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ABSTRACT

This study investigated elementary students’ (grade 4～6) learning progressions for water cycling drawn from 
iterative assessments using ordered multiple-choice (OMC) items. An assessment system, which consisted of 
construct map, item design, outcome space, and measurement model, was employed in this study to examine 
children’s learning progressions. At the first stage of the assessment system, a construct map was designed on 
which children’s conceptual understandings from naive to most sophisticated were represented. At the item 
design stage, 8 OMC items were drawn from the construct map. Each item option of the OMC items was scored 
from 0 to 3 according to its level of understanding at the stage of outcome space. As a measurement model, 
Rasch model, a branch of item response theory, was applied to interpreting the outcomes of the OMC items. 
This cycle of assessment system was furtherly implemented iteratively in order to elaborate on the first version 
of water cycling learning progression. In conclusion, children’s understanding of water cycling could be described 
in two aspects: water distribution and water movement. We identified children’s conjectural developmental path- 
ways about water cycling existed from superficial and naive accounts to more complex and abstract accounts.
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I. 서 론

물의 순환은 물이 지구를 이루는 하위 계(수권, 
지권, 기권, 생물권)에서 물이 이동하는 과정과 다
른 물질과의 상호작용을 가리킨다. 순환적이며 동
시에 역동적인 물의 순환의 성격 및 그 특징을 이

해하는 것은 현대 시민의 지구환경적 소양을 신장

시키며, 동시에 지구의 시스템적 성격을 파악하는
데 매우 중요한 역할을 맡고 있다(Ben-Zvi-Assaraf 
& Orion, 2005; Covitt et al., 2009). 최근 미국에서

발표된 새로운 초중등 과학교육 체제(A framework 
for K-12 science education)과 이를 바탕으로 작성 된 
차세대 과학교육 기준(The Next Generation Science 
Standards)에서도 물의 순환을 통합 개념(cross-cut- 
ting concepts) 중, 계(system) 및 물질 보존(matter 
conservation)의 하나로 선정하였으며, 이를 통해 물
의 순환이라는 개념의 중요성을 다시 확인할 수 있

다. 그러나 물의 순환에 대한 기존의 개념 이해 연
구들은 적은 수의 인원을 대상으로 하여 연구 결과

를 일반화하기 어렵거나, 단기간의 학습 효과에 대



초등과학교육 제32권 제2호, pp. 139～158 (2013)140

한 연구들로 진행되어 아동의 발달 경로를 알아보

는데 무리가 있었으며, 학생의 오개념을 파악하여
단순히 이를 수정하는 것만을 목표로 하는 경우가

많았다(국동식, 1988; 김효남 등, 1993; 남윤경 등, 
2004; 이용복과 배영부, 1994; 정진우와 김윤지, 
2008; Bar, 1989; Ben-zvi-Assaraf & Orion, 2005; 
Osborne & Cosgrove, 1983). 따라서 물의 순환에 대
한 아동들의 이해 수준에 따른 실제적인 진술을 바

탕으로 교육 과정 및 교사의 교수 활동과 아동의

발달 단계의 적합도 여부를 판단할 수 있는 근거를

제시하여 물의 순환에 대한 교수 학습 활동을 실질

적으로 지원할 수 있는 연구가 필요하다.
물의 순환이 시스템적 사고를 함양하기에 적합

하다는 인식은 공유된 반면(신동희 등, 2005; 이용
복과 배영부, 1994; 조부경 등, 2002), 우리 나라의
현행 2007 개정 교육 과정 중 물의 순환의 내용을
직접 다루고 있는 차시는 4학년의 물질 영역에 포
함된 1개 단원 중 1개 차시에 국한되고 있다. 이 외
에 물의 순환과 관련 내용을 포함하는 단원은 4학
년의 ‘지표의 변화’, 5학년의 ‘식물의 구조와 기능’, 
6학년의 ‘날씨의 변화’ 등이 있으나, 해당 단원들에
서는 물의 순환과 관련된 내용은 교육 과정에서 뚜

렷하게 제시되지 않았다(교육과학기술부, 2008). 이
와 같은 교육 과정 구성은 물의 순환을 응결이나

증발과 같은 물의 상태 변화로서 다루고 있어서, 
초등학생들이 해당 과정이 기권에 대해서만 이루

어진다고 잘못 인식하게 할 수 있다. 뿐만 아니라
물의 순환에 대한 교육 과정 내용 구성을 결정하는

과정에서 교육 과정의 내용 체계를 구성하는 근거

로써의 학생들의 학습 성취에 대한 평가 결과나 학

생들의 현재 이해 수준과 발달 과정에 대한 경험적

연구의 근거가 충분히 반영된 것으로 보기 어렵다. 
실제로 교육 과정 내용 구성 과정에 대한 비판적

연구의 사례를 보면, 교육 과정 구성이 전문가의

논리적 분석에 따른 개념 위계나 교육 과정 개발에

참여한 전문가들의 개인적 교수 활동 경험에 따라

교육 과정에 포함되어야할 주제나 내용, 어느 학년
에 어떤 순서로 배치할 것인가가 결정되는 경우가

많은 것으로 보고되기도 하였다(백남진, 2006; 윤현
진 등, 2009). 이러한 국내의 현실은 아동의 개념 이
해 수준의 발달 상태를 파악할 수 있는 평가의 결

과와 교육 과정 개발이 서로 맞물려 진행되도록 지

원해 줄 수 있는 방법론적 틀이 제시되지 않았기

때문이다(맹승호 등, 2013).
위와 같은 교육 과정 구성 근거의 문제와 내용

선정과 체계의 준거 문제의 대안으로 학습 발달 과

정(learning progressions)을 들 수 있다. 학습 발달

과정은 교육 과정, 교수 활동, 학습 평가의 일관된
운영을 위한 방법적 틀로서, 미국의 차세대 과학교
육 기준 개발의 기본 원리와 준거로 적용되기도 하

였다(맹승호 등, 2013; National Research Council, 
2007; 2012). 학습 발달 과정에 대한 공식적인 정의
는 NRC의 보고서 Taking Science to School에서 다
음과 같이 제시한 바 있다.

        
“한 주제에 대한 이해와 사고가 연속적으로 더욱

정교해지는 경로들(ways)에 대한 기술(descriptions)이
다. 이 경로들은 아동들이 그 주제에 대해 오랜 기간
의 학습 시기에 걸쳐 조사하고, 학습함에 따라 순차
적으로 이행할 수 있다. 또한, (연구 결과를 근거로) 
제안된 학습의 발달 과정은 혁신적이고 적절한 교수

활동이 장기간에 걸쳐 지속적으로 제공될 때 형성될

수 있다.”(NRC, 2007, p. 219).

즉, 학습 발달 과정은 학생들이 나타내는 특정한
개념에 대한 이해 정도를 연구한 실제적이고 경험

적인 연구 결과에 근거하여 도출된 것이며, 적절한
교수 활동을 통해 형성된 가설적인 발달의 경로라

고 할 수 있다. 따라서 학습 발달 과정 연구의 경우, 
아동의 개념 이해 수준의 발달 과정을 추적하고, 
정립한 가설적 경로는 이의 발달을 촉진하는 교수

활동의 근거로 사용할 수 있으며, 평가의 구성과

활용, 교육 과정의 내용 구성에서 학생들의 이해

수준에 대한 근거 자료로 활용할 수 있다(Corcoran 
et al., 2009).
한편, 선행 연구들에서 물의 순환에 대한 학생들

의 개념 이해 수준을 조사하기 위해 Ben-Zvi-Assaraf
과 Orion(2005)은 리커트 척도를 적용한 검사 문항
과 그림 분석, 인터뷰를 사용하였으며, 정진우와 김
윤지(2008)는 초등 예비 교사들의 물의 순환 개념
을 알아보고자 그림 분석을 활용하였다. Covitt et 
al.(2009)과 Gunckel et al.(2012)은 물의 순환에 대한
학습 발달 과정을 제시하기 위해 임상적 인터뷰와

개방형 평가 문항을 적용하였다. 인터뷰, 개방형 문
항, 그림 분석 등은 아동들의 개념을 조사하는 데
효과적이지만, 대규모 인원을 대상으로 하기에는

시간적, 경제적 측면에서 효율적이지 못한 것이 사
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실이다. 이에 대해 Briggs et al.( 2006)은 많은 인원
을 동시에 동일한 문항으로 평가하여 통계적 경향

성을 파악하는 선다형 평가 문항의 장점에 더하여

각 문항별로 다양한 수준을 나타내는 선택지를 제

시하여 각 선택지를 선택한 결과를 통해 학생들의

개념 이해에 대한 진단적 정보를 파악할 수 있게

하는 대안적 평가로서 순위 정렬 선다형 평가 문항

(ordered multiple-choice assessment items)을 제안하
였다. 순위 정렬 선다형 문항은 학생들의 개념 이
해는 일상적 수준, 기초 개념 수준, 과학적 개념 수
준의 순으로 발전할 것을 전제로 하고, 학생의 이
해 발달 수준과 연결된 선택지를 제공하여 학생들

이 선택한 답을 통해 한 수준에서 다음 수준으로

발달하는 과정을 진단할 수 있기 때문에(Briggs & 
Alonzo, 2012) 힘과 운동에 대한 학습 발달 과정

(Alonzo & Steedle, 2009), 지구의 운동에 대한 학습
발달 과정(Briggs et al., 2006) 연구에서 이미 사용된
바 있다. 물의 순환과 같이 학생들의 선행 개념에
대한 연구가 많이 진행된 주제는 선행 연구에 제시

된 다양한 수준의 개념 사례를 순위 정렬 선다형 평

가 문항의 선택지로 사용할 수 있는 장점이 있다.
이상의 논의를 바탕으로 이 연구에서는 물의 순

환에 대한 초등학생들의 이해 수준 및 학습 발달의

경로를 조사하기 위한 순위 정렬 선다형 평가 문항

을 개발하고, 이를 활용하여 물의 순환에 대한 초
등학생들의 학습 발달 과정을 조사하고자 하였다. 

