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국문초록

본 연구에서는 학생들이 시각 개념을 이해할 때 요구되는 시스템 사고

수준과 비유 모형을 활용한 수업이 학생들의 시스템 사고를 촉진하는 방

안이 될 수 있는지를 알아보았다.

연구1에서는 학생들이 시각 개념을 학습하기 위해 중학교 과학 교과서

가 요구하는 시스템 사고 수준이 어떠한지와 시각자료가 이를 어떻게 지

원하고 있는지 탐색하고자 하였다. 이를 위해 교과서 본문에서 나타나는

시스템 사고, 교과서의 시각자료의 존재론적 범주를 분석하고 본문과 시

각자료의 정보 포괄도를 비교하였다. 연구 결과, 교과서는 시각 개념을

‘눈의 구조와 시각 성립 과정’, ‘명암 조절과 원근 조절’, ‘근시와 원시의

교정’의 세 가지 주제로 다루고 있었으며, 개념 학습을 위해 높은 수준의

시스템 사고를 요구하고 있었다. 또한 ‘구조’ 범주를 표상하는 시각자료

는 단어, 기호 또는 다중 이미지를 사용함으로써 ‘과정’ 범주의 내용을

표상할 수 있었고 이를 통해 시각자료는 본문에서 요구하는 높은 수준의

시스템 사고를 지원하는 것으로 나타났다. 따라서 수업에서 시각자료를

활용할 때 학생들에게 시각자료에서 나타난 기호 또는 다중 이미지 같은

특징들이 어떤 의미를 가졌는지 물어보는 것은 학생들에게 구조 요소들

관계 또는 구조 요소들의 변화를 추론하는 기회를 제공하므로 학생들의

시스템 사고를 촉진할 방안이 될 수 있을 것이다.

연구2에서는 연구1의 결과를 바탕으로 눈 비유 모형을 제작하고 이 비

유 모형을 활용한 소집단 활동과 교사의 지원이 학생들의 시스템 사고를

어떻게 향상시키는지 알아보았다. 중학교 2학년 학생 53명이 본 연구에

참여하였다. 학생들이 눈의 구조와 시각 형성 과정을 이해하기 위해 눈

비유 모형을 사용한 소집단 활동에서 나타난 학생들의 담화를 시스템 사

고 분석틀을 사용해 질적으로 분석하였다.

학생들의 담화를 분석한 결과, 소집단을 시스템 사고 수준에 따라 3그

룹으로 구분할 수 있었다. 첫 번째 그룹에 해당하는 학생들은 시각 시스

템의 구조 요소에만 초점을 맞추며 구조 요소와 과정 요소를 연결하지
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못하는 모습을 보였다. 두 번째 그룹의 학생들은 구조 요소와 과정 요소

를 제한적으로 연결하는 모습을 보였으며, 학생들의 절편화된 아이디어

는 시각 형성 과정을 이해할 때 대체개념을 만드는 것을 확인할 수 있었

다. 세 번째 그룹의 학생들은 구조 요소들과 과정 요소들을 유기적으로

연결하는 것을 통해 시각 시스템에서 상이 어떻게 형성되는지에 대한 설

명을 구성할 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 눈 비유 모형은 구조

요소 간의 관계를 가시적으로 제공하는 것을 통해 학생들의 인지 부담을

낮춤으로써 학생들이 과정 요소를 추론하는 것을 도와주고 이는 학생들

의 시스템 사고 촉진으로 이어짐을 확인할 수 있었다. 또한, 교사는 인식

적 실행 활성화를 위한 지원을 제공함으로써 학생들이 시각 시스템에서

과정 요소를 고려할 수 있도록 도와줄 수 있는 것을 확인할 수 있었다.

주요어 : 교과서 분석, 교사 지원, 복잡계, 시각 개념, 시각자료, 시스

템 사고, 비유 모형

학 번 : 2015-21635
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성

Bertalanffy(1968)는 생명과학 현상의 특징 중 하나는 부분들 사이의

상호작용과 이들의 연결이 전체를 형성하고, 이 전체는 부분들의 합 이

상을 나타내는 것이라고 제시하였다. 이는 세포학, 생리학, 생태학 등 생

명과학 영역에서 다루는 여러 현상은 복잡계(complex system)의 특성이

나타남을 제시하는 것으로 볼 수 있다. 복잡계는 전체를 구성하는 다양

한 요소들이 역동적인 상호작용을 하는 것으로 정의할 수 있으며

(Wilensky & Resnick, 1999; Hmelo-Silver & Azevedo, 2006;

Hmelo-Silver, Marathe & Liu, 2007), 구성 요소의 역동적인 상호작용을

통해 복잡계는 ‘비선형적, 피드백 고리, 창발성, 양방향의 인과 관계, 열

린계, 적응’ 등의 특성들을 나타낸다(윤영수와 최승병, 2005).

복잡계를 이해하기 위해서는 개별 요소가 아닌 전체를 바라보며 구성

요소 간의 상호작용을 인식해야 할 필요가 있다. 하지만 여러 선행 연구

에 따르면 실제 학교 수업에서는 구성 요소의 상호작용을 무시한 채 특

정 요소 또는 하나의 인과관계에 초점을 맞추는 절편화된 방식으로 복잡

계를 다루고 있다(김만희와 김범기, 2002; Koppal & Caldwell, 2004; 문

병찬과 김해경, 2007; 권용주 등, 2011; Rates, Mulvey & Feldon, 2016).

이러한 접근 방식은 학생들이 복잡계를 학습할 때 구성 요소들 사이의

연결을 고려하지 않고 단편적인 사실들을 기억하는데 초점을 맞추도록

하며 이로 인해 잘못된 인식을 가진 상태로 지식을 구성하게 한다

(Westbrook & Marek, 1992). 따라서 복잡계 특징을 보이는 생명과학 개

념들을 이해하기 위해서는 각각의 구성 요소보다 전체에 초점을 맞추며

구성 요소들 간의 상호작용을 인식해야 할 필요가 있다. 이를 위한 방안

중 하나는 생명과학 수업에서 시스템 사고를 도입하는 것이 될 수 있다.

시스템 사고는 전체를 구성하고 있는 각 요소를 전체 관점으로 연결하
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고 이들 사이의 상호작용을 확인하는 것을 통해 시스템에 숨겨져 있는

기작(mechanism)을 찾는 것으로 정의할 수 있다(Hmelo-Silver, Holton

& Kolodner, 2000; Assaraf & Orion, 2005; Eilam 2012; Raved &

Yarden, 2014). 높은 수준의 시스템 사고를 한다는 것은 시스템에서 나

타나는 패턴을 일반화하는 것을 통해 시간 변화 또는 요소 변화에 따른

시스템 변화를 예측하는 것이라고 할 수 있다(Assaraf, Dodick, &

Tripto, 2013). 시스템 사고 목적은 시스템을 이해하는 것뿐만 아니라 높

은 수준의 시스템 사고를 통해 자신이 원하는 방향으로 문제를 해결하기

위해 시스템을 변화시키는 것이다(김동환, 2004). 따라서 시스템 사고는

전체를 구성하는 요소 간의 상호작용을 인식하는 점에서 생명과학 개념

학습에 필요한 인지 도구인 동시에 2009 개정 교육과정과 2015 개정 교

육과정의 과학 교과 목표 중 하나인 ‘과학적 문제 해결력’(교육부, 2009,

2015)을 높일 방안이 될 수 있다. 시스템 사고를 수업에 도입한 선행 연

구 결과들은 학생들이 여러 변인을 고려할 수 있게 되는 것처럼 사고의

폭이 확장되거나(김도훈 등, 2006; 문병찬과 송진여, 2012), 구성 요소들

사이의 연결을 확장시키는 것을 통해 순환계와 호흡계의 연결, 물질순환

과 같은 생명과학 개념의 이해가 향상됨을 제시하였다( Assaraf &

Orion, 2005; Assar af, Dodick & Tripto, 2013; Raved & Yarden, 2014;

Tripto et al., 2016).

Assaraf, Dodick & Tripto (2013)는 인체에서 나타나는 복잡계의 세

가지 특징은 위계성, 항상성, 역동성이라고 제시하였다. 위계성은 세포

수준부터 기관계까지 다양한 수준의 구성 요소들이 서로 조직화되어 있

음을 의미한다. 항상성은 내부 환경을 안정적으로 유지하기 위해 피드백

과정이 존재함을 의미한다. 역동성은 전체를 구성하는 요소들이 서로 상

호작용함을 의미한다. 눈에서 나타나는 시각 현상도 위에서 언급한 3가

지의 시스템 특징이 나타나므로 시각 현상을 하나의 시스템으로 볼 수

있다. 즉, 눈은 시각세포와 같은 세포 수준부터 망막과 같은 조직 수준까

지, 더 나아가 눈과 뇌와 같은 기관 수준까지 여러 구성 요소들이 위계

적으로 구성되어 있다. 또한 시각 형성 과정은 다양한 구성 요소들이 상
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호작용한 결과라고 할 수 있으며, 이 과정에서 눈으로 유입되는 빛의 양

을 조절하는 피드백 과정이 존재한다. 이처럼 시각 현상 역시 하나의 시

스템에 해당하기 때문에, 눈의 구조와 기능을 이해하기 위해서 시스템

사고가 필요하다고 할 수 있다.

시각은 외부 환경을 인식하는 과정에서 많은 비중을 차지하며(Dedes,

2005; 신동훈, 2007) 일상생활과 매우 밀접하게 연계되어 있으므로 학생

들이 시각 시스템을 이해하는 것이 중요하다고 할 수 있다. 하지만, 2009

개정 교육과정과 2015 개정 교육과정에서 시각 시스템은 중학교 2학년의

‘자극과 반응’ 단원에서만 다루고 있어서(교육부, 2009, 2015), 학생들이

교육과정에서 시각 개념을 접할 기회가 적다. 게다가 중학생의 약 70%

는 시각 개념을 제대로 이해하지 못하고 있는 것으로 나타났으며(고재걸

과 조방희, 1996), 학생과 교사가 시각 개념에 대해 여러 오개념을 지니

고 있다고 보고된 바 있다(김남일 등, 2002; 김용진, 손정우, & 송영욱,

2010; 신동훈, 2007). 시각 개념과 관련하여 중학생의 대체 개념을 조사

한 고재걸과 조방희 (1996) 연구에서 약 70%의 학생들은 물체를 볼 수

있는 이유로 ‘밝기 때문에’, ‘눈으로 들어온 빛이 물체를 비추기 때문에’

등을 제시하는 것으로 나타났다. 이와 같은 대체 개념은 일상에서 경험

하는 현상에 기반을 둬서 추리한 결과라 할 수 있으며, 학생들이 시각

형성과 관련하여 구성 요소 간의 연결을 잘 짓지 못하거나 이들 간의 상

호작용을 이해하지 못하는 것에서 비롯된다고 할 수 있다. 이는 학생들

의 낮은 시스템 사고 수준이 대체 개념을 유발하는 원인 중 하나임을 반

영한다. 학생들의 개념 이해 어려움을 시스템 사고 수준과 연결지은 예

로는 산소와 적혈구 같은 미시적 요소를 인식하지 못해 순환계와 호흡계

를 연결하지 못했다는 Raved & Yarden (2014)의 연구를 제시할 수 있

다. 또한 호흡 과정에서 가시적인 폐의 구조에만 초점을 맞춤으로써 폐

와 모세혈관 사이에서 발생하는 기체 확산은 인식하지 못하는 경우

(Hmelo-Silver, Marathe & Liu, 2007; Won, Yoon & Treagust, 2014)도

있다.

본 연구는 학생들의 개념 이해와 시스템 사고가 서로 관련되어 있다고
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가정 하고 학생들의 시스템 사고 촉진 방안을 모색하고자 하였다. 이를

위해 연구1에서는 중학교 2학년 과학 교과서에서 시각 시스템 내용을 다

룰 때 어느 수준의 시스템 사고를 요구하는지, 그리고 시각자료는 시스

템 사고 촉진에 어떻게 도움을 주는지 파악하고자 한다. 교과서는 본문

과 시각자료(inscription)로 구성되어 있다. 교과서 본문은 수업에서 학생

들이 학습하길 원하는 내용의 수준과 범위를 제시하고 있으며, 시각자료

는 학생들이 수업에서 기대하는 학습 수준에 도달하도록 도와주는 학습

도구라고 할 수 있다. 연구1은 시각자료가 고유의 의미를 가지며(Kress

& van Leeuwen, 1996), 이를 해석하는 과정에서 학습이 촉진된다(Roth,

Pozzer & 한재영, 2015)는 관점에 따라 Chi 등(1994)의 존재론적 범주를

사용하여 시각자료가 어떤 내용을 표상하고 있는지 범주화하였다. 그리

고 시각자료만을 대상으로 그 특성과 역할을 분석한 선행연구(김미영과

김희백, 2009; Lee, 2010; Won, Yoon & Treagust, 2014; Liu & Khine,

2016)의 제한점을 극복하기 위해 교과서의 본문도 함께 분석하였다. 이

러한 분석을 통해 연구1은 중학교 2학년 과학 교과서의 시각 시스템 내

용은 어떤 수준의 시스템 사고를 요구하는지, 시각자료는 시스템 사고를

어떻게 도울 수 있는지를 파악하는 것을 통해 학생들의 시스템 사고 촉

진을 위해 교과서를 어떻게 사용할 수 있을지에 대한 정보를 제공할 수

있을 것이다.

연구2에서는 연구실에서 제작한 비유 모형이 학생들의 시스템 사고 촉

진에 도움이 되는지 알아보고자 하였다. 이를 위해 학생들의 시스템 사

고 촉진을 위한 비유 모형을 개발하고 이를 활용한 소집단 활동 중에 드

러나는 학생들의 시각 형성에 대한 개념 이해와 시스템 사고를 탐색하고

자 한다. 시스템 구성 요소의 성질과 행동에 대한 추론을 돕는 도구를

이용하여 학생들의 복잡계에 대한 추론을 촉진시킬 수 있다는 선행연구

관점(Jacobson & Wilensky, 2006)을 바탕으로, 비유 모형은 추상적인 과

학 개념을 시각화하여 제시하며 학생들의 상호작용을 유도한다는 등의

비유 모형의 장점을 언급한 선행연구 결과(Duit, 1991; Coll, France &

Taylor, 2005; 이신영 등, 2012)와 연구1의 결과를 종합하여 눈 비유 모
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형을 제작하고, 이를 활용한 소집단 활동에서 나타난 학생들의 담화를

질적으로 분석하였다. 담화 분석을 통해 비유모형이 학생들의 시스템 사

고를 어떻게 촉진시키는지 알아보고 시스템 사고와 개념 이해의 관계를

알아보고자 하였다.

또한 연구2는 학생들의 시스템 사고 촉진을 위해 교사는 어떤 방식의

지원을 제공해야 하는지 알아보고자 하였다. 학생들의 추론은 사회적 장

에서 활성화된다는 관점(Vygotsky, 1978)에서 볼 때 시스템 사고 촉진을

위해서는 학생들의 활발한 상호작용이 요구된다(Jacobson & Wilensky,

2006). 학생들의 상호작용을 촉진시키기 위해서 교수 전략이나 교수-학

습 도구 이외에 교사의 지원이 필요하다. 예로 Strømme & Furberg

(2015)는 컴퓨터 지원 협력 학습 환경에서 학생들의 상호작용을 촉진을

위한 학급 분위기 형성에서 교사의 역할을 강조하였다. Chin (2007)은

담화에서 교사의 질문은 학생의 사고를 자극하고, 지식 구성을 중재하는

역할을 한다고 하였다. 하지만 교사의 시스템 사고에 관한 선행연구(권

용주 등, 2011; 오현석 등, 2015)는 교사의 시스템 사고 수준을 분석한

데에 그치고 있어서, 교사가 학생의 시스템 사고에 어떻게 영향을 주는

지에 대한 정보를 제공하고 있지 않은 상황이다. 따라서 비유 모형을 활

용한 수업에서 학생들의 시스템 사고를 촉진시키기 위한 교사의 지원을

탐색할 필요가 있다. 연구2는 비유 모형이 학생들의 시스템 사고 촉진을

위한 교수 도구가 될 수 있다는 것을 제시하며, 학생들의 시스템 사고

촉진을 위해 교사는 어떻게 도움을 줄 수 있을지에 대한 정보를 제공할

수 있을 것이다.



- 6 -

2. 연구의 목적 및 연구문제

본 연구는 학생들의 시스템 사고 촉진 방안을 모색하기 위해 연구1에

서는 중학교 2학년 과학 교과서에서 시각 시스템을 어떻게 다루는지와

교과서가 학생들의 시스템 사고 촉진에 어떻게 도움을 주는지를 조사하

였다. 연구2에서는 연구1의 결과를 바탕으로 눈 비유 모형을 제작하고,

이 비유 모형을 활용한 소집단 활동에서 학생들의 시스템 사고가 어떻게

나타나고 있는지 알아봄으로써 비유 모형이 학생들의 시스템 사고를 어

떻게 촉진하는지 파악하고, 소집단 구성원의 시스템 사고 활성화를 위한

교사의 지원을 파악하고자 하였다. 연구 목적을 달성하기 위한 연구 주

제와 구체적인 연구 문제는 다음과 같다.

연구 주제1 : 시각 개념을 다루는 중학교 과학 교과서에서 제시

된 시스템 사고와 시각자료 특성 조사

연구 문제

첫째, 시각 시스템을 다루는 중학교 교과서 본문은 어떤 수준의 시스템

사고를 요구하는가?

