구 참여자는 초기 몇 회의 조작을 통해 얻은 정보로 불완
전한 모델을 생성한다. 생성된 불완전한 모델을 토대로 다음 현상 탐색 결과를 예측한다(Giere, 2006). 이때 실
제 현상 탐색 결과가 불완전한 모델을 토대로 한 예상과 정확히 일치하지 않지만, 일치한다고 정보를 왜곡한
다. 왜곡된 정보로 인해 불완전한 모델이 현상 설명에 적합한 모델이라고 확정하게 된다. 이는 연구 참여자
가 객관적으로 현상 탐색하지 못하는 경우 발생하는 특징이라고 할 수 있다.
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다음은 G1-1의 사례이다.

행동 및 CVP: 초록색을 당겨볼게요.
행동 및 CVP: (그림 그리기-초록색과 파란색 연결)[RVP: 얘(초)가 잘 안 당겨져가지고. 이 노랑 친구랑 

빨간 친구랑 파랑 친구랑 다 당겨질까? 아니면. 파랑 친구랑 노랑 친구랑 당겨질까? 이런 
여러 생각으로 가득 차 있었어요. 당겨보니까. 다 약간씩 당겨지는 것 같아서. 다 묶여 있구
나. 라는 생각이 들었어요.]

행동 및 CVP: (빨 당김)빨간색[RVP: 초록색이랑 파란색이랑 갑자기 같이 오니까. 내 생각이 맞았구나 라
는 생각이 들었어요.]

G1-1은 초기 현상 탐색 결과를 통해 다 묶여 있다는 모델을 생성하였다. 생성한 모델로 다음 현상 탐색 결
과를 예상하고, 예상과 탐색 결과가 일치한다고 하였다. 하지만 프로토콜에서 보듯 빨간색을 당겼을 때 초록
색 고리가 달린 줄과 파란색 고리가 달린 줄만 움직이고, 노란색 고리가 달린 줄은 움직이지 않았다. G1-1은 
현상 탐색 결과를 왜곡하여 초기 생성한 메커니즘이 맞다는 증거로 활용하였다. G1-1은 모델링 과제를 완벽
하게 해결하였다고 생각하였지만, 사실 현상 탐색 결과를 명확히 확인하지 않고 정보를 왜곡하여 수용한 것
으로, 불완전한 현상 탐색의 결과라고 할 수 있다.
다음은 G3-1의 사례이다.

행동 및 CVP: 빨간색.
행동 및 CVP: (글쓰기)빨강색은 초록색이랑 움직이고[RVP: 이게요. 어떤 거는 하나만 되고 어떤 거는 2

개 되고, 어떤 거는 3개 되니까. 일단 써가지고. 어 이렇게 다시 또 해보면은.. 또 이렇게 공
통점이 나올 것 같아 가지고..]

(중략)
행동 및 CVP: (노 약간 당김)노랑을 해도?
행동 및 CVP: 이거 3개 다 움직이고[RVP: 이전에는 막.. 이 색은 2개만 움직이고.. 이어져 있고. 한 개는 

한 개만 이어져 있고. 이렇게 생각했는데. 이게 다 해보니까. 다 3개씩 되어 있으니까. 다 연
결되어 있다고 생각했어요..]

G3-1은 현상 탐색을 하며 얻은 정보를 정리한 후, 모델을 생성하였다. 이 모델은 모든 줄이 연결되어 있는 
모델로 2줄이 통 내부에서 묶여 있는 그림으로 표현하였다. 하지만 줄을 당겼을 때 2줄만 움직이는 경우와 3
줄만 움직이는 경우가 모두 있다고 기록된 것을 RVP를 통해 확인할 수 있다. 이는 G3-1이 정리해 둔 내용을 
무시하여 1줄을 당겼을 때 모든 줄이 움직인다고 왜곡해서 해석한 경우로, 이 또한 불완전한 현상 탐색으로 
인해 왜곡된 정보를 메커니즘 검증에 활용한 것이다. 이러한 경우 모델링이 진행될수록 모델의 수준이 정교
화되지 않을 수 있다는 점을 시사한다. 이를 해결하기 위한 방법으로 글과 그림으로 자신의 모델을 표현해볼 
수 있도록 하여 좀 더 수준 높은 현상 탐색으로 나아갈 수 있도록 교사가 안내해야 한다.
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Determine The Model that Generated The Mechanism to Account for The Whole Phenomenon 
연구 참여자는 현상을 탐색하여 모델을 구성하고 평가하는 순환적인 과정을 거친다(Clement, 1989; Justi & 

