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A Proposal of Curriculum and Teaching Sequence for Seasonal Change by 
Exploring a Learning Progression
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Abstract: The purpose of this study was to propose curriculum and teaching sequence for seasonal change by exploring a

learning progression. For the purpose, 4 steps of construct modeling approach (specifying construct, item design, outcome

space, and measurement model) proposed by Wilson (2005) was applied. In the stage of specifying construct, ‘length of

shadow according to seasons’, ‘position of constellation according to seasons’, ‘seasons of the southern hemisphere and

northern hemisphere’, ‘cause and phenomenon of seasonal change’ were selected as the subconstructs of seasonal changes,

and constructed a construct map showing the level of development from level 1 to level 4 for each subconstruct based on

the results of the previous research. In the item design stage, we developed five assessment items consisting of 3 items in

the form of C-E (choose and explain) and two items in the form of CR (constructed response), applied it to 383

elementary, middle and high school students. In the outcome space stage, the students’ responses to the assessment items

were categorized based on the construct map. The categories were classified into 4 levels according to student ability and

scores of 1-4 were given. In the measurement model stage, we applied the partial credit model of the Rasch model and

compared whether the learning pathway created from the results of students’ response coincides with the construct map.

Based on the results of the research, we modified the construct map and finally created hypothetical learning progression

on seasonal change. Finally, we proposed an orientation of curriculum amendment and effective teaching sequence for

seasonal change.
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요 약: 이 연구에서는 학습 발달과정을 탐색을 통해 계절의 변화에 대한 교육과정과 교수 계열을 제안하고자 하였다.

학습 발달과정을 알아보기 위해 Wilson (2005)이 제안한 ‘구인 모델링 방식’의 4가지 단계(구인특화, 평가 문항 개발,

평가 결과 기술, 측정 모델)를 적용하였다. 구인특화 단계에서는 계절의 변화의 하부 구인으로 ‘계절에 따른 그림자의

길이’, ‘계절에 따른 별자리의 위치’, ‘남반구와 북반구의 계절’, ‘계절에 따른 태양의 일주운동’, ‘계절의 원인과 현상‘을

설정하였으며, 선행 연구 결과를 바탕으로 각 하부 구인의 하위 정착점인 수준 1에서 상위 정착점인 수준 4까지를 나

타낸 구인구성도를 작성하였다. 평가 문항 개발 단계에서는 구인구성도를 토대로 C-E (choose and explain) 형태의 문

항 3개, CR (constructed response) 형태의 문항 2개로 구성된 총 5개의 평가 문항을 개발하였으며, 초, 중, 고등학교

학생 383명을 대상으로 적용하였다. 평가 결과 기술 단계에서는 평가 문항에 대한 학생 응답 결과를 구인구성도를 토

대로 범주화하는 과정을 거쳤으며, 이 범주들을 학생 능력에 따라 4수준으로 분류하고 1-4점의 점수를 부여하였다. 측
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정 모델 단계에서는 Rasch 모델의 부분점수 모형을 적용하여 학생들의 응답 결과를 통해 작성한 학습 발달의 경로가

선행 연구를 기반으로 작성한 구인구성도와 일치하는지 비교하였다. 이를 통해 구인구성도를 수정함으로써 최종적으로

계절의 변화에 대한 가설적인 학습 발달과정을 작성하였다. 최종적으로, 연구 결과를 바탕으로 계절 변화에 대한 교육

과정 개정 방향과 효과적인 교수 계열을 제안하였다.

주요어: 학습 발달과정, 계절의 변화, 구인 모델링 방식, Rasch 모델

서 론

학습 발달과정(learning progression)은 과학에서의

핵심 개념(core concepts)과 그와 관련된 과학 탐구

실행(scientific inquiry practices)에 대한 학생들의 이

해와 능력이 점차 정교화 되는 경로들을 기술한 것

으로(NRC, 2007), 경험적 근거에 기반을 둔 검증 가

능한 가설이다(Corcoran et al., 2009). 학습 발달과정

은 적절한 교수 활동이 학생에게 이루어짐에 따라

점진적으로 정교화 되는 발달 경로를 말하며, 이는

주관적인 의견이 아니라 선행 연구에서 도출된 결과

가 근거로 제시되는 것이다(Duschl et al., 2011;

NRC, 2007). 이러한 학습 발달과정에 기반하여 학습

자에게 맞는 교육과정의 개발 및 교육내용을 선정할

수 있으며, 교육과정과 교수-학습, 평가의 구성에서

일관성을 증진시킬 수 있으므로 학습 발달과정에 대

한 연구의 중요성이 강조되고 있다(Yang, 2016).

학습 발달과정은 다음과 같은 세 가지 특성을 지

닌다. 첫째, 과학의 핵심 개념을 이해하고, 사용하는

능력과, 과학적 탐구 실행을 활용하여 수행하는 능력

이 점점 더 정교해지는 과정에 대한 발달 경로를 다

룬다. 둘째, 학습 발달과정에서는 생물학적 성장이

아닌, 과학교사의 적절한 수업활동에 의해 형성되는

발달 과정을 말한다. 셋째, 주관적 의견이 아닌, 경험

적 근거 자료를 바탕으로 제시하는 발달 경로를 말

한다(Maeng et al., 2013).

일반적으로 학습 발달과정은 특정 개념이나 능력의

수준에 따라 하위 정착점(lower anchor), 중간 단계

(intermediate), 그리고 상위 정착점(upper anchor)으로

구성된다. 하위 정착점은 학생들의 학습을 시작할 때

이미 가지고 있던 이해 수준 또는 탐구 실행 능력으

로 학습의 출발점에 해당된다. 주로 거시 규모의 자

연 현상(Mohan et al., 2009), 일상적 개념 수준

(Alonzo & Steedle, 2009), 그리고 낮은 수준의 오개

념이 여기에 속한다. 상위 정착점은 학습 발달과정의

마지막 단계에서 학습하게 될 것으로 예상되는 개념

이해 수준 또는 과정 실행 능력의 기대치를 말하며,

더 정확한 과학 개념의 이해 수준, 정교한 과학적 탐

구 기능의 실행 능력이 이에 속한다(NRC, 2007). 중

간 단계는 하위 정착점과 상위 정착점을 연결해 주

는 디딤돌(stepping stones)의 역할을 한다. 중간 단계

를 논함으로써 하나의 주제에 대한 발달 경로의 가

설을 세우고 이를 추적하여 경로를 규명하는 것이

가능하며, 중간 단계의 존재로 인해 학습 발달과정에

대한 연구는 기존의 오개념 연구와 차별된다고 볼

수 있다.