둘째, 시각 시스템을 다루는 중학교 교과서에 제시된 시각자료는 학생

들의 시스템 사고 촉진에 어떻게 도움이 될 수 되는가?

연구 주제2 : 눈 비유 모형을 활용한 소집단 활동에서 나타나는

중학생들의 시스템 사고 탐색

연구 문제

첫째, 비유 모형은 활동에서 학생들의 시스템 사고를 어떻게 촉진시키

는가?

둘째, 소집단 활동에서 교사의 지원은 학생들의 시스템 사고에 어떠한

영향을 주는가?
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3. 연구의 제한점

본 연구는 중학교 2학년 과학 교과서 본문에서 시각 시스템을 다룰 때

시스템 사고가 어떻게 반영되고 있는지와 교과서에서 제시된 시각자료가

학생들의 시스템 사고를 촉진시키는데 어떻게 도움을 주는지 조사하고

(연구1), 비유 모형을 활용한 수업에서 비유 모형이 학생들의 시스템 사

고 촉진에 어떻게 도움을 주는지 탐색하기(연구2) 위해 사례 연구 방법

을 사용하였다. 본 연구는 결과를 일반화하는 것이 아니라 교과서와 비

유 모형을 활용한 수업에서 나타난 현상을 깊이 있고 구체적으로 기술하

는 데 목적을 두고 있다. 따라서 본 연구는 다음과 같은 제한점이 있다.

첫째, 연구1은 현재 학교 현장에서 많이 사용하고 있는 중학교 2학년

과학 교과서 3종을 선정하고, 세 교과서의 ‘Ⅶ.자극과 반응’ 단원에서 시

각 시스템을 다루고 있는 교과서 본문에서 나타나는 시스템 사고 수준과

교과서에서 제시한 시각자료 특징을 분석하였다. 즉, 시각 현상을 다루는

모든 교과서를 분석한 것이 아니다.

둘째, 연구2의 분석 대상은 시각 개념을 다루는 서울의 공립 중학교 2

학년 2개 학급의 총 14개의 소집단 중 3개의 소집단으로 한정되어 있다.

즉, 특정 공간 및 시간 상황에 있는 소집단의 활동을 연구하였으므로 본

연구의 결과를 모든 수업에 확대해 적용하는 데 한계가 있다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 복잡계

복잡계는 상호작용하는 개체들이 하나의 전체를 형성하면서 개체 수준

에서는 나타나지 않은 패턴과 성질이 나타나는 집합체로 정의할 수 있다

(Mitchell, 2009; Johnson, 2015). 개체들이 서로 다른 시간, 공간, 조직화

수준에서 역동적인 상호작용을 하면서(Jacobson & Wilensky; 2006,). 복

잡계는 비선형적 상호작용, 피드백 고리, 창발성, 열린계, 적응 등의 특성

을 나타낸다(윤영수와 최승병, 2005).

비선형적 상호작용은 결과가 다시 원인에 영향을 미치거나, 원인과 결

과 사이에 다양한 변인들이 존재하면서 원인에 의한 결과를 쉽게 예측하

지 못하는 경우를 의미한다(Grotzer, 2012; Rates, Mulvey & Feldon,

2016). 비선형적 상호작용 때문에 복잡계는 작은 차이에 의해서도 큰 변

화가 나타날 수 있는데, 이를 ‘나비효과’ 또는 ‘혼동이론’으로 표현하기도

한다(윤영수와 최승병, 2005; Rates, Mulvey & Feldon, 2016).

창발성은 개체의 상호작용이 예측 불가능하게 변함으로써 개체의 행동

과 전체의 행동이 다르게 나타나는 것으로 정의할 수 있다(Resnick &

Wilensky, 1998; 윤영수와 최병수, 2005; Rates, Mulvey & Feldon,

2016). 예를 들어, 차량 정체가 발생했을 때 개체에 해당하는 개별 자동

차들은 계속해서 앞으로 이동하지만 전체에 해당하는 차량 정체는 개별

자동차가 앞으로 이동함에 따라 뒤로 이동한다(Jonshon, 2015; Rates,

Mulvey & Feldon, 2016). 개체와 전체의 행동이 다르게 나타나는 이유

중 하나는 개체들이 집단적 행동을 보임으로써 개체 수준에 없던 새로운

질서가 생기기 때문이다(Chi et al., 2012). 호흡계에서 공기 분자 자체의

움직임은 예측하기 어렵지만, 기관계 수준에서 공기의 움직임은 날숨과

들숨이라는 새로운 질서를 보이는 경우가 이에 해당한다(Hmelo-silver

& Azevedo, 2006).

또한, 복잡계는 하위 그룹을 형성하기 때문에 복잡계와 환경 사이의
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경계가 명확하지 않은 특성을 보이며(윤영수와 최승병, 2005), 열린계에

해당하여 환경과 상호작용하면서 환경 변화에 따라 개체 사이의 상호작

용 패턴이 변하는 피드백과 적응의 특성을 보이기도 한다(윤영수와 최승

병, 2005; Johnson, 2015).

마지막으로 복잡계의 변화는 목적을 가진 특정한 주체 때문에 나타나

는 것이 아니라 미시적 수준에 해당하는 여러 개체 사이의 상호작용 때

문에 거시적 수준의 변화가 나타나게 된다. 이와 같은 변화 방식을 상향

식 조직화(bottom-up organization)라고 한다(Rates, Mulvey & Feldon,

2016).

선행연구에 따르면 많은 학생은 복잡계를 선형적으로만 생각하거나

(Casti, 1994), 즉각적이고 가시적인 원인에만 초점을 맞추거나(Grotzer,

2012), 복잡계의 변화를 유발하는 특정한 주체가 있다고 생각한다

(Resnick & Wilensky, 1998; Rates, Mulvey & Feldon, 2016). 즉, 복잡

계의 특징들은 반 직관적이고 일반적인 신념과 다르므로 학생들은 복잡

계 학습에 어려움을 겪는다(Jocobson & Wilensky, 2006).

Jacobson & Wilensky (2006)는 복잡계를 수업하기 위해 학생들에게

개체 수준의 상호작용이 거시적 수준의 변화에 어떻게 기여하는지 제시

하기 위해 비유 사용이 필요하며, 이때 구성주의 관점에서 학생들을 단

순 관찰자가 아니라 실제 참여자로 위치시키기 위한 협동학습이 필요하

다고 제언하였다.

Rates, Mulvey & Feldon (2016)은 복잡계를 가상 체험할 수 있는 게

임을 통해 학생들의 복잡계 이해가 얼마나 향상되는지 측정하였다. 이

연구에서 학생들은 가상체험을 활용한 게임에서 농부와 어부 같은 직업

을 선택하고 자신의 선택으로 인해 지역 생태계가 어떻게 변화하는지 관

찰하고, 소속된 팀과 토론을 하면서 생태계의 변화가 어떻게 나타나는지

추론하고 발표하는 기회를 가졌다. 연구 결과, 학생들은 창발성과 조직화

방식 등의 측면에서 이해가 향상된 것으로 나타났다(Rates, Mulvey &

Feldon, 2016).
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2. 시스템 사고

시스템 사고는 전체에 해당하는 시스템을 구성하고 있는 각 요소를 연

결하여 요소들 사이에 있는 상호작용과 피드백 고리를 찾는 사고로 정의

할 수 있다(Holton & Kolodner, 2000; Assaraf & Orion, 2005; Eilam

2012; Hmelo-Silver, Raved & Yarden, 2014). 이때 시스템은 구성 요소

간의 복잡한 상호작용을 통해 하나의 전체로써 유지되는 단일 복합체로

정의한다(Bertalanffy, 1968). 시스템 사고는 각 요소를 전체 관점으로 바

라보며 이들의 상호작용을 인식한다는 측면에서 복잡계 이해를 촉진할

수 있는 추론 도구가 될 수 있다.

높은 수준의 시스템 사고를 한다는 것은 시스템에서 나타나는 패턴을

일반화하는 것을 통해 시간 또는 요소 변화에 따른 시스템 변화를 예측

하는 것이라고 할 수 있다(Assaraf, Dodick, & Tripto, 2013). 시스템 사

고 목적은 시스템을 이해하는 것뿐만 아니라 높은 수준의 시스템 사고를

통해 자신이 원하는 방향으로 문제를 해결하기 위해 시스템을 변화시키

는 것이다(김동환, 2004). 즉, 시스템 사고는 전체를 구성하는 요소 간의

상호작용을 인식하는 인지적 도구라는 점에서 복잡계 학습에 필요한 인

지 도구이며, 2009 개정 교육과정과 2015 개정 교육과정의 과학교과 목

표 중 하나인 ‘과학적 문제 해결력’(교육부, 2009, 2015)을 높일 방안이

될 수 있다. 시스템 사고를 수업에 도입한 선행 연구 결과들은 학생들이

여러 변인을 고려할 수 있게 되는 것처럼 사고의 폭이 확장됨을 제시하

며(김도훈 등, 2006; 문병찬과 송진여, 2012), 구성 요소들 사이의 연결을

확장하는 것을 통해 순환계와 호흡계를 연결하는 것과 같이 생명과학 개

념의 이해가 향상됨을 제시하였다(Assaraf & Orion, 2005; Assar af,

Dodick & Tripto, 2013; Raved & Yarden, 2014; Tripto et al., 2016).

시스템 사고 수준을 나타내는 분석틀은 크게 두 가지로 구분될 수 있

다. Hmelo-Silver, Marathe, & Liu (2007)가 제안한 SBF틀과 Assaraf

& Orion (2005)이 제안한 STH틀이 이에 해당하는데, Tripto 등 (2016)

은 전자를 수평적 틀, 후자를 수직적 틀이라고 명명하였다.
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Hmelo-Silver, Marathe, & Liu (2007)의 SBF는 각각 구조(structure)-

행동(behavior)- 기능(function)을 의미한다. 구조는 시스템 구성 요소의

외형적 특징을 의미하며, 기능은 요소의 역할을 의미하며, 행동은 요소가

어떻게 자신의 기능을 달성하는지에 관한 기작을 의미한다. 이 분석틀은

시스템을 높은 수준으로 이해하기 위해서는 가시적인 구조 측면과 아울

러 비가시적인 과정 또는 구조 요소 사이에서 나타나는 인과관계를 이해

할 필요가 있다는 함의점을 가진다.

Assaraf & Orion (2005)의 STH(systems thinking hierarchy)는 시스

템 사고와 관련된 8가지 사고를 위계적으로 배치한 것을 의미한다(표 1).

STH틀은 SBF틀 보다 학생들의 시스템 사고 수준을 범주화하기 쉽다는

장점이 있다. 또한 이 틀은 높은 수준의 시스템 사고를 한다는 것은 시

스템에서 나타나는 패턴을 일반화하는 것을 통해 시간 변화 또는 요소

변화에 따른 시스템 변화를 예측하는 것(Assaraf, Dodick, & Tripto,

2013)이라는 함의점을 가진다.

<표 1> Assaraf & Orion (2005)의 STH

수준 내용
시스템 요소를

확인(A)
1. 시스템의 요소와 과정을 확인

시스템 요소를

합성(B)

2. 시스템의 요소들 사이의 간단한 관계를 확인

3. 시스템의 역동적 관계를 확인
4. 시스템의 요소, 과정, 상호작용을 재조직화

5. 시스템의 물질/에너지 순환을 확인

실행(C)
6. 시스템의 숨겨진 차원일 인식
7. 시스템의 일반화

8. 시스템을 시간적으로 생각

Assaraf, Dodick & Tripo (2013)은 학생들이 요소들을 하나의 시스템

을 구성한다는 통합된 관점으로 보는 것이 아니라 개별 요소에 초점을

맞추기 때문에 시스템 사고 수준이 낮게 나타난다고 하였다. 시스템 사

고 수준이 낮다는 것은 학생들이 구성 요소를 유기적으로 연결하는 것을
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어려워 한다는 것을 의미하며, 이로 인해 학생들은 시스템 사고를 포함

하는 학습에서 상당한 어려움을 겪는다. 예를 들어, 학생들은 산소, 적혈

구와 같은 미시적 요소들을 인식하지 못해 순환계와 호흡계를 연결하지

못하거나(Raved & Yarden, 2014), 호흡 과정을 설명할 때 비가시적인

인과관계보다는 가시적인 구조인 폐에만 초점을 맞추거나(Hmelo-Silver,

Marathe & Liu, 2007; Won, Yoon & Treagust, 2014), 진화는 유전자에

의해서만 영향을 받는다고 생각하는 경우 등이 있다(Bishop &

Anderson, 1990). 선행 연구들은 학생들의 시스템 사고의 향상을 위한

교수 전략 또는 도구들을 제시하였다. 예를 들어 컴퓨터 가상체험

(simulation)을 활용하여 비가시적인 과정에 대해 학생들이 인식하도록

돕거나(Liu & Hmelo-Silver, 2009; Hmelo-Silver, Eberbach & Jordan,

2014; Rates, Mulvey & Feldon, 2016), 개념 체계도(concept map)를 활

용하여 요소들 사이의 관계를 인식하도록 돕거나(Assaraf & Orion,

2005; Assaraf, Dodick & Tripto, 2013; Raved & Yarden, 2014; Tripto

et al., 2016), 외적 표상을 만드는 활동에 학생들이 참여하도록 하여 시

스템 사고 수준을 높이고자 하였다(Clement, 2000; 이경현, 한문현 & 김

희백, 2016).

3. 교과서와 시각자료

교과서는 본문과 시각자료로 구성된 점에서 하나의 다중 표상으로 볼

수 있다(Mayer, 2001; Gunel & Yesildag-Hasancebi, 2016). 문화적 관점

에서 교과서 본문은 과학자들이 해석한 세계를 언어로 제시하는 것을 통

해 학생들이 실체와 현상이 어떻게 관련되어 있는지 생각하도록 도와주

는 역할을 하는 것으로 정의할 수 있다(Izquierdo & Maorguez, 2008).

즉, 교과서 본문은 학교 문화와 과학 문화를 연결하는 동시에 현실의 실

체와 과학적 이론을 연결하는 역할을 하면서 저자와 독자 사이의 의사소

통 수단이 된다(Izquierdo & Maorguez, 2008; Liu, & Khine, 2016). 또한

교과서 본문은 과학적 이론을 학생들이 학습하기 쉽도록 전환한 결과물
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이라 할 수 있다(Villaverade, 2003; Schizas, Papatheodorou, & Stamou,

2017). 이 관점에 따르면 교과서 본문은 과학적 이론 중에서 어떤 것을

학생들이 학습해야 할지를 선정하여 배울 내용을 명시적으로 제시하는

것으로 볼 수 있다(Liu, & Khine 2016; Schizas, Papatheodorou, &

Stamou, 2017). 따라서 교과서 본문은 학생들에게 배울 내용을 전달하는

동시에 학생들이 어느 수준까지 내용을 학습해야 하는지를 제시하는 역

할을 하므로, 교사와 학생들이 가장 쉽게 접할 수 있는 학습 자료이자

수업의 내용과 방법을 결정하는 핵심 자료라고 할 수 있다(김미영과 김

희백, 2009; 고연숙과 김효남, 2016).

교과서의 시각자료(inscription)는 교과서 본문에서 제시한 학생들이 수

업에서 기대하는 학습 수준에 도달하도록 도와주는 학습 도구라고 할 수

있다. 시각자료는 그림, 도표, 사진 등과 같은 본문 이외의 정보를 제시

하는 것으로 정의할 수 있다(Latour, 1987). 시각자료는 글로는 얻을 수

없거나 맨눈으로 관찰하기 어려운 추상적인 정보를 시각화하여 제공하는

것을 통해 학생들의 인지 부하를 줄이고 익숙하지 않은 개념의 학습을

도와주는 역할을 한다(Pavio, 1986; diSessa. 2004; Cook, 2006; Lee,

2010). 사회적 기호학(social semiotic) 관점에서 시각자료는 의사소통 도

구로 사용된다(Holliday, 1978; Kress & van Leeuwen, 1996). 즉, 시각자

료는 고유의 의미를 가지고 있으며(Kress & van Leeuwen, 1996), 학생

들은 시각자료가 표상하는 의미를 해석하는 과정에서 학습이 촉진된다

(Roth, Pozzer & 한재영, 2015). 즉, 시각자료는 학생들이 과학적으로 행

동하고 생각하는 것이 무엇인지 돕는 역할을 하며(Ainsworth, 1999), 과

학 내용을 개념화 하도록 도울 뿐만 아니라 과학 지식 본성에 대한 이해

를 도와주는 역할을 한다(Waldrip, Prain & Carolan, 2006; Gunel &

Hasancebi, 2016). 이러한 관점에서 시각자료는 학생들의 지식 구조화를

도움으로써 시스템 사고를 향상시킬 수 있다. Liu & Hmelo-Silver

(2009)는 시각자료가 구성 요소의 구조적 측면과 아울러 구성 요소의 행

동과 기능을 표상하는 것을 통해 시스템 이해를 촉진할 수 있다고 제언

한 바 있다.
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4. 비유 모형

과학교육에서 비유는 익숙한 비유물과 익숙하지 않은 과학 개념 사이

의 속성을 비교하여 유사점을 찾는 과정인 연결짓기(mapping)를 통해

과학 개념 이해를 촉진 시키는 것으로 정의할 수 있다(Duit, 1991;

Glynn, 2008). 비유 모형은 과학 개념의 구조 측면 중 일부분을 전체적

인 것으로 표상하여 연결짓기를 도와주는 물리적 실체로 정의할 수 있다

(Duit, 1991; Gurerra-Ramons, 2011). 즉, 비유 모형은 추상적인 과학 개

념을 가시화 하여 학생들이 과학 개념의 구조 또는 기능을 확인하도록

도와주는 역할을 한다(Gurerra-Ramons, 2011).