Gilbert, 2002; Louca & Zacharia, 2015). 순환적인 과정이 반복되면서 피상적인 모델에서 정교화된 모델을 생성
하게 된다. 모델이 정교화되면서 수준 높은 메커니즘이 포함된다. 하지만 이때 메커니즘은 불완전한 메커니
즘으로 현상 전체를 설명할 수 있으나 올바르게 설명하지 못한다. 이후 불완전한 메커니즘을 중심으로 모델
링을 진행하면서 모델 확정 과정에 도달하는 사례를 확인하였다.
다음은 S4-2의 사례와 S4-2가 그림으로 표현한 모델(Fig. 4)이다.

행동 및 CVP: (모든 줄이 나와 있는 상태로 배치)
 (초록색 고리가 달린 줄 당김) 일단 이거 당기니까 3개 다 움직이고.
(중략)
행동 및 CVP: (모든 줄이 나와 있는 상태로 배치)
 (초록색 고리가 달린 줄 당김)
 (빨간색 고리가 달린 줄 당김) 됐다. 됐어요.
 아까랑 똑같은 것 같아요.[RVP: 처음에 했을 때에도 당겼을 때 이렇게 움직이고. 처음에 당

겼을 때도 3개 다 움직이고. 하나만 하면 3개 다 움직이고. 다 같이 움직이고.. 붙었을 때 빼
고는 3개 다 움직이니까. 다 이어져 있는 것 같은데. 이렇게 꼬불꼬불 이어져 있는 건 아닌 
것 같고. 이렇게 한줄(ￚ자)로도 된건 아닌 것 같아가지고. 약간 X자가 제일 당겼을 때 당겼
을 때 같이 움직이고 하는거에 적합할 것 같아가지고. 그냥 처음이랑 똑같이 생각했던 것 
같아요.]

S4-2는 ʻ다 이어져 있다’는 현상 전체를 설명할 수 있는 메커니즘을 발견한 후 지속적으로 평가하였다. 연
구 참여자가 검증하는 메커니즘은 현상 전체를 설명할 수 있는 메커니즘이기는 하지만, 현상을 올바르게 설
명할 수 있는 메커니즘은 아니다(불완전한 메커니즘). 왜냐하면 메커니즘으로 설명할 수 없는 조작 결과가 
다수 존재하고 있기 때문이다. 현상 전체를 설명할 수 있는 메커니즘을 생성하기 전에는 현상 일부만 설명할 

Fig. 4. S4-2의 외현화한 모델(Expressed model)
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수 있는 메커니즘만 생성해왔으므로 현상을 올바르게 설명할 수 있는 메커니즘 존재 여부와 관계없이 현상 
전체 설명에만 초점을 맞추게 된다. 여러 차례 평가하면서 불완전한 메커니즘이 확실하다고 판단하자 그림
으로 모델을 표현하였다. 이때 RVP에서 드러난 것처럼 X자 모양인 모델이 불완전한 메커니즘을 구현하기에 
가장 적합한 모델로 판단하고 그 모델로 확정하였다.
다음은 S5-1의 사례와 S5-1이 그림으로 표현한 모델(Fig. 5)이다.