학습 발달과정 연구에서 중간 단계를 규명할 때

두 가지 중요한 문제가 제기된다. 첫째는 어떤 도구

와 방법으로 중간 단계를 조사할 것인가 하는 문제

이며, 둘째는 조사한 결과가 하위 정착점에서 상위

정착점으로 학습 발달을 연결해 주는 실제적인 경로

를 타당하게 표현하였는가하는 문제이다. 학생들의

학습 발달의 중간 단계를 규명하는 방법으로는 순위

선다형 문항(ordered multiple-choice items) (Alonzo

& Steedle, 2009; Briggs et al., 2006), 열린 응답 검

사지(open-ended written response tests) (Covitt et

al., 2009; Mohan et al., 2009), 임상 인터뷰(clinical

interview) (Gunckel et al., 2012) 등이 많이 사용되

고 있으며, 학습 발달 경로의 타당성은 학생들이 해

당하는 주제를 학습하는 동안에 학습 발달과정으로

제시한 가설적인 발달 경로가 실제로 나타나는가, 즉

경험적 연구의 결과로 도출된 학습 발달과정이 실질

적인 발달의 구인으로서 학습 발달 경로를 나타내는

지 알아보는 구인 타당도(construct validity)를 산출함

으로써 검증될 수 있다.

최근 과학교육 분야에서 국내외적으로 학습 발달과

정에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 학습 발달과

정 연구는 이전에 없었던 완전히 새로운 연구는 아

니며, Bruner가 제시한 나선형 교육과정이나 Gagné

가 제시한 위계 학습이론 등이 학습 발달과정 연구

와 맥락을 같이 한다고 볼 수 있다. 하지만 학습 발

달과정 연구는 경험적 자료를 바탕으로 학습자들의
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지식과 그 기능이 어떻게 발달되었는지에 대한 경로

를 규명하는 것으로서 기존의 연구와 차별되며 그만

큼 가치를 지닌다고 할 수 있다(Huynh et al., 2015).

한편, 지구과학교육 분야에서도 학습 발달과정 연

구에 대한 관심이 증가되는 추세이며, 천문 분야를

중심으로 천체의 운동, 태양계 형성, 천문 시스템 등

을 중심으로 다수의 연구가 이루어졌다(Plummer,

2014; Plummer et al., 2015; Seong et al., 2013;

Maeng et al., 2014). 하지만, 천문 분야의 핵심 개념

으로 간주되는 계절의 변화와 관련된 학습 발달과정

은 국내외적으로 아직 이루어지지 못한 상태이다. 계

절의 변화는 일상생활에서 직접 경험할 수 있지만

천문학적 현상에 의한 것으로 직접 실험하기가 힘들

다(Lim & Jeong, 1993). 또한 원인을 직접 관찰하기

힘들며 거시적이고 추상적이기 때문에 계절의 변화의

현상과 원인을 설명하기 위해서는 높은 수준의 공간

적 사고가 요구되는 천문 핵심 개념 중의 하나이다

(Abell et al., 2001; Kali et al., 1997; Orion et al.,

1997; Ramadas, 2009). 이 때문에 세계 각국의 교육

과정에서도 빠짐없이 다루어지고 있는 주제이기도 하

다. 하지만 계절의 변화가 교육과정에 반영되어 있는

형태는 나라마다 다른데, 대표적으로 미국과 우리나

라를 비교해 보면 Table 1과 같다.

우리나라의 2009, 2015 개정 과학과 교육과정의

경우는 초등학교 5-6학년 군에서만 다루어지고 있는

반면(Ministry of Education, 2015). 미국의 National

Science Education Standards (NESE) (NRC, 1996)와

A Framework for K-12 Science Education (NRC,

2012)에서는 계절의 변화를 5-8학년에서 학습하도록

되어 있다. 특히, 차세대과학교육표준(NGSS)에서는

NSES와는 달리 Grade 2, Grade 5, Grade 8에서 계

절의 변화 관련 내용이 점점 심화되는 형태로 다루

도록 제시하고 있다(NRC, 2012). 미국 NGSS에서 주

목할 만한 것은 특정 개념에 대한 학년별 배치에서

학습 발달과정의 틀(framework)을 차용하고 있다는

점이다. Grade 2에서는 계절에 따른 태양의 뜨고 지

는 변화를 관찰하는 것 까지만 다루며, Grade 5에서

는 학생들이 지구의 자전을 고려하며 하루 동안 변

화하는 그림자의 길이와 방향, 별자리의 하루 동안의

위치 변화를 연관 지어 설명 할 수 있게 하며, 지구

의 공전을 그림자의 길이와 방향의 변화, 태양, 달,

별의 위치 변화를 다루고 있다. 마지막으로 Grade 8

에서는 자전축의 기울어짐에 따라 1년 동안 각 지역

별로 다른 세기의 태양빛이 들어오기 때문에 계절이

변화함을 다룬다. 그러나 이러한 NGSS의 학습 발달

과정 틀은 경험적인 증거(empirical evidence)에 기반

한 것이 아니라 전문가의 식견과 기존 오개념 연구

에 의존하여 작성되었다는 근본적인 한계점을 가진다.

그러므로 경험적인 증거를 수집하기 위해서는 여러

학교급의 학생들을 대상으로 한 종단적 또는 횡단적

연구가 이루어져야 하며, 이 연구 결과에 기반하여

계절의 변화 학습 발달과정의 탐색이 이루어질 필요

가 있다.

그동안 계절의 변화와 관련된 국내외 선행 연구들

은 오개념 유형을 파악하여 교수-학습 활동을 통해

이를 교정하는 연구들이 많았다(Jeong, 2005; Kim et

Table 1. Comparison of curriculum content for seasonal change between Korea and USA

한국 성취 기준 미국 성취 기준

2009 개정

과학과

교육과정

[5-6학년군]

(가) 계절에 따라 자연 환경이 변화됨을 안다.

(나) 태양의 고도와 그림자의 길이, 기온의 관계

를 이해한다.

(다) 계절에 따른 태양의 남중고도와 낮과 밤의 

길이, 기온 변화를 이해한다.

(라) 계절 변화의 원인을 지구 자전축 기울기와 

지구의 공전으로 설명할 수 있다.

National Science 

Education 

Standards (NSES)

(NRC, 1996)

The sun is the major source of energy for phenomena 

on the earth’s surface, such as growth of plants, winds, 

ocean currents, and the water cycle. Seasons result 

from variations in the amount of the sun’s energy 

hitting the surface, due to the tilt of the earth’s rotation 

on its axis and the length of the day. (p. 161)

2015 개정

과학과

교육과정

[5-6학년군]

[6과14-01] 하루 동안 태양의 고도, 그림자 길이, 

기온을 측정하여 이들 사이의 관계를 찾을 수 

있다.

[6과14-02] 계절에 따른 태양의 남중고도, 낮과 

밤의 길이, 기온 변화를 설명할 수 있다.

[6과14-03] 계절 변화의 원인은 지구 자전축이 기

울어진 채 공전하기 때문임을 모형실험을 통해 

설명할 수 있다.

A Framework for 

K-12 Science 

Education

(NRC, 2012)

ESS1.B: EARTH AND THE SOLAR SYSTEM

By the end of grade 2. Seasonal patterns of sunrise and 

sunset can be observed, described, ad predicted.

By the end of grade 5. Seasonal changes in the length 

and direction of shadows.

By the end of grade 8. The seasons are a result of that 

tilt and are caused by the differential intensity of 

sunlight on different areas of Earth across the year. (p. 