비유 모형은 추상적인 개념을 시각화하여 학생들에게 제시함으로써 익

숙하지 않은 과학 개념의 이해를 촉진하고, 비가시적인 과정에 대해서

생각하도록 도와주고, 기억하기 어려운 개념의 기억력을 높이며, 학생들

의 동기 부여와 흥미 촉진을 통해 자기 효능감을 높이는 등의 장점이 있

으며, 이러한 장점들은 개념 변화로 이어진다(Duit, 1991; Venvile &

Treagust, 1996).

또한, 비유 모형은 사회적 상호작용을 유도할 수 있다(Van Boxel,

2004; Bellocchi & Ritchie, 2011). Yerrick 등(2003)은 비유 모형은 소집

단에서 선지식 또는 경험의 도입 혹은 반대 논쟁을 일으키고, 이것이 과

학적 담화로 이어지면서 학생들의 지식 구성에 관여한다고 제언하였다.

이신영 등(2012)의 연구에서는 심장의 기능을 표상화한 석유 펌프 비유

모형은 학생들의 자발적 추론을 가능하게 하고 학생들 간의 상호작용을

활발하게 한 것으로 나타났다.

한편, 비유 모형은 장점뿐만 아니라 단점도 가지고 있다. 비유 모형은

과학 개념과 정확하게 일치하지 않기 때문에 학생들이 비유 모형과 과학

개념을 비교하는 과정에서 대체 개념이 생길 수도 있다(Duit, 1991). 즉,

비유물이 과학 개념을 시각화 하는데 실패할 경우 학생들은 잘못된 연결

짓기를 하면서 의도하지 않은 대체 개념이 만들어질 수 있다(Harrison

& Treagust, 1993; 김경순 등, 2008; Glynn, 2008).
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비유 모형을 효과적으로 사용하기 위해서는 학생들의 일상생활과 관련

된 소재를 선택해야 하며, 교사는 비유 모형은 과학 개념을 표상하는 도

구로써 과학 개념과 같지 않다는 것을 학생들에게 언급할 필요가 있다.

이렇게 함으로써 연결짓기를 하는 동안 학생들이 비유 모형과 과학 개념

의 공통점과 차이점을 구분할 수 있도록 도울 수 있다(Harrison &

Treagust, 1993; Bellocchi & Ritchie, 2011).



- 16 -

교과서 A B C
저자 이규석 외 임태훈 외 이찬송 외

제작연도 2013 2013 2013

Ⅲ. 연구1. 교과서 조사

1. 자료 수집 및 분석

1.1 교과서 선택

연구1에서는 중학교 2학년 과학 교과서 본문에서 시각 시스템을 다룰

때 시스템 사고가 어떻게 반영되고 있는지와 교과서의 시각자료가 학생

의 시스템 사고를 촉진시키는데 어떻게 도움을 주는지 조사하고자 하였

다. 이를 위해 현재 학교 현장에서 많이 사용하고 있는 중학교 2학년 과

학 교과서 3종을 선정하고, 세 교과서의 ‘Ⅶ.자극과 반응’ 단원에서 시각

개념을 다루고 있는 교과서 본문에서 나타나는 시스템 사고 수준과 시각

자료 특징을 조사하였다. 시각자료 조사는 시각자료의 존재론적 특성을

파아하여 시각자료가 학생들의 시스템 사고 촉진에 어떻게 도움을 주고

있는지를 조사하였다. 교과서 3종을 선택함으로써 본문에 제시된 시각

형성 내용의 시스템 사고 수준과 시각자료의 존재론적 특성을 심도 있게

분석하고자 하였다. 본 연구에서 분석한 교과서 3종은 <표 2>와 같다.

<표 2> 연구1에서 사용한 교과서

1.2 교과서 분석 절차

연구1에서는 교과서 본문에서 시각 시스템을 다룰 때 시스템 사고가

어떻게 나타나고 있는지 정성적으로 분석하기 위해 Assaraf and Orion

(2005)의 STH틀을 교과서 본문에서 나타나는 시스템 사고 특징을 귀납

적으로 반영하고 수정, 보완하여 사용하였다(표 3).
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연구1에서는 눈을 구성하고 있는 구조 요소들(예: 망막, 시각 신경 등)

과 구조 요소에서 나타나는 사건인 과정 요소(예: “시각세포가 빛 자극

을 받으면 흥분한다.”)를 교과서 본문에서 어떻게 연결하고 있는지에 따

라 시스템 사고 수준을 다음과 같이 나누었다(표 3). 1 수준은 교과서에

서 눈의 구조 요소와 과정 요소를 언급하지만 이들을 연결하지 않고 별

개로 제시하고 있는 경우이다. 예를 들어 “눈은 각막, 홍채, 수정체 등으

로 구성되어 있다.”라는 진술과 같이 눈의 구조 요소들을 언급하고 있지

만, 구조 요소들 사이의 관계에 대한 언급은 없는 경우이다. 2 수준은 교

과서에서 두 구조 요소 사이에 관계가 있음을 제시하는 경우이다. 예를

들어 “홍채에 의해 동공이 커진다.”라는 진술과 같이 홍채와 동공이 서

로 연관되어 있으며 이 결과로 동공이 커짐을 제시하고 있지만, 동공이

어떻게 커지는지에 대해서 다루지 않는 경우이다. 3 수준은 교과서에서

두 구조 요소 사이의 역동적 상호작용을 제시하는 경우이다. 요소들이

역동적 상호작용을 한다는 것은 요소들이 상호작용을 할 때 요소의 구조

변화가 나타남을 의미한다(Assaraf, Dodick & Tripto, 2013). 예를 들어

“섬모체가 수축하면 수정체는 얇아진다.”라는 진술처럼 두 구조 요소 사

이의 상호작용 때문에 결과가 나타남을 제시할 뿐만 아니라 ‘섬모체의

수축’이라는 두 구조 요소 사이의 상호작용에서 어떤 구조 변화가 있는

지 제시하는 경우이다. 4 수준은 교과서에서 셋 이상의 구조 요소와 과

정 요소를 연결하여 시각 현상을 복합적 과정으로 제시하는 경우이다.

교과서에서 시각 성립 과정을 여러 구조 요소들이 하나의 네트워크를 구

성하여 상호작용하는 과정으로 언급하는 경우에 교과서는 시각 성립 과

정을 복합적 과정으로 다룬다고 할 수 있다. 5 수준은 교과서에서 환경

변화 또는 구조 요소 변화에 따른 시스템의 변화를 예측하는 경우이다.

피드백은 특정 상황에서 요소 또는 요소 사이의 상호작용 변화가 발생했

을 때 나타나는 시스템의 변화로 정의할 수 있다(NRC, 2012; Johnson,

2015). 따라서 교과서에서 외부 환경의 변화(예: 밝은 곳에 있는 경우,

멀리 있는 물체를 보는 경우) 또는 구조 요소의 변화(예: 망막과 수정체

의 길이가 길어지는 경우) 때문에 상이 어떻게 맺히는지 제시하는 경우
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수준 정의 및 특징

1

시스템의 구조 요소와 과정 요소를 별개로 제시

-시스템의 구조 요소와 과정 요소를 언급하지만 이들을 서로

연결시키지 않는 경우

예) 눈은 각막, 홍채, 수정체 등으로 구성되어 있다.

2

시스템의 구조 요소 사이의 관계를 제시하는 경우

두 구조 요소가 서로 관련되어 있음을 언급하는 경우

예) 홍채에 의해 동공이 커진다.

3

시스템의 구조 요소 사이의 역동적 상호작용을 제시하는 경우

-두 구조 요소 사이의 상호작용으로 인해 구성 요소들의 변화

가 나타남을 언급하는 경우

예) 섬모체가 수축하면 수정체는 얇아진다.

4

시스템의 구조 요소와 과정 요소의 연결망을 제시하는 경우

-셋 이상의 구조 요소와 과정 요소들을 연결시키는 경우

예) 빛이 망막에 도달하면, 망막에 있는 시각세포가 빛 자극에

의해 흥분하고, 이 흥분은 시각 신경을 통해 대뇌로 전달되면서

물체를 볼 수 있게 된다.

5

시스템의 변화를 예측하는 경우

-시스템의 구조 요소 또는 외부 환경 변화로 인한 시스템의 변

화를 예측하는 경우

예) 수정체와 망막 사이가 정상보다 길어지면 상이 망막 앞에

맺히기 때문에 근시가 생긴다.

는 교과서에 피드백 개념을 다루는 것으로 볼 수 있다. 시스템은 피드백

을 통해 안정성이 유지되며(Assaraf & Orion, 2005), 문제 해결력을 위

해서 시스템 변화에 대한 예측이 중요하기 때문에(김동환, 2004) 수업에

서 학생들이 피드백을 많이 접하는 것이 중요하다고 할 수 있다.

<표 3> 연구1의 시스템 사고 분석틀

교과서의 시각자료가 학생들의 시스템 사고 촉진에 어떻게 도움을 주

는지 확인하기 위해 시각자료의 존재론적 수준, 교과서 본문의 정보와

시각자료가 표상한 정보 간의 포괄도를 분석하였다. 시각자료의 존재론
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적 수준은 Chi 등(1994)의 존재론적 범주를 참고하여 시각자료의 표상화

범주를 ‘구조(structure)’와 ‘과정(process)’으로 구분하고, 과정 범주는 구

성 요소들의 상호작용 양상을 고려하여 ‘절차’, ‘변화’, ‘복합 과정’으로 상

세화하였다(표 4). 존재론적 범주는 실체가 가진 성질을 바탕으로 실체를

개념적으로 구분하는 범주를 의미한다(Chi et al., 1994). Chi 등(1994)은

실체의 존재론적 속성을 ‘구조’와 ‘과정’으로 구분하고, 과정 범주를 구성

요소들의 존재론적 특성에 의거하여 ‘사건’ 범주와 ‘평형’범주로 세분화하

였다. 그 이후에 Chi 등(2012)은 ‘과정’ 범주를 구성 요소의 행동 특성에

맞추어 ‘직접적 과정(Direct Process)’과 ‘창발적 과정(Emergent

Processes)’으로 구분하였다. 여기서 ‘직접적 과정’은 이전 논문의 ‘사건’

범주에 해당하며, 시작과 끝이 명확하고 순차적으로 구성 요소들이 발현

된다는 특성을 지닌다. 이에 비해 ‘창발적 과정’은 시작과 끝의 경계가

모호하며 구성 요소들의 행동이 무작위적, 동시다발적, 지속해서 나타난

다는 특성을 보인다. 또한 ‘직접적 과정’은 구성 요소들이 거시 수준에서

직접적인 관계성을 지닌다. 이에 비해 ‘창발적 과정’은 미시적 수준에서

나타나며, 구성 요소 간의 관계성이 직접 드러나지 않고 모든 요소가 집

합적으로 행동 효과를 나타낸다는 특성을 보인다. 본 연구에서는 시스템

사고와의 관련성을 분석한다는 측면에서 시각자료의 존재론적 특성을 명

확히 하고자 하여, Chi 등(1994)의 ‘물질’ 범주를 ‘구조’ 범주로 명명하였

고, ‘사건’ 범주를 ‘과정’ 범주로 명명하고 시각자료의 특성을 구체화하기

위해 ‘절차’, ‘변화’, ‘복합 과정’ 범주로 더 세분화하였다. ‘사건’ 범주에서

순차적 절차 특성을 잘 드러내는 경우를 ‘절차’로 범주화하고, 구성 요소

간의 인과관계와 상관관계가 명확하며 공간과 시간에 따른 차이를 명확

히 드러내는 경우를 ‘변화’로 명명하였다. 그리고 성격이 다른 두 개 이

상의 과정 요소들이 동시에 나타나는 경우를 ‘복합 과정’으로 범주화하였

다. Chi 등(1994)이 제안한 ‘평형’ 범주나 ‘창발적 과정’에 해당하는 시각

자료가 교과서에 제시되지 않아 포함시키지 않았다. 본 연구의 ‘과정’은

‘구조’보다 추상성이 높은 개념이며, ‘과정’에서 ‘변화’는 변인 간의 관계

성을 추가로 고려해야 한다는 점에서 ‘절차’보다 높은 수준의 사고를 요
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범주 특징

구조
시각자료가 구조 요소를 표상하고 있는 경우

- 예: <그림 1>

과

정

절차

시각자료가 구조 요소간의 직접적 관련 없이 순차적 변화

를 표상하고 있는 경우

- 예: <그림 3>

변화

시각자료가 구조 요소 간의 관계를 표상하며, 공간과 시간

에 따른 차이를 표상하는 경우

- 예: <그림 4>

복합

과정

시각자료가 동시에 나타나는 성격이 다른 두 개 이상의 과

정 요소들을 표상하고 있는 경우

- 예: <그림 2>, <그림 5>

구한다. ‘복합 과정’은 서로 다른 별개의 두 가지 이상의 과정 요소들을

동시에 고려해야 하므로 가장 높은 수준의 사고를 요구한다.

<표 4> 연구1의 존재론적 범주틀

또한, 시각자료가 교과서에서 어떻게 사용되고 있는지 확인하기 위해

시각자료에서 표상하는 정보와 교과서 본문에서 제시한 정보 사이의 포

괄도를 비교하여 범주화하였다. 포괄도 범주는 Roth, Pozzer-Ardenghi

& 한재영 (2015)이 제시한 시각자료의 기능 범주를 귀납적으로 수정 및

보완하여 ‘보조’, ‘설명’, ‘보충’으로 범주화하였다. ‘보조’는 시각자료에서

표상한 정보가 교과서 본문에서 제시한 정보보다 적은 경우로 본문에서

제시한 정보 중 일부만 시각자료에서 시각화된 경우를 의미한다. ‘설명’

은 시각자료의 정보가 본문의 정보와 같은 경우로 본문의 내용을 시각적

으로 표현하기 위해 시각자료를 사용함을 의미한다. 즉, ‘보조’와 ‘설명’은

시각자료가 본문의 정보를 시각적으로 제시하여 학생들의 인지 부하를

줄이기 위해 사용된 것을 의미한다. ‘보충’은 시각자료의 정보가 본문의

정보보다 더 많은 경우로 시각자료가 본문에서 다루지 않는 정보를 추가

로 제시하고 있는 경우를 의미한다. ‘보충’은 시각자료가 본문에서 제시

한 정보를 시각화하는 것뿐만 아니라 본문 이외의 추가적인 정보원으로
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사용된다고 할 수 있다. 따라서 ‘보충’에 해당하는 시각자료는 학습에 있

어서 중요한 역할을 한다고 볼 수 있다. 교과서 본문에서 제시된 시스템

사고 분석틀(표 3), 시각자료의 존재론적 범주 분석틀(표 4)과 시각자료

의 포괄도 범주는 연구자와 과학 교육 전문가가 수정·보완 후 이를 검토

하여 다시 수정·보완하는 과정을 거쳤다. 교과서 분석에서 연구자가 일

차적으로 분석한 결과를 과학 교육 전문가가 검토하고, 분석 결과에 대

해서도 지속적인 논의와 협의를 거쳐 분석의 일관성과 신뢰성을 높이고

자 하였다.

2. 결과 및 논의

2.1 교과서 조사에서 나타난 교과서 본문의 시스템 사고 수준과

시각자료의 특징

교과서 조사 결과, 시각 개념을 다루는 중학교 2학년 과학 교과서의

본문 내용은 ‘눈의 구조와 시각 성립 과정’, ‘명암 조절과 원근 조절’, ‘근

시와 원시의 교정’의 3가지 주제(theme)로 구분할 수 있었다. 첫 번째로

교과서에서 시각 개념을 어떻게 다루고 있는지 확인하기 위해 3가지 주

제에서 나타나는 교과서 본문의 시스템 사고 수준을 분석하였다(표 5).

세 교과서 본문의 시스템 사고 수준 분석 결과, 시스템 사고 수준은 교

과서 별로 차이가 없음을 확인할 수 있었다. 세 교과서 본문은 ‘눈의 구

조와 시각 성립 과정’ 주제에서 시각 성립 과정을 여러 구조 요소들이

상호작용하여 나타나는 복합적 과정으로 다루고 있으므로 교과서 본문의

시스템 사고 수준은 4 수준에 해당하는 것으로 나타났다. ‘명암 조절과

원근 조절’, ‘근시와 원시의 교정’ 주제에서는 외부 환경 변화(빛의 밝기

변화, 물체의 거리 변화) 또는 눈의 구조 요소의 변화로 인해 시각 시스

템이 어떻게 변하는지를 다루고 있었기 때문에 교과서 본문의 시스템 사

고 수준은 5 수준에 해당하는 것으로 나타났다. 다만, A 교과서 본문은

‘근시와 원시의 교정’ 주제를 다룰 때 렌즈가 상 형성과 관련되어 있다는
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주제 A교과서 B교과서 C교과서

눈의 구조와 시각 성립

과정
4 수준 4 수준 4 수준

명암 조절과 원근 조절 5 수준 5 수준 5 수준

근시와 원시의 교정 2 수준 5 수준 5 수준

것만 제시하고 있으므로 시스템 사고가 2 수준에 해당하는 것으로 나타

났다.