II. 연구 대상 및 방법

1. 연구 대상

초등학생들의 물의 순환에 대한 학습 발달 과정

을 파악하기 위하여 본 연구는 서울의 한 초등학교

4학년(70명), 5학년(87명), 6학년(119명) 전체 학생

(276명)을 대상으로 진행되었다. 연구 대상으로 4～
6 학년 학생들을 선정한 까닭은 물의 순환이 교육
과정의 중심 내용으로 제시된 학년이 4학년이기 때
문이고, 검사 도구로 사용할 순위 정렬 선다형 문
항의 선택지의 서술문들을 이해하기에 적합한 학

년이 4학년부터이기 때문이다. 또한 만 10세, 즉 초
등학교 4～5학년 정도에서 추상적이고 일반화된

단어를 정의할 수 있기 때문이다(이영숙, 1996; We- 
rner & Kaplan, 1952). 한편, 4학년 교육 과정에서 물
의 순환을 명시적인 소단원으로 제시한 것과 함께, 

5학년과 6학년의 교육 과정에도 물의 순환과 관련
된 요소가 그 내용으로 포함되어 있으므로 5학년과
6학년을 포함해 총 3개 학년 학생들을 연구대상으
로 선정하였다.

2. 연구 방법

초등학생들의 물의 순환에 대한 학습 발달 과정

을 조사하기 위하여 이 연구에서는 최근 맹승호 등

(2013)에 의해 국내에 소개된 구인 모델링 방식(con- 
struct modeling approach, Wilson, 2005)에 근거한 4
단계 평가 시스템을 2회에 걸쳐 적용하였다. 구인
모델링 방식은 ‘구인 특화(specifying construct) - 평
가 문항 개발(item design) - 평가 결과 기술(outcome 
space) - 측정 모델(measurement model) 적용’의 4 단
계 구성단위로 이루어져 있다. 이 4 단계 평가 시스
템 구성단위는 학습 발달 과정을 조사하는데 필요

한 연구 자료 수집과 자료 분석 및 결과 해석 과정

을 모두 포함한다. 즉, 구인 특화 단계, 평가 문항
개발 단계 및 평가 결과 기술 단계는 연구 자료를

수집하는 과정이 될 수 있으며, 측정 모델 적용 단
계는 연구 자료를 분석하고, 그 결과를 해석하는

과정에 해당한다고 볼 수 있다. 이 연구에서 수행
했던 4 단계 평가 시스템의 실행 과정 및 절차, 실
행 기간을 표 1에 제시하였다. 구인 모델링 방식의
4단계 평가 시스템 구성단위의 자세한 내용에 대해

표 1. 이 연구의 절차 및 실행 기간

연구 절차 및 순서 기간

물의 순환에 대한선행연구 조사 및연구 참

여자 선정

2011. 11～
2012. 2

구인 특화 단계의 구인 구성도 작성

2012. 2～
2012. 7 

1차 순위 정렬 선다형 평가 문항 고안

1차 평가 결과 기술

측정모델: Rasch 모형의 부분점수 모형 적용

1차 학습 발달 과정 정리

평가적응적 교수 학습 과정안 개발 및 적용
2012. 6～
2012. 9

2차 순위 정렬 선다형 평가 문항 고안

2012. 7～
2012. 11

2차 평가 결과 기술

2차 측정 모델 적용

2차 학습 발달 과정 정리
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서는 맹승호 등(2013)이 학습 발달 과정의 현황과
조사 방법을 소개한 논문에서 자세히 설명하였기

에, 이 논문에서는 각 단계별로 수행한 내용들을

이 연구를 위한 자료 수집과 자료 분석의 측면에서

재구성하여 연구 방법으로 기술하였다.

1) 자료 수집

4단계 평가 시스템의 구인 특화 단계에서는 물
의 순환을 학습 발달 과정의 중심 주제로 선정하고, 
물의 순환에 대한 아동들의 개념을 주제로 한 선행

연구들에 근거하여 지구 시스템의 하위 시스템에

존재하는 물의 분포와 각 하위 시스템 간의 물의

이동을 학습의 구인(construct)으로 결정하였다. 그
리고 물의 순환에 대해 아동들이 가진 선개념 및

오개념의 사례들을 조사한 선행 연구들의 연구 결

과에 제시되었던 학생들의 개념 이해 사례들을 바

탕으로 구인 구성도(construct map, Wilson, 2005)를
작성하였다(표 2). 이 단계의 구인 구성도는 물의
순환에 대한 가장 낮은 수준의 오개념 사례(수준 1)
에서 오개념과 과학적 개념을 부분적으로 포함하

는 중간 단계(수준 2와 수준 3), 그리고 과학적으로
정확한 개념의 사례에 해당하는 수준 4까지 위계적
으로 나열한 것으로서, 아동의 학습 발달에 대한

가설적인 경로를 제시한 것이다.
평가 문항 개발 단계에서는 구인 구성도를 바탕

으로 순위 정렬 선다형 문항을 개발하였다. 개발된
평가 문항을 서울의 한 초등학교 4학년(70명), 5학
년(87명), 6학년(119명) 전체 학생(276명)에게 적용
하여 각 문항에 대한 응답 자료를 수집하였다. 이
연구에서는 평가 시스템이 2회에 걸쳐 반복적으로
수행되어, 1차 순위 정렬 선다형 평가 문항을 2012
년 상반기에 적용하였고, 이를 수정한 2차 순위 정
렬 선다형 평가 문항을 2012년 하반기에 적용하였
다.
평가 결과 기술 단계에서는 아동들이 순위 정렬

선다형 평가 문항에 응답한 결과를 선택지별로 점

수를 부여하여 각 문항별 점수를 배당하였다. 각
문항의 선택지는 구인 구성도에 제시된 수준에 근

거하여 작성되었으며, 수준 1에 해당하는 선택지를
선택하면 0점을 부여하고, 수준이 높아짐에 따라

각각 1점(수준 2), 2점(수준 3), 3점(수준 4)을 부여

하였다. 이 연구의 평가는 각 문항에 대하여 아동
들이 어떤 선택지를 선택하는가에 따라 각 개념 이

해의 수준을 판단하는 것이므로 총점은 무의미했

고, 각 문항별 점수를 연구 자료로 수집하고 분석
하였다.

2) 자료 분석

4단계의 평가 시스템에서 마지막 단계인 측정

모델 적용 단계에서는 문항 반응 이론의 단일 모수

로지스틱 모형(one parameter logistic model) 중 하나
인 Rasch 모형을 확장시킨 부분 점수 모형(partial 
credit model)을 적용하여 순위 정렬 선다형 평가의
각 문항에 대한 아동들의 응답 결과를 분석하였다. 
문항 반응 분석은 Rasch 모형을 적용한 문항분석
소프트웨어인 ConstructMap을 사용하였다. Construct- 
Map을 이용하여 Rasch 모형에 기반하여 각 문항별
모수 추정치와 문항 특성 곡선(item characteristic 
curve), Wright map을 얻을 수 있다. 이 논문에서는
그 중 Wright map의 그래픽을 중심으로 분석하여
아동들의 물의 순환에 대한 학습 발달 과정을 조사

하였다.1)

Wright map에서는 전체 문항에 대한 응답자의

능력과 각 문항별 선택지들이 응답자의 능력에 비

해 어느 정도의 수준에 해당하는가를 하나의 그래

픽으로 표현한다. 즉, 평가 문항의 선택지별 곤란도
와 피험자의 능력을 로지트(logit) 값으로 변환하여
함께 비교하고, 각 문항별 선택지와 피험자의 능력
에 따른 수준을 하나의 다이어그램에 나타낸 것이

다. Wright map에서 피험자가 낮은 수준의 선택지
를 선택하기보다 그보다 한 수준 위의 선택지를 선

택할 확률을 나타내는 피험자의 능력치를 표시하

는 단계 값(step point)을 찾고, 각 단계 값의 평균값
을 환산하여 학습 수준을 결정할 수 있는 경계를

결정한다. 따라서 단계 값은 각 문항의 선택지들에
대한 피험자 집단의 수준을 구분하는 경계가 될 수

있다(박정, 2001; 지은림과 채선희, 2000; Wu & 
Adams, 2007). 이를 근거로 각 문항에서 평가하려
는 물의 순환의 세부 개념에 대한 아동들의 개념

이해 수준을 파악할 수 있으며, 그 수준들은 아동
들의 개념 이해의 발달 경로를 묘사하게 된다.

