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Abstract: The purpose of this study was to investigate the effects of teaching based on analysis of a hierarchy of the

concepts associated with astronomical observation as well as each learner’s status of knowledge through analytical

methods of the knowledge state. A test instrument was developed to measure high school students’ concepts associated

with astronomical observation before instruction. The learners’ psychological hierarchy associated with astronomical

observation that the participants possessed showed the order of ‘motion of the earth→ coordinate system→ astronomical

observation (mechanism of the telescope→ installation of the telescope→ observation through the telescope)’, and so was

the hierarchy of teaching (70.6%). The learners’ knowledge state that is supposed to be similar each other in the ability

of observing celestial bodies was different even through they scored the same on the concept test. There were cases with

the knowledge state well-structured and not well-structured, which suggests that differentiated instruction with appropriate

teaching-learning prescriptions be prepared. An analysis of the knowledge state can play the role of both preparing

individualized learning prescriptions and formative evaluation. In the unit dealing with astronomical observation of Earth

ScienceI, teaching according to the psychological hierarchy of learners rather than the order in which the textbook syllabi

were presented scored significantly higher (p<0.05) on the level of concept achievements. This result suggests that the

teacher can help students achieve more efficient in learning by analyzing the learner’s knowledge state and reordering the

syllabi of the textbook in teaching the concepts associated with astronomical observation.
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요 약: 본 연구는 고등학교 천체관측 관련 개념 검사지를 개발하여 지식상태 분석법으로 천체관측 개념의 위계와 개별

학습자의 지식상태를 분석하였고, 이에 따른 교수-학습 효과를 알아 보았다. 학습자가 갖고 있는 천체관측 관련 개념의

심리적 위계는 ‘지구운동 →천구좌표계 →천체관측(망원경 원리 →망원경 설치 →망원경 관측)’ 순이었으며, 교수 위

계(70.8%)도 같은 순 이었다. 개념 검사에서 같은 점수를 획득하여 천체관측 능력이 비슷할 것으로 추정되는 학습자의

지식상태가 서로 다르게 나타났다. 지식상태의 구조화가 잘 이루어진 경우와 그렇지 못한 사례가 있었는데, 이는 서로

다른 교수-학습 처방이 이루어져야 함을 시사한다. 즉, 지식상태 분석을 통하여 학습자의 개별화 학습 처방과 형성평가

의 역할을 할 수 있다. 지구과학Ⅰ의 천체관측 단원에서 교과서의 내용 제시 순서 보다 학습자의 심리적 위계에 따라

수업한 경우가 개념의 성취도 수준에서 유의미(p<0.05)하게 더 높았다. 이는 교사들이 천체관측 관련 개념을 지도할

때, 교육과정을 토대로 학습자의 지식상태를 파악하여 교과서의 학습 내용을 재순서화 함으로써 더 효과적인 학습이 이

루어질 수 있음을 보여준다.

주요어: 천체관측 개념, 지식상태, 위계
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서 론

하늘과 우주에서 일어나는 천체 현상은 인류의 시

작부터 동경과 관심의 대상이 되어 왔으며, 과학이

발달하면서 단순한 흥미를 넘어 원인을 규명하고 탐

사하려는 노력으로 이어져 왔다(Bisard et al., 1994;

Baxter, 1989; NRC, 1996; Philips, 1991). 또한 천문

학은 과학에 대한 관심과 흥미를 유발하여 학생들에

게 무한한 비전과 올바른 우주관을 키울 수 있는 중

요한 학문 영역이다(변재성 외, 2004; Lightman et

al., 1987). 하지만, 천문학은 학생들에게 높은 관심과

흥미의 대상이면서도 학습하는데 가장 어려워하는 영

역 중 하나이며, 교사들에게도 가르치기 어렵고, 자

신 없어 하는 분야이다(신동희와 박정, 2002; 이양락

외, 2007). 중학생의 모든 학년에서 천문학을 어렵게

느끼고 있으며(임청환과 김학목, 1994; 최호순, 1999),

고등학생들도 천체의 운동과 공간 개념 등에 관한

이해가 부족한 것으로 밝혀졌다(구자홍, 2000; 윤마

병과 김희수, 2010). 이러한 원인 중 하나는 교과서

의 천문학 교과 내용이 위계적인 계열성을 갖지 못

하고, 또 학생들의 인지적 발달 수준에 따라 교수-학

습되지 못하는데 있다고 볼 수 있다(윤마병, 2010).