<표 5> 교과서별 주제에 따른 교과서 본문의 시스템 사고 수준 분석 결과

다음으로 시각자료가 학생들의 시스템 사고 촉진에 어떻게 도움을 주

고 있는지 분석하기 위해 시각자료의 형태를 바탕으로 시각자료의 존재

론적 범주 분석을 하였다(표 6). 시각자료 형태는 사진 또는 구조 이미

지, 과정 이미지, 다중 이미지로 구분할 수 있었다. 사진은 구체성이 큰

시각 자료로서 학생들이 친근함이 느끼게 하여 주의 집중을 하도록 한다

(Pozzer & Roth, 2003; Lee, 2010). 구조 이미지(그림 1)는 시각 시스템

의 구조적 특징을 그림으로 나타낸 것이며, 과정 이미지(그림 2)는 과정

요소 또는 구조 요소 간 관계의 과정적 특징을 선이나 화살표를 사용하

여 이미지로 나타낸 것이다(Lee, 2010). 다중 이미지는 하나의 시각 자료

가 두 가지 이상의 이미지로 구성된 경우를 의미한다(그림 3). 예를 들어

<그림 3>은 두 가지 사진을 동시에 제시함으로써 외부 환경에 따른 동

공의 크기 변화를 나타낸다. 시각자료가 사진 또는 구조 이미지인 경우

에 시각 자료의 존재론적 범주는 ‘구조’에 해당하며, 이 경우는 개별적인

구조 요소 또는 구조 요소 간의 구조적 특징을 표상한다. 이러한 시각자

료는 1 수준 또는 2 수준에 해당하는 시스템 사고를 지원할 수 있을 것

이다. 과정 이미지는 A 교과서에서 ‘눈의 구조와 시각 성립 과정’ 주제를

다룰 때만 제시되었는데, 이 경우는 서로 다른 과정 요소들을 연결하고

있으므로 존재론적 범주는 ‘복합 과정’에 해당하며, 시스템 사고를 4 수

준까지 촉진시킬 수 있을 것이다. 다중 이미지는 어떤 내용을 표상하는

지에 따라 존재론적 범주를 ‘절차’, ‘변화’, ‘복합 과정’으로 범주화할 수
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있었으며, 공통적으로 시각 시스템의 변화를 표상하고 있으므로 5 수준

에 해당하는 시스템 사고를 지원할 수 있을 것이다. 다만, ‘절차’ 범주에

해당하는 경우는 구조 요소 간 관계를 설명하지 못하는 제한점이 있었

다.

시각자료의 존재론적 범주 분석 결과, ‘눈의 구조와 시각 성립 과정’

주제에서 B와 C 교과서는 ‘구조’ 범주의 이미지만을 사용하고 있었다.

교과서 본문은 시각 성립 과정을 복합적 과정으로 설명하고 있는데, 이

처럼 눈의 구조만을 나타내는 ‘구조’ 범주의 시각자료(그림 1)는 4 수준

의 시스템 사고를 지원하는 데 한계가 있다. 이에 비해 A 교과서는 ‘눈

의 구조와 시각 성립 과정’ 주제에서 눈의 구조 이미지 이외에 추가로

시각 성립 경로를 표상하는 이미지(그림 2)를 제시하고 있다. 이 이미지

는 ‘복합 과정’ 범주에 해당하는 것으로써 4 수준의 시스템 사고를 지원

함으로써 시각 성립 과정 이해에 도움을 줄 수 있을 것이다. ‘명암 조절

과 원근 조절’, ‘근시와 원시의 교정’ 주제에서 세 교과서 모두 다중 이미

지를 사용하였다. ‘명암 조절과 원근 조절’ 주제에서 세 교과서는 어두울

때와 밝을 때, 그리고 먼 곳을 볼 때와 가까운 곳을 볼 때를 표상하는

이미지를 대조하는 시각자료를 제시하였다(예: 그림 3). ‘명암 조절과 원

근 조절’ 주제에서 A 교과서의 시각자료는 모두 구조 요소 간의 직접적

관계를 나타냄으로써 ‘변화’ 범주를 표상하는데 비해(그림 4), C 교과서

의 시각자료는 구조 요소 간의 직접적 관계를 짓지 않고 절차만을 제시

함으로써 ‘절차’ 범주의 개념을 표상하였다(그림 3). B 교과서의 명암 조

절에 대한 시각자료에서는 ‘절차’ 범주의 개념을 나타내었고, 원근 조절

을 설명하는 시각자료에서는 ‘변화’ 범주의 개념을 나타내었다. ‘근시와

원시의 교정’ 주제의 경우에는 세 교과서는 모두 1개의 시각자료를 제시

하였다. A와 B 교과서의 시각자료는 눈의 각 구조 요소를 거치는 빛의

경로, 수정체와 망막 사이의 거리 변화, 렌즈에 의한 상 형성의 위치 변

화 등을 교정 이전과 이후를 대비하여 제시함으로써 ‘복합 과정’ 범주를

표상화(그림 5)한 데 비해, C 교과서의 시각자료는 수정체와 망막 사이

의 거리에 기인한 근시와 원시의 원인은 제시하지 않은 채로 빛의 경로
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주제 A교과서 B교과서 C교과서
눈의 구조와 시각 성립

과정

1 (구조)

1 (복합 과정)
1 (구조) 1 (구조)

명암 조절과 원근 조절 2 (변화)
1 (절차)

1 (변화)

1 (절차)

1 (절차)

근시와 원시의 교정 1 (복합 과정) 1 (복합 과정) 1 (변화)

를 교정 이전과 이후로 대비하여 제시함으로써 ‘변화’ 범주를 표상하였

다.

<표 6>교과서별 존재론적 범주에 따른 시각자료의 개수

마지막으로 시각자료가 교과서에서 어떻게 사용되고 있는지 분석하기

위해 교과서 본문과 시각자료의 표상 정보 간의 포괄도를 비교하여 ‘보

조’. ‘설명’, ‘보충’으로 범주화하였다(표 7). ‘보조’는 시각자료의 정보가

교과서 본문에서 제시된 정보 일부에 해당하는 경우로서 ‘눈의 구조와

시각 성립 과정’ 주제에서 눈의 구조만을 제시한 시각자료가 이에 해당

한다. 여기서 시각자료가 각 구조 요소의 위치와 형태를 구체적으로 제

시함으로써 학생들이 본문의 내용을 이해하는 데 도움을 제공하고 있다

고 할 수 있으나, 시각자료 자체가 시각 형성 과정의 본질적 특성을 표

상화하지 않음으로써 본문 내용에 대한 보조 역할을 하고 있다. 이 경우

에 시각자료가 본문에 대한 보조 역할을 할 수 있으려면, 본문에서 시각

자료의 각 구조 요소를 구체적으로 지칭해서 연결지어 진술하는 것이 필

요할 것이다.

눈의 구조 이외의 시각자료들은 ‘설명’ 혹은 ‘보충’ 범주에 해당하는 것

으로 드러났다(표 7). ‘설명’은 시각자료의 정보와 교과서 본문에서 제시

된 정보가 같은 경우로, A 교과서와 B 교과서에서 ‘명암 조절과 원근 조

절’ 주제를 다룰 때 나타났다. A 교과서의 경우, 명암 조절을 다룰 때 교

과서 본문은 외부 환경에 변화(빛의 밝기 변화)에 따른 구조 요소 간의

관계(홍채와 동공) 변화로 동공의 크기가 어떻게 변하는지를 기술하고

있으며, 다중 이미지를 사용해서 외부 환경의 변화에 따른 홍채와 동공
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주제 A교과서 B교과서 C교과서
눈의 구조와 시각 성립

과정

1 (보조)

1 (보충)
1 (보조) 1 (보조)

명암 조절과 원근 조절 2 (설명)
1 (설명)

1 (보충)

1 (보조)

1 (보충)

근시와 원시의 교정 1 (보충) 1 (보충) 1 (설명)

의 변화를 시각화하여 제시하였다.

시각자료의 정보가 교과서 본문의 정보보다 많은 경우를 ‘보충’으로 범

주화하였는데, 시각자료가 본문을 두 가지 방식으로 보충하는 것으로 나

타났다. 첫째는 시각자료가 본문에서 다루지 않은 정보를 단순히 추가해

서 제공하는 경우이다. 예를 들어 A 교과서의 ‘눈의 구조와 시각 성립

과정’ 시각자료(그림 2)에서 망막에 뒤집어진 상이 맺히는 것을 표상하는

경우가 이에 해당한다. 둘째는 시각자료가 교과서 본문에서 다루지 않은

과정 요소를 제시하는 경우이다. 이 경우 시각자료는 교과서 본문의 정

보를 시각화하여 제시할 뿐만 아니라 시각 시스템에 대한 다른 차원의

정보를 제공하기 때문에 학습에서 중요하게 사용될 수 있다. A와 B 교

과서의 ‘근시와 원시의 교정’에서 제시된 시각자료(그림 5)가 이 경우에

해당한다.

연구1에서는 교과서 본문에서 시스템 사고가 어떻게 나타나는지와 교

과서에서 제시된 시각자료가 학생들의 시스템 사고를 어떻게 촉진할 수

있는지를 더욱 깊이 있게 탐색하고자 하였다. 이에 따라 이후 절에서는

각 주제에서 제시된 교과서 본문과 시각자료 일부를 제시하여 교과서 본

문의 시스템 사고 수준과 시각자료의 존재론적 수준 및 포괄도가 어떻게

나타나는지를 상세히 기술한다.

<표 7>교과서별 정보의 포괄도에 따른 시각자료의 개수
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2.2 세 가지 주제에서 나타난 특징

2.2.1 눈의 구조와 시각 성립 과정 주제에서 나타난 특징

시각 성립 과정을 기술할 때 세 교과서 본문은 공통적으로 빛이 각막

에 도달하는 것에서 시작하여 망막에 있는 시각세포에 빛이 도달하고 시

각세포에 의해 생성된 정보가 시각 신경에 의해 대뇌로 전달되는 일련의

과정으로 다루고 있었다. 다음은 시각 성립 과정을 설명하고 있는 B 교

과서의 본문에 기술된 내용이다.

우리가 어떤 물체를 바라보면 그 물체에서 반사된 빛이 각

막과 수정체를 통과하면서 굴절되어 망막에 상이 맺힌다. 이

때 망막에 있는 시각세포가 빛을 자극으로 받아들이고, 이

자극은 시각 신경을 통해 뇌로 전달된다. 이러한 과정을 통

해 우리는 주변의 물체를 볼 수 있다(B교과서, p. 350)

B 교과서는 시각 성립 과정을 다룰 때 셋 이상의 구조 요소들과 과정

요소(수정체에 의한 빛 굴절, 시각세포의 빛 자극 수용, 시각 신경의 자

극 전다 등)를 서로 연결하여 하나의 네트워크를 만들고, 이 네트워크가

시각 형성이라는 하나의 과정에 어떻게 관여하고 있는지 기술하고 있으

므로, B 교과서 본문의 시스템 사고 수준은 4 수준에 해당한다.

세 교과서는 ‘눈의 구조와 시각 성립 과정’ 주제를 다룰 때 공통적으로

눈의 구조 이미지(그림 1)를 사용했으며, A 교과서는 추가로 과정 이미

지(그림 2)를 제시하였다.
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<그림 1> 눈의 구조를 나타내는 시각자료

<그림 2> 시각 성립 과정을 나타내는 시각자료

<그림 1>은 눈의 구조 요소들을 시각화하여 제시하는 것에 중점을 두

고 있으므로 ‘구조’ 범주를 표상화한다고 할 수 있다. 또한 교과서 본문

은 시각 성립 과정을 다루고 있지만, 이 이미지는 눈의 구조를 제시하고

있으므로 ‘보조’로 사용됨을 확인할 수 있다. 이와 같은 구조 이미지는

학생들이 눈의 구조 요소들을 이해하는 데 도움을 줄 수 있지만, 시각
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성립 과정이 어떻게 일어나는지 이해하는 데 도움을 주는 데에는 한계가

있다고 할 수 있다.

<그림 2>는 A 교과서에서 제시된 것으로 두 직선을 사용해 빛 자극

이 수정체와 망막을 지난 후에 시각신경을 따라 대뇌로 전달된다는 순차

적 사건을 표상화하며, 동시에 수정체에 의해 굴절되어 거꾸로 된 상이

망막에 맺히지만 대뇌에서는 똑바른 상을 보도록 조절됨을 표상하고 있

다. 이런 특성에서 볼 때 이 시각자료는 ‘복합 과정’ 범주에 해당하는 과

정 이미지이며, 교과서 본문에서 다루지 않은 정보인 망막에 상이 어떻

게 맺히는지와 뇌에서 어떻게 인식하는지를 제시하고 있다는 점에서 ‘보

충’으로 사용되었다고 할 수 있다. A 교과서는 시각 성립 과정을 다룰

때 이 시각자료를 추가로 제시하여 학생들이 눈에서 물체를 인식하는 과

정을 순차적으로 이해하도록 도움을 주고 있는 것으로 볼 수 있다. 이

사례는 시각자료가 자기장을 표현하기 위해 선을 사용하는 것처럼 추상

성이 높은 개념을 구체화하여 이해를 촉진시킨다는 Neressian (1992)의

결과와 일치한다.

빛이 망막에 도달하는 것과 같은 과정 요소는 맨눈으로 쉽게 확인할

수 없기 때문에 추상성이 높은 개념이라고 할 수 있다. 과정 요소와 같

이 추상성이 높은 개념은 글만으로는 완전히 이해하기 힘들어서 시각화

와 같은 적절한 도움이 필요하다(Buckley, 2000; diSessa, 2004; Cook,

2006). 세 교과서 본문은 ‘눈의 구조와 시각 성립 과정’ 주제를 다룰 때

눈의 구조 요소뿐만 아니라 4 수준의 시스템사고에 해당하는 과정 요소

의 연결을 다루고 있지만, 세 교과서에서 공통적으로 제시한 시각자료는

눈의 구조 이미지이다. 따라서 교과서에서 제시된 시각자료를 통해 학생

들이 비가시적인 과정 요소를 추론하는데 제한이 있을 수 있으므로 A

교과서에서 <그림 2>를 추가로 제시한 것처럼 학생들이 과정 요소를 이

해할 수 있도록 추가적인 지원이 필요하다.

한편 세 교과서에서 눈의 구조를 나타내는 시각자료는 모두 시각 신경

이 망막 뒤에 있는 것으로 제시하고 있다(그림 1). 이러한 시각자료의 형

태는 학생들이 실제 눈에서 시각 신경이 시각세포 뒤에 위치한다는 대체
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개념을 가지게 할 수 있다. Stern & Roseman (2004)은 중학교 학생들은

시각자료를 실체와 같은 것으로 간주하는 경향이 있으므로 정확한 시각

자료 제공이 필요하다고 제언한 바 있으며, 다른 선행 연구들 역시 시각

자료의 정확성이 감소하면 시각자료를 해석하는 과정에서 대체 개념이

유발된다고 언급하였다(Mayor, 2001; Lee, 2010). 따라서 눈 구조를 나타

내는 시각자료에서 시각 신경의 위치를 정확히 나타내는 것이 필요하다.

교과서에서 시각 신경이 망막 앞에 위치한다는 것을 명시적으로 제시

해야 하는 또 다른 이유는 망막과 시각세포의 위치 관계는 학생들의 맹

점에 대한 이해를 돕는다는 데 있다. A와 C 교과서 본문은 맹점에 대해

“맹점은 시각 신경이 모여서 나가는 부분으로, 시각세포가 없어서 이곳

에 상이 맺히더라도 볼 수 없다. (A교과서, p. 337)”라고 기술하고 있다.

하지만 시각자료는 시각 신경이 망막 뒤에 위치하는 것으로 제시함으로

써 교과서 본문의 정보와 시각자료의 정보 사이에 불일치가 생기게 된

다. 이와 같은 정보 불일치는 학생들이 교과서 본문에서 제시한 맹점 설

명을 시각자료에서 제시한 눈의 구조와 연결지어 이해하는 것을 방해하

기 때문에 학생들이 왜 시각 신경이 모여 나가는 부분이 맹점이 되는지

이해하지 못한 상태에서 “맹점에 상이 맺히면 물체를 볼 수 없다”라는

하나의 절편화된 지식을 가지게 할 수 있다.

2.2.2 명암 조절과 원근 조절 주제에서 나타난 특징

세 교과서 본문은 명암 조절과 원근 조절이 어떻게 일어나는지 다룰

때 시각 시스템은 물체를 볼 때 선명한 상을 얻기 위해 물체와 거리, 빛

의 양에 따라 조절되고 있음을 제시하고 있었다. 다음은 명암 조절을 설

명하고 있는 C 교과서 본문 내용이다.

눈으로 들어오는 빛의 양은 홍채에 의해 조절된다. 밝은 곳

에서는 홍채가 확장되어 동공을 작게 하여 눈으로 들어오는

빛의 양을 감소시키고, 어두운 곳에서는 홍채가 축소되어 동
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공을 크게 하여 눈으로 들어오는 빛의 양을 증가시킨다.

(C교과서, p. 372)

C 교과서 본문은 명암 조절을 설명할 때 빛의 밝기라는 외부 환경의

변화에 따라 상호작용하고 있는 눈의 구조 요소들이 어떻게 변화하며 이

변화 결과에 따라 시각 시스템이 어떻게 변하는지를 설명하는 것으로 볼

수 있다. 따라서 명암 조절을 설명하는 C교과서 본문의 시스템 사고 수

준은 5수준에 해당한다고 할 수 있으며, 세 교과서는 원근 조절을 기술

할 때도 이와 같은 방식으로 기술하고 있었다.