176)
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al., 2013; Kim, 2012; Oh & Kim, 2006; Chae,

1992; Chae, 2011; Chae et al., 2003; Chung et al.,

2004; Jang et al., 2001; Baxter, 1995). 이러한 연구

들은 단기간의 학습 효과에 대한 연구가 대부분으로,

학생들이 학년이 올라감으로써 계절의 변화에 대한

이해의 발달 경로를 알아보는 데는 한계가 있었다.

따라서 이 연구에서는 계절 변화에 대한 오개념 유

형만을 보여주는 것만이 아닌 초등학생부터 고등학생

까지 계절의 변화에 관한 이해에 대해 조사하고, 계

절의 변화에 대한 이해가 발달하는 경로를 확인할

수 있는 학습 발달과정을 조사함으로써 교육과정 개

선을 위한 시사점을 도출하고, 적응적 교수활동

(adaptive instruction)을 위한 효과적인 교수 계열

(teaching sequence)을 제안하고자 하였다.

연구 방법 및 내용

학습 발달과정 연구는 구인(construct)을 규정하고,

이를 측정하기 위한 평가 도구를 고안하여 타당성을

검증하는 과정을 모두 포함한다. 이 연구에서는 학습

발달과정을 조사할 때 중요한 평가의 방법적 틀로써

Fig. 1과 같은 평가의 삼각형(assessment triangle)을

도입하였다. 평가의 삼각형은 인지(cognition), 관찰

(observation), 해석(interpretation)으로 구성된 순환적

인 평가 시스템으로, Knowing What Students

Know(NRC, 2001)와 Systems for State Science

Assessment (NRC, 2006)에서 소개된 바 있다. 평가

의 삼각형에서 ‘인지’는 어떤 학습 과제를 설정하여

어떻게 학생들의 학습 발달과정을 모델링할 것인지

논의하는 것이고, ‘관찰’은 피험자들의 학습 수준을

알기 위한 타당한 평가 도구를 통해 개발하는 것이

고, ‘해석’은 평가 결과에 대해 학습 수준의 등급을

결정하는 것이다(NRC, 2001, 2006). 이러한 평가 삼

각형을 기초로 하여 Wilson(2005)은 학습 발달과정을

위한 평가 시스템을 개발하는 과정으로 ‘구인 모델링

방식(construct modeling approach)’을 제안하였다. Wilson

이 제안한 구인 모델링 방식은 ‘구인 특화(specifying

construct)→평가 문항 개발(item design)’→평가 결과

기술(outcome space)→측정 모델(measurement model)’

로 구성되어 있으며, 이 연구에서는 이러한 4단계의

과정을 거쳐 학습 발달과정을 탐색하였다.

구인 특화

구인 특화(specifying construct) 단계에서는 평가하

고 측정할 요소인 구인(construct)을 선정하고 이를

토대로 구인구성도(construct map)를 작성한다. 구인

구성도는 구인에 대한 오개념 연구와 같은 선행 연

구를 바탕으로 드러난 낮은 이해 수준에서 높은 이

해 수준까지의 위계를 분석하여 배치하는 연속적인

도식을 말한다(Maeng et al., 2013). 학생들의 학습

발달 수준을 평가하기 위한 도구인 평가 문항을 개

발할 때 구인구성도는 밑바탕이 되며, 피험자들의 응

답과 비교하여 구인의 이해 및 수준을 판단하는 준

거가 된다. 따라서 구인구성도는 학습 발달과정의 초

안 역할을 할 수 있다

이 연구에서는 계절의 변화와 관련된 다수의 선행

연구(Kim et al., 2014; Kim et al., 2013; Kim,

2012; Oh et al., 2006; Jung & Lee, 2013; Chung et

al., 2004; Chae, 2011; Chae & Lim, 2011; Chae et

al., 2003; Trumper, 2006)를 바탕으로 5개의 하부 구

인(계절에 따른 그림자의 길이, 계절에 따른 별자리

의 위치, 남반구와 북반구의 계절, 계절에 따른 태양

의 일주운동, 그리고 계절의 원인과 현상)을 설정하

고, 각 하부 구인에 대해 4 수준의 구인구성도를 작

성하였다(Table 2). 하부 구인을 5개로 설정한 것은

계절의 변화의 현상에 대한 인식과 원인에 대한 이

해도를 다양한 측면에서 심층적으로 분석하기 위함이

다. 다시 말해, 계절 변화와 관련된 현상으로 그림자

의 길이 변화, 별자리 위치 변화, 태양 고도의 변화

라는 3개의 측면에서 학생들의 사고를 이끌어 내고

자 함이며, 남반구와 북반구 계절은 계절 변화에 대

한 완전한 이해를 가졌을 것으로 간주되는 상위 수

준 학생들의 사고 유형을 분석하고자 함이며, 마지막

으로 계절의 원인과 현상은 학생들이 계절의 변화로Fig. 1. Methodological framework of the research.
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나타나는 지구 관점의 현상과 계절 변화를 유발하는

우주 관점의 원인을 구분할 수 있는지를 알아보기

위함이다. 한편, 5개 구인별로 4개 수준을 구분하였

는데, 1수준은 하위정착점에 해당되며 4수준은 상위

정착점에 해당된다. 2수준과 3수준은 중간단계로, 선

행 연구 결과를 토대로 상위정착점에 도달하기 위한

다리 역할을 할 것으로 예상되는 수준을 연구자들이

설정한 것이다. 작성된 구인구성도에서 각 구인별 수

준의 적절성은 과학교육 전문가 2인과 현장 초등 교

사 3인의 검토를 거쳐 수정·보완하였다. 구인 특화

단계에서 작성된 구인구성도는 실제 평가 결과에 근

거한 내용이 아니므로 말 그대로 ‘초안’에 해당되며,

상위정착점과 하위정착점, 그리고 중간단계는 학생들

을 대상으로 한 경험적인 평가 연구의 결과를 반영

하여 지속적으로 수정되어야 한다.

문항 개발

문항 개발(item design) 단계에서는 앞선 구인 특

화 단계에서 작성한 초기 구인구성도를 토대로 평가

문항을 개발하고 점검한다. 이 연구에서는 계절의 변

화에 대한 학생들의 학습 발달과정을 알아보기 위해

C-E(choose-explain)과 CR(constructed response) 유형

의 문항을 하부 구인별로 1개씩 개발하였다(Table 3).

C-E 문항은 학생들이 문항에서 선택할 수 있는 보기

를 제공하고, 학생들이 특정 보기를 선택한 이유를

서술하는 유형으로 일반적인 선다형 문항보다는 조금

더 개방적인 문항의 유형이라 할 수 있다. CR 문항

은 과학적 현상에 대해 학생들이 보기나 선택지 없

이 본인의 생각을 그림 혹은 글을 통해 표현하는 것

으로 학생이 응답한 내용을 분류하여 구인구성도의

특정 수준과 연결 짓는 유형이다. C-E와 CR 유형의

문항은 선다형 문항과 달리 학생의 설명과 응답을

수동으로 분류해야 하므로 채점이 힘든 부분이 있지

만 학생들이 추가로 제시한 설명 부분이 응답에 포

함되므로 심층적 분석이 가능하다는 장점이 있다

(Alonzo et al., 2012). 개발된 5개의 문항은 모두 각

Table 2. Construct map for seasonal change

구인
계절에 따른 그림자의

길이

계절에 따른 별자리의

위치
남반구와 북반구의 계절

계절에 따른 태양의

일주운동
계절의 원인과 현상

수준 4

그림자의 길이 변화와 

계절을 연관 지을 수 있

으며, 공전 궤도 상에 

계절에 따른 우리나라

의 위치를 옳게 표시하

며, 낮과 밤의 경계를 

구별할 수 있다.