즉 학습자의 천문 개념 형성의 비구조화와 이전의

시·공간적 감각의 미비가 새로운 개념의 이해를 방

해하는 요인으로 작용할 수 있고(구자홍, 2000; 명전

옥, 2001; Smith and Schroeder, 1979; Tracy, 1990),

천문학에 대한 개념의 위계가 제대로 규명되지 못했

기 때문이라고 볼 수 있다(이양락 외, 2007; 채동현,

2000). 과학 개념의 위계 구조는 학습자가 직면한 학

습과제에서 좀 더 높은 수준에 있는 기능을 성공적

으로 수행하기 위한 필수적인 요소이다(임청환, 1992;

정진우 외, 1996; Bergan, 1980). 또한 개념의 위계

구조는 최종적인 학습목표에 도달하기 위해서 어떤

학습 요소나 기능을 먼저 학습해야 하는지를 명확히

알 수 있게 한다. 즉 과학 개념의 위계는 상·하위

간 기능들 사이의 유기적 관련성과 순서를 제시함으

로써 학습목표 도달을 더욱 쉽게 이루어질 수 있게 한

다(김범기 외, 1996).

과학 개념에 대한 위계 분석은 주로 서열화 이론

에 의해 분석되어 왔으나(임청환, 1992; Bart, 1976;

Bart and Krus, 1973), 최근에는 개념의 위계 구조뿐

만 아니라, 학습자의 지식상태까지도 알 수 있게 하

는 지식공간론의 활용 가능성이 제기되고 있다(김석

천 외, 2007; 김승동 외, 2002; 박상태 외, 2005; 변

두원 외, 2004; 송하영과 김영신, 2010; 윤마병,

2010; 윤마병과 김희수, 2010; Albert and Lukas,

1999; Albert et al., 1995; Doignon and Falmagne,

1998). Wilson(1985)은 개념의 위계를 학생에 의해서

학습되어지는 순서인 ‘심리적 계열’과 교수-학습 순

서인 ‘교수 계열’, 학습 과제의 배열 순서인 ‘논리적

계열’로 분류하였다. 보통 과학 교과서는 논리적 계

열에 따라 개발되지만(임청환, 1992), 학생들에게 학

습되어지는 심리적 계열은 논리적 계열과는 매우 다

르다는 연구 결과들이 많다(김영신과 정완호, 1994;

정진우와 박진홍, 1997; Siedal and McKeen, 1974).

경험적 논리에 근거를 둔 교수 제시 순서가 성취도

에 미치는 효과를 조사한 김경호와 김영수(1996)의

연구 결과에서는 경험적 논리에 의한 교수 제시 순

서가 교과서에서 제시된 순서보다 더 효과적이라는

결과도 얻었다. 개념 위계에 따른 교수-학습의 효과

에 대한 연구로서 정진우와 박진홍(1997)은 지구과학

개념에 대하여 중학교 학생들이 지니고 있는 심리적

개념 위계 구조를 밝히고, 교과서에서 제시한 교수

순서와 학생들의 심리적 위계에 따른 교수 순서의

교수-학습 효과를 비교함으로써 심리적 위계 순서로

수업한 경우가 교과서의 수업 순서 보다 개념의 성

취도가 더 높았음을 밝혔다. 정경화(2000)는 천문현

상 개념에 대한 초등학생들의 심리적 위계에 따른

교수 효과 연구에서 학생들의 심리적 위계와 논리적

위계 구조가 꼭 일치하지는 않으며 심리적 위계 순

서로 수업한 실험집단이 더 유의미한 향상을 보였다.

Bergan(1980)은 학습 위계가 복잡한 학습 내용을 간

단하고 다양한 학습으로 기술할 수 있게 하고, 교수

목표를 달성하기 위하여 기능을 분류함으로써 진단평

가를 위한 자료를 제공한다고 하였다. Griffiths and

Grant(1985)는 먹이그물이 학습위계에 적용될 수 있

는지에 대한 타당화에 관심을 갖고 학생들이 갖고

있는 오개념 형성 원인 중 하나가 교육과정에서 제

시하고 있는 개념들의 잘못된 제시나 내용의 계열성

이 명료하지 못하기 때문이라 하였다. 이러한 오개념

을 해소하기 위하여 학습위계를 활용한 수업을 한

결과, 매우 효과적이었음이 밝혀졌다(정완호 외, 1993).