명암 조절을 설명할 때 세 교과서는 여러 이미지로 구성된 다중 이미

지를 사용하였지만, 시각자료의 존재론적 범주는 다르게 나타났다(그림

3, 그림 4).

<그림 3> 명암 조절을 나타내는 시각자료1

<그림 3>은 서로 다른 환경에 있을 때의 실제 눈 사진을 동시에 제시

함으로써 빛의 밝기 변화에 따른 동공의 크기 변화를 표상하고 있으며,
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동공의 크기에 따라 유입되는 빛의 양이 달라진다는 정보를 글로 제시하

고 있다. 빛의 밝기에 따른 동공 크기만을 제시했다면 이 시각자료는 ‘구

조’ 범주에 해당하겠지만, 동공 크기와 함께 빛의 유입량 변화에 대한 정

보를 제시하였으므로 ‘과정’ 범주에 해당하며, 다중 이미지를 사용함으로

써 빛의 밝기 변화에 따른 동공의 크기 변화를 제시하고 있으므로 ‘절차’

범주에 해당한다고 보았다. 이 사례는 ‘구조’ 범주를 표상하는 시각자료

가 글 정보를 포함하는 것을 통해 시각자료를 외부 환경 맥락과 연결함

으로써 ‘절차’ 범주의 내용을 표상할 수 있음을 제시한다. 정보의 포괄도

를 비교하면, C 교과서 본문은 동공의 크기가 동공과 홍채의 상호작용

때문에 변한다고 언급하였지만, 이 시각자료는 이들의 상호작용을 제시

하지 않고 외부 환경 변화에 따른 동공의 크기 변화만을 제시하고 있으

므로 ‘보조’로 사용되고 있다고 할 수 있다. 이 시각자료는 학생들이 빛

의 밝기에 따라 동공의 크기가 변한다는 것을 이해하는 데 도움을 줄 수

있지만, 동공의 크기가 어떻게 변하는지는 설명하지 못하는 한계가 있다.

<그림 4> 명암 조절을 나타내는 시각자료2

<그림 4>는 빛의 밝기에 따른 동공의 크기 변화뿐만 아니라 구조 이

미지에 화살표를 사용함으로써 홍채 변화가 어떻게 나타나는지 제시함으

로써 홍채와 동공 간의 관계를 표상하고 있으므로 ‘변화’를 표상하고 있

다. 또한 시각자료가 표상하는 이와 같은 정보는 교과서 본문의 정보가

일치하므로 ‘설명’으로 사용됨을 알 수 있다.

<그림 4>는 화살표를 사용해서 홍채의 수축과 이완을 나타내는 ‘과정’

범주를 나타내지만, 시각자료에서 제시된 화살표에 대해 교과서에서 언
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급한 부분은 없었다. 여러 선행 연구들은 과정 이미지에서 화살표와 같

은 기호(convention)는 해석에서 중요한 역할을 하므로 독자와 저자 사

이에 합의된 정의가 필요하다고 주장했다(Pozzer & Roth, 2003; Gilbert,

2010; Liu & Khine, 2016). 이런 점에서 볼 때 교과서에서 화살표에 대

해 언급을 하지 않음으로써 학생들이 화살표가 어떤 정보를 표상하는지

이해하는데 어려움을 겪을 수 있다. 따라서 교과서에 화살표와 같은 기

호에 대해 명시적으로 그 의미를 제시하거나 이를 해석하는 데 있어서

교사의 지원이 요구된다.

2.2.3 근시와 원시의 교정 주제에서 나타난 특징

B와 C 교과서 본문은 ‘근시와 원시의 교정’ 주제를 다룰 때 공통적으

로 근시와 원시를 망막에 상이 선명하게 맺히지 못하는 눈의 이상으로

정의하고 있으며, 해결책으로 오목렌즈와 볼록렌즈의 착용을 제시하고

있다. 다음은 ‘근시와 원시의 교정’을 다루는 B 교과서의 본문 내용이다.

근시는 가까이 있는 물체는 잘 보이지만 멀리 있는 물체는

잘 보이지 않는 눈의 이상이다. 이는 수정체와 망막 사이의

거리가 정상보다 길어 멀리 있는 물체를 볼 때 상이 망막 앞

에 맺히기 때문이다. 이러한 근시는 오목렌즈로 교정할 수

있다. (B교과서, p. 354)

B 교과서 본문은 수정체와 망막 사이의 길이 변화라는 눈의 구조 요

소 변화 때문에 상이 선명하게 맺히지 않으며, 렌즈에 의해 시각 형성

과정이 조절됨을 제시하고 있다. 즉, 인공물에 해당하는 렌즈에 의한 시

각 시스템의 변화를 나타내고 있으므로 근시와 원시의 교정 주제를 다루

는 B 교과서 본문의 시스템 사고는 5수준에 해당한다고 할 수 있다.

한편, A 교과서 본문은 망막에 상이 선명하게 맺히지 않는 이유와 렌

즈를 착용하는 이유에 관해서 설명을 제시하지 않았다. 다음은 ‘근시와
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원시의 교정’을 다루는 A 교과서의 본문 내용이다.

사람에 따라서는 상이 망막에 정확히 맺히지 않아 물체를

뚜렷이 볼 수 없는 경우도 있다. 근시는 먼 곳에 있는 물체

를 볼 때 물체의 상이 망막의 앞에 맺히도록 오목 렌즈로 된

안경으로 시력을 교정할 수 있다. 반면, 원시는 가까운 곳의

물체를 볼 때 물체의 상이 망막의 뒤에 맺히므로 볼록렌즈로

된 안경으로 시력을 교정할 수 있다. (A교과서, p. 338)

A 교과서 본문은 상이 망막에 정확히 맺히지 않는다는 시스템의 변화

사실을 제시하면서 렌즈에 의해 시력이 교정된다는 정보를 다루고 있다.

A 교과서 본문은 렌즈에 의해 상이 맺히는 위치가 달라짐을 제시하므로

구조 요소들의 관계를 제시하는 2 수준의 시스템 사고를 반영한다.

A 교과서는 본문에서 낮은 수준의 시스템 사고 수준을 보였으나, 시

각자료로 다중 이미지를 사용함으로써 상이 정확하게 맺히지 않는 이유

와 렌즈가 근시와 원시의 원인과 교정 방법이 되는 이유를 제시하였다

(그림 5).

<그림 5> 근시와 원시를 나타내는 시각자료
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이 시각자료는 구조 이미지에 두 직선을 사용하여 빛의 경로를 나타냄

으로써 과정 요소를 제시하고 있으며, 점선을 사용해 수정체와 망막 사

이의 길이 변화를 제시함으로써 구조 요소 변화도 함께 제시하고 있다.

그리고 렌즈의 유무에 따른 상의 형성 등을 교정 전후를 대비하므로 ‘복

합 과정’ 범주의 내용을 표현하고 있다. 이 시각자료는 본문보다 다양한

수준의 정보를 제시하기 때문에 ‘보충’ 역할을 하고 있다. 이 사례는 시

각자료가 ‘보충’ 역할을 하는 경우에 학생들의 학습을 위해 중요한 정보

를 제공할 수는 있겠지만, 시각자료의 정보를 활용한 학생의 학습이 이

루어질 수 있도록 적절한 교사의 지원이 요구됨을 제시한다.
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1)Ⅳ. 연구2. 소집단 활동 탐색

1. 연구 방법

1.1 연구 참여자

서울시 소재 중학교 2학년 학생 2개 학급 총 53명과 교사 1명이 연구2

에 참여하였다. 학교 학생들의 전체 과학 학업 성취도는 중간 수준이고,

학생들의 학업 성취도 분포는 고른 편이었다. 연구에 참여한 두 학급은

해당 중학교의 다른 학급에 비해 수업 참여도와 학업 성취도가 높은 편

이었다. 본 연구는 참여 학생들을 대상으로 3∼4명의 학생으로 이루어진

14개의 소집단으로 구성하였다. 소집단 구성은 학습 접근 방식 검사 결

과와 직전 학기 성적을 고려하였다. 학습 접근 방식은 Entwistle &

Ramsden(1982)이 개발한 도구를 활용하여 크게 피상적, 심층적으로 구

분하고, 소집단에 두 학습 접근 방식의 학생들이 골고루 포함될 수 있도

록 하였다. 이는 학생들의 학습 접근 방식에 따라 소집단 상호작용의 양

상이 달라질 수 있다는 연구 결과를(Chin & Brown, 2000) 반영한 것이

다. 또한 교사가 학생들의 직전 학기 성적을 고려하여 성적이 상위권에

속하는 학생과 하위권에 속하는 학생이 고르게 배치되도록 하였다. 학생

은 숫자와 알파벳을 사용해 코딩하였는데, 예로 3A는 3조에 속한 A 학

생임을 의미한다.

참여 교사는 생물 교육을 전공한 10년 차 과학 교사였다. 교사는 평소

학생들이 인지적으로 도전적인 상황에 직면할 때, 학생들이 무엇을 어려

워하는지를 파악해서 이에 따른 적절한 지원을 제공하려고 노력하였다.

이러한 교사의 실행이 학생들의 협력적 소집단 논변 활동에 기여할 것으

1) 연구2는 황윤식, 한문현 & 김희백(2016). 눈 비유 모형을 활용한 소집단 활

동에서 나타나는 중학생들의 시스템 사고의 제목으로 생물교육학회지 44권 4호

749-762에 게제된 논문의 일부를 재구조화하여 제시하였음.
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로 판단하여, 해당 교사를 연구 참여자로 선정하였다.

1.2. 수업 설계

연구2의 소집단 활동 분석에 사용된 수업은 3년에 걸쳐 수행되는 ‘과

학적 논변활동에서 학생들의 프레이밍 이해를 통한 프레이밍-반응적 교

수․학습 전략 구축’ 프로젝트를 위해 설계된 것이다. 프로젝트 1년 차인

2015년에 중학교 2학년 2학기 ‘자극과 반응’ 단원에 대한 총 5차시의 수

업이 이루어졌다. 본 연구에서는 두 번째 수업에 초점을 두고 자료 수집

과 분석이 이루어졌다. 두 번째 수업에서는 비유 모형을 활용한 소집단

활동을 통해 학생들이 눈 구조와 시각 형성에 대해 이해하도록 하였으

며, 그 이후에 학생들은 시각 시스템에 대한 이해를 바탕으로 논변활동

을 하도록 하였다. 설계된 5차시 수업 중 두 번째 수업에서만 ‘시각’ 과

관련된 개념인 시각 형성 과정을 다루었으며, 설계된 수업은 학생들이

시각 형성 과정과 동공 크기 변화에 관해 동일 교사로부터 강의식 수업

을 받은 이후에 이루어졌다.

수업 내용은 <표 8>과 같다. 교사는 도입에서 ‘시각 성립 과정’을 설

명하였다. 이때 교사는 ‘눈의 구조’와 ‘빛의 이동 경로’에 관련한 질문을

제시하고, 학생들이 이에 답하도록 하였다. 다음으로 학생들은 ‘비유 모

형 분석과 맹점 현상 설명하기’ 활동을 하도록 안내되었다. 이 활동은 두

가지 활동으로 구성되었다. 첫째, ‘맹점 경험하기’ 활동에서 학생들은 상

이 보이지 않게 되는 ‘맹점 현상’을 직접 체험한다. 이 활동은 ‘사람 눈

찾기’ 활동에 대한 학생들의 동기유발을 위해 계획된 것이다. 두 번째,

‘사람 눈 찾기’ 활동에서 학생들은 눈 비유 모형을 활용하여 ‘맹점 경험

하기’ 활동에서 경험한 ‘맹점 현상’에 대한 타당한 설명을 구성하는 소집

단 활동을 한다. 마지막으로 학생들은 ‘오징어 눈 vs 사람 눈’ 활동에서

‘오징어 눈’과 ‘사람 눈’ 중에서 어느 것이 더 발달한 눈인지에 대한 논변

활동을 하도록 안내된다.
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<표 8> 눈 비유 모형을 활용한 수업 내용

활동
시간

(분)
설명

도입 5
•시각 성립 과정에 대한 소개

-눈의 구조와 빛의 이동 경로에 대해 언급함

비유

모형

분석과

맹점

현상

설명하

기

맹점

경험

하기

2

•맹점 경험하기

-종이 띠에 그려져 있는 마법사 또는 쥐가

눈과 일정 거리에서 떨어지면 사라지는 것을

관찰

사람

눈

찾기

25

•비유 모형 분석의 비교 분석

-제시된 2가지 비유 모형을 관찰하고, 어떤

비유 모형이 사람 눈을 표상하고 있는지 찾

음

• 맹점 현상 설명

-선택한 비유 모형을 사용하여 ‘맹점 경험하

기’ 활동에서 상이 안 보이게 된 이유를 설명

함

오징어 눈 vs

사람 눈
10

• 논변 활동

-오징어 눈과 사람 눈 중 어떤 것이 더 발달

되었다고 생각하는지에 대한 논변활동

수업에서 사용한 눈 비유 모형은 학생들의 시각 형성에 대한 개념 이

해를 위해 연구실에서 개발했는데, 바구니와 전선을 사용하여 오징어 눈

과 사람 눈의 망막과 시각 신경의 위치 관계를 표상 하도록 제작하였다.

눈 비유 모형에서 바구니는 망막, 전선은 시각 신경을 각각 표상하며, 바

구니의 안쪽이 눈의 ‘망막’에 해당함을 알 수 있도록 명칭을 써서 붙였다

(그림 6). 오징어 눈의 경우에 시각 신경 다발이 망막 바깥쪽에 위치하는

데, ‘오징어 눈 비유 모형’은 이를 표상하기 위해 여러 전선이 바구니 바

깥쪽에서 모이도록 제작되었다. 이에 비해 사람 눈의 경우에는 시각 신

경 다발이 망막 안쪽에 위치하므로, 신경 다발은 망막을 관통해 나와서

뇌로 연결된다. 이때, 시각 신경 다발이 망막을 통과하는 곳은 시각 세포
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가 존재하지 않으므로 상의 정보가 형성되지 않는 맹점이 된다. ‘사람 눈

비유 모형’은 이를 표상하기 위해 여러 전선이 바구니 안쪽에서 한 다발

로 모이도록 하였다. 또한, 바구니 바닥 근처에 구멍을 뚫어, 이곳을 통

해 전선 다발이 빠져나가도록 제작하였다. 이 구멍은 사람 눈의 맹점을

표상한 것이다. ‘사람 눈 찾기’ 활동에서 학생들은 제시된 두 비유 모형

을 비교 분석한 후, 어느 비유 모형이 사람 눈을 표상하고 있는지 선택

하고, 선택한 비유 모형을 토대로 ‘맹점 현상’을 설명하도록 안내되었다.

<그림 6> 오징어 눈 비유 모형(왼쪽)과 사람 눈 비유 모형(오른쪽)

1.3 소집단 활동 자료 수집 및 분석

연구2의 수업에서 나타난 교사, 학생들의 발화, 행동은 모두 녹화․녹

음되었고, 이를 모두 전사하였다. 이처럼 수집된 전사 자료와 소집단 활

동 영상을 기본 자료로 하여 학생들의 시스템 사고와 시각 형성에 대한

이해를 분석하였으며, 수업시간에 학생들이 작성한 활동지를 삼각검증의

자료로 활용하였다. 또한 자료 분석에 있어서 연구자가 일차적으로 분석

한 결과를 과학 교육 전문가인 다른 두 연구원이 검토함으로써 신빙성을

높였으며, 연구진은 분석 결과의 해석에서도 지속적인 논의를 통해 합의
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를 함으로써 타당성과 신뢰성을 높이고자 하였다. 학생들이 사용한 활동

지는 <부록>에 첨부하였다.

연구2는 눈 비유 모형이 학생들의 시스템 사고를 어떻게 촉진하였는지

정성적으로 분석하고자 하였다. 이를 위해 학생들이 비유 모형을 분석하

고, 맹점 현상을 설명하는 ‘사람 눈 찾기’ 활동의 담화에 초점을 맞추었

다. 연구자들은 눈 비유 모형을 활용한 소집단 활동에서 나타나는 학생

들의 시스템 사고를 구체적으로 파악하고자, Assaraf & Orion(2005)의

‘시스템 사고 수준 분석틀’을 중학교 2학년의 시각 시스템 이해 수준에

맞추어 귀납적으로 수정, 보완하여 사용하였다(표 9).

연구2에서는 학생들이 눈을 구성하고 있는 구조 요소들(예: 망막, 신

경, 시각 세포 등)과 구조 요소에서 나타나는 사건인 과정 요소(예: “망

막에서는 상이 맺힌다”)를 어떻게 연결하고 있는지에 따라 학생들의 시

스템 사고 수준은 다음과 같이 나눌 수 있었다(표 9). 먼저, 1 수준은 시

스템의 구조 요소와 과정 요소를 연결하지 않고 각각 별개로 생각하는

경우이다. 예를 들어 학생들이 다른 요소에 대한 언급이 없이 “바구니는

망막이다”라고 말한 발화처럼 시각 시스템의 여러 구조 요소 중 하나의

구조 요소에만 초점을 맞추는 경우이다. 2 수준은 학생들이 시스템의 과

정 요소를 고려하지 않고 눈의 구조 요소 간의 관계만을 언급하는 경우

(예: 시각 신경과 망막 사이의 위치 관계)를 말한다. 3 수준은 학생들이

시스템의 특정 구조 요소를 다른 구조 요소들과 연결하지 않은 상태에서

별도로 구분지어 지목하고 이를 과정 요소와 연결 짓는 경우이다. 4 수

준은 학생들이 시각 시스템을 구성하는 둘 이상의 구조 요소 사이의 관

계와 둘 이상의 과정 요소를 연결하는 경우이다. 학생들의 시스템 사고

가 4 수준에 해당하는 경우는 학생들이 여러 요소 간의 구조적・기능적

관계를 고려함으로써 시각 성립 과정을 복합적 과정으로 인식하고 있음

을 의미한다.