Fig. 5. S5-1의 외현화한 모델

S5-1은 ʻ서로서로 연결되어 있다’는 불완전한 메커니즘(현상 전체를 설명할 수 있지만 올바르지 않은 메커
니즘)을 지속적으로 평가하였다. S5-1의 사례와 마찬가지로 여러 차례 메커니즘을 평가하여 확실하다고 판
단하자 그림으로 모델을 표현하였다. Fig. 4에서 외현화한 모델은 S5-1이 이전에 생성했던 모델 중 하나이다. 
S5-1이 생성했던 모델로는 가운데 매듭지어져 있는 모델, 4줄이 내부에서 엉켜있는 모델, 긴 줄이 여러 번 묶
여 있는 모델이 있었다. S5-1은 불완전한 메커니즘을 구현하기에 가장 적합한 모델인 가운데 매듭지어져 있
는 모델을 선택하고 모델 확정하였다.
연구 참여자들은 불완전한 메커니즘(현상 전체를 설명할 수 있지만 올바르지 않은 메커니즘)을 생성하기 
전에 규칙이나 공통점에 대하여 언급하며 모델링을 진행하였다. 여기서 규칙이나 공통점과 같은 표현은 모
델의 알고리즘을 탐색하는 과정과 비슷하다고 할 수 있다. 선행 연구에서는 모델링 기반 학습이 적용된 수업
에서 모델링 프레임 유형을 3가지로 분석하였다. 초등학생의 모델링 프레임 유형은 초기 현상학적 설명 프
레임, 현상에 대한 학생 나름의 “스토리” 구성 프레임, 알고리즘 구성 프레임이다(Louca et al., 2011). 본 연구
에서 연구 참여자들이 현상 전체를 설명할 수 있는 메커니즘을 평가하고 모델로 구현하는 것은 현상학적 설
명에서 알고리즘 구성 프레임으로 진행되는 것이라고 할 수 있다.
여기서 한 가지 주목할만한 점은 초등학생이 생성한 모델 평가 방법이다. 초등학생의 생성된 모델 평가 방
법은 외현화한 모델이 현상을 잘 설명하는지 평가하는 것이 아니다. 모델을 표현하기 전에 가지고 있던 메커
니즘만 평가하고, 그 메커니즘을 가장 잘 표현할 수 있는 모델을 특별한 평가 없이 표현하고 확정한다. 이는 
Chittleborough & Treajust (2009)가 제시한 모델의 속성 중 표상의 정확성(How Accurate is the model?)과 모델의 
지속성(The Permanency of the model)으로 설명할 수 있다. 표상의 정확성은 모델이 부분적인지 또는 전반적 
모습을 보여주는지에 대한 속성이고, 모델의 지속성은 사실로 수용될 수 있는 표상인지 아니면 단지 아이디
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어인지에 대한 속성이다. 연구 참여자들이 생성한 아이디어는 현상 전체를 설명할 수 있기 때문에 표상의 정
확성은 확보할 수 있지만, 사실로 수용되는 표상, 즉 구체적인 모델을 만들어 낼 수 없어서 불완전한 메커니
즘을 포함하여 모델을 확정하게 된다. 연구 참여자들은 표상의 정확성과 모델의 지속성 사이에서 갈등하게 
되고 결국 표상의 정확성을 더 우선하여 불완전한 메커니즘(현상 전체를 설명할 수 있지만 올바르지 않은 메
커니즘)만 평가하는 특징을 보이는 것이다.

After Verifying The Mechanism Through Model Externalization, The Model is Determined
표상한 모델이 명확하지 않거나 복잡하여 사고실험이 어려울 경우, 문제해결을 위한 전략으로 외현화된 
모델을 만든다. 이때 외현화된 모델의 메커니즘을 파악하고 현상을 잘 설명할 수 있다고 판단하면 모델 확정
한다.
다음은 G7-2의 사례와 G7-2가 그림으로 외현화한 모델(Fig. 6)이다.