지구과학 영역에서 천문학과 관련된 개념학습 연구

는 아직까지 부족한 실정이다(정남식, 1996). 과학교

사가 갖고 있는 과학개념에 대한 교수 위계는 교사

가 학생의 성취에 영향을 미치는 자신의 능력에 관
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한 신념인 교사 효능감을 높이는 데 매우 중요하다

(Ashton, 1984; Bandura, 1997). 교사 효능감이 높은

교사는 학생의 성취에 큰 영향을 미치며, 또 자신에

게 그런 능력이 있다고 강하게 믿는 경우인데, 교과

교육학 지식이 많은 교사가 교사 효능감이 높았으며,

교사 효능감이 높은 교사의 교수-학습 효과가 그렇지

못한 경우보다 높게 나타났다(임청환, 2003; Ashton

and Webb, 1986; Brookover et al, 1978; Gibson and

Dembo, 1984; Ross, 1992). Nussbaum and Novak

(1976)은 초등학교 2학년 학생들에게 면담을 통해서

지구에 대한 개념을 조사하였다. 지구에 대한 개념이

2학년 학생들에게 잘못 형성되었다는 것을 알았으며

이러한 사실은 개념학습이 한 개의 개념만으로서 보

다 비슷한 연속적 과정을 통해서 위계적 학습이 실

시되어야 한다는 것을 제시하고 있다. John and

Lynch(1987)는 미국의 초등학교 3학년과 6학년을 대

상으로 면담을 실시하여 지구와 달, 태양의 운동에

관한 5가지 모델을 제시했고, 학생들의 개념 형성이

단계적으로 확장되어 감을 밝혔다. Finegold and

Pundark(1991)은 이스라엘 고등학생들의 천문 개념을

조사하여 약 5% 정도만 과학자적 개념인 우주관을

갖고 있으며 우주관에 대한 위계적 개념 확장 교수-

학습이 필요함을 제시 하였다.

제6차교육과정 이전에는 고등학교의 천체관측 단

원에 대한 학습 위계가 천구좌표계, 망원경의 원리와

조작, 지구의 운동, 태양과 달, 행성의 관측 등으로

구성되어 있었다(차영과 권재술, 2004). 그러나 지구

과학을 처음 접하고, 평면적 사고에 길들여진 고등학

생들에게 수업 시작부터 3차원적인 공간 개념과 천

구좌표계를 이해시켜야 하는 어려움이 있었다(김상달

외, 2005; 김희수 외, 2003; Del Grande, 1990; Linn

and Peterson, 1985; McGee, 1979; Pallrand and

fred, 1984). 천구좌표계 단원은 추상적이며 공간적인

개념이 많고, 새로운 용어와 무미건조한 개념들 때문

에 고등학교에서 처음 접하는 천문학에서 학생들에게

우주에 관한 관심과 흥미를 심어주는 것이 아니라,

오히려 우주에 대한 동경과 상상을 빼앗아 가는 결

과를 초래했다(김영문, 1993; 김희수, 1997). 이에 제

7차교육과정에서는 학생들이 어렵게 느꼈던 추상적,

공간적 개념이 많이 포함된 지구의 운동(자전과 공

전)과 천구좌표계를 지구과학 II로 미루고, 지구과학

I에서는 천체관측의 역사, 망원경의 원리와 조작, 태

양과 달, 행성 관측 등을 학습하도록 했다(교육부,

1997). 그러다 보니 지구과학 I 수업에서는 망원경의

원리와 관측 단원에서 적도의식 망원경이나 극축 맞

추기 등을 교수하기 위해서는 천구좌표계와 지구의

자전에 대해 언급하거나 다루지 않을 수 없게 되었

다. 2007개정교육과정에서도 천체관측 도구(망원경)

와 관측(달, 행성 등)은 지구과학 I에서 다루지만, 천

구좌표계는 지구과학 II에서 학습하도록 되어 있다(교

육인적자원부, 2007). 다만, 지구의 운동은 2007과

2009개정교육과정에서 10학년 과학으로 내려왔다(교

육과학기술부, 2009). 즉, 천체관측과 관련된 고등학

교 과학의 학습 내용 제시 순서는 지구의 운동, 천체

관측의 역사, 망원경의 원리, 망원경 관측, 천구좌표

계 순으로 구성되어 있다.