1차로 실시한 4단계의 평가 시스템 구성단위의

1) 각 문항별 모수 추정치, 문항 특성 곡선의 자세한 분석 내용은 이 논문의 범위를 벗어날 것으로 판단하여 연구
결과로 기술하지 않았으나, 이에 대한 자세한 내용은 성연선(2013)에서 찾아볼 수 있다.
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표 2. 물의 순환 구인 구성도

수준 내용 시스템적 사고 발달변인

4

∘공기 중의 수증기가 응결하여 구름방울이 되고, 구름방울이 커져서 떨어지면 비가 된다. 기권-지권
물의

이동
∘지표면의 물은 지표 근처의 공기가 건조할 때 더 빨리 증발한다. 지권-기권

∘바람이 강하면 식물의 잎에서 수증기가 빨리 증발한다. 생물권-기권

∘수증기가 냉각되어 작은 물방울이 되면 구름이 만들어진다. 기권

물의

분포

∘땅 속에는 지층 입자 사이(공극)가 지하수로 채워진 암석층이 존재한다. 지권:지하수

∘암석 안에 포함된 지하수는 지표면의 호수와 강물을 합친 것보다 더 많다. 지권

∘식물체 내의 물은 식물의 광합성에 사용된다. 생물권

3

∘구름의 수증기들이 차가워지며 응결하고, 구름 방울들이 크고 무거워져 비가 내린다. 기권-지권

물의

이동

∘햇볕과 바람은 지표면에 있는 물을 증발시켜 구름이 되게 한다. 지권-기권

∘비가 많이 내리는 곳은 지하수의 양이 많다. 기권-지권

∘식물의 잎에서 수증기가 공기 중으로 증발한다. 생물권-기권

∘식물의 잎에서 증발한 수증기는 이슬이 된다. 생물권-기권

∘구름이나 안개는 수증기가 응결하여 형성된 작은 물방울들로 이루어진다. 기권

물의

분포

∘땅 속에서 지하수는 암석의 갈라진 틈을 따라 통과할 수 있다. 지권: 지하수

∘육지에서 대부분의 민물은 빙하나 지하수로 있으며, 아주 적은 양이 시내나 호수에 있다. 수권

∘강에서 바다로 물이 흘러가기 때문에 바닷물의 양은 계속 증가한다. 수권

∘물은 식물의 먹이의 원료이다. 생물권

∘동물이 마신 물은 혈액의 형태로 몸 안에서 순환한다. 생물권

∘지구 온난화 때문에 물이 더 많이 증발하여 지표의 물의 양이 감소할 것이다. 수권

2

∘구름이 무겁고 검은색으로 변할 때 비로 발전한다. 기권-지권

물의

이동

∘구름이 차가워져서 얼음으로 변하고, 그 얼음이 무거워지면 비가 된다. 기권-지권

∘지표면의 물이 수증기로 되어 하늘로 올라간다. 지권-기권

∘식물의 잎에 있는 기공을 통해 증산작용으로 물방울이 나온다. 생물권-기권

∘식물은 뿌리를 통해 흙에서 물을 흡수한다. 지권-생물권

∘공기 중에서 물은 수증기가 되어 존재한다. 기권

물의

분포

∘지하수는 땅 속에서 호수나 시냇물 같이 존재한다. 지권:지하수

∘지하수는 물로 채워진 스펀지처럼 바위의 작은 구멍에 남아 있다. 지권:지하수

∘물은 바다, 강, 호수, 시냇물로 분포하지만, 대부분은 바다에 있다. 지권:지표수

∘식물의 뿌리, 줄기, 잎에 물이 저장된다. 생물권

∘동물이 마신 물은 혈액의 성분으로 몸 안에 저장된다. 생물권

1

∘구름 속의 구멍에서 물이 흘러나온다. 기권-지권

물의

이동

∘구름이 많아지고 무거워지면 비가 된다. 기권-지권

∘지표에 존재하는 물이 땅 속으로 스며들어 사라진다. 지권–기권

∘지표면의 물이 작은 물방울이 되어 공기 중으로 올라간다. 지권–기권

∘비가 오면 잎을 통해 빗물이 나무에 흡수된다. 기권–생물권

∘피부의 땀은 공기 중의 수증기가 응결한 것이다. 기권–생물권

∘공기 중에서 물은 구름에 담겨 존재한다. 기권

물의

분포

∘구름은 연기나 수증기로 이루어져 있다. 기권

∘땅 속으로 스며든 물은 사라져서 우리 눈에 보이지 않는다. 지권:지하수

∘지표에서 고체 상태인 얼음과 액체 상태인 물이 함께 존재한다. 지권:지표수

∘식물체 내의 물은 뿌리 또는 줄기에 있다. 생물권

∘동물이 물을 마시면 몸 안에서 모두 흡수된다. 생물권

∘동물의 몸에 있는 물은 땀과 소변이다. 생물권
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결과를 근거로 1차 학습 발달 과정을 조사하였다. 1
차 평가 시스템의 적용 이후, 1차 학습 발달 과정을
근거로 4학년과 6학년을 대상으로 평가 적응적 교
수 활동(adaptive instruction, 맹승호 등, 2013; Cor- 
coran et al., 2009)을 위한 교수 학습 과정안을 개발, 
적용하였다. 그 후 1차 평가 시스템 구성단위의 적
용 결과를 바탕으로 작성된 1차 학습 발달 과정은
2차 평가 시스템 구성단위의 구인 구성도의 역할을
하여 2차 평가 시스템이 동일한 절차를 거쳐 반복
하여 시행되었다. 총 2회에 걸쳐 평가 시스템을 반
복하여 적용한 까닭은 학습 발달 과정 연구는 일회

적인 평가 시스템 적용으로 완성되는 것이 아니라, 
지속적인 반복 연구를 통해 평가 문항의 타당성 검

증, 평가 결과의 해석, 적절한 교수 활동의 계획 및
구성, 학습 발달 과정의 타당성을 검증받는 것이

필요하기 때문이다(맹승호 등, 2013; Gunckel et al., 
2012).
구인 구성도의 작성과 측정 모델을 적용한 결과

의 해석에 대한 최종적인 결과는 본 연구의 공동

연구자 간 합의 과정을 거쳐 도출하였다. 구인 구
성도는 초등 과학 전담 교사인 제 1저자가 물의 순
환에 대한 아동들의 선개념 및 오개념을 조사했던

선행 연구들의 결과를 바탕으로 1차적으로 다양한
수준의 개념 이해 사례를 정리하고, 이것의 위계를
설정하였다. 이것을 제 2저자(지구과학교육 전문

가)와 제 3저자(초등 과학교육 전문가)와 협의를 거
쳐 내용에 대한 타당성의 근거를 확보하고자 하였

다. 협의 과정에서 중점적으로 검토된 것은 각각의
개념 이해 사례들이 구인 구성도의 발달 변인으로

설정한 물의 분포와 물의 이동에 적합한 사례인지, 
시스템적 사고의 사례로 분류할 때 타당하게 분류

되었는지, 그리고 각각의 개념 이해 사례들을 과학
적으로 타당한 개념 이해 수준에 근접한 정도에 따

라 배열할 때 그 위계가 적절하게 배치되었는지에

대한 것이었다. 이와 같은 과정을 거쳐 최종적인

구인 구성도를 작성하였다(표 2). 측정 모델의 적용
결과, 해석은 제 1저자와 제 2저자가 먼저 개별적
으로 해석하고, 두 연구자 간에 합의된 내용을 바
탕으로 1차, 2차 학습 발달 과정 표를 작성한 뒤에
제 3저자와 전체 협의 과정을 거쳐 측정 모델 결과

해석의 오류와 학습 발달 과정 도출의 오류 여부를

검토하여 최종적인 학습 발달 과정을 정리하였다.

3. 순위정렬선다형평가문항의개발과수정

물의 순환에 대한 학생들의 이해 수준을 평가하

기 위하여 1차의 4단계 평가 시스템 구성단위 시행
과정에서 개발된 순위 정렬 선다형 문항은 측정 구

인으로서 물의 분포와 물의 이동에 대한 개념 이해

를 평가하도록 구성되었다. 학생들의 일상생활에서
경험할 수 있는 장면인 ‘비가 오는 상황’, ‘운동장
의 물웅덩이의 물이 증발하는 상황’, 그리고 ‘비가
온 뒤에 나무가 젖어 있는 상황’을 사진과 함께 제
시한 후, 그 상황과 관련 있는 문항을 배치하였다. 
아래 그림 1은 1차 평가 시스템에 적용되었던 순위
정렬 선다형 평가 문항의 일부를 제시한 것이다.
순위 정렬 선다형 문항의 각 선택지는 구인 구성

도를 바탕으로 작성된 것인데, 수준 1은 학습 발달
과정에서 하위 정착점(lower anchor)을 나타내며, 수
준 4는 상위 정착점(upper anchor)2), 그리고 수준 2
와 수준 3은 중간 단계(intermediate steps)를 나타낸
다. 학생들에게 이 평가 문항을 제시할 때는 각 선
택지의 수준 표시는 삭제하였으며, 문항의 ‘물의 이
동: 지표–기권’ 부분도 삭제하였다. 한편 Briggs et 
al.(2006)의 예시 문항과 같이 1차 순위 정렬 선다형
평가 문항에서는 선택지 끝에 기타 의견을 서술할

공란을 마련하여 선행 연구에서 발견되지 않은 학

생들의 개념 이해 진술을 확보하고자 하였다.
순위 정렬 선다형 문항에서는 정답과 오답의 이

분화된 구분보다는 학생의 수준을 나타낸 선택지를

고른 학생에게는 낮은 점수를, 상위 수준을 나타낸
선택지를 고른 학생에게는 높은 점수를 부여하였

다. 이러한 방법을 통해 각 문항에 대한 학생의 반
응을 수치화하였다. 이와 같은 순위 정렬 선다형 문
항의 특징은 측정 모델 적용 단계에서 부분 점수 모

형을 적용하여 문항을 분석하는 근거가 된다.
한편, 2차 순위 정렬 선다형 평가 문항은 1차 평

가 결과 및 1차 학습 발달 과정을 토대로 1차 순위
정렬 선다형 평가 문항을 수정하여 적용하였다. 1
차 평가 결과, 제시된 사진을 혼란스럽게 느끼거나
상황에치중하여문제에서요구하는응답을하지못

2) 학습 발달 과정은 일반적으로 학생들의 학습 출발점 역할을 하는 낮은 수준의 이해 수준인 하위 정착점에서

중간 단계를 거쳐 최종적인 학습 목표에 해당하는 상위 정착점으로 점차적으로 발달하는 경로를 중심으로

기술된다. 이에 대한 자세한 내용은 맹승호 등(2013)을 참고.
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그림 1. 1차 순위 정렬 선다형 평가 문항의 일부 예시

하는 경우가 있었다. 따라서 1차 순위 정렬 선다형
문항에서문제 상황의장면을제시했던 것과달리 2
차 순위 정렬 선다형 문항에서는 각 문항별로 문두

의 제시문 외에 구체적인 장면을 제시하지 않았다.
또한 2차 순위 정렬 선다형 문항에서는 생물권에

서 물의 분포를 식물과 동물로 나누지 않고 하나의

문항으로 제시하여 전체 문항 수를 7개로 줄였다.