계절에 따른 지구의 공

전 궤도상의 위치를 자

전축 기울기를 이용하여 

파악하며, 별자리의 남

중시각을 계절의 변화와 

연관 지을 수 있다.

자전축의 기울기를 이

용하여 북반구와 남반

구의 계절이 서로 다르

다는 것을 설명할 수 있

으며, 공전 궤도 상에 

북반구가 겨울이 되는 

위치를 파악할 수 있다.

태양의 일주권이 비스

듬해 지는 것을 알고 있

으며, 계절에 따라 태양

의 뜨고 지는 위치가 북

쪽까지 치우친다는 사

실을 파악할 수 있다.

계절 변화의 현상과 원

인을 모두 구별할 수 있

으며, 계절 변화의 원인

으로 자전축의 기울기, 

공전 모두로 파악한다.

수준 3

그림자의 길이 변화와 

계절을 연관 지을 수 있

으며, 계절에 따른 우리

나라의 위치를 옳게 표

시할 수 있으나, 낮과 

밤의 경계를 정확히 구

분 짓지 못한다.

계절에 따른 지구의 공

전 궤도상의 위치를 자

전축 기울기를 이용하

여 파악할 수 있으나, 

별자리의 남중시각을 

계절의 변화와 연관 짓

지 못한다.

자전축의 기울기를 이

용하여 북반구와 남반

구의 계절이 서로 다르

다는 것을 설명할 수 있

으나, 공전 궤도 상에 

북반구가 겨울이 되는 

위치를 파악하지 못한

다.

태양의 일주권이 비스

듬해 지는 것을 알고 있

으며, 계절에 따라 태양

의 뜨고 지는 위치가 북

쪽까지 치우친다는 사

실을 파악하지 못한다.

계절 변화의 현상과 원

인을 일부만 구별할 수 

있으며, 계절 변화의 원

인으로 자전축의 기울

기, 공전 중 하나로 파

악한다.

수준 2

그림자의 길이 변화와 

계절을 연관 지을 수 있

으며, 공전 궤도 상에 

계절에 따른 우리나라

의 위치를 태양-지구와

의 거리 변화를 이용하

여 표시 한다.

계절에 따른 지구의 공

전 궤도상의 위치를 자

전축 기울기를 이용하

여 파악하지 못하고, 동

일 별자리의 남중 시각

이 계절에 따라 달라짐

을 알지 못한다.

북반구와 남반구의 계

절이 서로 다르다는 것

을 알지 못하고, 공전 

궤도 상의 태양-지구 간 

거리를 이용하여 계절

을 구분 짓는다.

태양의 고도 변화와 일

주권의 경사짐을 알고 

있으나, 계절에 따라 뜨

고 지는 위치가 달라짐

을 알지 못한다.

계절 변화의 현상과 원

인을 구별할 수 있으며, 

계절 변화의 원인을 태

양의 남중고도 변화, 태

양빛 입사각의 변화, 공

전, 자전축의 기울기로 

파악하고 있다.

수준 1

그림자의 길이 변화와 

계절을 연관 짓지 못하

며, 공전 궤도 상의 계

절에 따른 우리나라의 

위치를 그림자 길이를 

이용하여 지구 위에 표

시하지 못한다.

계절에 따라 별자리의 

위치가 변화됨을 알지 

못한다.

북반구와 남반구의 계

절이 서로 다르다는 것

을 알지 못하고, 공전 

궤도 상에 계절의 변화

를 표시하지 못한다.

계절에 따라 태양의 고

도가 달라짐은 알고 있

으나, 일주권이 비스듬

해 지거나 서로 다른 위

치에서 뜬다는 사실을 

알지 못한다.

계절 변화의 원인과 현

상을 전혀 구별하지 못

한다.
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구인별로 상위정착점에 해당되는 수준의 문항으로,

각 문항별로 완벽하게 정답을 한 학생들은 상위정착

점에 도달한 것으로 판정된다. 하지만, 부분적인 정

답이나 오답의 경우는 구인구성도를 준거로 구인별로

수준을 판정하게 된다. 이 문항들은 과학교육 전문가

2인과 현장 초등 교사 3인의 내용 타당도 검증을 통

해 수정·보완되었다. 

문항 1은 피험자들은 문항에서 제시된 동일한 시간

대의 각 계절별 나무 그림자 길이 자료를 관찰하고,

이를 이용하여 지구의 공전 궤도 위에 표시된 4개의

지구에 해당 계절을 적고, 각 그림자가 생겼을 당시

의 우리나라의 위치를 지구에 표시하고 그 이유를 적

도록 구성되어 있다. 문항 2는 오리온자리가 여름과

겨울, 각각 낮과 밤에 남중한 그림을 제시하고, 이를

이용하여 태양-지구-오리온자리의 위치를 공전 궤도상

지구의 위치와 연결 짓는 문항이다. 문항 3은 성탄절

날 북반구인 미국은 겨울이고, 남반구인 호주는 여름

인 그림을 제시하고, 이 두 그림을 참고하여 지구 공

전 궤도상에서 성탄절 날의 지구 위치를 찾고 미국과

호주를 지구에 표시하는 문항이다. 문항 4는 6월, 9월

, 12월의 지구에서 바라본 태양의 일주운동을 제시하

고, 이를 이용하여 계절에 따른 태양 일주운동 경로

의 차이를 설명하는 문항이다. 문항 5는 지구의 공전,

기울어진 자전축, 태양의 남중고도 변화, 태양빛의 계

절에 따른 입사각 변화 그림을 제시하고 계절 변화의

현상과 원인을 분류하는 문항이다. Fig. 2는 이 연구

에서 개발된 평가 문항 1의 예시이다.

평가 결과 기술

평가 결과 기술(outcome spaces) 단계에서는 연구

에서 개발된 평가 문항을 학생들에게 적용하여 실제

평가 자료를 얻는 다. 이 연구에서는 Table 4에서와

같이 대전, 원주 지역의 초등학교 5, 6학년, 중학교

1, 2학년, 고등학교 1, 2학년 총 383명을 대상으로

평가 문항을 적용하였으며, 평가 문항에 대한 학생들

의 응답에 적절한 수준을 할당하여 학생 개인별, 그

Table 3. Overview of the items on the constructs of seasonal change

No. of item Item 1 Item 2 Item 3 Item 4 Item 5

Item type CR C-E CR C-E C-E

Construct
length of shadow 

according to seasons

position of constellation 

according to seasons

seasons of the southern 

hemisphere and 

northern hemisphere

daily motion of the 

Sun according to 

seasons

cause and phenomenon 

of seasonal change

Concept
revolution of the Earth, 

tilt of the Earth’s axis

revolution of the Earth, 

tilt of the Earth’s axis
tilt of the Earth’s axis daily motion cause and phenomenon

Fig. 2. An illustration of CR item developed in item design

stage.