현행 고등학교 지구과학의 천문학 단원에서는 천체

관측과 관련하여 망원경 관측과 지구 운동, 천구좌표

계에 대한 개념의 위계가 모호하고, 교과서에서도 체

계적인 계열성을 이루지 못하는 것으로 추정된다. 교

사가 교과서에서 제시된 개념의 위계를 정확하게 이

해하고 있을 때, 학습이 효율적으로 이루어지며 개념

에 대한 교실에서의 논의와 제시 수준이 결정된다

(Carlson, 1999). 교사가 교과 내용의 개념 위계가 모

호한 단원을 가르치는 경우 효과적인 수업은 이루어

지지 않는다(Airasian and Bart, 1975; Childs and

McNicholl, 2007)는 문제인식에 따라, 본 연구에서는

고등학생들의 천체관측 개념의 위계 관계를 밝히고,

그 교수-학습 효과를 알아보고자 한다. 이를 위해 천

체관측 관련 개념 검사지를 개발하고, 평가 결과로부

터 지식공간론을 이용하여 천체관측 개념의 위계 구

조를 밝히고자 한다. 또한 본 연구에서는 천체관측

관련 개념의 구성 요인들 사이에 존재하는 절대적이

고 불변적인 위계 관계를 규명하기 보다는 지식공간

론을 활용하여 문항 사이 또는 학습과제 속에서 내

재되어 있는 천체관측 관련 개념에 대한 개별 학습

자의 지식상태를 찾아내고자 하며 다음과 같은 연구

문제를 해결하고자 한다.

첫째, 천체관측 관련 개념의 위계 구조와 개별 학

습자가 갖고 있는 지식상태는 어떠한가?

둘째, 천체관측 관련 개념의 위계에 따른 교수-학

습의 효과는 어떠한가?
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연구 방법 및 절차

연구 대상

본 연구는 고등학교 천체관측 관련 개념의 위계

분석과 학습자의 지식상태를 알아보기 위하여 지구과

학을 선택한 대전의 5개 고등학교 2학년 학생, 총

365명과 지구과학 교사 48명을 대상으로 하였다. 학

생들이 갖고 있는 심리적 위계에 따른 교수-학습 후

의 개념 성취도 차이를 알아보기 위하여 학생들의

심리적 위계에 따른 수업집단(2개 학교 4개 반)과 교

과서에서 제시한 순서에 따라 수업한 집단(2개 학교

4개 반)을 설정하였다(Fig. 1).

수업에 있어서 제반 변인은 특별히 통제되지 않았

으며 교사가 수업목표에 따라 수업을 하되 교수 순

서만 통제하였다. 실험반은 A, B 학교 각 2개 반을

대상으로 심리적 위계(지구운동 →천구좌표계 →천

체관측(원리 →설치 →관측))에 따라 수업을 실시하

고, 통제반은 C, D 학교 각 2개 반을 대상으로 교과

서 제시 순서(지구운동 →천체관측(원리 →설치 →

관측)→천구좌표계)대로 수업하였다. 실험에 참여한

학생들은 2009년 10-11월 동안 16차시에 걸쳐 연구

단원을 이수하였다. E는 과학고등학교 학생들로서 천

체관측 이론 및 실기 과정을 이미 마친 학생들로서

천체관측 관련 개념이 이미 잘 형성된 집단으로 분

류하여 실험하였다.

검사 도구

천체관측 관련 개념 검사지는 15문항의 선다형 지

필고사 형태로 개발하였다. ‘천체 관측’ 단원의 주요

개념 요소를 선정하기 위해 2007개정 과학과교육과

Fig. 1. Experimental design.

Fig. 2. The order in which syllabi of the unit of astronomical observation are presented.
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정의 고등학교 지구과학 내용에서 천체관측 관련 개

념을 추출하였다. 과학은 2011학년도부터 적용되는

2009개정 과학과교육과정 내용을 분석하였다. 이를

통해 현재 적용되고 있는 교육과정에서 고등학교 천

체관측 관련 개념의 제시 순서는 Fig. 2와 같다.

천체관측 관련 개념 검사지를 개발하기 위하여

Fig. 2를 기초하여 천체관측 관련의 주요 5개 개념을

찾았고, 각 개념에 관련한 평가 목표와 내용을 각 요

소별로 5개씩 정하여 총 25문항을 개발하였다. 개발

된 문항을 천문학 내용 전문가 2명과 지구과학 교육

학자 1명, 지구과학교사 2명에게 연구자가 제시한 천

체관측 개념과 평가목표를 안내하면서 검사 문항들의

내용타당도, 정답의 객관도, 문항의 명료성을 검토하

도록 1차 의뢰하였다. 검토된 의견을 반영하여 20문

항으로 수정, 보완하였고, 이 문항들을 다른 5명의

지구과학 교사에게 2차 검토를 의뢰하였다. 2차에 걸

친 전문가 의견과 검토를 통하여 최종적으로 15문항

을 개발하였다. 1차 검토에서 검사지의 내용타당도

(CVI)는 87.2%를 얻었고, 정답의 객관도는 96.8% 이

었다. 문항의 명료성에 관한 의견을 반영하여 5개 문

항(3, 8, 13, 16, 22)을 삭제하고, 전문가들의 지적대

로 평가 문항을 수정·보완하였다. 2차 검토에서 CVI

96.7%를 얻었으며 정답 객관도는 98.3%였다. 문항의

명료성 점검과 전문가 의견을 반영하여 5문항을 제

거하고, 최종적으로 15개 문항을 천체관측 개념 검사

지로 완성하였다(Table 1).