표 3. 1차 순위 정렬 선다형 문항의 특징

문항 장면
문항

번호
약어* 물의 분포 물의 이동

비가 오는

상황

1 WMAtoS ․ 기권-지권

2 WDinA 기권 ․

물웅덩이의

물이 증발하

는 상황

3 WMStoA ․ 지권-기권

4 WMGtoS ․ 지권:지하수-지권

5 WDinS 지권, 수권 ․

비가 온 뒤

나무가 젖어

있는 상황

6 WMLtoA ․ 생물권-기권

7 WDinLpl 생물권: 식물 ․

8 WDinLhm 생물권: 동물 ․

* W는 water, M은 movement, D는 distribution을 가리킨다. A는
atmosphere, S는 soil: lithosphere, G는 ground water, Lpl은
living plant: biosphere, Lhm은 living human: biosphere을 가리
킨다.

그리고 1차 순위 정렬 선다형 문항에서는 한 문항
내에 같은 수준을 나타내는 선택지가 복수로 존재

하였으나, 2차 순위 정렬 선다형 평가 문항에서는
개념 이해 수준별로 선택지를 한 개 씩만 두어 측

정 모델 단계에서 부분 점수 모형을 원활하게 적용

할 수 있도록 하였다.
학생들에게는 각 평가 문항별로 자신의 생각과

가장 비슷한 선택지를 문제 당 1 개만 고르도록 하
였다. 또한 선택지들의 길이를 최대한 비슷하게 만
들고, 수준과 상관없이 무작위로 배열하여 추측에

표 4. 2차 순위 정렬 선다형 문항의 특징

문항 번호 약어*** 물의 분포 물의 이동

1 WDinWS_2nd 지권, 수권 ․

2 WDinSG_2nd 지권: 지하수 ․

3 WDinA_2nd 기권 ․

4 WMAtoS_2nd ․ 기권-지권

5 WMStoA_2nd ․ 지권-기권

6 WMLtoAS_2nd ․ 생물권-기권, 지권

7 WDinL_2nd 생물권 ․

* * * L은 living things: biosphere을 나타내며, _2nd는 2차 순위 정렬
선다형 문항이라는 것을 나타낸다.
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의한 응답을 하지 않게 하였다. 표 3과 표 4는 1차
와 2차 순위 정렬 선다형 문항의 특징을 나타낸 것
이다.

III. 연구 결과

1차와 2차에 걸친 평가 시스템 구성단위를 수행
한 결과, 초등학생들의 물의 순환에 대한 학습 발
달 과정을 조사할 수 있었다. 연구 결과에서는 1차
평가 시스템 구성단위를 시행한 결과로 도출된 학

습 발달 과정의 1차 자료와 2차 평가 시스템 구성
단위를 시행한 결과로 도출된 학습 발달 과정의 2
차 자료를 각각 서술하고, 두 결과를 비교하여 최
종적인 물의 순환 학습 발달 과정을 진술한다. 

1. 1차 학습 발달 과정

1차 순위 정렬 선다형 문항에 대한 아동들의 응
답 결과를 Rasch 모형에 기반한 문항 반응 분석 프
로그램 ConstructMap을 사용하여 분석하였으며, 그
결과로 얻은 Wright map을 바탕으로 구인 구성도의
이해 수준 진술들을 수정 또는 삭제하거나 수준을

재설정할 수 있었다. 1차 평가 시스템의 적용 결과
로 얻은 Wright map을 그림 2에 제시하였다. 그림 2
에서 세로축의 로지트 값이 클수록 높은 곤란도와

높은 피험자 능력을 나타낸다. 수준 1부터 수준 4

그림 2. 1차 Wright map

를 나누는 기준점(cut point)은 문항별로 각 수준의
단계 값의 산술평균치를 사용하였다. 학습자들의
물의 순환에 대한 이해 수준은 수준 2(150명, 68.5 
%)에 주로 분포하고, 나머지 학생들은 수준 1(48명, 
21.9%)과 수준 3(21명, 9.6%)에 분포하였다. 수준 4
에 해당하는 학생은 없었다.
문항의 배치 순서대로 Wright map의 결과를 살

펴보면 다음과 같다. WMAtoS(물의 이동: 기권-지
권)에서 기존의 수준 2에 해당하는 선택지는 수준
1에 해당하는 것을 알 수 있다. 따라서 기존의 수준
1은 수준 1 또는 그 이하의 곤란도를 가진다고 판
단할 수 있다. 기존의 수준 4는 실제로는 수준 3에
해당하는 것으로 나타났다. 

WDinA(물의 분포: 기권)에서 본래의 수준 2와
수준 3이 함께 수준 2로 판정되는 것을 알 수 있다. 
원래의 수준 4는 수준 3인 것으로 드러났다. WMS- 
toA(물의 이동: 지권-기권)의 수준 2, 수준 3은 수준
의 변화가 없으나, 수준 4의 곤란도는 실제로 수준
3에 포함이 되는 것으로 나타났다. WMGtoS(물의
이동: 지권-지하수)에서는변경된내용이없었다. WD- 
inS(물의 분포: 수권, 지권)에서 수준 2는 사실 수준
1로 변경되어야 하며, 이후 문항을 수정할 때 수준
2에 해당하는 개념 설명이 추가되어야 함을 알 수
있다. WMLtoA(물의 이동: 생물권-기권)의 수준 2
는 수준 1로 변경되었다. WDinLpl(물의 분포: 생물
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권 중 식물)의 수준 2는 수준 1로, 수준 3은 수준 2
로, 수준 4는 수준 3으로 각각 한 단계씩 내려갔다. 
WDinLhm(물의 분포: 생물권 중 동물)의 제 2, 3수
준은 모두 수준 2로 분류되었다. 
이와 같은 분석을 바탕으로 구인 구성도의 내용

표 5. 구인 구성도의 수정

수준 내용 1차 학습 발달 과정

4

∘공기 중에서 수증기가 응결하여 구름 방울이 되고, 구름 속의 물방울이 점점 커져서 땅으
로 떨어져 비가 된다.

수준 3으로 이동

∘지표면의 물은 지표 근처의 공기가 건조할 때 더 빨리 증발한다. 수준 3으로 이동

∘수증기가 냉각되어 작은 물방울이 되면 구름이 만들어진다. 수준 3으로 이동

∘암석 안에 포함된 지하수는 지표면의 호수와 강물을 합친 것보다 더 많다. 삭제 (응답률 낮음)

∘식물체 내의 물은 식물의 광합성에 사용된다. 수준 3으로 이동

3

∘식물의 잎에서 수증기가 공기 중으로 증발한다. 수준 4로 이동

∘식물의 잎에서 증발한 수증기는 이슬이 된다. 삭제 (중복)

∘구름이나 안개는 수증기가 응결하여 형성된 작은 물방울들로 이루어진다.

∘물은 식물의 먹이의 원료이다. 삭제 (선택지 무의미)

∘동물이 마신 물은 혈액의 형태로 몸 안에서 순환한다. 수준 2로 이동

∘강에서 바다로 물이 흘러가므로 바닷물의 양은 계속 증가한다. 삭제 (응답률 낮음)

2

∘구름이 무겁고 검은 색으로 변할 때 비로 발전한다. 삭제 (응답률 낮음)

∘구름이 차가워져서 얼음으로 변하고, 그 얼음이 무거워지면 비가 된다. 삭제 (응답률 낮음)

∘지표면의 물이 수증기로 되어 하늘로 올라간다. 삭제 (응답률 낮음)

∘식물의 잎에 있는 기공을 통해 증산작용으로 물방울이 나온다. 수준 3으로 이동

∘식물은 뿌리를 통해 흙에서 물을 흡수한다. 수준 3으로 이동

∘공기 중에서 물은 수증기가 되어 존재한다. 삭제 (응답률 낮음)

∘지하수는 땅 속에서 호수나 시냇물같이 존재한다. 삭제 (응답률 낮음)

∘지하수는 물로 채워진 스펀지처럼 바위의 작은 구멍에 남아 있다. 삭제 (응답률 낮음)

∘동물이 마신 물은 혈액의 성분으로 몸 안에 저장된다. 삭제 (응답률 낮음)