Fig. 6. G7-2's External Model

행동 및 CVP: 직선으로 연결되면?.. 이렇게(파빨-대각선) 이렇게(파초) 이렇게(파초) 이렇게(파노) 연결
되는데.. 한번 그럼 곡선으로 해볼까? 곡선으로 이렇게 연결되어 있고, 이렇게 연결되어 있
고, 이렇게 연결되어 있으면. 한쪽 줄이 빨려 들어올 때. 어.. 이렇게 빨간색(색깔은 중요하
지 않다는 의미, 위치만 고려한 말임)이라고 예를 들면. 이쪽(과제에서 노의 위치)이 이렇
게 빨려들어올 때. 파란색 줄인 이게 이걸 타고 가서. 이쪽으로 나올거고. 그러면 빨간색
이(과제에서 노의 위치).. 빨간색(과제에서 노의 위치)를 당길 때... 그러면.. 빨간색(과제에
서 노의 위치)을 당기면? 또 어느 줄을 당기든 이쪽으로 다 따라와서. 여기로 올거고. 그다
음에 노란색(과제에서 빨의 위치)을 당기면(당겨오게 되면)? 이쪽(파)를 당겼던 (상태의) 
줄이면 이게 노란색 줄까지 다 같이 이쪽(파)으로 올거란.. 말이야. 그러면.. 이쪽(파) 줄을 
다시 이쪽(노)으로. 노란색(과제에서 빨의 위치)을 다시 당겼을 때. 이렇게 올라가서. 이쪽
(빨)으로 당겼으니까. 다시 이쪽(빨)으로 가지 않을까?

행동 및 CVP: 그러면.. 일단 이거는... 곡선으로 그려봤으니까. 이번에는..
(중략)
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행동 및 CVP: 직선으로 연결하는데 한줄로 연결되게. 그러면.. 이쪽(파노). 그다음에 이렇게. 이렇게. 이
렇게(사각형 그림) 연결되어 있다고 치면. 이쪽(노)으로 줄을 당겼을 때 이쪽(파) 줄이 빨려 
오고. 요게(빨) 나와 있다고 치면 이쪽(노)을 당겼을 때는 이렇게 와서 (빨이) 당겨지고. 그
다음에 이쪽(초가 나와 있는 상태에서 노를)으로 당겼을 때는? 이렇게(□) 오던 이렇게(□) 
오던 당겨질 수가 있을 것 같고. 그러면 한줄로 연결되어 있다는.. 이렇게 연결되어 있는 것 
같다.  

G7-2는 외현화된 모델을 그림으로 그리고 그 모델을 보며 줄의 움직임, 즉 모델의 메커니즘을 평가하였다. 
곡선으로 그린 모델에 대한 평가가 끝난 후, 모델 수정 또는 거부에 대한 판단을 하지 않고 직선으로 그린 모
델을 외현화하였다. G7-2는 2개의 외현화된 모델 후보를 가지고 둘 중 어느 것이 더 현상을 잘 설명하는 메커
니즘을 포함하고 있는지에 대한 평가를 수행하였다. 이를 통해 메커니즘을 포함한 모델 평가에 외현화된 모
델을 활용한다는 것을 확인하였다.
그림그리기 기반 모델링은 어린 학생들의 과학교육에 유용하고(Brooks, 2009), 외현화된 모델은 현상의 구
조, 행동, 메커니즘에 대한 단서를 제공한다(Buckley & Boulter, 2000). 본 연구에서 외현화된 모델은 대부분 
글을 포함한 그림 형태이다. 몇몇의 연구 참여자들은 그림의 형태로 외현화된 모델을 통해 모델의 메커니즘
을 평가하였다. 이는 초등학생들도 그림과 같은 간단한 외현화된 모델을 활용하여 과학적으로 탐구할 수 있
다는 것을 보여준다. 특히 모델이 현상을 예측하는 기능을 하고 그 덕분에 새로운 아이디어(메커니즘)를 평
가해볼 수 있게 한다는 점에서 의미가 있다(Oh, 2009). Louca & Zacharia (2019)는 초등학생의 모델링을 모델
링 역량 프레임워크(Krell et al., 2016)으로 분석하였다. 모델링 역량 프레임워크는 5개 측면과 3개의 수준으로 
구분된다. 3개의 수준은 모델 대상에 대한 제한된 관점, 모델과 현상 간의 관계에 대한 관점, 과학적 아이디
어로써의 모델을 인지하는 관점으로 제시하였다. 본 연구에서 외현화된 모델을 활용하는 것은 과학적 아이
디어로써 모델을 인지하는 관점과 비슷한 맥락이다. 초등학생의 모델링 학습에 대한 연구(Louca & Zacharia, 
2019)에서 과학적 아이디어로써 모델을 인지하는 관점을 보이는 학생은 발견하지 못한 것과는 대조된다. 따
라서 초등학생도 모델에 대한 수준 높은 역할을 인식하고 활용할 수 있다는 점이 시사하는 바는 크다고 할 
수 있다.