이 검사지의 내용타당도는 지구과학 교육 전문가

3명이 검토하였고, 검사지의 신뢰도와 현장 검증을

위해 지구과학 I을 선택한 2학년 학생(262명)을 대상

으로 분석한 결과, 신뢰도(Cronbach α)는 0.69이었

다. 수업에 참여하는 학생들을 대상으로 한 정답률은

교수-학습 전에 49.89점(100점 만점), 학습 후에는

62.72점이다(Table 2).

자료 처리 및 분석

본 연구의 자료처리 및 분석은 SPSS V15.0 프로

그램을 활용하였고, 검사도구에 의한 학생들의 지식

Table 1. Concepts associated with astronomical observation of the testing tool and specifics of evaluation

Concepts associated with

astronomical observation
Questions Specifics of Evaluation 

Motion of the earth

① Phenomenon arising from the rotation of the earth

② Evidence of the rotation of the earth

③ Evidence of the revolution of the earth 

Mechanism of the telescope

④ Mechanism of the refracting telescope 

⑤ Magnification and field of the telescope 

⑥ Aligning of the pole-axis of the equatorial telescope 

Installation of the telescope

⑦ Balancing of the body tube

⑧ Finder aligning 

⑨ Tracing observation

Astronomical observation

⑩ Diurnal motions of celestial bodies 

⑪ Observation of the sun

⑫ Interpreting observations of celestial bodies 

Coordinate system

⑬ Reference point of the celestial sphere

⑭ The horizontal System 

⑮ The equatorial Coordinate System

Table 2. Validity and reliability of the test sheets for concepts associated with astronomical observation

Concept factors Questions
Validity index

(CVI, %)

Reliability

(Cronbach α)

Percentage of correct answers (%)

Before learning After learning

Motion of the earth

Coordinate system

Astronomical observation

(mechanism, installation, observation)

① ② ③

⑬ ⑭ ⑮

④ ~ ⑫

100 0.69 49.89 62.72
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상태 분석을 위해서 지식공간론을 이용한 Visual basic

excel programming(윤마병과 김희수, 2010)을 활용하

였다. 본 연구에서 취급하는 평가문항은 모두 ‘맞음’

과 ‘틀림’으로 판명할 수 있는 이분문항이며 어떤 학

생이 맞힌 문항의 집합을 지식상태(knowledge state)

라고 한다. 이 집합은 그 학생에 대한 지식정보를 갖

고 있으며, 충분히 많은 학생이 같은 평가문항으로

평가를 받았다면 다른 학생의 지식상태와 비교하여

그 학생의 지식 수준을 알 수 있다(변두원 등, 2002).

천체관측 관련 개념의 위계 분석 과정은 평가문항의

구체적 내용과 직접적인 관련이 없으며, 단지 이들

내용이 학생들을 통해서 나타나는 간접적 반응을 분

석한다는 것에 관심을 가져야 한다.

본 연구에서 사용한 검사도구는 각 개념 당 3개

문항으로 이루어져 있어서 2개 이상 맞춘 경우를 개

념이 형성된 것으로 보고 ‘1’로, 1개 또는 0개 맞힌

경우를 개념이 형성되지 않은 것으로 보고 ‘0’으로

입력하여 지식상태도를 작성하였다. 모든 문항의 순

서 관계에서 추이적 관계를 제외하여 컴퓨터 처리를

단순화시킨 핫세 정보를 얻고, 이를 평면에 도식화

(hasse diagram)하여 문항 간 또는 개념 간의 위계도

를 작성하였다.