1

∘지표에 존재하는 물이 땅 속으로 스며들어 사라진다. 수준 2로 이동

∘지표면의 물이 작은 물방울이 되어 공기 중으로 올라간다. 수준 2로 이동

∘피부의 땀은 공기 중의 수증기가 응결한 것이다. 수준 2로 이동

∘공기 중에서 물은 구름에 담겨 존재한다. 수준 1로 이동

∘구름은 연기나 수증기로 이루어져 있다. 수준 2로 이동

∘땅 속으로 스며든 물은 사라져서 우리 눈에 보이지 않는다. 수준 2로 이동

∘동물이 물을 마시면 몸 안에서 모두 흡수된다. 수준 2로 이동

∘동물의 몸에 있는 물은 땀과 소변이다. 수준 2로 이동

∘낮 동안 햇볕을 받아 물이 마른다. 추가 (기타 응답 중)

  

을 수정하였는데(표 5), 그 특징은 다음과 같다. 첫
째, 중복되거나 응답률이 낮아 무의미하다고 판단
된 이해 수준 진술을 삭제하였다. ‘비가 오면 잎을
통해 빗물이 나무에 흡수된다.’처럼 학생들에게 지
나치게 낮은 수준을 나타내거나, ‘피부의 땀은 공기
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중의 수증기가 응결한 것이다.’와 같이 혼동을 줄
수 있는 경우, 또한 해당 개념을 가진 아동들이 유
의미할 정도로 많지 않다고 판단하여 1차 학습 발
달 과정을 제시할 때 삭제하였다. 둘째, 시스템적
사고 영역 분류를 수정하였다. 영역의 개수를 7개
로 조정되었으며, 기권-생물권으로의 물의 이동을
삭제하였다. 이는 1차 평가 문항을 작성하는데 기
초가 되었던 구인 구성도가 선행 연구에서 수집된

표 6. 1차 학습 발달 과정

수준

물의 분포

지권, 수권
기권 생물권

지표 지하수

4 ∘땅속에는입자사이가지하수

로 채워진 암석층이 존재한다.

3

∘육지의 물은 대부분 빙하나 지하수

로 있으며, 아주 적은 양이 시내나
호수에 있다. 
∘지구가 더워지면 물이 더 많이 증

발하여지표의 물의양이 감소할것

이다. 

∘비가 많이 내리는 곳은 지하

수의 양이 많다. 
∘지하수는 암석의 갈라진 틈

을 따라 통과한다.

∘수증기가 냉각되어 작은

물방울이 되면 구름이 만

들어진다.

∘식물체 내의 물은 식물

의 광합성에 사용된다.

2
∘물은 바다, 강, 호수, 시냇물로 분포
하지만, 대부분은 바다에 있다. 

∘땅 속으로 스며든 물은 사라

져서 우리 눈에 보이지 않는

다.

∘구름은 연기나 수증기로

이루어져 있다. 

∘식물의 뿌리, 줄기, 잎
에 물이 저장된다. 
∘동물의 몸에 있는 물은

땀과 소변이다.

1 ∘지표에서 고체 상태인 얼음과 액체

상태인 물이 함께 존재한다.
∘물은 하수구로 들어가 땅 속

에 있는 관을 따라 흐른다.
∘공기 중에서 물은 구름에

담겨 존재한다. 
∘식물체 내의 물은 뿌리

또는 줄기에 있다.

수준
물의 이동

지권-기권 기권-지권 생물권-지권, 기권

4 ∘햇볕과바람이강하면더빨리증발한다. ∘식물의 잎에서 수증기가 공기 중으로

증발한다.

3

∘지표면의 물은 지표 근처의 공기가 건

조할 때 더 빨리 증발한다.
∘햇볕과 바람은 지표면에 있는 물을 증

발시켜 구름이 되게 한다.

∘공기 중의 수증기가 응결하여 구름방

울이 되고, 구름방울이 커져서 떨어
지면 비가 된다.

∘식물은 뿌리를 통해 흙에서 물을 흡수

한다.
∘식물의 잎에 있는 기공을 통해 물방울

이 나온다.

2 ∘지표면의 물이 작은 물방울이 되어 공

기 중으로 올라간다.

∘구름이 차가워져서 얼음으로 변하고, 
그 얼음이 무거워지거나, 구름이 무
겁고 검은 색으로 변할때 비가 된다.

∘동물이 물을 마시면 몸 안에서 흡수되

고, 혈액의 형태로 몸 안에서 순환한다.

1 ∘낮 동안 햇볕을 받아서 물이 마른다.
∘구름의 수증기들이 차가워지면 크고

무거워져 구름 속의 구멍에서 물이

흘러나와 비가 된다. 

∘비가 오면 잎을 통해 빗물이 나무에 흡

수된다.

아동들의 개념을 정리하여 작성된 구인 구성도를

바탕으로 1차 평가 문항을 작성한 점이라는 것을
고려할 때, 삭제된 영역에 해당하는 아동들의 개념
이해 발달 수준의 정도가 대체로 정교하지 않다고

짐작할 수 있는 근거가 된다.
1차 평가의 결과로 도출한 1차 학습 발달 과정은

표 6과 같으며, 이를 통해서 알 수 있는 학습자의
물의 순환에 대한 이해 수준의 특징은 다음과 같다. 
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첫째, 학생들은 보이지 않는 물의 존재를 이해하는
것은 어려워한다. 학생들은 ‘지표면의 물이 작은 물
방울이 되어 공기 중으로 올라간다.’, ‘땅 속으로 스
며든 물은 사라져서 우리 눈에 보이지 않는다.’와
같은 1차 학습 발달 과정의 중간 단계인 수준 2의
응답을 주로 선택하는 경향을 보였다. 이는 수증기
처럼 눈에 보이지 않는 기체 상태의 물이 공기 중

에 존재한다는 개념을 이해하기 어려워하기 때문

이다(Bar, 1989; Johnson, 2007a; 2007b). 마찬가지로
지상에서 눈으로 볼 수 없는 지하수에 대한 이해

수준은 다른 영역과 비교할 때 낮은 편으로 파악된

Ben-Zvi-Assaraf와 Orion(2010)나 Covitt et al.(2009)
의 연구 결과와 일치한다.
둘째, 학년에 따른 수준의 분화가 나타나지 않는

다. 연구자들은 구인 구성도의 상위 정착점을 6학
년에서 중학교 1학년 학생에게 조사된 개념으로 설
정하였으나, 최상위 수준인 수준 4에 해당하는 이
해 수준을 가진 학생이 없는 것으로 나타났다. 이
와 달리 하위 정착점으로 설정된 4학년 및 4학년
이하 학생의 이해 수준에서 바로 한 단계 위인 수

준 2에 전체의 68.5%의 학생이 머무르고 있는 것으
로 미루어 볼 때, 4학년과 5학년, 6학년의 물의 순
환에 대한 이해 수준은 실제로 크게 차이가 없다는

것을 알 수 있다. 이는 2007 개정 교육 과정 중 4학
년 1학기 4단원인 ‘모습을 바꾸는 물’ 이후 물의 순
환과 관련한 학습의 기회가 많지 않았기 때문으로

풀이된다.
셋째, 초등학교 4～6학년 학생들의 물의 순환에

대한 이해 수준은 전체적으로 낮은 수준에 머물러

있다. 물의 이동 구인의 지권-기권 영역에서는 구인
구성도에서 설정한 것보다 낮은 수준의 하위 정착

점이 필요하였으며, 기타 응답 중 빈도가 높은 진
술이었던 ‘햇볕을 받아 물이 마른다.’는 진술을 추
가하여 1차 학습 발달 과정을 제시하게 되었다. 따
라서 위에서 지적한 바와 같이 학생들의 보이지 않

는 물에 대한 이해와 물의 순환에 대한 전체적인

이해 수준을 높이기 위한 평가 적응적 교수 학습

프로그램과 같은 적절한 교수 학습 활동이 필요하

다(Corcoran et al., 2009).
위의 해석을 토대로 평가의 결과가 교사의 교수

활동에 반영되어 학생들의 학습의 발달을 촉진시

키는 평가 적응적 교수 활동을 위해 교수 학습 과

정안을 개발하였다. 이는 4학년, 6학년의 교과 내

용 중 물의 순환과 관련된 차시를 선택하여 해당

단원의 수업에 물의 순환 관련 요소를 반영하여 개

발한 것이다. 개발된 교수 학습 과정안은 과학교육
전문가 3인과 5년 이상 경력의 현직 초등 교사 3인
의 검토 후 수정을 거쳐 4학년과 6학년에게 각각
적용하였다.

2. 2차 학습 발달 과정

2차 순위 정렬 선다형 문항의 결과를 역시 Con- 
structMap 프로그램을 사용하여 분석하였으며, 그
결과로 얻은 2차 Wright map을 그림 3에 제시하였
다. 1차 Wright map의 분석 방법과 동일하게 각 문
항의 단계 값을 활용하여 각 수준의 범위를 결정하

고, 그 경계를 나타내는 피험자의 능력 값을 구하
였다. 그림 3에서 왼편에 표시된 로지트 값에 따른
응답자의 분포는 1차 Wright map과 비교할 때 정규
분포에서 다소 벗어난 것을 알 수 있다. 또한 가장
많은 응답자가 속한 곳은 수준 2로 나타났다.