After Integrating Models with Different Mechanisms, The Model is Determined
초등학생은 모델링 하면서 다양한 메커니즘을 생성하고 수정한다. 이러한 메커니즘들은 현상의 일부만 
설명할 수 있거나 다른 메커니즘과 모순되는 부분이 있다. 이때 현상을 완전히 설명할 수 있는 메커니즘을 포
함한 모델을 생성하기 위해 다양한 전략과 시도를 하지만 만족스러운 메커니즘을 찾지 못했을 경우 현상의 
일부만 설명할 수 있는 메커니즘들을 통합시켜 모델을 확정하는 것을 확인하였다.
다음은 S4-3의 사례와 S4-3가 그림으로 외현화한 모델(Fig. 7)이다.
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행동 및 CVP: 음... 같이 움직였으니까 붙어 있으면 안될 텐데... 이렇게 있고. 음... 같이 움직였으니깐. 음... 
여기 당기면 얘가 오고 얘도 같이 와야 되니깐. 음... 이렇게 되어 있다는 건가? 음... 이건 것 
같아요..[RVP: 이렇게(ￚ자) 이어져 있어야 되잖아요. 약간 이렇게 여기 안 닿고 이렇게 되
는 것도 생각해봤는데. 이렇게 하면은 얘네 셋이 안 움직여지니까. 아닌 것 같기도 하고 긴
가민가해가지고 그랬던 것 같아요.]

S4-3는 2개의 불완전한 메커니즘(현상 전체를 설명할 수 있지만 올바르지 않은 메커니즘)을 포함한 모델
을 글과 그림으로 외현화하였다. 연구 참여자는 외현화된 모델의 한계를 인식하고 있었지만 수정하지 않고 
모델을 확정하였다.
다음은 S9-2의 사례와 S9-2가 그림으로 외현화한 모델(Fig. 8)이다.

행동 및 CVP: (노 약간 당김 파노 절반만 나와 있는 상태로 배치됨)이거(노파)랑 이거(초빨)랑 멀리 연결
되어 있는 것 같은데... 아닌가?[RVP: 파란색이랑 노란색이 좀 가까이 있는 것 같다.. 확실
히? 파란색 노란색이라 초록색 빨간색이랑 좀 실 사이가 먼 것 같다?]

(중략)
행동 및 CVP: (초록색 고리가 달린 줄 당김)[RVP: 파란색이랑 노란색이 같이 당겨지니까 초록색이랑 빨

간색도 당겨보려고... 파란색이랑 노란색이랑 같이 당겼을 때 둘이 되게 스무스하게 잘 움
직인 것 같고. 초록색이랑 빨간색이랑 또 당겼을 때 2개 다 스무스하면 뭔가 따로따로(파노 
따로 빨초 따로) 연결되어 있는 것 같아서...

(중략)
행동 및 CVP: 실이 들어 있나?[RVP: 이게 이렇게(파노) 이렇게(빨초) 연결되어 있으면. 이거 다 연결되어 

있는데 어떻게 연결되어 있을까? 생각해보면 이 안에 또 다른 실이 하나 더 있을 수도 있으
니까.]

(중략)
행동 및 CVP: 잘 모르겠는데.. 우선 해보자[RVP: 음.. 이걸 계속 이러고 있으면 안될 것 같아서. 계속 생각

이 바뀌니까. 뭔가 아닐 것 같아서. 계속 해보는 것도 좀 그래 가지고. 우선 그려보자.]