연구 결과 및 논의

학습 전 천체관측 개념의 지식상태

천체관측 관련 개념에 대한 학습이 이루어지기 전

에 고등학교 2학년 학생들의 심리적인 위계 구조가

어떠한가를 분석하기 위해 지식상태도를 분석하였다

(Fig. 3). 즉 학생들의 지식상태도에서 망원경의 원리

에 해당하는 4, 5, 6번 문항이 하위의 위계를 이루고

있으며, 망원경 관측에 해당하는 10, 11, 12번 문항

은 상위 위계에 위치한다. 8학년 과학에서 망원경의

원리를 이미 학습하여 개념을 형성하고 있으나, 실제

로 태양이나 달 등 천체를 관측한 경험이 없어서 아

직 망원경 관측과 관련된 개념은 형성되어 있지 않

음을 의미한다. 1번(지구운동)과 14번(천구좌표계)은

11번(망원경 관측) 보다 하위의 위계로 분석되어 지

구운동과 천구좌표계 개념은 천체관측보다 더 익숙한

것으로 보인다. 천체관측 단원을 학습하기 전에는 학

생들의 지식상태가 위계적으로 구조화되어 있지 못하

며 학습자의 선행 개념의 구조 또는 위계 관계를 보

이는 문항이 어느 정도인지 파악하는 정도에 불과하

다. 3, 7, 8, 9, 13은 특정한 위계 관계를 형성하지

않고 있어서 천체관측에 관련된 학습 이전의 지식상

태에서는 천체관측의 실제적인 분야인 망원경 설치

(7, 8, 9번 문항)에 관한 개념이 전혀 형성되어 있지

않음을 보여준다.

이와 같은 학습 전의 지식상태도에 가치를 부여하

기 위해서는 예상위계도가 필요한데, 교과서에서 제

시하는 논리적 위계와 지구과학 교사들의 교수 위계,

천체관측 개념을 이미 형성하고 학생들의 위계구조를

분석하여 비교할 수 있다. 먼저 2009개정교육과정의

교과서에서 제시하는 개념 위계를 찾기 위해 천체관

측과 관련된 내용을 분석하였다. 초등학교 5학년에서

는 달과 별자리에 대해서 다루며, 중학교 2학년에서

태양계와 별, 우주 단원과 ‘망원경으로 달 관측하기’

탐구활동이 제시되어 있다. 고등학교 과학에서는 지

구의 운동(자전과 공전)이 다루어지고, 지구과학 I에

서 망원경의 원리와 실제적인 관측(태양, 달, 행성

등), 지구과학 II에서는 천구의 좌표계를 다루고 있

다. 즉, 천체관측 관련 개념에 대하여 교과서에서 제

시하는 논리적 위계는 화살표의 방향이 상위의 개념

으로서 지구 운동 →망원경 원리 →망원경 설치 →

망원경 관측 →천구좌표계 순으로 제시되고 있다

(Fig. 4).

Fig. 3. Diagram of knowledge state prior to the learning of astronomical observations.
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지구과학 교사들이 갖고 있는 개념 위계(교수 위계)

를 분석하기 위해 대전시의 지구과학 교사 142명에

게 email 설문을 조사하여 응답한 48명에 대하여 천

체관측에 대한 개념의 위계 유형을 분석하였다(Table

3). 지구과학 교사들은 천체관측 관련 개념의 교수

위계 순서를 ‘지구운동 →천구좌표계 →천체관측’으

로 보고 있다(70.8%). 교과서에서 제시하는 논리적

위계와 같은 생각을 하고 있는 경우는 8.3% 로서 교

수 위계와 상당한 차이가 나타난다. 12.5%의 교사들

은 천구좌표계를 먼저 교수-학습하고 난 후, 지구운

동, 천체관측 순으로 지도해야 한다고 생각하였다.

즉, 대부분의 지구과학 교사들은 천체관측 이전에 지

구운동과 천구좌표계에 대한 개념을 먼저 학습해야

하는 것으로 보고 있다.

학습 후 천체관측 개념의 지식상태

천체관측 관련 단원의 학습과 망원경 관측 경험까

지도 이미 갖고 있는 학생들의 지식상태와 개념의

위계 구조를 알아보기 위하여 과학고 학생들의 천체

관측 개념 상태를 분석하였다. Fig. 5는 천체관측 개

념이 잘 형성되어 있는 학생들의 지식상태도이다. 가

장 하위의 위계 개념은 지구 운동(1, 2, 3번)이고, 망

원경 원리(4, 5, 6번)와 천구 좌표계(13, 14, 15번)가

중간 단계의 위계, 망원경 설치(7, 8번)와 망원경 관

측(10, 11, 12번)이 상위 위계를 나타낸다. 문항 간

위계 관계가 연결되지 않는 망원경 원리(4, 5, 6번)와

천구좌표계(13, 14, 15번)는 상호 간의 위계가 성립

하지 않는 것으로 볼 수 있다.