2차 Wright map의 결과를 통해 각 영역의 실제
수준은 다음과 같이 판정할 수 있다. WDinWS_2nd
에서 수준 2를 나타낸 선택지는 실제로는 수준 1을
나타내는 것이며, 수준 3은 변화가 없는 것으로 나
타났다. WDinSG_2nd는 유일하게 수준 4에 대해 응
답한 학생이 있었으며, 수준 4는 수준 3으로, 제 3, 
2 수준은 제 2 수준으로 판정되었다. WDinA_2nd의
수준 2는 수준 1로, 수준 3은 수준 2로 분류되었다. 
WMAtoS_2nd의 수준 2와 수준 3은 변화가 없었다. 
WMStoA_2nd은 수준 2는 제1수준을, 수준 3은 수
준 2를 실제로 나타내는 것으로 밝혀졌다. WML- 
toAS_2nd은 수준 2와 수준 3의 문항 곤란도 차이가
가장 컸으며, 수준 2는 전체 문항의 선택지 중 가장
낮은 곤란도를 기록하며 수준 1로 판정되었다. 
WDinL_2nd(물의 분포: 생물권)에서는 수준 2가 수
준 1로, 수준 3이 수준 2로 한 단계씩 내려갔다. 1차
학습 발달 과정과 마찬가지로 학습자들의 물의 순

환에 대한 이해 수준은 수준 2(147명, 53.8%)에 주
로 분포하였으며, 나머지 학생들은 수준 1(3명, 1.1 
%), 수준 3(123명, 45.1%)에 분포하였다.
표 7은 문항 특성 곡선과 Wright map의 결과로

나타난 1차 학습 발달 과정 수정 사항을 정리한 것
이다. 첫째, 중복되거나 응답률이 낮은 무의미한 이
해 수준 진술을 삭제하였다. 문항 특성 곡선에서

나타난 바와 같이 응답률이 다른 선택지와 비교하
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그림 3. 2차 Wright map

표 7. 1차 학습 발달 과정과 2차 학습 발달 과정의 비교

1차 학습
발달 과정

내용 2차 학습 발달 과정

4
∘땅 속에는 입자 사이가 지하수로 채워진 암석층이 존재한다. 수준 3으로 이동

∘식물의 잎에서 수증기가 공기 중으로 증발한다. 햇볕과 바람이 강하면 더 빨리 증발한다. 삭제 (응답률 0)

3

∘비가 많이 내리는 곳은 지하수의 양이 많다. 수준 2로 이동

∘지하수는 암석의 갈라진 틈을 따라 통과한다. 수준 2로 이동

∘수증기가 냉각되어 작은 물방울이 되면 구름이 만들어진다. 수준 2로 이동

∘식물체 내의 물은 식물의 광합성에 사용된다. 수준 2로 이동

∘지표면의 물은 지표 근처의 공기가 건조할 때 더 빨리 증발한다. 수준 2로 이동

∘햇볕과 바람은 지표면에 있는 물을 증발시켜 구름이 되게 한다. 수준 2로 이동

∘식물은 뿌리를 통해 흙에서 물을 흡수한다. 수준 2로 이동

2

∘땅 속으로 스며든 물은 사라져서 우리 눈에 보이지 않는다. 삭제 (응답률 낮음)

∘식물의 뿌리, 줄기, 잎에 물이 저장된다. 수준 1로 이동

∘구름은 연기나 수증기로 이루어져 있다. 수준 1로 이동

∘동물의 몸에 있는 물은 땀과 소변이다. 수준 1로 이동

∘지표면의 물이 작은 물방울이 되어 공기 중으로 올라간다. 삭제 (응답률 낮음)

∘구름이 차가워져서 얼음으로 변하고 그 얼음이 무거워지거나, 구름이 무겁고 검은 색으로 변할
때 비가 된다. 삭제 (응답률 낮음)

∘구름은 연기나 수증기로 이루어져 있다. 수준 1로 이동

∘지하수는 물로 채워진 스펀지처럼 바위의 작은 구멍에 남아 있다. 삭제 (응답률 낮음)

∘동물이 물을 마시면 몸 안에서 모두 흡수된다. 수준 1로 이동

∘동물이 마신 물은 혈액의 형태로 몸 안에서 순환한다. 수준 1로 이동

∘땅 속으로 스며든 물은 사라져서 우리 눈에 보이지 않는다. 삭제 (응답률 낮음)

1
∘공기 중에서 물은 구름에 담겨 존재한다. 삭제 (무의미)

∘식물체 내의 물은 뿌리 또는 줄기에 있다. 삭제 (무의미)
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여 현저하게 낮은 경우에는 해당 개념을 가진 아동

들이 유의미할 정도로 많지 않다고 판단하여 해당

항목을 삭제하였다. 이렇게 삭제된 항목은 ‘식물체
내의 물은 뿌리 또는 줄기에 있다.’, ‘지하수는 물로
채워진 스펀지처럼 바위의 작은 구멍에 남아 있다.’
등이다. 둘째, 시스템적 사고의 영역 분류를 수정하
였다. 2차 학습 발달 과정에서는 기존의 1차 학습
발달 과정의 지권에서 기권으로의 물의 이동, 기권
에서 지권으로의 물의 이동을 합하여 6개의 영역으
로 조정하였다. 이는 2차 순위 정렬 선다형 문항의
문항 특성 곡선에서 수준 2에 대한 응답률이 낮았
으며, Wright map에서 보이듯 수준 1, 수준 3을 나

표 8. 2차 학습 발달 과정

수준

물의 분포

지권, 수권
기권 생물권

지표 지하수

3

∘육지의 물은 대부분 빙하나

지하수로 있으며, 아주 적은

양이 시내나 호수에 있다.
∘지구가 더워지면 물이 더 많

이 증발하여 지표의 물의 양

이 감소할 것이다. 

∘땅 속에는 입자 사이가 지

하수로 채워진 암석층이 존

재한다.

2

∘비가 많이 내리는 곳은 지

하수의 양이 많다. 
∘지하수는 암석의 갈라진 틈

을 따라 통과한다.

∘수증기가 냉각되어 작은 물

방울이 되면 구름이 만들어

진다.

∘식물체 내의 물은 식물의

광합성에 사용된다.

1
∘물은 바다, 강, 호수, 시냇물로
분포하지만, 대부분은 바다에
있다. 

∘물은 하수구로 들어가 땅

속에 있는 관을 따라 흐른

다.

∘구름은 연기나 수증기로 이

루어져 있다. 

∘식물의 뿌리, 줄기, 잎에
물이 저장된다. 
∘동물의 몸에 있는 물은 땀

과 소변이다.

수준
물의 이동

기권-지권, 지권-기권 생물권-지권, 기권

3 ∘공기 중의 수증기가 응결하여 구름방울이 되고, 구름방울
이 커져서 떨어지면 비가 된다. ∘식물의 잎에 있는 기공을 통해 물방울이 나온다.

2

∘지표면의 물은 지표 근처의 공기가 건조할 때 더 빨리 증

발한다. 
∘햇볕과 바람은 지표면에 있는 물을 증발시켜 구름이 되게

한다.

∘식물은 뿌리를 통해 흙에서 물을 흡수한다. 

1
∘낮 동안 햇볕을 받아 물이 마른다.
∘구름의 수증기들이 차가워지면 크고 무거워져 구름 속의

구멍에서 물이 흘러나와 비가 된다. 

∘동물이 물을 마시면 몸 안에서 흡수되고, 혈액의 형태로 몸
안에서 순환한다.

타내는 선택지가 수준 2에 해당이 되거나 거의 근
처에 있기 때문이었다. 이에 따라 수준 1, 수준 3을
다시 정선하고, 수준 2를 삭제하는 과정에서 이동
하는 방향은 다르지만 같은 계에서 일어나는 점을

고려하였기 때문이다. 셋째, 수준을 총 3개로 구분
하였다. 구인 구성도와 1차 학습 발달 과정에서는
총 4개의 수준으로 나누었지만, 생물권에서 기권, 
지권으로의 수준 4의 선택지를 응답한 학생이 없었
으므로 수준 4는 지하수의 분포를 묻는 문항에서만
해당이 되며, 새로운 기준의 경계로 삼을 단계 값
도 의미가 없어지게 되었다. 따라서 수준의 구분은
전보다 단순한 형태를 띠게 되었다.
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2차 평가 시스템의 결과로 얻은 2차 학습 발달
과정은 표 8과 같다. 표 8을 통해서 알 수 있는 학
습자의 물의 순환에 대한 이해 수준의 특징은 다음

과 같다. 첫째, 특히 생물권에서의 물의 분포 영역
의 이해 수준이 높지 않다. 1차에서 보이지 않는 물
의 존재에 대해서 어려움을 겪는 편이었다면 2차
학습 발달 과정에서는 생물권의 상위 수준에 해당

하는 개념 이해 수준을 찾을 수 없다는 것을 알 수

있다. 2차 학습 발달 과정에서 물의 분포 구인의 생
물권 영역의 수준 2로 제시된 ‘식물체 내의 물은 식
물의 광합성에 사용된다.’라는 항목의 경우, 교육
과정에서 광합성에 물이 필요하다는 내용을 초등

과정에서 다루지 않도록 되어 있으며(교육과학기술
부, 2011), 아동들은 물을 광합성의 재료로 여기기
보다 양분으로 생각하는 경우가 거의 대부분이었

다. 둘째, 1차 학습 발달 과정 때와 마찬가지로 학
년에 따른 수준의 분화가 두드러지지 않았다. 1차
학습 발달 과정의 결과로 상위 정착점과 하위 정착

점을 다시 설정하였으나, 1차와 마찬가지로 수준 2
에 53.8 %의 학생들이 분포하였다. 1차와의 차이는
수준 3에 45.1%라는 비교적 많은 학생이 위치한다
는 것이다. 이는 4, 5, 6학년의 학년과는 관계가 거
의 없었다. 특히, 평가 적응적 교수․학습 활동이 이
루어지지않은 5학년의경우, WMAtoS_2nd, WDinA_ 
2nd와 같은 문항에서 특히 4학년보다 낮은 이해 수
준에 머무르는 것으로 파악되었다. 셋째, 학생들의
이해 수준이 1차에 비해 상승하였다. 1차 학습 발
달 과정과 비교할 때, 수준 3에 해당하는 아동이 21
명에서 123명으로 늘어났다. 반면, 수준 1로 판정된
학생은 48명에서 3명으로 감소하였다. 1차와 2차에
서 전체 응답자의 능력 평균값은 1차 –0.91 로지
트, 2차 0.53 로지트로 약 1.4 로지트 가량 상승하였
다. 이는 평가 적응적 교수 학습 과정안(Corcoran et 
al., 2009)을 적용한 것의 효과로 풀이된다. 평가 적
응적 수업을 받지 못한 5학년의 경우, WMAtoS_ 
2nd, WDinA_2nd와 같이 수증기나 구름과 같이 공
기 중에 포함된 물과 관련하여 특히 4학년보다 낮
은 수준에 응답을 한 학생들의 비율이 높았다.