<표 9>는 <표 3>과 비교했을 때 5 수준은 제시되어 있지 않다는 특

징이 있다. 이러한 차이가 나타난 것은 연구2의 소집단 활동에서는 시각

성립 과정에 중점을 두어 수업이 이루어졌으므로 시스템의 변화를 다루
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는 담화는 나타나지 않았기 때문이다.

<표 9> 연구2에서 활용한 시스템 사고 분석틀

수준 정의 및 특징

1

시스템의 하위 구조 요소와 과정 요소를 각각 언급하는 경우

- 시스템의 요소와 과정을 언급하지만 이들을 서로 연결시키지

는 않은 경우

예) 바구니는 망막이다.

2

시스템의 하위 구조 요소들의 관계를 언급하는 경우

- 두 가지 하위 구조 요소 간의 관계를 언급하는 경우

예) 시각 신경은 망막 안에 있다

3

시스템 하위 구조 요소와 과정 요소를 연결하는 경우

- 비유 모형에서 표상되는 히위 구조 요소와 과정 요소를 연결

하는 경우

예) (비유 모형의 바구니를 언급 또는 지시하면서) 망막에서

는 상이 맺힌다.

4

시스템을 구성하는 둘 이상의 하위 구조 요소들의 관계와 과정

요소들을 연결하는 경우

두 가지 이상의 하위 구조 요소들 간의 관계와 과정 요소들을

연결하는 경우

예) 시각 신경이 망막 앞에 위치하면, 시각 신경이 망막에

도달하는 빛을 막기 때문에 망막에 상이 맺히지 않게 된다.

2. 결과 및 논의

2.1 비유 모형을 활용한 활동에서 나타난 학생들의 시스템 사고

연구2에서는 ‘사람 눈 찾기’ 활동을 ‘비유 모형의 비교 분석’과 ‘맹점

현상 설명’의 두 맥락으로 나누어, 담화에서 나타난 소집단의 시스템 사
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고 수준을 분석하였다. 학생들은 ‘비유 모형의 비교 분석’ 맥락에서 오징

어 눈 비유 모형과 사람 눈 비유 모형을 관찰하고 비교하였다. 그리고

학생들은 ‘맹점 현상 설명’ 맥락에서 두 가지 눈 비유 모형 중에 어느 비

유 모형이 사람 눈을 표상하고 있는지를 선택하고, 선택한 눈 비유 모형

을 토대로 맹점 현상이 어떻게 나타나는지를 설명하였다.

담화 분석 결과, 눈의 구조와 시각 형성 과정을 인식하고 이들을 연결

하는 정도에 따라 소집단의 담화를 다음의 세 가지로 범주화할 수 있었

다. 첫 번째 범주는 소집단이 비유 모형의 관찰을 통해 시각 시스템의

구조 요소만을 확인한 경우이다. 14개 소집단 중 10개의 소집단이 이 범

주에 해당하는 것으로 나타났는데, 이 범주에 해당하는 소집단들은 구조

요소를 인식하는 정도에서 차이를 보였지만 과정 요소를 고려하지 않았

다는 공통된 특징을 보였다. 이러한 10개의 소집단 중 4개의 소집단은

단순히 칠판에 제시된 ‘사람 눈의 구조에 관한 표상’(그림 7)과 비유 모

형을 비교하면서 비유 모형의 바구니와 전선이 각각 어떤 것을 표상하고

있는지에만 초점을 맞추었다. 10개의 소집단 중 다른 5개의 소집단은 교

과서에서 “맹점은 신경이 지나가는 지점이다”라는 정보를 발견하고 비유

모형에서 맹점을 표상하는 것을 찾고자 하였다. 그러나 이들은 비유 모

형을 관찰하는 과정에서 왜 맹점에 상이 맺히면 물체가 보이지 않는지를

추론하지는 않았다. 10개의 소집단 중 마지막 1개의 소집단은 논변 활동

에서 사용할 도움 카드에서 맹점에 대한 정보를 발견하고 시각 신경과

망막의 관계를 고려하여 맹점을 찾고자 하였다. 그러나 이 소집단 역시

비유 모형에서 맹점의 위치를 찾는 것에만 초점을 맞추고, 왜 맹점에 상

이 맺히면 물체가 보이지 않는지에 대해서는 추론하지 않았다. 두 번째

범주는 소집단이 비유 모형의 관찰을 통해 시각 시스템의 구조 요소와

과정 요소를 제한적으로 연결한 경우이다. 14개의 소집단 중 한 소집단

만 이 범주에 해당하는 것으로 나타났는데, 이 소집단은 구조 요소 중

한 가지에만 초점을 맞추고 이를 과정 요소와 연결했다는 점에서 제한된

연결을 한 것으로 볼 수 있다. 세 번째 범주는 소집단이 비유 모형의 관

찰을 통해 시각 시스템의 구조 요소들 사이의 관계와 과정 요소들을 연
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결하여 시각 성립 과정을 복합적 과정으로 인식한 경우이다. 14개의 소

집단 중 3개의 소집단이 이 범주에 해당하는 것으로 나타났는데, 이 범

주에 해당하는 소집단들은 구조 요소 간의 관계와 과정 요소를 연결하는

모습을 보였다.

연구2에서는 비유 모형을 활용한 소집단 활동에서 시스템 사고가 어떻

게 나타나는지를 더욱 깊이 있게 탐색하고 학생들의 시스템 사고를 촉진

하기 위한 방안을 모색하기 위해, 각 범주의 특성이 가장 잘 나타나는

소집단을 범주별로 하나씩 선정하여 각 소집단에서 시스템 사고가 어떻

게 나타나는지를 기술하였다. 3조는 첫 번째 범주, 5조는 두 번째 범주,

2조는 세 번째 범주에 해당한다. ‘사람 눈 찾기’ 활동의 두 맥락에서 나

타난 각 소집단의 시스템 사고 수준은 <표 10>과 같다.

<표 10> 두 맥락에서 나타난 초점 소집단의 시스템 사고 수준

맥락 소집단 3조 5조 2조
두 비유 모형의 비교 분석 맥락 1 수준 2 수준 2 수준

맹점 현상 설명 맥락 - 3 수준 4 수준

2.1.1 시각 시스템의 구조 요소만 확인한 경우

비유 모형의 관찰에서 1 수준의 시스템 사고를 보인 3조는 가시적인

하나의 구조 요소에만 초점을 맞춤으로써 매우 제한적인 시스템 사고를

보였으며, 과정 요소를 고려하지 않음으로써 맹점 현상에 대한 설명을

구성하지 못하였다. 따라서 이 소집단의 경우에는 두 비유 모형의 비교

분석 담화만을 제시한다.

3조는 두 비유 모형을 관찰할 때 표면적으로 나타나는 구조 차이에만

초점을 맞추었다. 먼저, 3D는 소집단에 사람 눈 비유 모형과 오징어 눈

비유 모형의 구조 차이가 무엇인지 질문하였다(행 1). 3A는 이에 대해

두 비유 모형의 시각 신경 다발의 위치가 안과 밖인 것에 차이가 있다고

언급하면서, 오징어 눈 모형이 사람 눈에 해당한다고 주장하였다(행

2-3). 여기서 학생들은 비유 모형에서 표상하고 있는 특정 구조 요소인
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1 3D 두 구조의 차이는 무엇이오? (C를 보면서) 어.. (A를 보

면서)

... 중략 ...
2 3A 이거(오징어 눈 모형) 사람 눈 맞아. 이거 사람 눈 맞

다고. 왜냐하면 신경 세포가 있고 (전선을 손가락으로

가리키면서), 밖으로 나와 있잖아 (전선 다발을 손가락

으로 가리키면서). 그리고 이거(사람 눈 모형)은 신경

세포가 안에 있다고(전선을 손가락으로 가리키면서)

... 중략 ...

3 3A 시각 신경이 안에 있는 거랑 밖에 있는 거랑 다르지 않

냐? (오징어 눈 모형을 들면서, D를 보면서)
4 3D 아..오~ 오랜만에 똑똑한 짓을 했어 (A를 보면서)

시각 신경 다발에만 초점을 맞추고, 망막에 대해 언급하지 않았다. 이는

학생들이 두 비유 모형에서 나타난 시각 신경의 위치 차이를 인지하고

있지만, 망막과 시각 신경의 관계를 고려하지는 않았음을 나타낸다. 따라

서 3조의 시스템 사고는 1 수준에 해당한다고 할 수 있다.

3A는 사람 눈을 표상하고 있는 모형으로 오징어 눈 모형을 선택하고

나서, 칠판에 제시된 ‘사람 눈의 구조에 관한 표상’(그림 7)이 ‘오징어 눈

비유 모형’과 구조적 측면에서 유사함을 그 증거로 제시하였다. 이때 3A

는 <그림 7>에서 시각 신경 다발이 망막 뒤편에 있다는 점과 ‘오징어

눈 비유 모형’에서 전선이 바구니 뒤로 나와 있는 모양이 같음을 언급하

였다(행 9). 3A는 <그림 7>에서 망막 안이 비어 있는 것처럼 보이는 점

과 신경 다발이 망막 뒤에 위치한 점에 초점을 맞춘 것으로 보인다. 3조

학생들은 사람 눈을 표상하고 있는 비유 모형을 선택하는 과정에서 칠판

에 제시된 안구 모식도와 모양이 전체적으로 비슷한 것을 찾고자 하였으

며, 이 과정에서 시각 시스템의 구조 요소들을 구분하여 분석하는 노력

을 기울이지 않았으며, 구조 요소 간의 관계와 과정 요소를 고려하지 않

았다.
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5 3C 아, 이게 동물 눈이랑 사람 눈이 되는 거야?(책상에 올

려 있는 사람 눈 모형을 잡으면서, D를 보면서)

6 3A 어(들고 있던 오징어 눈 모형을 책상에 내려놓으면서,

C를 보면서)
7 3A 이게 사람 이래 (오징어 눈 모형을 잡으면서, D를 보

면서)

8 3B 그럼 이게 동물 눈이야 (사람 눈 모형을 들면서, C와

D를 보면서). 응(사람 눈 모형을 내려놓으면서)

... 중략 ...
9 3A 사람 눈 같이 생겼고.. (웃으면서, 오징어 눈 모형을

들었다 내려놓으면서, D를 보면서) 사람 눈 같이 생기

지 않았다 (B가 들고 있는 사람 눈 모형을 손가락으로

가리키면서, D를 보면서) 그림을 봤을 때 (칠판에 있

는 그림을 손가락으로 가리키면서), 막.. 눈이 딱 있지,..

저게 신경 세포잖아,…시각 신경..(D와 칠판을 번갈아

쳐다보면서) 제는 밖으로 나와 있잖아.. (오징어 눈 모

형의 전선을 보면서) 똑같지? 그치? (D와 칠판을 번갈

아 쳐다보면서) 저게 밖으로 나와 있잖아 (칠판을 손

가락으로 가리키면서)

<그림 8> 교사가 수업에서 사용한 사람 눈 구조에 관한 시각자료

연구2의 눈 비유 모형은 학생들에게 망막과 시각 신경의 위치 관계를

표상하여 제공하였다. 하지만 3조 학생들은 망막과 시각 신경 간의 위치
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관계를 인지하지 못하고 비유 모형에서 표면적으로 드러나는 구조에만

초점을 맞추면서 맹점 현상을 추론하는 것에 실패하는 모습을 보였다.

이는 많은 학생이 표면적으로 드러나는 구조에만 집중한다는 선행 연구

결과(Kozma & Russell, 1997; Hmelo-Silver & Pfeffer, 2004;

Hmelo-Silver, Marathe & Liu, 2007; Assaraf, Dodick & Tripto, 2013)

와 일치한다. 비유 모형을 통해 제공된 시각 시스템의 구조 요소가(예:

시각 신경) 표면적으로 잘 드러나지 않는 과정 요소(예: 망막에서는 상

이 맺힌다)에 비해 잘 드러나기 때문에, 학생들이 시각적으로 잘 드러나

는 구조 요소에 더욱 쉽게 접근하기 때문으로 생각된다.

3조의 학생들은 시각 시스템의 구조를 가시화한 눈 비유모형을 관찰하

면서 표면적으로 잘 드러나는 구조 요소와 칠판에 제시된 그림의 특징적

인 한 부분에만 초점을 두는 모습을 보였다. 이 과정에서 시각 형성에

관여하는 시각 시스템의 다른 구조 요소와의 관계를 고려하지 않는 한계

를 보였고, 결국 가장 낮은 시스템 사고 수준을 보였다. 이러한 결과는

학생들의 시스템 사고 수준을 높이기 위해서는 요소들을 가시화하는 데

서 그치지 않고 이들 간의 관계를 고려하도록 하는 것이 중요함을 말해

준다.

3조 학생들이 하위 구조 요소에만 초점을 맞춘 원인 중 하나로 비유

모형의 비친숙성을 들 수 있다. Won, Yoon & Treagust(2014)에 의하면

학생들이 서로 다른 두 종류의 표상을 사용하는 방법의 하나는 두 표상

의 구성 요소들을 일대일로 대응시키면서 익숙한 표상을 사용해서 익숙

하지 않은 표상을 해석하는 것이라고 하였다. 이로 미루어 보아 주어진

비유 모형이 3조 학생들에게 친숙하지 않은 것이어서, 이 학생들은 비유

모형 자체를 해석하는데 어려움을 겪은 것으로 보인다. 3조 학생들은 비

교적 익숙한 표상인 <그림 7>과 비유 모형을 비교하면서 비유 모형의

구성 요소가 표상하는 바를 파악하는 데에만 주안점을 두었고, 이 과정

에서 구조 요소 간의 관계와 과정 요소를 고려하지 못함으로써 이들의

시스템 사고는 제한되었다고 할 수 있다. 이와 같은 문제점을 보완하기

위해서는 학생들이 새롭게 개발된 비유 모형을 쉽게 이해하도록 교사의
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적절한 지원이 제공될 필요가 있다.

2.1.2 시각 시스템의 구조 요소와 과정 요소를 제한적으로 연결

한 경우

두 비유 모형을 비교 분석하는 과정에서는 2 수준의 시스템 사고를 보

였지만 맹점 현상에 대한 설명에서 3 수준의 시스템 사고를 보인 5조를

대상으로 하여, 이들의 상호작용 과정에서 시스템 사고가 어떻게 드러났

는지를 두 맥락으로 나누어 제시한다.

2.1.2.1 두 비유 모형의 비교 분석

5조 학생들은 두 비유 모형을 비교해서 관찰하면서 두 비유 모형에서

제시된 구조 요소 사이의 관계를 확인하였다. 먼저, 5C와 5D는 두 비유

모형을 비교 관찰하면서 비유 모형의 구조 측면을 언급하기 시작했다.

5C는 바구니에 전선이 묶인 모습(행 11)에 주목했고, 이어서 5D는 그보

다는 전선의 위치를 파악하는 것이 중요하다는 의견을 제시하였다(행

12). 그리고 이어서 5C는 활동지의 질문과 비유 모형의 전선에 주목하였

고(행 13), 5B는 비유 모형의 전선과 바구니 안쪽 면을 각각 시각 신경

과 망막에 대응시키고, 이 두 요소의 위치를 확인하였다(행 14). 5B의 발

화(행 14)는 학생들이 망막과 신경이라는 두 하위 구조 요소의 관계를

인지하기 시작했음을 의미하므로 5조의 시스템 사고 수준은 2 수준에 해

당한다고 볼 수 있다.
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10 5D 두 구조물의 차이는 무엇인가? (B를 보면서)

... 중략 ...

11 5C (바구니를 보면서 웃음) 이건 X자고, 이건 일자야?

(손가락으로 바구니를 가리키면서)
12 5D 아니 아니, 이건 (사람 눈 모형)은 안에 있고, 밖에 있

어(오징어 눈 모형을 가리키면서)

... 중략 ...
13 5C 이거~ (활동지를 펜으로 가리키면서) 이건가? (바구니를

펜으로 가리키면서) 줄이 안에 있고. (사람 눈 모형을

보면서)

... 중략 ...

14 5B 어..그.. 시각 신경이. 망막 안. 안에 있고.. 밖에 있다..