Fig. 7. S4-3's External Model
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S9-2는 기존에 얻은 정보로 현상의 일부분을 확실하게 설명할 수 있는 모델을 평가하였다. 평가한 모델의 
메커니즘에 대한 한계를 인식하고, 현상 전체를 설명하기 위해 필요한 요소를 추가하고 확정하였다.
여기서 확정한 모델을 분석해보면 현상의 일부분만 설명할 수 있는 메커니즘을 포함한 모델(Fig. 8에서 위
아래 직선)과 모든 줄이 연결되어 있다는 아이디어가 구현된 불완전한 메커니즘이 포함된 모델(Fig. 8에서 ≍ 
와 길쭉한 동그리미 부분)이 동시에 통합된 것을 확인하였다. 최종적으로 연구 참여자는 현상 전체를 올바르
게 설명할 수 있는 메커니즘을 포함한 모델을 생성하지 못하였다. 모델링 목표가 내부 구조를 알아내는 것이 
목적이기 때문에 S9-2는 현재까지 맞다고 생각하는 모든 메커니즘을 통합한 모델을 외현화하였다. 이는 연
구 참여자가 과제를 종료해야 한다는 부담감이 작용하여 나타난 결과로 해석할 수 있다.

Fig. 8. S9-2's External Model

Conclusions & Implications
본 연구는 미스테리 튜브 과제를 해결하는 초등학생의 모델링 과정을 분석하기 위하여 모델 확정 과정에 
대한 초등학생의 특징을 살펴보았다. 이를 위하여 6학년 학생 22명을 대상으로 미스테리 튜브 과제를 사고
발성하며 해결하도록 하였고, 이후 회고적 면담을 실시하였다. 과제 수행 및 회고적 면담은 동영상으로 촬영
되었고, 과제 수행 기록지까지 포함하여 연구 목적 달성을 위한 통합틀을 제작하여 분석하였다. 자료를 통해 
도출된 초등학생의 모델 확정 과정에 대한 특징은 ʻ피상적인 수준(superficial level)의 모델을 확정한다’, ʻ왜곡
된 정보로 메커니즘을 검증한 후 모델을 확정한다’, ʻ현상 전체를 설명할 수 있는 메커니즘을 생성하면 모델
을 확정한다’, ʻ모델 외현화를 통해 메커니즘을 검증한 후 확정한다’, ʻ서로 다른 메커니즘을 포함한 모델들을 
통합한 후 모델을 확정한다’로 총 5가지이다.
본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다. 첫째, 초등학생의 실제적인 모델링 학습을 위해서 개별 학습자의 
수준에 맞는 과제의 투입과 적절한 비계가 필요하다. 초등학생은 모델링 자체에 익숙하지 않고 체계적인 모
델 평가 방법을 모르기 때문에 효과적인 모델링 학습을 위해서는 모델 평가 방법에 대한 다양한 지원이 필요
하다. 둘째, 초등학생도 모델을 인지적 도구로 활용할 수 있다는 점을 확인하였다. 비록 인지적 도구로 활용 
수준은 낮을지라도 초등학생에게 인지적 도구로 모델을 활용할 수 있는 교육을 위한 교수학습 전략 및 방법
이 과학교육에서 중요하다는 점을 확인하였다. 특히 초등학생은 모델이 포함하고 있는 메커니즘이 불완전
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하다는 것을 인지하고 있었다. 하지만 완전한 메커니즘을 포함한 모델을 생성하지 못했을 경우 현상의 일부
만 설명할 수 있는 메커니즘을 통합시켜 모델을 확정하였다. 이는 초등학생의 모델링 학습 진전에 있어서 불
완전한 메커니즘에 초점을 맞추는 교수학습 방법이 필요하다는 것을 의미한다.
본 연구를 통해서 얻을 수 있는 시사점은 다음과 같다. 초등학생의 모델링에 필요한 교수학습 전략 수립에 
시사점을 제공할 것이다. 모델링에 대하여 교육과정에 명시되어 있지만, 교실에서는 모델링에 대한 구체적
인 교수학습 전략은 없다고 할 수 있다. 초등학생이 모델 확정 과정의 특징을 분석함으로써 모델링에서 초등
학생들이 겪는 어려움을 이해하고, 개별 학생들에게 적절한 모델링 학습 방향을 제공함으로써 모델링 학습
에 대한 교수학습 전략을 수립하는데 이바지할 것으로 기대된다.
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