Table 4. The number of students participated in this study

Gender
Grade

5 6 7 8 10 11 총 원

Male 42 37 20 21 46 106 272

Female 29 32 22 28 0 0 111

Sum 71 69 42 49 46 106 383
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리고 문항별로 점수를 부여하였다. 각 문항별로 유사

한 응답끼리 분류하여 세분화한 다음 구인구성도의

수준을 준거로 범주화 하는 과정을 거쳤으며, 분류된

범주의 각 수준에 따라 점수를 부여하였다. 수준 1에

해당하는 범주는 1점, 수준 2에 해당하는 범주는 2점,

수준 3에 해당하는 범주는 3점, 수준 4에 해당하는

범주는 4점이었으며, 무응답인 경우는 0점을 부여하

였다.

측정 모델 적용

측정 모델(measurement model) 적용 단계는 평가

결과 기술 단계에서 얻은 학생들에 대한 경험적 자

료를 구인 특화 단계에서 작성한 구인구성도의 타당

성을 통계적인 방법으로 확인하는 것이다. 구인구성

도의 타당성을 확인하기 위해 이 연구에서는 Rasch

모델을 적용하였다. Rasch 모델은 문항 반응 이론

(item response theory)에 기초한 측정 모형으로 문항

곤란도만을 고려하기 때문에 문항 모수(parameter)

추정이 간단하여 학습 발달과정 연구의 측정 모델로

가장 널리 사용되고 있다. Maeng et al. (2014)은

Rasch 모델을 적용하여 천문 시스템 학습발달과정의

내적 타당성을 검증하였으며, Lee et al. (2016)은 태

양계 학습발달과정의 구인 타당도를 검증하는데

Rasch 모델을 적용하였다. 그 외 다수의 연구들(Lee

et al., 2017; Lee & Park, 2017; Maeng & Lee,

2015; Maeng et al., 2013)에서 Rasch 모델을 적용하

여 학습 발달과정 연구에 활용한 바 있다. Rasch 모

델은 특정 문항에서 피험자가 추측 등을 통해 피험

자의 능력보다 높은 문항 곤란도를 가진 문항에서

정답을 선택하는 경우나, 능력이 높은 피험자가 실수

로 오답을 선택한 경우 등과 같은 객관적이지 않은

사실에 주목하여 피험자의 능력에 대한 정답과 오답

선택을 확률로 접근한다. 이는 피험자들의 반응을 완

벽히 알 수 없으므로 확률로 나타내려는 것이므로,

피험자의 능력이 특정 문항의 곤란도와 같을 경우

정답을 맞힐 확률이 50%가 되는 것으로 피험자의

능력이 문항 곤란도보다 높을수록 정답을 맞힐 확률

이 더 높아지는 것으로 해석된다(Ji & Chae, 2000).

따라서 피험자의 능력과 문항 곤란도의 차이를 계산

한 뒤, 로지스틱 함수를 적용하여 피험자가 특정 문

항의 정답을 맞힐 확률을 계산한다. 이 연구에서는

Rasch 모델의 통계 방식 중에서 부분점수 모형

(partial credit model)(Masters, 1982)을 사용하였으며,

분석 프로그램으로는 Winsteps를 사용하였다.

연구 결과 및 논의

평가 결과 기술

Fig. 3은 초, 중, 고등학교 학생들의 문항별 평균

수준을 그래프로 나타낸 것이다. 연구에 참여한 초,

중, 고등학교 모두 평균적으로 낮은 수준을 보이는

것으로 나타났으며, 특히 문항 1번의 경우, 초, 중, 고

등학교의 평균 수준이 약 1.0으로 거의 차이가 없는

것으로 나타났다. 모든 문항에서 평균 수준의 높고

낮은 정도가 비슷한 경향성을 나타냈으나, 초등학교

와 중학교에 비해 고등학교 학생들이 상대적으로 높

은 수준을 보였다. 하지만 초등학교와 중학교의 경우

경향성 및 각 문항별 평균 수준에서 차이가 거의 없

는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는, 중학생들조차

도 초등학생들과 마찬가지로 기초적인 수준에서 계절

Fig. 3. Comparison of participants’ mean level by item between school grade.
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변화의 현상과 원인을 이해하고 있음을 말해준다.

Fig. 4는 초, 중, 고등학교 학생들의 문항에 따른

수준 분포를 백분율로 나타낸 것이다. 문항 1의 경우,

초, 중, 고등학교 모두에서 수준 1의 비율이 다른 문

항에 비해 압도적으로 높았으며, 학교급이 높아질수

록 상위 수준의 비율이 점차 증가하는 것으로 나타

났다. 문항 2~5의 경우는 수준 분포가 매우 비슷한

경향성을 나타내었는데, 학교급이 높아질수록 수준 4

의 비율이 증가하는 반면 수준 1의 비율이 감소하는

경향을 보였다. 문항 1에 대한 학생들의 반응 결과는

2가지로 해석이 가능하다. 결과 그대로 해당 구인에

대한 학생들의 사고 수준이 학교급별로 별로 차이가

나지 않는다고 해석할 수 있으며, 또 다른 측면에서

는 문항 구성상의 문제로 볼 수 있다. 다른 4개 문항

(구인)에 대한 차이를 고려했을 때, 후자의 원인이 더

설득력이 있을 것으로 생각된다. 학생들은 지구 기반

으로 관측된 그림자의 길이라는 현상을 우주 기반으

로 관점 전환(perspective change)하여 그 원인을 공

전 궤도상에 표시하는 것이 매우 생소한 상황이었던

것으로 추정된다.

Rasch 모델 적용 결과

Wright map (person-item map) 산출

Fig. 5는 학생들의 응답 반응을 Rasch 모델에 적용

한 결과로 산출된 person-item map이다. 이 맵은 문

항의 곤란도와 피험자의 능력을 동일한 측정을 위해

사용한 동일한 스케일의 로지트(logit, log-odds-units)

(Bond & Fox, 2007) 단위로 환산한 값을 하나의 맵

에 표시한 것으로, 이 맵을 고안한 Benjamin Wright

의 이름을 따서 흔히 Wright map 이라고 한다

(Wright & Linacre, 1994).