차이점이야? (C를 보면서, 말을 끝내고 활동지를 봄)

2.1.2.2 맹점 현상 설명

5조 학생들은 ‘오징어 눈 비유 모형’이 사람 눈을 표상한다고 생각하였

다. 5B는 ‘사람 눈 비유 모형’의 경우에 시각 신경이 망막 안에 있으므로

상이 안 보이는 부분이 없을 것이라고 주장하였다(행 15). 5B의 이러한

발화는 시각 세포가 아닌 시각 신경에 상이 맺힌다는 잘못된 생각에서

비롯된 것이다. 5B는 사람 눈 비유 모형에서 시각 신경이 망막 위쪽에

전반적으로 배열되어 있어서 어느 곳에서 빛이 오더라도 상이 맺히게 되

므로 안 보이는 부분이 없으리라 판단한 것이다(행 15). 그리고 ‘오징어

눈 비유 모형’의 경우에는 시각 신경에 해당하는 전선이 바구니 바깥쪽

에 배열되어 있고 이 전선들이 한곳에 모여 있는데, 5B는 이 경우에 시

각신경이 모인 부분에 상이 맺히는 경우에만 물체를 볼 수 있다고 생각

하였다 (행 17). 그렇게 되면 이곳에만 상이 맺히고 망막의 다른 부분에

는 상이 맺히지 않기 때문에 맹점 현상이 발생할 것으로 판단하고, ‘오징

어 눈 비유 모형’이 사람의 눈에 해당한다고 하였다. 이 과정에서 “시각

신경에 상이 맺힌다”는 대체 개념을 보이기는 하였으나, ‘상이 맺힌다’라

는 과정 요소를 눈의 구성 요소인 시각 신경과 연결 지어 상이 보이는
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15 5B 어.. 이게(사람 눈 비유 모형).. 어.. 시각 신경이 안에

있잖아.. 그러니까 상이 여러 개 맺히니까 다 보일 것

같아 (사람 눈 비유 모형을 들면서)

16 5C 오~천재다(B를 보면서)
17 5B 그리고 이거(오징어 눈 모형)는..안쪽에 있으니까 한 곳

밖에..(한 손으로 오징어 눈 모형을 든 상태에서, 펜으

로 바구니 안을 가리키면서)

18 5D 바깥쪽임 (B를 보면서)

19 5B 응, 바깥쪽에 있으니까.. 그런 거 같아. (D를 보면서, 한

손으로 오징어 눈 모형을 든 상태에서, 펜으로 바구니

안을 가리키면서)
20 5D 응응(고개를 끄덕거리면서)

... 중략 ...
21 5D 아,. 망막 뒤에 있구나. 그러면… 망막 뒤에 맺히니까..

볼록 렌즈를 써야 돼. (오징어 눈 전선을 연필로 가리키

면서, C를 보면서)

이유를 설명하였으므로 5조의 시스템 사고는 3 수준에 해당한다고 볼 수

있다.

5조 학생들이 시각 신경에 대한 대체 개념을 가지게 된 이유를 두 측

면에서 해석할 수 있다. 첫째, 학생들이 ‘시각 형성 과정’에서 빛의 이동

경로에 주로 집중하고 안구 안으로 들어온 빛의 감지(상이 맺힘)에만 한

정해서 생각하였기 때문이다. ‘시각 형성 과정’은 망막에서 상이 맺히는

것, 시각 신경에서 상에 대한 정보를 받아들이는 것, 그리고 이를 대뇌로

전달하는 과정으로 나뉠 수 있다. 5조는 ‘상이 맺히는 과정’만 고려하고,

‘시각 신경을 통해 상에 대한 정보가 전달되는 것’에 대해서는 고려하지

않았다. 이때 학생들은 두 비유 모형의 두드러진 차이점인 시각 신경의

위치에 주목하고, 시각 신경에서 상이 맺힌다는 대체 개념을 보인 것이

다.

둘째, ‘시각 신경’과 망막에서 나타나는 과정인 ‘상이 맺힘’을 잘못 연

결하여, ‘시각 신경에서 상이 맺힌다’라는 대체 개념이 생성되었다고 볼
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수 있다. diSessa(1988)는 현상 설명을 위한 자원으로써의 지식이 절편화

되어 있다고 주장하였는데, 이 절편화된 지식을 잘못 연결할 때 대체 개

념이 형성될 수 있다고 하였다. 5조의 경우 시스템의 구조 요소와 과정

요소를 연결했음에도 불구하고, 눈의 구조 요소와 과정 요소에 대해 절

편화된 개념을 가지고 있어, ‘시각 형성 과정’에 대해 대체 개념을 만든

것으로 볼 수도 있다. 절편화된 개념은 구조 요소들의 상호작용 인식을

방해하여 5조 학생들의 시스템 사고를 3 수준에 머무르게 한 것이라고

해석할 수 있다.

5조 학생들이 절편화된 사고를 하게 된 원인 중 하나로는 기존의 강의

식 수업을 들 수 있다. 기존의 강의식 수업은 선형적 사고를 강조하고

하나의 구성 요소에 초점을 맞추는 것으로 특징지을 수 있다(김만희와

김범기, 2002; 권용주 등, 2011). 이 수업은 비유 모형을 사용하여 학생들

의 시스템 사고를 촉진하도록 계획되었지만, 오랫동안 강의식 수업에 익

숙해 있는 5조 학생들은 이 수업에서도 기존의 전통적 수업에서 보인 사

고 특성을 보인 것이다. 5조의 사례는 비유 모형의 단순한 제시만으로

복잡계의 특성을 나타내는 생명과학 개념에 대한 학생들의 이해를 도울

수 없음을 나타낸다. 따라서 생명과학 개념의 이해를 위해서는 전체적인

관점으로 대상을 바라보는 시스템 사고의 촉진을 위한 교수 전략의 도입

이 필요함을 제기할 수 있다.

2.1.3. 시각 시스템의 구조 요소들 관계와 과정 요소를 연결하여

시각 성립 과정을 복합적 과정으로 인식한 경우

2조는 두 비유 모형의 관찰에서 구조 요소 간의 관계를 인지함으로써

2 수준의 시스템 사고를 보였지만, 맹점 현상 설명에서는 4 수준의 시스

템 사고를 보임으로써 시각 형성 과정에 대한 비교적 높은 이해를 보였

다. 2조 학생들이 보인 시스템 사고를 두 맥락으로 나누어 제시한다.
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22 2A 구조물의 차이점
23 2B 이거랑 이거랑 차이점. 많이 다른데?
24 2A 모양이 다르다
25 2C 아…
26 2B 얘는..
27 2C 망막 위에 시각신경이 있다
28 2B 여기 망막(사람 눈 모형을 들며), 망막..인데 시각신경

이 (잘 안들림). 이거 했어?
29 2A 망막 위에 시각신경..

2.1.3.1 두 비유 모형의 비교 분석

2조 학생들은 두 가지의 비유 모형을 비교하고 관찰하면서 처음에는

전체적인 모양에만 주목하였다(행 22-24). 그러다가 2B가 지목한 ‘사람

눈 비유 모형’ (행 26)을 대상으로 하여, 2C는 ‘망막’ 요소 위쪽에 ‘시각

신경’이 배열되어 있음(행 27)을 언급하였다. 그리고 2B와 2A가 이를 확

인하였다. 이는 학생들이 망막과 신경이라는 두 구조 요소 관계를 인지

했음을 의미하며, 이로 미루어 볼 때 2조의 시스템 사고는 2 수준에 해

당한다고 볼 수 있다.

2.1.3.2 맹점 현상 설명

맹점 현상이 어떻게 발생했는지 설명하는 맥락에서 2C는 다른 구성원

들에게 의견을 내도록 요청하였고, 2B는 사람 눈 비유 모형에서 상이 안

보이는 이유를 시각 신경과 망막의 위치 관계를 이용하여 추론하였다.

2B는 ‘망막(바구니 안쪽 면)’ 위에 배열된 ‘시각 신경(전선들)’의 위치를

살펴보면서 “전선에 가려서 빛이 바구니 안쪽 면에 도달할 수 없다”는

추론을 한 것이다. 이러한 생각은 “여기에 가려서 안 보일 수도 있잖아”

와 같은 언급(행 31)으로 나타났다. 이때 2B는 손바닥을 바구니 안쪽 면

을 향하도록 하면서 손을 전선 쪽으로 움직였다. 이러한 손의 움직임은

빛이 이동하는 경로를 시각적으로 보여준 것이라 할 수 있다. 그러면서

빛이 바구니 안쪽 면에 도달하기 전에 전선에 의해 가려진다는 것을 파
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30 2C 빨리 의견을 내보란 말이야
31 2B 아, 이걸 수도 있잖아.(사람 눈 모형 지칭) 왜냐면 이걸

해서, 여기(전선다발)에 가려서 안 보일 수도 있잖아(손

바닥을 전선 쪽으로 향하게 해서 움직이면서).
32 2A (노래를 부른다)

33 2C 쥐가, 여기에 가려서?

악한 것이다. 2B는 ‘상이 맺히는 곳은 망막’임을 분명히 인지함으로써 망

막 위의 시각 신경의 역할과 구분하였다. 이로 미루어 보아 2조 학생들

은 두 구조 요소의 관계와 둘 이상의 과정을 연결했다고 할 수 있으며,

그들의 시스템 사고는 4 수준에 해당한다고 볼 수 있다.

2B는 두 구조 요소(망막과 시각 신경)와의 관계뿐 아니라 ‘빛이 망막

에 도달하는 과정’과 ‘망막에 상이 맺히는 과정’을 연결하였다(행 31). 특

히, “시각 신경이 망막을 가린다”고 한 발화는 시각 형성 과정에서 ‘빛을

감지하는 역할’을 ‘망막’이 담당하고 있음을 분명하게 나타낸다. 이는 시

각 신경의 역할을 망막의 역할과 구분해서 인지하고 있는 것으로 해석될

수 있으며, 학생들이 구조 요소 간의 상호작용을 인식하고 있음을 나타

낸다. 여기서 2조의 학생들은 맹점 현상을 과학적으로 타당하게 설명하

지는 못했으나, 빛의 감지와 시각 자극의 전달을 구분함으로써 좀 더 과

학 개념에 접근하였다. 이는 학생들이 구조 요소, 구조 요소들 사이의 관

계, 구조 요소와 과정 요소를 유기적으로 연결한 결과라 할 수 있으며,

시스템 전체를 고려하도록 하는 시스템 사고가 시각 시스템을 다룰 때

매우 중요하게 작용할 수 있음을 보여준다.

2조의 시스템 사고가 4 수준에 도달할 수 있었던 원인으로 몸짓과 비

유 모형의 사용을 제시할 수 있다. 첫째, 눈 비유 모형을 활용하면서 보

여주는 몸짓(gesture)은 시각적으로 잘 드러나지 않는 시각 시스템의 과

정 요소를 인지하도록 도왔다. 선행 연구에 따르면, 시각자료를 가리키는

몸짓은 시각자료에서 눈에 보이지 않는 특징을 시각적으로 보여주는 역

할을 한다(Pozzer-Ardenghi & Roth, 2005). 몸짓이 시각자료를 해석하기

위한 하나의 자원이 될 수 있다는 점(Pozzer-Ardenghi & Roth, 2005)에
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서 2B의 몸짓(행 31)은 빛이 망막에 도달하는 과정을 시각적으로 나타내

려는 시도로 해석될 수 있다.

둘째, 눈 비유 모형의 사용이 학생들의 인지 부하(cognitive loads)를

줄이도록 하여, 눈에 보이지 않는 과정 요소를 추론하도록 도울 수 있었

다. 선행 연구에 따르면 시각자료는 머릿속에서 추론해야 할 정보들을

직접 시각화하여 제시하기 때문에, 학생은 시각자료가 제공하는 정보를

추론해야 할 인지 부담을 줄일 수 있다. 인지 부담이 감소하면, 학생은

인지 노력을 다른 정보를 처리하는데 쏟을 수 있게 된다(박선희와 권숙

진, 2010; Hegarty, 2011). 위 사례에서 2조 학생들은 시각 형성 과정을

이해하기 위해서 ‘눈의 구조 요소 간의 관계, 눈의 하위 구조 요소에서

일어나는 과정 요소, 여러 구조 요소와 과정 요소를 연결’ 이라는 정보를

모두 처리해야 했다. 이때 학생들은 눈 비유 모형을 통해 눈의 구조를

시각화한 정보를 받을 수 있었다. 그러므로 학생들은 눈의 구조 요소 간

의 관계를 처리해야 할 인지 부담이 줄어들면서 눈의 구조 요소에서 나

타나는 과정 요소를 추론하고 이들을 구조 요소와 함께 묶는데 더 많은

인지 노력을 쓸 수 있게 되고, 이를 통해 시각 형성 과정을 복합적 과정

으로 인식할 수 있었다. 학생들이 몸짓을 사용해 빛의 경로를 시각화 한

점은 이를 뒷받침하는 증거라고 할 수 있다.

2조 학생들은 요소 간 상호작용을 인지한 것을 바탕으로 시각 성립 과

정을 복합적 과정으로 인식하는 것과 같이 더 높은 수준의 시스템 사고

를 할 수 있었다. Assaraf, Dodick & Tripto (2013)는 더 높은 수준의

시스템 사고를 위한 필요조건으로 이전 단계의 시스템 사고를 제시하였

다. 즉, 높은 수준의 시스템 사고를 위해서는 요소 간의 관계와 상호작용

을 파악할 필요가 있다. 2조의 학생들은 비유 모형을 활용해서 구조 요

소 간의 관계를 파악하였고, 이를 시작점으로 하여 시스템 사고를 발전

시킬 수 있었다는 점에서 이전 연구자들의 관점을 지지한다.
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2.2 교사의 지원이 학생들의 시스템 사고에 미친 영향

연구2에 참여한 소집단은 대부분 두 비유 모형의 관찰과 비교를 통해

시각 시스템의 구조 측면에 쉽게 접근할 수 있었다. 하지만, 교사의 지원

이 제공되기 전까지 학생들은 시각 시스템의 구조 측면을 넘어서 비가시

적인 과정 요소에 대해 논의하지 않는 모습을 보였다. 이로 미루어 보아,

학생들이 쉽게 접근하지 못하는 영역에 대해서 사고하도록 하는 데 있어

서 도구를 제공하는 것 이외에 교사의 지원이 중요한 역할을 한다고 할

수 있다. 이 절에서는 교사가 학생들에게 시각 시스템에서 비가시적인

과정을 추론하도록 어떠한 지원을 하였는지 5조의 사례를 중심으로 기술

하고자 한다. 5조 사례에 중심을 둔 이유는 교사가 제공한 서로 다른 형

태의 두 가지 지원에 대해 5조 학생들이 다른 반응을 보임으로써 교사의

지원에 의한 학생들의 시스템 사고 향상이 어떻게 나타나는지 잘 분석할

수 있기 때문이다.

5조에 제공한 교사의 첫 번째 지원은 학생들이 두 가지 비유 모형을

구조 측면에서 비교 관찰한 후에 시각 형성에 관해 더 이상의 논의를 진

행하지 않는 것을 인지하고 나서 주어졌다. 교사는 담화를 계속 진행하

도록 요청하는 질문을 시도하였다(행 34). 그리고 교사는 소집단이 할 일

을 마쳤다는 학생 5C의 응답(행 35)을 듣고, 학생들에게 활동지를 끝까

지 채우라고 요청하였다(행 36). 교사의 이 발화는 ‘학생들의 활동이 아

직 끝난 것이 아님’을 알려주는 동시에 학생들이 활동지의 마지막 질문

을 생각해 보도록 지원한 것이다. 활동지의 마지막 질문은 ‘자신이 고른

눈 구조물을 바탕으로 맹점 찾기 활동 결과를 설명해 보자’였다. 이 질문

은 앞에서 경험한 맹점 현상이 어떻게 발생했는지를 비유 모형을 이용해

서 설명하도록 요청한 것으로써, 교사는 첫 번째 지원을 통해 학생들에

게 비유 모형의 구조 측면을 벗어나서 각 요소에서 일어나는 과정 요소

를 추론하도록 시도한 것이다. 이후 5조는 맹점현상 경험에서 상이 안

보였던 이유에 대해 생각하기 시작했다. 이에 학생들은 “시각 범위에 벗

어나서(행 38)”, “상이 맺히지 않아서(행 39)”, “한쪽 눈이 안 보여서(행
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34 교사 (조)이쪽은 갑자기 할 얘기가 없어졌어?

35 5C 썼어요
36 교사 (조)아니..여기 끝까지 하는 거라고 선생님이 했잖아.

(자리를 떠남)

37 5A 어.. 실험 결과.. (활동지를 보면서, 웅얼거림)

38 5D 시각.. 범위에 벗어나서.. (B를 보면서)
39 5C 안보이니까.. (B를 보면서) 아! 상이 맺히지 않아서 (손

바닥으로 책상을 두들기면서, B를 보면서)

... 중략...
40 5A 한쪽 눈이 안 보여서
41 5D 실명됐냐? 되게 진지하다.. 표정이..
42 5C 아.. 뭐야.. (사람 눈 모형을 책상에 올려두면서, 엎드리

면서, D를 보면서)

43 5D 아니 (아니, C를 보면서) 걍 시각 범위에 벗어나서 쓰자

(활동지에 글을 쓰면서)

44 5C 그래 (활동지에 글을 쓰면서)

40)” 라고 추론하는 데 그쳤다.

교사가 학생들에게 이후의 활동을 어떻게 진행해야 한다는 언급을 하

지 않고 활동지를 끝까지 채우라고 한 점에서 볼 때, 첫 번째로 주어진

교사의 지원은 학생들의 활동에 대한 과제 완결을 위한 지원이라고 볼

수 있다. 이후 학생들은 맹점 현상에서 상이 보이지 않는 이유에 대해

‘시각 형성 과정’과 관련지어 고려하는 모습을 보였다. 하지만 5D가 “시

각 범위에 벗어나서” (행 38)와 같은 개인적 경험에 기반을 둔 추론을

통해 이유를 제시한 이후에 학생들은 앞에서 비교 관찰한 비유 모형은

책상 위에 둔 채로 서로의 얼굴만 보면서(행 42, 43) 깊이 있는 추론을

진행하지 못하였다. 그러고 나서 5D가 제안한 이유를 별다른 비판적 검

토 없이 활동지에 적는 모습을 보였다(행 43, 44). 이처럼 학생들이 개인

적 경험에 기반을 둔 추론에 의지해서 그 이유를 제시하는 모습은 다른

연구에서도 미숙한 추론의 사례로 제시된다. 그 예로 Namder &

Shen(2016)은 모형 기반 수업에서 학생들이 지식을 조직화하는 초기 단

계에 개인적 경험에 기반을 둔 추측을 한다고 하였다. 이로 미루어 보아,
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45 교사 (조) 둘 중에 일단 뭐가 사람에 가깝다고 생각했어?
46 5C 애요. (오징어 눈 모형을 손가락으로 가리키면서)

... 중략 ...