Fig. 6과 7은 천체관측 개념 검사에서 9점(60%)으

로서 천체관측 능력이 비슷할 것으로 생각되는 두

학생에 대한 지식상태도인데, 천체관측 개념의 구조

화가 잘되어 있는 학생(Fig. 6)과 그렇지 못한 학생의

사례(Fig. 7)를 알 수 있다. 34번 학생은 최하위 개념

인 1, 2, 3번 문항과 중간 개념인 4, 5, 6, 13, 14,

15번 문항을 맞추고, 최상위 개념을 모두 틀린(7, 8,

10, 11, 12) 경우로서 개념의 구조화가 안정적으로

이루어져 있다고 볼 수 있다(Fig. 6). 34번 학생과 같

은 천체관측 평가 점수를 받았던 52번 학생의 지식

상태는 하위 개념인 2번 문항과 중간 개념 4, 9, 14

Fig. 4. Logical hierarchy of concepts associated with astro-

nomical observation.

Fig. 5. Diagram representing each item's knowledge state of

concepts associated with astronomical observation.

Table 3. Type of the hierarchy of concepts associated with astronomical observation that teachers of earth science have in mind

Hierarchy A→B→C A→C→B B→C→A B→A→C C→B→A

No. of teachers (persons) 34 4 2 6 2

Percentage (%) 70.8 8.3 4.2 12.5 4.2

A: Motion of the earth (only simple concepts such as rotation and revolution of the earth, diurnal motion are included)

B: The coordinate system of the celestial sphere (simple concepts such as the celestial sphere, the right ascension, declination

and so forth required for astronomical observation are included)

C: Astronomical observation (mechanism of telescope → installation of telescope → telescope observation) 
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번 문항은 틀렸지만, 최상위 위계를 이루는 7, 8, 10

번 문항은 맞춘 경우로서 천체관측 개념의 구조가

잘 형성되지 않은 학생으로 판단된다(Fig. 7).

천체관측 개념 검사지에서 동일한 점수를 얻은 학

생일지라도 지식상태가 다를 수 있는데, 이를 학습자

의 지식상태도 분석을 통하여 확인할 수 있다. 또한

이에 따라 각 개인에 맞는 적절한 학습 처방이 가능

하다. 그리고, 학습 후의 지식상태도는 학생들의 개

념 획득 수준을 알 수 있게 한다. 학습 전 후에 나타

나는 학생들의 지식상태를 비교하여 학생들이 학습한

과학개념의 구조를 가시적으로 파악할 수 있으며, 학

습자 개개인에 대한 학습전후 진단도 가능하다. 또한

개개인의 지식상태도는 그 학생의 지식상태뿐만 아니

라, 학습 지도 자료로도 활용할 수 있다. 즉, 학습 후

에 얻어진 지식상태 분석을 통해서는 추후 학습자의

보충, 심화 학습을 위한 시사점을 얻을 수 있겠다. 과

학지식은 학습자 스스로 구성해가는 것으로 수동적으

로 수용되는 것이 아니라, 만들어진다는 구성주의 관

점(Noddings, 2006; Wood, 1998)에서 학습자 개별의

지식상태 분석은 개별화 수업 처방을 위해 매우 의

미 있다고 할 수 있다. 또한 학습자는 학습과제에 대

하여 관련된 개념을 갖고 있지 않았던 경우가 부분

적인 개념을 갖고 있는 경우보다 개념 향상 정도가

더 높았던 사례(김희수와 정지영, 2004)에서 보듯이,

지식상태 분석을 이용하여 학습자들이 갖고 있는 선

개념을 미리 파악하여 이를 반영한 교수 설계 과정

이 매우 중요하다고 할 수 있다.

위계 학습 효과

사전 검사의 분석에서 실험반과 비교반의 평균 차

이를 t-검증한 결과, 두 검사에서 집단 간에는 유의미

한 차이가 없었으므로 통계적으로 실험반과 비교반이

동일한 집단이라고 규정할 수 있다(Table 4).

실험반과 비교반의 천체관측 관련 개념의 위계 학

습 효과를 알아보기 위한 사후 검사지는 사전 검사

에서 사용한 동일 검사지를 투입하였다. 실험집단의

천체관측 개념 정답률은 62.72점으로서 비교(통제)집

단 보다 평균 5.01점 더 높은 점수로서 통계적(유의

도 0.05 수준)으로 유의미한 차이가 있는 것으로 나

타났다(Table 5).

천체관측 단원에서 학생들의 지식상태에 의한 심리

적 위계에 따라 수업한 경우가 교과서의 논리적 위

계에 따라 수업한 경우보다 개념의 형성률이 평균

5.01%(천체관측 개념) 더 높아서 교수-학습의 효과가

Fig. 7. Diagram representing knowledge state of student

number 52.

Fig. 6. Diagram representing knowledge state of student

number 34.