Wright map의 구성을 보면, 가장 왼쪽의 ‘MEASURE’

아래에 숫자들(3, 2, 1, 0, −1, −2, −3)이 표시되는데

이것은 피험자의 능력과 문항의 곤란도에 대한 로지

트 값이다. 세로로 표시된 긴 선의 왼쪽은 ‘PERSON’

을 나타낸 부분으로 피험자들의 능력에 따른 위치와

인원수를 나타낸다. MEASURE 값이 크다는 것은

피험자의 능력이 더 높다는 것을 의미하는데, 예를

들어 MEASURE 값 1에 위치한 피험자들의 능력치

는 MEASURE 값 −2인 피험자들에 비해 능력이 3

로지트 높다는 것을 의미한다. 피험자의 수는 ‘#’ 표

시 하나가 3명을, ‘.’ 표시 하나가 1명 혹은 2명을 의

미한다. 맵의 중앙에 있는 세로선의 왼편에는 ‘M’이

있는데 이는 피험자들의 응답 점수를 Rasch 모델로

측정하여 나온 피험자들의 상대적인 능력을 로지트

단위로 환산한 평균값을 나타낸 것이다. 이 연구에

참여한 피험자들의 평균 능력은 약 −0.3 로지트 값

정도에 해당한다. 중앙 세로선 오른편에 위치한 ‘M’

은 문항 곤란도의 평균값을 나타낸 것으로, Wright

map에서 항상 0에 맞춰져 있다. 이는 문항 곤란도의

평균값을 0이 되게 하여 다른 문항의 곤란도를 상대

Fig. 4. Comparison of participants’ level distribution by item between school grade.
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적인 로지트 값으로 환산하여 표시하기 위함이다. 문

항 곤란도의 평균값 보다 피험자의 능력에 대한 평

균값이 약 −0.3 로지트 정도 낮은 것을 확인할 수

있다. 이를 통해 피험자들에게 검사지의 문항들이 평

균적으로 조금 어려웠음을 확인할 수 있다.

중앙의 세로선 오른쪽에는 Rasch-Thurstone 임계값

을 로지트로 환산한 문항의 수준별 위치가 표시되어

있다. Rasch-Thurstone 임계값은 같은 로지트 값을

가지는 피험자들이 그 문항의 특정 수준을 응답할

확률의 누적값이 50% 또는 응답하지 않을 확률의

누적값이 50%가 되는 것을 의미하므로 각 문항별

수준의 Rasch-Thurstone 임계값은 그 수준의 곤란도

를 나타낸다. 예를 들어, ITEM 5.3은 계절의 원인

및 현상에 대한 문항에서 3 수준을 가리키는데, 이때

의 로지트 값은 1.0 이므로, 피험자들 중 계절 변화

에 대한 능력이 1.0인 피험자는 ITEM5를 수준 3 정

도로 설명할 확률이 50%이거나 혹은 더 높은 수준

으로 설명할 것이고, 피험자들 중 능력의 로지트 값

Fig. 5. Wright map (person-item map).
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이 1.0보다 낮은 경우 ITEM 5에서 수준 3으로 설명

하지 못하고 더 낮은 수준으로 설명한다는 것이다.

따라서 ‘PERSON’에서의 설명과 마찬가지로 Rasch-

Thurstone 임계값이 높은 문항의 수준은 능력의 로지

트 값이 높은 피험자들이 설명할 확률이 50%이므로

더 어려운 문항이고, 임계값이 낮은 문항의 수준들은

피험자들에게 쉬운 문항에 해당한다.

Fig. 5의 Wright map에서 계절의 변화에 대한 피

험자들의 능력 및 문항의 수준에 대한 배치를 분석

해 보면 다음과 같은 특징을 확인할 수 있다; 첫째,

문항 2번과 4번은 상대적으로 낮은 로지트 값(곤란도)

을 보이며, 문항 1번, 5번, 3번은 높은 로지트 값을

보인다. 특히 문항 1번이 다른 문항들에 비해 매우

높은 로지트 값을 나타내는데, 이것은 이 문항이 연

구한 참여한 학생들에게 가장 어려운 문항이었음을

알 수 있다. 다시 말해, 계절의 변화와 관련된 5개

하부 구인 중 계절에 따른 그림자의 길이(문항 1),

계절의 원인과 현상(문항 5), 남반구와 북반구의 계

절(문항 3)은 높은 수준에 해당되는 반면, 계절에 따

른 별자리의 위치(문항 2), 계절에 따른 태양의 일주

운동(문항 4)은 상대적으로 낮은 수준에 해당됨을 말

해준다. 둘째, 각 문항별 수준에 대해 수정의 필요성

이 제기되었다. Wright map에 표시된 가로선은 각

문항별 수준의 로지트 값에 대한 평균값을 참고하여

수정된 구인구성도를 작성하기 위해 수준 1에서 수

준 5까지를 다시 구분한 것이다.

Item fit 산출

이 연구에서 사용한 분석 프로그램인 Winsteps에서

는 피험자들의 응답에 대하여 Rasch 모델에 기반한

예측 값과 실제 자료 값 사이의 부합 정도를 비교하기

위하여 item fit을 제공한다. Item fit은 outfit과 infit으

로 구성되는데, outfit은 Rasch 모델의 예상 결과에서

벗어난 사례(outlier)를 설명하며 infit은 피험자의 능력

에 따라 문항의 곤란도에 맞게 Rasch 모델이 예측한

경향성(inlier)을 보이는지를 설명한다. Infit은 경향성과

의 적합도를 나타내는 수치이므로 피험자의 반응에 문

제가 있을 경우에 해당 부분을 찾기 어려우나 outfit은

예상 결과에서 벗어난 사례에 초점을 두기 때문에 문

제가 되는 부분의 발견이 infit에 비해 보다 더 용이하

다. 따라서 outfit을 중심으로 피험자와 문항간의 적절

성을 조사하는 것이 일반적이다.

Table 5는 참여자의 응답 결과를 Rasch 모델로 적

용하여 산출한 item fit 값을 나타낸 것인데, 여기서

제공되는 것은 infit과 outfit의 MNSQ 값으로 MNSQ

는 outfit과 infit에 대한 chi-square 값이다. MNSQ의

계산은 1.0을 평균으로 하기 때문에 일반적으로 문제

가 없는 범위는 0.5-1.5로 보며(Wright & Linacre,

1994), MNSQ 값이 1.0보다 큰 경우 Rasch 모델로

예측하기 힘든 경우(underfit)로 판단하고, 1.0보다 작

은 경우 Rasch 모델로 예측이 너무 정확한 경우

(overfit)로 판단한다.

분석 결과, 이 연구에 적용된 모든 평가 문항이 적

합한 범위 내의 item fit을 가지는 것을 알 수 있다.

문항 2와 4의 경우 infit과 outfit 모두 1.0에 근접한

것으로 보아 Rasch 모델의 예측 기준으로 큰 변수가

없었으며, 다른 문항들 또한 1.0에서 벗어나기는 했

으나 0.5와 1.5 사이 값 안에 있으므로 적정한 범위

에 있다는 것을 알 수 있다.

구인구성도 수정 및 가설적 학습 발달과정 작성

Table 6은 Wright map 분석 결과를 토대로 구인

특화 단계에서 작성된 구인구성도를 수정한 것이다.

초기 구인구성도는 5개 하부 구인에 대해 각 4 수준

으로 설정하였으나 Rasch 모델 적용 결과를 반영하

여 최종적으로 5 수준으로 조정하였다.