47 교사 (조) 이거야? (오징어 눈 모형) 이걸로 설명할거야?
48 5B 네 (교사를 보면서)

49 교사 (조) 어, 그럼 이걸로.. 너네가.. 이유를.. 밑에다가 구체

적으로 써야지..

연구2에서 나타난 교사의 활동에 대한 과제 완결을 위한 지원은 학생의

사고를 특정한 방향으로 촉진하지 못함으로써, 학생들이 개인적 경험에

기반을 둔 추론에 의지해서 활동지를 작성하게 했다고 할 수 있다.

5조로 다시 돌아온 교사는 학생들에게 두 번째 지원을 제공하였다. 교

사는 두 번째 지원에서 두 비유 모형 중에 어떤 비유 모형을 선택했는지

확인하도록 하고(행 45), 이를 토대로 상이 안 보이는 이유를 찾아보라고

하였다(행 49). 이처럼 교사는 학생들과 상호작용을 하면서 학생들의 현

재 상황을 파악하고 이후에 학생들이 해야 할 활동을 안내했기 때문에

두 번째 교사 지원은 인식적 실행 활성화를 위한 지원이라고 볼 수 있

다. 교사의 지원 이후에 5B는 “시각 신경이 안에 있잖아.. 그러니까 상이

여러 개 맺히니까 다 보일 것 같아(사람 눈 모형을 보면서)” (행 15)라고

하였다. 이는 교사의 지원 이후에 학생들이 비유 모형에서 표상된 시각

신경과 ‘상이 맺힌다’라는 과정 요소를 연결할 수 있었음을 의미한다.

5조의 사례에서 교사가 활동에 대한 과제 완결을 위한 지원을 제공한

경우(첫 번째 지원)에 학생들은 시각 시스템의 과정 요소를 고려하기는

하였지만 개인적 경험에 기반을 둔 추론에 머물렀다. 반면, 교사가 인식

적 실행 활성화를 위한 지원을 제공한 경우(두 번째 지원)에 학생들은

관찰한 비유 모형과 시각 시스템의 비가시적인 과정 요소를 연결할 수

있었다. 이는 교사의 담화 형태에 따라 학생의 사고와 활동 수준에 영향

을 줄 수 있음을 설명한 선행 연구 결과(조은영과 한신, 2015)와 일치하

는 것이다.

교사는 2조 학생들에게 5조의 두 번째 지원과 같이 인식적 실행 활성

화를 위한 지원을 제공하였다. 교사는 2조 학생들이 어떤 비유 모형을
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선택했는지와 비유 모형을 선택한 이유를 물어보고 상이 왜 안 보이는지

생각하도록 유도하였다. 이후 2조 학생들은 “아, 이걸 수도 있잖아.(사람

눈 모형 지칭) 왜냐면 이걸 해서, 여기(전선 다발)에 가려서 안 보일 수

도 있잖아(손바닥을 전선 쪽으로 향하게 해서 움직이면서)” (행 31)과 같

이 사람 눈을 표상한다고 생각하는 비유 모형을 제시하고, 상이 안 보이

는 이유를 설명하는 모습을 보였다. 2조의 사례는 교사의 인식적 실행

활성화를 위한 지원 때문에 학생들이 비유 모형을 토대로 해서 비가시적

인 과정 요소를 추론하였음을 보여준다. 즉, 학생들은 가시화시킨 눈 비

유 모형의 각 구조 요소들을 보면서 이들 사이에서 시각 형성 과정이 어

떻게 이루어지는지를 추론하고, 그 과정에서 이들의 시스템 사고 촉진이

이루어졌다고 생각된다.

물론 교사가 인식적 실행 활성화를 위한 지원을 제공하더라도 학생들

이 모두 성공적으로 비가시적인 시각 형성 과정을 고려한 것은 아니었

다. 교사는 3조에도 5조의 두 번째 지원과 같은 형태의 인식적 실행 활

성화를 위한 지원을 제공하였다. 그러나 3조는 단지 두 비유 모형 중 어

느 모형이 사람 눈을 표상하고 있는지만을 논의하였고, 칠판에 제시된

그림과 구조적 유사성을 근거로 하여 사람 눈에 해당하는 비유 모형을

선택하였다. 3조의 사례는 교사가 직접 나타나지 않는 비가시적인 과정

요소에 대한 학생들의 추론을 돕기 위해서 소집단이 가진 문제점을 맥락

에 맞게 파악하고 그에 따른 적절한 지원을 해야 함을 암시하는 것이다.
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Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구에서는 학생들이 시각 개념을 이해할 때 요구되는 시스템 사고

수준과 학생들의 시스템 사고를 지원하는 방안을 알아보고자 하였다.

연구1에서는 중학교 2학년 과학 교과서에서 시각 시스템을 다룰 때 교

과서가 요구하는 시스템 사고 수준과 시각자료가 학생들의 시스템 사고

촉진에 어떻게 도움을 주고 있는지 구체적으로 파악하고자 하였다. 이를

위해 교과서 본문에서 나타나는 시스템 사고 수준, 교과서에 제시된 시각

자료의 존재론적 범주와 교과서 본문과 시각자료의 정보의 포괄도를 정성

적으로 분석하였다.

교과서는 시각 개념을 ‘눈의 구조와 시각 성립 과정’, ‘명암 조절과 원근

조절’, ‘근시와 원시의 교정’의 3가지 주제로 다루고 있었다. ‘눈의 구조와

시각 성립 과정’ 주제에서 교과서 본문은 시각 성립 과정을 각 구조 요소

들이 상호작용하여 나타나는 복합적 과정으로 다루고 있었으며, 시각자료

는 존재론적 범주가 ‘구조’ 범주에 해당하는 구조 이미지를 사용하였다.

‘명암 조절과 원근 조절’ 주제에서 교과서 본문은 빛의 밝기와 물체의 거

리 변화라는 외부 환경의 변화에 따라 홍채와 동공, 모양체와 수정체의 관

계가 변하면서 눈의 구조가 어떻게 변하는지 다루고 있었으며, 시각자료는

존재론적 범주가 ‘절차’ 또는 ‘변화’에 해당하는 다중 이미지를 사용하였다.

‘근시와 원시의 교정’ 주제에서 교과서 본문은 수정체와 망막 사이의 길이

변화라는 눈의 구조 요소 변화에 따라 상이 어떻게 맺히는지와 렌즈를 착

용함으로써 교정 전후에 상이 어떻게 맺히는지 다루고 있었으며, 시각자료

는 ‘복합 과정’ 또는 ‘변화’ 범주에 해당하는 다중 이미지를 사용하였다.

이와 같은 분석 결과는 통해 교과서 본문은 시각에 관련된 내용이 높은

수준의 시스템 사고를 요구하고 있으며, ‘구조’ 범주를 표상하는 시각자료

는 안에 제시된 글, 화살표와 같은 기호를 사용하거나 하나의 시각자료에

둘 이상의 이미지를 포함하는 다중 이미지를 사용함으로써 시각자료는 ‘구

조’ 범주뿐만 아니라 ‘과정’ 범주를 표상할 수 있음을 제시한다. 이는 시각

자료가 ‘과정’ 범주를 표상함에 따라 교과서 본문에서 제시한 과정 요소,
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두 구조 요소 간의 상호작용과 같이 맨눈으로 쉽게 관찰할 수 없는 추상

성이 높은 정보를 시각화하는 것을 통해 시스템 사고를 촉진시키는 도구

로 사용될 수 있다는 시사점을 제공한다.

연구2는 비유 모형을 활용한 활동이 학생들의 시스템 사고를 어떻게 촉

진시키는 지를 탐색하고, 이 과정에서 교사의 역할을 구체적으로 파악하고

자 하였다. 이를 위해 눈 비유 모형을 활용한 소집단 활동에서 드러난 학

생들의 시스템 사고를 수준별로 분석하고, 교사의 지원이 학생들의 시스템

사고에 어떻게 영향을 주는지를 조사하였다.

소집단의 시스템 사고 유형은 소집단이 비유 모형의 관찰을 통해 ‘1) 시

각 시스템의 구조 요소만 확인한 경우; 2) 시각 시스템의 구조 요소와 과

정 요소를 제한적으로 연결하는 경우; 3) 시각 시스템의 구조 요소들 관계

와 과정 요소를 연결하여 시각 성립 과정을 복합적 과정으로 인식한 경우’

로 구분할 수 있었다. 첫 번째 유형의 담화에서는 학생들이 가시적으로 나

타나는 구조적인 특징에만 초점을 맞추어 비유 모형을 탐색하였으며, 요소

들 사이의 관계는 고려하지 않은 것으로 나타났다. 이런 경우에 학생들은

과정 요소와 구조 요소를 연결 지어 추론하지 못하는 제한이 생김을 확인

할 수 있었다. 두 번째 유형의 담화에서는 학생들이 비가시적인 과정 요소

와 구조 요소를 제한적으로 연결하면서 시각 형성 과정을 정확하게 이해

지 못하는 제한점을 보였다. 학생들은 맹점 현상에 대한 설명을 구성하면

서 ‘시각 신경에서 상이 맺힌다’라는 대체 개념을 보였고, 요소 간의 전체

연결이 아닌 절편화된 관점으로 시각 시스템에 접근하면서 대체 개념이

그대로 유지됨을 확인할 수 있었다. 세 번째 유형의 담화에서는 학생들이

비가시적인 과정 요소를 추론하고 다양한 요소를 유기적으로 연결함으로

써 과학 공동체에서 공유되고 있는 지식과 가까운 지식을 만들 수 있었다.

또한 교사의 지원은 학생들에게 비가시적인 과정 요소를 생각하도록 유도

하였다. 학생들은 교사의 지원 이전에 비유 모형의 가시적인 구조 요소에

대해서만 주목을 하고 과정 요소에 대해 고려를 하지 않았다. 그러나 교사

의 인식적 실행 활성화를 위한 지원 이후에 학생들은 과정 요소를 구조

요소들과 연결 지어 추론할 수 있었다.
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이와 같은 분석 결과는 눈 비유 모형이 시각 시스템의 구성 요소들을

가시화함으로써 학생들의 인지 부담을 줄여서 시스템 사고를 촉진시켰음

을 나타낸다. 또한, 비가시적인 과정 요소에 대해 추론하도록 유도하는 교

사의 인식적 실행 활성화를 위한 지원은 학생의 시스템 사고의 향상에서

매우 중요하게 작용함을 나타낸다.

이와 같은 연구 결과를 근거로 하여 학생들의 시스템 사고의 제고와 생

명과학 개념의 이해 향상을 위한 네 가지 시사점을 제언하고자 한다.

첫째, 중등 생명과학 수업에 시스템 사고의 촉진을 위한 교수 전략의 도

입이 필요하다. 생명과학과 관련된 여러 주제는 복잡계 특성이 있으므로

이를 이해하는데 시스템 사고가 필수적으로 요구된다. 연구1의 결과에서

나타난 바와 같이 교과서는 학생들이 비교적 높은 수준의 시스템 사고에

도달하기 원하는 것을 확인할 수 있었으며, 연구2에서 높은 수준의 시스템

사고를 보인 학생들이 과학자 집단이 공유한 과학 개념에 좀 더 근접한

것을 확인할 수 있었다. 따라서 복잡계 특성을 보이는 생명과학 개념의 이

해를 향상시키기 위해서는 학생들의 시스템 사고 촉진을 강조할 필요가

있다.

둘째, 학생들이 높은 수준의 시스템 사고를 할 수 있도록 도와주는 도구

가 필요하다. 특히 시각 개념을 다루는 경우에 학생들이 시각 성립 과정을

복합적 과정으로 이해하도록 도울 수 있는 교수 도구가 필요하다. 연구1

의 결과에서 나타나듯이 교과서 본문은 시각 성립 과정을 여러 구조 요소

들이 상호작용하여 나타나는 하나의 복합적 과정으로 다루고 있다. 하지

만, 시각 성립 과정을 설명할 때 세 교과서에서 공통적으로 제시된 시각자

료는 구조 이미지였다. 이 시각자료는 과정 요소들이 포함된 복합적 과정

을 이해하는데 제한점이 있으며 시각 신경의 위치를 정확히 제시하지 않

아 대체 개념을 유발할 가능성이 높은 것으로 나타났다. 따라서 학생들이

추상성이 높은 시각 성립 과정을 이해하는 것을 돕기 위해서 추가적인 교

수 도구가 필요하다. 학생들이 높은 수준의 시스템 사고를 하기 위해서는

요소 사이의 관계, 눈에 직접 보이지 않는 과정 요소를 추론해야 한다. 학

생들은 이러한 과정에서 과도한 인지 부담을 갖게 되어 높은 수준의 시스
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템 사고를 하기 어렵다. 연구2의 눈 비유 모형처럼 학생들의 인지 부담을

감소시키는 도구를 수업에서 사용한다면, 학생들의 시스템 사고를 촉진시

키는데 도움을 줄 수 있을 것이다. 본 연구의 눈 비유 모형은 시스템의 구

조 요소 관계를 가시화한 데 비하여, 이신영 등(2012)의 연구는 심장의 기

능을 표상화한 석유 펌프 비유 모형을 사용함으로써 학생들의 자발적 추

론을 가능하게 하고 학생들 간의 상호작용을 활발하게 하였다. 이는 학생

들이 높은 수준의 시스템 사고를 할 수 있도록 돕기 위해서는 구조뿐만

아니라 과정 요소를 추론하는 데 도움을 줄 수 있는 비유 모형이 필요함

을 나타낸다.

셋째, 교사가 시각자료를 활용할 때 그 특징을 파악해서 장점을 부각하

고, 제한점을 보완할 필요가 있다. 연구1의 결과는 시각자료가 화살표 같은

기호나 글을 함께 사용하거나 다중 이미지를 사용함으로써 ‘과정’ 범주를

표상할 수 있음을 나타낸다. 따라서 수업에서 학생들에게 시각자료에서 제

시된 기호가 어떤 의미인지 질문한다면 과정 요소 또는 구조 요소 간의

관계를 생각하는 기회를 얻게 되면서 시스템 사고를 촉진시킬 수 있을 것

이다. 또한, 시각자료에서 과정 요소가 명시적으로 나타나지 않은 경우 학

생들에게 제시된 시각자료에서 어떤 일이 일어날지 질문하는 것을 과정

요소를 생각할 기회를 만들 수 있을 것이다. 예를 들어 <그림 4>에서 제

시한 화살표가 어떤 의미인지 학생들에게 물어보거나 <그림 3>과 같이 시

스템 변화 결과만을 제시한 경우 시스템 변화가 어떻게 나타날지 질문함

으로써 두 구조 요소 간의 관계가 어떻게 변하는지 이해하는 것을 도울

수 있을 것이다.

넷째, 기본 개념에 대한 이해 부족은 학생들이 높은 수준의 시스템 사고

를 하는데 제한이 될 수 있으므로 이를 지원할 필요가 있다. 연구2에서 학

생들은 시각 세포와 시각 신경을 혼동하는 경우가 있었다. 이러한 기본 개

념에 대한 이해 부족으로 인하여 학생들은 비유 모형을 토대로 시각 형성

과정을 이해하는 데 어려움을 겪었다. 따라서 학생들의 시스템 사고를 위

해 인지적 도구를 제공하는 것 이외에 학생들이 기본 개념을 이해하도록

도와줄 수 있는 지원이 필요하다.
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Abstract
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This study aimed to explore system thinking required for middle

school students to understanding visual concepts and activity using

analogical model can be strategy to supporting student’s system

thinking.

The purpose of study 1 was to explore how middle school science

textbooks facilitated system thinking while addressing visual concepts.

This study investigated system thinking revealed in the texts of

textbooks, ontological category of inscriptions in the textbooks and

degree of inclusion of information between text and inscription. The

textbooks which investigated in study 1 addressed visual concepts by

three themes: 'Structure of the eye and vision formation' 'Pupillary
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reflex and visual accommodation' and 'Myopia and hyperopia'. A

high-level of system thinking was required to learn these visual

concepts. The results of Study 1 showed that unmodified inscriptions

are typically categorized as 'structure', but inscriptions can be

modified through the addition of words and conventions or the use of

multiple images to fit 'process'. Theses inscriptions could enable to

support the high-level system thinking required to understand

concepts the text. So, while using inscription in classroom, asking

students about feature of inscription can be strategy for facilitate

student’s system thinking. Because this question give opportunity

students to reasoning about interaction and change of structure

element.

Study 2 was aimed at exploring how an analogy model activity and

teacher supports enhanced students’ system thinking and their

understanding of the seeing process. Fifty -three 8th grade students

used analogy models to study the structure of the eyes and the

seeing process. Study 2 identified three types of distinct system

thinking. Students in the first type focused only on a single

structural element of a visual system and did not connect this

element to process element. The second type connected the limited

structural elements to process element within a visual system, and

students’ fragmented ideas led to a misconception of the seeing

process. The final type explained how visual system form and

interpret images by collaboratively connecting the structural elements

to process element. This result means that analogical models as a

cognitive tool for facilitating students’ system thinking in science

classes. In addition, by providing scaffolds for activation of cognitive

execution, the teacher helped students overcome difficulties in their

system thinking.
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