Table 4. t-test between pretest groups 

Group Average score Standard deviation t value p value*

Experimental group (n=131) 49.89 15.48
.557 .578

Control group (n=131) 48.73 16.95

*p<0.05
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더 컸다. 채동현(2000)도 초등학교 예비교사를 대상

으로 한, 천체관측 학습을 통한 천문성취도에 관한

연구에서 천체관측과 관련한 교수-학습 개념 위계를

천구좌표계, 망원경의 원리와 조작, 지구의 운동, 태

양과 달, 행성 관측 순으로 하였더니 매우 효과적이

었음을 보고하여 천구좌표계를 먼저 가르쳐야 함을

시사하였다.

결론 및 제언

본 연구에서 얻은 결론은 다음과 같다.

첫째, 고등학생들의 천체관측 관련 개념 위계는 ‘지

구운동 →천구좌표계 →천체관측(망원경 원리 →망

원경 설치 →망원경 관측)’ 순이었다. 지구과학 교사

들이 갖고 있는 위계 유형도 ‘지구운동 →천구좌표

계 →천체관측’ 순이었으며(70.8%), 교과서에서 제시

하는 개념의 위계에 대해서는 8.3%의 교사만이 동의

하고 있었다. 그러므로 교육과정이나 천체관측 단원

의 수업에서 지구운동과 천구좌표계에 대한 내용을

먼저 제시하고, 그 다음으로 망원경의 원리와 설치,

관측에 대하여 교수-학습하는 것이 더 효과적일 것으

로 판단된다.

둘째, 천체관측 개념 검사지의 점수가 같다고 하더

라도 지식상태가 다른 두 학생의 천체관측 능력은

비슷한 수준이라고 말할 수 없다. 개념의 구조화가

잘 이루어진 학생의 경우에는 하위 위계를 이루는

지구운동과 천구좌표계, 망원경 원리에 관한 문항을

잘 맞추고, 상위 위계에 있는 망원경 설치와 관측 문

항에서는 정답률이 낮았다. 그러나 개념의 구조화가

덜 이루어진 학생의 지식상태는 하위 위계의 지구운

동 관련 문항은 많이 틀렸고, 오히려 최상위 위계(망

원경 설치, 관측)를 이루는 문항은 잘 맞추었다. 이는

학습 내용이 학습자의 인지구조 속에 반드시 위계적

으로 내면화되지 않을 수 있음을 시사한다. 따라서

하위개념을 잘 맞춘 학생에게는 상위개념을 잘 연결

시켜 주는 개념연결 수업을 제공해 주어야 하고, 상

위 개념만 잘 알고 있는 학생에게는 하위 개념에 대

한 개념정착 수업을 적절히 제공하여 보다 체계적이

고 안정화된 수업이 지속적으로 수행되어야 할 것이

다. 따라서 교수-학습 전에 이루어지는 학습자 개별

의 지식상태 분석은 학생의 출발점 상태 확인과 진

단평가 역할을 함으로서 개별화 학습의 기초 자료로

활용될 수 있고, 학습 후에 얻어지는 지식상태도는

형성평가와 향후 교수-학습의 시사점을 얻을 수 있다.

셋째, 지구과학 I의 천체관측 단원에서 학습자가

갖고 있는 심리적 위계(지구운동 →천구좌표계 →

천체관측)에 따라 학습 내용을 제시한 경우와 교과서

의 논리적 위계에 따라 제시한 경우를 교수-학습한

결과, 천체관측 개념의 형성률은 학습자의 심리적 위

계에 따라 수업한 경우가 유의미(p<0.05)하게 더 높

았다. 이러한 결과는 교사들이 과학 개념을 지도할

때, 국가 수준의 교육과정에서 제시하는 논리적 위계

를 토대로 학습자의 지식상태를 파악하여 교과서의

학습 내용을 재순서화 함으로써 더 나은 교수-학습

효과를 얻을 수 있음을 보여준다.

본 연구에서 천구좌표계 관련 개념은 천체관측에

관한 개념보다 하위 위계를 이루고 있어서 지구과학

I에서 천체관측 단원을 수업하기 전에 천구좌표계에

대하여 먼저 수업하는 것이 효과적일 것이다. 그러나

천구좌표계는 시공간적 개념과 공간추리 능력을 필요

로 하고, 일상생활에서 경험의 기회가 적어서 학생들

이 어려워한다. 그러므로 천구좌표계에 관하여 학습

자가 쉽게 이해할 수 있는 교수-학습 프로그램 개발

과 동일한 성적을 보이면서도 개념 위계가 상이한 학

생에 대해 심층적인 비교 연구가 필요함을 제언한다.
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