수정된 구인구성도에서 하위 정착점에 해당하는 수

준 1은 계절에 따라 별자리의 위치 변화를 알지 못

하며, 계절에 따라 태양의 고도가 달라짐은 알고 있

으나 일주권이 비스듬해 지거나 서로 다른 위치에서

뜬다는 사실을 알지 못하는 경우이다. 수준 2는 계절

의 변화로 지구에서 관찰 가능한 현상을 이용하여

계절 변화의 원인이 되는 지구 자전축의 기울기를

이용하여 계절을 표현하지 못하지만, 태양의 뜨고 지

는 위치가 계절에 따라 달라지는 것은 알고 있는 경

Table 5. Item fit estimated from Rasch model

MNSQ Item 1 Item 2 Item 3 Item 4 Item 5

INFIT 0.73 1.10 1.01 1.01 0.97

OUTFIT 1.33 1.05 0.97 0.91 0.93
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우이다. 수준 3은 계절의 변화로 지구에서 관찰 가능

한 현상을 이용하여 지구 자전축의 기울기로 계절을

표현할 수 있지만, 공전 궤도상 태양-지구간의 거리

요인도 함께 고려하는 경우이다. 수준 4는 계절의 변

화로 인해 나타나는 지구에서 관찰 가능한 현상을

통해 지구 자전축의 기울기로 계절을 표현할 수 있

으나, 공전 궤도상의 관점에서 거리 이론(distance

theory)에 따른 개념은 사라졌으나 아직 정확한 위치

를 표시하지 못하는 경우이다. 마지막으로 수준 5는

계절에 따른 그림자의 길이, 남반구와 북반구의 계절,

계절의 원인과 현상이 있으며, 학생들은 계절의 변화

로 인해 나타나는 지구에서 관찰 가능한 현상을 통

해 지구 자전축의 기울기로 계절을 표현할 수 있고,

공전 궤도상에도 옳게 표현할 수 있는 경우이다.

이와 같이 수정된 구인구성도를 바탕으로 계절에

변화에 대한 가설적 학습 발달과정을 Fig. 6과 같은

도식으로 제시하였다. 최종적으로 제시된 계절의 변

화 학습 발달과정에서는 구인구성도에서 설정하였던

5개의 하부 구인을 2개의 하부 구인으로 재조정하였

으며, 과학 소양 기준 연계도(AAAS, 1993, 2007)의

틀을 차용하여 5개 수준을 3개 단계로 구분하여 수

준 간 위계를 설정하였으며, 상위 정착점에서는 2개

구인이 다시 하나로 통합된다. 계절의 변화에 대한 2

개의 하부 구인으로는 지구 자전축 기울기와 지구의

공전을 설정하였는데, 이는 선행 연구에서 계절의 변

화를 제대로 이해하려면 2가지 요소인 지구의 공전

과 자전축 기울기를 동시에 고려해야 한다는 것과

같은 맥락이다.

Table 6. Refined construct map 

구인
계절에 따른 그림자의

길이

계절에 따른 별자리의

위치
남반구와 북반구의 계절

계절에 따른 태양의

일주운동
계절의 원인과 현상

수준5

그림자의 길이 변화와 

계절을 연관 지을 수 있

으며, 공전 궤도상에 계

절에 따른 우리나라의 

위치를 그림자 길이를 

이용하여 지구 위에 옳

게 표시할 수 있다.

자전축의 기울기를 통

해 북반구와 남반구의 

계절이 서로 다르다는 

것을 설명할 수 있으며, 

공전 궤도 상 북반구가 

겨울이 되는 위치를 파

악할 수 있다.

계절 변화의 현상과 원

인을 모두 구별할 수 있

으며, 계절 변화의 원인

으로 자전축의 기울기, 

공전 모두로 파악한다.

수준4

그림자의 길이 변화와 

계절을 연관 지을 수 있

으며, 공전 궤도상에 계

절에 따른 우리나라의 

위치를 그림자 길이를 

이용하여 지구 위에 일

부만 옳게 표시할 수 있

다.

계절에 따른 지구의 공

전 궤도상의 위치를 자

전축 기울기를 이용하

여 파악하며, 별자리의 

남중시각을 계절의 변

화와 연관 지을 수 있다

.

자전축의 기울기를 이

용하여 북반구와 남반

구의 계절이 서로 다르

다는 것을 설명할 수 있

으나, 공전 궤도 상 북

반구가 겨울이 되는 위

치를 파악하지 못한다.

태양의 일주권이 비스

듬해지는 것을 알고 있

으며, 계절에 따라 태양

의 뜨고 지는 위치가 북

쪽까지 치우치는 사실

을 파악할 수 있다.

계절 변화의 현상과 원

인을 일부만 구별할 수 

있으며, 계절 변화의 원

인으로 자전축의 기울

기, 공전 중 하나로 파

악한다.

수준3

계절에 따른 지구의 공

전 궤도상의 위치를 자

전축 기울기를 이용하

여 파악할 수 있으나, 

별자리의 남중시각을 

계절의 변화와 연관 짓

지 못한다.

북반구와 남반구의 계

절이 서로 다르다는 것

을 알지 못하고, 공전 

궤도 상 지구-태양 간의 

거리를 이용하여 계절

을 구분한다.

태양의 일주권이 비스

듬해지는 것을 알고 있

으며, 계절에 따라 뜨고 

지는 위치가 달라짐을 

파악할 수 있다.

계절 변화의 현상과 원

인을 구별할 수 있으며, 

계절 변화의 원인을 태

양의 남중고도 변화, 태

양빛 입사각의 변화, 공

전, 자전축의 기울기로 

파악하고 있다.

수준2

그림자의 길이 변화와 

계절을 연관 짓지 못하

며, 공전 궤도상에 계절

에 따른 우리나라의 위

치를 그림자 길이를 이

용하여 지구 위에 표시

하지 못한다.

계절에 따른 지구의 공

전 궤도상의 위치를 자

전축 기울기를 이용하

여 파악하지 못하고, 동

일 별자리의 남중시각

이 계절에 따라 달라짐

을 알지 못한다.

북반구와 남반구의 계

절이 서로 다르다는 것

을 알지 못하며, 공전 

궤도 상에 계절의 변화

를 표시하지 못한다.

태양의 고도 변화와 일

주권의 경사짐을 알고 

있으나, 계절에 따라 뜨

고 지는 위치가 달라짐

을 알지 못한다.

계절 변화의 원인과 현

상을 전혀 구별하지 못

한다.

수준1

계절에 따라 별자리의 

위치가 변화됨을 알지 

못한다.

 계절에 따라 태양의 고

도가 달라짐은 알고 있

으나, 일주권이 비스듬

해 지거나 서로 다른 위

치에서 뜬다는 사실을 

알지 못한다.
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결론 및 제언

이 연구에서는 Wilson(2005)의 구인 모델링 방식

의 4가지 단계(구인특화→평가 문항 개발→평가 결

과 기술→측정 모델)을 적용하여 계절의 변화에 대

한 학습 발달과정을 탐색하였다.