3. 1차, 2차 학습 발달 과정에서 초등학생들

의 물의 순환 이해 수준의 비교

구인 모델링 방식에 근거한 4단계의 평가 시스
템을 2회에 걸쳐 적용하여 얻은 1차 학습 발달 과

정과 2차 학습 발달 과정을 초기에 작성한 구인 구
성도와 비교하여 물의 순환에 대한 학생들의 개념

이해 정도의 정선(refinement)과 개념 이해 수준의
발달 경로를 분석하였다. 분석한 결과는 이 연구에
서 학습 발달의 변수로 고려했던 물의 분포와 물의

이동에 따라 진술하였다.
아래의 그림 4와 그림 5는 물의 분포에 대한 초

등학교 4～6학년 학생들의 1차 학습 발달 과정(표
6의 상단)과 2차 학습 발달 과정(표 8의 상단)을 각

각 나타낸 것이다. 그림에서 는 기권의 물의

분포, 는 지하수로서 물의 분포, 는

지표수로서 물의 분포,  는 생물권에서 물의

분포에 대한 진술을 나타낸 것이다. 또, 

에 연결된 선들은 각각 물의 분포에 대한 개념

이해 진술의 수준을 나타낸 것이다. 즉, 에 연결

된 선에 걸쳐 있는 각 진술들은 수준 2에 해당하는
개념 이해 진술에 해당한다.
표 2의 구인 구성도와 그림 4, 그림 5를 비교해

보면, 초기의 구인 구성도에서 설정하였던 상위 정
착점과 하위 정착점이 후기의 2차 학습 발달 과정
에서 수정된 것을 알 수 있다. 지표수에 분포하는
물에 대한 초등학생들의 개념 이해 수준에 근거하

면, 초기 구인 구성도에서 수준 2로 제시되었던 ‘물
은 바다, 강, 호수, 시냇물로 분포하지만, 대부분은
바다에 있다.’는 단순한 개념 이해의 진술이 1차 평
가 시스템과 2차 평가 시스템의 진행 과정에서 하
위 정착점인 수준 1로 조정되었다. 지표수의 분포
에 대한 2차 학습 발달 과정에서 수준 2에 해당하
는 개념 이해가 비어 있는 것은 아동들의 해당 영

역에 대한 개념 이해 분화 정도가 상세하지 않음을

말해 주는 것으로 아동들의 시스템적 사고가 발달

하지 못한 근거로도 볼 수 있다(이용복과 이성미, 
1998). 지표수의 분포에 대한 상위 정착점은 구인
구성도와 1, 2차 학습 발달 과정에서 공통적으로

‘육지의 물은 대부분 빙하나 지하수로 있으며, 아주
적은 양이 시내나 호수에 있다.’와 ‘지구가 더워지
면 물이 더 많이 증발하여 지표의 물의 양이 감소

할 것이다.’와 같이 지표수의 양에 대한 개념 이해
진술이 제시되었다. 이는 물의 분포에서 양적 비교
나 보존의 개념은 상대적으로 추상화된 것임을 말

해준다.
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그림 4. 물의 분포에 대한 1차 학습 발달 과정

그림 5. 물의 분포에 대한 2차 학습 발달 과정

지하수의 분포에 대한 학생들의 개념 이해 수준

은 1차 순위 정렬 선다형 평가 결과의 기타 응답에
서 높은 빈도를 보인 ‘물은 하수구로 들어가 땅 속
에 있는 관을 따라 흐른다.’는 진술이 추가되어 2차
학습 발달 과정의 하위 정착점으로 정리되었다. 지
하수에 대한 개념 이해 수준의 변화를 보면 아동들

이 눈에 보이지 않는 지하수에 대한 이해가 깊지

않으며(Ben-zvi-Assaraf & Orion, 2005; Covitt et al., 

2009), 일상의 공간에서 볼 수 있는 관념에 근거한
개념 이해 수준을 나타냄을 알 수 있다. 한편, 구인
구성도에서 수준 4로 설정된 ‘땅 속에는 지층 입자
사이가 지하수로 채워진 암석층이 존재한다.’는 응
답은 1차 검사와 2차 검사 사이에 실시한 물의 순
환을 고려하여 구성된 평가적응적 교수 활동의 결

과로 2차 검사에는 1차 검사에 비해 응답률이 다소
상승하여 4～6학년 학생들의 학습 발달 과정에서
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상위 정착점에 해당하는 것으로 판정되었다. 
기권에 분포하는 물에 대한 학생들의 개념 이해

수준은 초기 구인 구성도의 수준 1에 제시된 ‘구름
은 연기나 수증기로 이루어져 있다.’는 진술이 평가
결과 이후에도 지속적으로 낮은 수준의 응답 결과

로 남아 하위 정착점을 형성하였다. 이러한 진술은
자연 현상을 보이는 그대로 기술하는 피상적 이해

수준을 나타낸다. 구인 구성도에 수준 4로 제시되
었던 ‘수증기가 냉각되어 작은 물방울이 되면 구름
이 만들어진다.’의 경우, 2차 학습 발달 과정에서는
학생들에게 어렵지 않은 개념 이해 수준으로 판정

되었는데, 이것은 구름이 기체 상태가 아니라는 것
을 학생들이 잘 인식하고 있음을 알 수 있다. 하지
만 수준 3에 해당하는 개념 이해 수준을 설정하지
않은 것은 기권에서의 물의 분포에 대한 내용 진술

의 대부분이 구름의 생성과 관련된 것으로 한정되

어 있으며(김규성과 국동식, 2005), 구름의 생성과
관련된 물의 분포에 대해서는 학생들의 개념 이해

가 추상화되어 있지 않음을 말해준다.
생물권의 물의 분포에 대한 학생들의 개념 이해

진술은 구인 구성도에서 1차 학습 발달 과정, 2차
학습 발달 과정을 거치면서 수준의 변동이 있었는

데, 최종적으로 ‘식물의 뿌리, 줄기, 잎에 물이 저장
된다, 동물의 몸에 있는 물은 땀과 소변이다, 동물
이 물을 마시면 몸 안에서 흡수되고, 혈액의 형태
로 몸 안에서 순환한다.’는 진술이 하위 정착점을

그림 6. 물의 이동에 대한 1차 학습 발달 과정

 

형성하였다. 생물권에서의 물의 분포는 초기 구인
구성도에서 수준 4의 ‘식물체 내의 물은 식물의 광
합성에 사용된다.’가 2차 학습 발달 과정에서는 수
준 2로 하향 조정되어 상위 정착점이라기 보다는
중간 단계의 개념 이해 수준으로 처리되었다. 또한
지권, 기권에 비해 학생들이 일상생활 속에서 생물
권에 속하는 물의 순환을 인지하지 못함을 파악할

수 있다(정진우와 김윤지, 2008).
한편, 물의 이동에 대한 1차 학습 발달 과정과 2

차 학습 발달 과정을 초기의 구인 구성도와 비교하

여 물의 이동에 대한 학습 발달의 경로를 살펴보면

다음과 같다. 그림 6은 표 6의 하단에 제시된 물의
이동에 대한 1차 학습 발달 과정을 표현한 것이고, 
그림 7은 표 8의 하단에 제시된 물의 이동에 대한
2차 학습 발달 과정을 표현한 것이다.
그림 6과 그림 7에서는 먼저 굵게 표시된 생물

권, 기권, 지권이 있고, 각 권역 간의 물의 이동에
대한 개념 이해 진술을 표시하였다. 즉, 그림에서

는 기권에서 지권으로 물이 이동하는 것을

나타내며, 는 지권에서 기권으로 물이 이동하

는 것을 나타낸다.  는 생물권과 지권 사이의
물의 이동을 나타내고,  은 생물권과 기권 사

이의 물의 이동을 나타낸 것이다.  에
연결된 선들은 그림 4와 그림 5의 경우와 같이 각
각 물의 이동에 대한 개념 이해 진술의 수준을 나
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그림 7. 물의 이동에 대한 2차 학습 발달 과정

타낸 것이다.
초기의 구인 구성도나 1차 학습 발달 과정에 비

해 2차 학습 발달 과정은 상대적으로 단순해졌는
데, 그 이유는 이 연구에서 수행한 평가의 결과, 초
등학교 4～6학년 학생들의 물의 순환에 대한 이해
수준의 분포가 세분화되어 있지 않은 것으로 밝혀

졌기 때문이다. 하위 정착점과 상위 정착점 사이의
학습 경로가 세분화 되는 정도는 학습 발달 과정에

제시된 상위 정착점의 추상화 정도(abstractness)에
따라 좌우된다(맹승호 등, 2013; Alonzo & Steedle, 
2009). 즉, 생물권, 지권, 기권 간의 물의 이동에 대
한 학습 발달 과정에서 상위 정착점의 추상화 정도

가 크지 않기 때문에, 하위 정착점에서 상위 정착
점에 이르는 경로에 포함되는 수준의 개수와 범위

를 조정하게 된 것이다.
지권과 기권 간의 물의 이동에 대한 학습 발달

과정을 비교해 보면, 하위 정착점으로 설정되었던
‘낮 동안 햇볕을 받아 물이 마른다.’는 진술은 2차
학습 발달 과정에서도 수준 1에 배치되어 하위 정
착점으로서 학생들의 인식 수준을 잘 반영한다고

할 수 있다. 또한, 초기 구인 구성도에서 수준 2에
해당하는 진술이었던 ‘구름이 무겁고 검은 색으로
변할 때 비로 발전한다.’는 2차 학습 발달 과정에서
수준 1에 해당하는 하위 정착점으로 판정되었다. 
이러한 진술들은 학생들이 기권에서 지권으로 물

의 이동에 대하여 표면적으로 드러난 현상적 모습

에 주목하는 것이 학습 발달의 출발점임을 알려준

다. 그리고 초기 구인 구성도에서 수준 4이었던 ‘공
기 중의 수증기가 응결하여 구름 방울이 되고, 구
름 방울이 커져서 떨어지면 비가 된다.’는 2차 학습
발달 과정의 상위 정착점인 수준 3에 포함되었다. 
하지만 같은 수준 4로 설정하였던 ‘지표면의 물은
지표 근처의 공기가 건조할 때 더 빨리 증발한다.’
는 수준 2에 해당하는 중간 단계의 개념 이해 수준
에 해당하는 것으로 판명되었다. 아동들은 비록 보
이지 않는 물에 대해 이해하기 어려워하는 경향이

있지만(Bar, 1989; Johnson, 2007a; 2007b), 아동들의
물의 순환에 대한 진술 중 많은 비중을 물의 상태

변화, 특히 증발이 차지하고 있으며, 따라서 이해
수준의 정밀도가 증발과 관련하여 가장 높은 것을

알 수 있다(김효남 등, 1993; Gunckel et al., 2012). 
반면, 증발한 수증기가 구름을 이루거나, 응결하여
구름이 된 수증기가 비로 내려오는 강우와 같은 순

환 과정에 대한 이해 발달 수준은 증발과 비교하여

상대적으로 초등학교 4～6학년 학생이 속하는 만
10～12세의 연령대에서 세분화되지 않았다는 것을
알 수 있다(Bar, 1989).
생물권-기권 및 생물권-지권 간의 물의 이동에

대한 구인 구성도와 1차, 2차 학습 발달 과정을 비
교하면, 초기 구인 구성도와 1차 및 2차 학습 발달
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과정의 개념 이해 진술의 분류된 수준의 위치는 대

체로 큰 변동이 없었다. 초기의 구인 구성도에서

물의 분포 항목의 수준 1이었던 ‘동물이 물을 마시
면 몸 안에서 모두 흡수된다.’는 1차 및 2차 학습
발달 과정에서 지권에서 생물권으로 물의 이동 항

목의 수준 1로 변경되어 학습 발달 과정의 하위 정
착점으로 파악되었다. 반면에 구인 구성도에서 수
준 4의 상위 정착점으로 설정했던 ‘바람이 강하면
식물의 잎에서 수증기가 빨리 증발한다.’의 경우, 
응답률이 매우 낮고 높은 곤란도를 보여서 2차 학
습 발달 과정에서는 삭제되었는데, 이 내용이 4～6
학년 학생들을 위한 학습 발달 과정의 상위 정착점

으로는 부적절함을 말해준다. 반면에 ‘식물의 잎에
있는 기공을 통해 물방울이 나온다.’는 진술은 초기
구인 구성도에서는 수준 2에 배치되었지만, 1차와
2차 학습 발달 과정에서는 수준 3으로 상향 배치되
어 상위 정착점에 해당하였다.

IV. 결론 및 제언

지구환경적 소양의 함양과 시스템적 사고를 익

히는데 필수적인 소재인 물의 순환은 지구를 시스

템적으로 이해하는데 매우 중요한 개념이다. 하지
만 현재의 초등 과학 교육 과정에서는 물의 상태

변화를 중심으로 기술되어 있으며, 시스템 간 순환
적 관점에 근거하여 6학년 과정에 이르기까지 발달
적 수준에 맞추어 점진적으로 구성되어 있지는 않

은 상황이다. 이에 이 연구에서는 물의 순환에 대
한 아동들의 이해 수준에 대한 실제적인 진술을 바

탕으로 교육 과정 및 교사의 교수 활동과 아동의

발달 단계의 적합도 여부를 판단할 수 있는 근거를

마련하기 위하여 초등학교 4～6학년 학생들의 물
의 순환에 대한 학습 발달 과정을 조사하였다.
학습 발달 과정을 조사하기 위하여 구인 모델링

방식에 기반한 4단계 평가 시스템 구성단위를 반복
적으로 적용하였다. 물과 관련된 오개념 연구를 수
행했던 선행 연구의 결과를 바탕으로 작성된 구인

구성도에 맞추어 1차 순위 정렬 선다형 문항을 제
작하였다. 평가 결과를 Rasch 모형의 문항 반응 이
론 측정 모델을 적용하여 해석하고, 1차 학습 발달
과정을 도출하였다. 1차 학습 발달 과정의 결과를
근거로 2차 순위 정렬 선다형 문항을 작성하여 2차
평가 및 평가 결과를 동일한 측정 모델을 사용하여

해석하였다. 분석한 결과를 바탕으로 얻어진 2차
학습 발달 과정을 바탕으로 초등학교 4～6학년 학
생들의 물의 순환에 대한 학습 발달의 경로와 관련

하여 다음과 같은 결론을 정리하였다.
첫째, 선행 연구에서 조사된 물의 순환에 대한

개념 이해 발달 정도를 구인 구성도로 나타낸 결과, 
물의 순환에 대한 학생들의 개념 이해 양상은 물의

분포와 물의 이동으로 나눌 수 있었다. 물의 분포
와 물의 이동은 다시 지구계의 하위 영역인 수권

(바다, 강, 호수, 빙하 등), 기권(비, 눈, 구름, 수증기
등), 지권(지하수, 땅, 암석 등), 생물권(식물, 동물
등)의 영역 내 ‘물의 분포’와 영역 간의 ‘물의 이동’
으로 세분화할 수 있었다.
둘째, 학습 발달 과정에서 하위 정착점은 물의

분포와 물의 이동에 대하여 단순한 수준의 개념 이

해, 일상 공간에서 현상적으로 드러난 피상적인 관
념이 학습 발달 과정의 출발점이 되고 있으며, 상
위 정착점으로는 물의 양적 비교나 보존, 눈에 보
이지 않는 공극수, 수증기의 응결, 증산작용과 같이
과학의 원리가 적용된 추상화된 개념 이해 진술이

학습의 목표로 판정되었다. 하위 정착점과 상위 정
착점을 이어주는 중간 단계의 개념 진술로는 지하

수가 관찰되는 모습, 구름의 형성될 때 물의 상태, 
식물체 내의 물, 물이 증발하는 조건, 식물이 물을
흡수하는 과정 등이 있었다.
위의 결론과 함께 이 연구의 과정에서 도출된 몇

가지 제언을 정리하면 다음과 같다. 첫째, 이 연구
에서 규명한 하위 정착점과 중간 단계 및 상위 정

착점에 이르는 발달의 경로는 4학년～5학년～6학
년에 이르는 학년의 분화와는 관련이 없었다. 이러
한 결과는 물의 순환을 물의 상태 변화 단원에서

집중적으로 학습하고, 이후 상급 학년에서 부분적
으로 이해하기 보다는 지권, 기권, 생물권의 각 영
역에서 물의 분포와 영역 간의 물의 이동을 파악하

는 관점에서 점진적으로 물의 순환을 학습할 수 있

도록 교육 과정 내용을 구성하는 것이 필요함을 암

시한다고 볼 수 있다. 둘째, 본 연구에서 개발한 순
위 정렬 선다형 문항을 1차로 적용한 후, 그 결과에
맞추어 평가적응적 교수 활동을 초보적으로나마

실행할 수 있었다. 이 연구는 교수 활동의 효과를
주목적으로 하는 연구가 아니었기 때문에 교수 활

동에 근거한 학습의 발달을 명확하게 규명하지는

않았다. 그러나 이 연구에서 밝힌 물의 순환에 대
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한 학습 발달 과정을 계기로 학습자의 이해 수준을

파악하고, 가설적인 학습 발달의 경로에 맞추어 아
동들의 학습 발달을 촉진시킬 수 있는 교실 단위의

교수 활동 개선을 지속적으로 실행하는 것이 필요

하다. 이러한 노력은 역으로 더욱 명료한 학습 발
달 과정을 파악하는 또 다른 방도가 될 수 있을 것

이다. 
학습 발달 과정 연구는 특정 학년의 학생들의 개

념 이해를 파악하거나, 단기간의 교수 효과에 의한
개념 이해 정도의 변화를 파악하는 것이 아니라, 
학생들의 과학 개념에 대한 이해 정도 및 과학 탐

구 실행 능력이 장기간에 걸쳐 정교화 되고 세밀해

지는 경로를 밝히는 것이다. 따라서 교육 과정의

구성 또한 학습 발달 과정의 연구 성과에 기반을

두어 그 내용이 배치되어야 하며, 향후 전반적인

과학 교육 과정 구성을 위한 광범위한 학습 발달

과정의 연구가 확산되어야 할 것이다.
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