첫째, 구인 특화 단계에서 선행 연구 결과를 바탕

으로 계절 변화의 5개 하부 구인을 선정하였으며 각

하부 구인에 대해 4 수준으로 구인구성도를 작성하

였다. 이 구인구성도에서 수준 1은 하위 정착점, 수

준 4는 상위 정착점에 해당되며, 수준 2와 3은 하위

정착점에서 상위 정착점으로 발달하기 위해 거쳐야

할 중간 단계를 가정하였다. 또한, 5개의 하부 구인

별로 각 4개 수준이 모두 동등한 수준이라고 가정하

였다. 하지만, 이러한 구인구인도에서 가정한 학습

경로(learning trajectory)는 모든 학생들이 이러한 경

로를 따라야만 상위 정착점에 도달할 수 있다고 설

정한 경로가 아니라 학생들이 가장 보편적으로 거칠

것으로 예상되는 전형적인 경로를 선행 연구와 연구

자의 식견으로 예상한 것이다. 그러므로 실제로 많은

학생들은 이 학습 경로와는 달리 매우 다양한 경로

의 변이(variation)를 보이게 될 것이다. 그러므로 이

러한 변이들이 반영하여 학습발달과정은 수정될 필요

가 있으며, 이러한 경험적 결과를 통한 학습 발달과

정의 수정 과정은 반복적으로 이루어져야 한다.

둘째, 평가 문항 개발 단계와 평가 결과 기술 단계

에서 구인구성도를 토대로 5개의 평가 문항을 개발

하여, 초, 중, 고등학교 학생을 대상으로 적용하였다.

평가 결과, 연구에 참여한 초, 중, 고등학교 모두 평

균적으로 낮은 수준을 나타내었으며 초등학교, 중학

교, 고등학교로 가면서 학생들의 수준은 높아지는 것

으로 나타났다. 특이할만한 점은, 초등학교와 중학교

의 경우 경향성 및 각 문항별 평균 수준에서 차이가

거의 없는 것으로 나타났다는 것이다. 이와 같은 결

과는 현재 초등학교 교육과정에 포함되어 있는 계절

의 변화 내용의 수준이 학생들의 실제 수준에 비해

매우 높다는 것을 의미한다. 이것은 우리나라 2015

개정과학 교육과정과 미국 NGSS에서 계절의 변화

내용이 어떻게 편제되어 있는지 비교해보면 쉽게 이

해될 수 있다. 즉, 우리나라의 경우는 계절의 변화와

관련된 모든 내용을 초등학교 5-6학년군에서 한꺼번

에 다루고 있는 반면, 미국 NGSS의 경우는 2학년, 5

학원, 8학년에서 계절의 변화 관련 내용을 나누어 다

루도록 하며, 학년이 올라감에 따라 그 수준이 심화

되도록 구성되어 있다. 그러므로 이 연구의 결과를

반영한다면 현행 초등학교 교육과정에만 포함되어 있

는 계절의 변화 내용 체계의 재조정이 이루어져야

하며, 내용 수준에 있어서도 하향 조정이 필요하다.

즉, Fig. 6의 도식에서 수준1-3까지는 초등학교 5-6학

년군에서 다루고, 수준4-5는 중학교 7-9학년군에서

다루도록 교육과정이 수정되어야 한다는 것이다.

셋째, 측정 모델 단계에서 Rasch 모델의 부분점수

모형을 적용하여 학생들의 응답 결과가 구인구성도와

일치하는지 비교함으로써 최종적으로 계절의 변화에

대한 가설적인 학습 발달과정을 작성하였다. Rasch

모델 적용하여 Wrightmap을 산출한 결과, 구인구성

Fig. 6. Hypothetical learning progression for seasonal change. 
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도의 가정과는 달리 하부 구인별로 문항의 곤란도가

차이가 있는 것으로 나타났으며, 이를 반영하여 구인

구성도의 4개 수준을 5개 수준으로 재조정하였다. 또

한, 지구적 관점(Earth-based)에서 계절 변화의 원인

과 현상을 우주적 관점(space-based)에서 설명하는 것

을 상위 정착점으로 재설정하여 5개 하부 구인을 2

개의 하부 구인으로 통합하여 최종적으로 가설적 학

습 발달과정을 작성하였다. 이 가설적 학습 발달과정

에서 수준 1은 계절 변화로 인해 나타나는 현상을

관찰을 통해 파악할 수 있으나, 여전히 거리 이론을

가지고 있는 수준이며, 수준 2-3은 계절 변화로 인해

나타나는 현상을 지구적 관점으로 설명할 수 있으나,

우주적 관점과 연계하여 설명하지는 못하는 수준이다.

수준 4-5는 계절의 변화에 의해 나타나는 현상을 지

구적 관점과 우주적 관점을 연계하여 그 원인을 설

명할 수 있는 수준이다.

이 연구에서 작성된 가설적 학습발달과정을 바탕으

로 계절의 변화 수업에서 효과적일 것으로 판단되는

Fig. 7과 같은 교수 계열(teaching sequence)을 제안

한다. 이 교수-학습 계열은 교사가 계절의 변화에 대

한 수업을 계획할 때 참고할 수 있는 개념도로서, 계

절의 변화를 처음 배우는 학생들에게 지구에서 직접

관찰이 가능한 현상 등을 먼저 제시할 것을 제안하

고 있다. 이후 이러한 현상의 원인을 우주적 관점인

지구자전축 기울기와 지구의 공전으로 바로 설명하는

것이 아니라 지구적 관점이라는 중간 단계의 디딤돌

을 마련하여 태양의 남중고도 변화, 태양빛 입사각

변화 등을 학습하게 하며, 지구적 관점에서 원인에

해당되는 태양의 남중 고도와 입사각 변화의 원인을

최종적으로 우주적 관점과 연계하여 설명하게 하도록

설계되어 있다. 이 교수 계열은 현행 2015 개정 교육

과정의 계절의 변화가 지구적 관점에서 현상의 관찰

과 우주적 관점에서 원인의 설명이 명확히 구분되지

않고 서로 혼재되어 있는 것과 비교할 때 상당한 차

이가 있다. 또한, 학생들의 사고 수준을 고려하여 단

계별로(순차적으로) 제시되어 있지 않고 바로 우주적

관점에서의 원인을 설명하고 있는 현행 교육과정의

문제점에 대한 대안으로 제시되었다.

한편, 우주적 관점인 지구의 공전과 자전축의 기울

기를 계절의 변화로 나타나는 현상과 직접적으로 연

관 짓는 것은 교실에서 직접적인 실험이 힘들고 학

생들에게 상당한 수준의 공간적 사고(spatial thinking)

를 요구하는 것이므로 초등학교 수준에서 다루는 것

은 어려울 것으로 판단된다. 그러므로 이 연구에서

제안된 교수 계열에 따라 학년별 순차적으로 수업을

진행한다면 관점 전환을 통해 계절 변화의 현상과

원인을 효과적으로 이해하고, 학습과정에서 나타날

수 있는 다양한 오개념과 난개념을 해소하는 데 도

움을 줄 수 있을 것이라 기대한다. 다시 말해, 지구

공전궤도 상 지구-태양간의 거리 변화를 지구의 계절

변화의 원인으로 설명하는 거리 이론(distance theory)

이나, 계절 변화의 원인을 설명할 때 계절이 변함에

따라 별자리, 기온, 태양의 남중고도가 달라지는 등

의 지구에서 관찰 가능한 사실을 지구의 공전과 자

전축 기울기를 동시에 고려하여 설명하지 못하는 어

려움을 해결하는데 도움을 줄 수 있을 것이다.

Fig. 7. Proposed teaching sequence based on the learning progression for seasonal change.
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