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            초록
          
        

        
          This study analyzed correlations between scientific model assessments and consistency appearing in the process of pre-service elementary school teachers’ developing a food web and ecological pyramid model. As research subjects, 15 students in the third school year of education graduate school, who were taking classes of science teaching material research and teaching methods, were selected and divided into 5 groups, each of three persons. They were made to develop a food web and ecological pyramid model for about a month. Then, their reports on results, models completed, inquiry diaries and PPT presentations were all used as analysis data. The analysis results were as follows; Firstly, when analyzing consistency in the process of developing such a model, this study found consistency in two different perspectives from three groups and one perspective from two other groups. Secondly, when analyzing causes leading consistency to break-off, this study found one cause in the phase of setting learning goals, two causes in the phase of actual survey, one cause in the phase of analyzing textbooks and three causes in the phase of developing a model. Thirdly, this study discovered that as a group had higher frequency of consistency, it received higher scores from the scientific model assessment.
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      Ⅰ. 서 론
      과학과 교육과정에서 강조하는 학습의 올바른 방향을 수업시간에 제시하고 과학에 대한 태도를 높이기 위해서는 교사의 일관된 수업 방향이 중요하다. Kim et al.(2009)는 과학과 교수 활동에서 교사가 설정한 학습 목표는 학생의 활동 유형과 수준을 결정하고 평가까지 영향을 미치므로 시종 일관적이어야만 성공적인 학습 효과를 얻을 수 있다고 보았다. Park et al.(2012)은 학습 목표에 맞지 않는 일관성 없는 수업의 흐름은 학습자의 학습 의욕을 감소시킨다고 주장하였다.

      과학의 본성에서 일관성은 매우 중요한 특징으로(Tala and Vesterinen, 2015), 일관성 있는 과학 과정과 결과는 널리 인정을 받을 수 있다. 그만큼 과학에서 일관성은 신뢰성과 관련이 있다. 이러한 맥락에서 과학을 가르치는 교사가 개발한 수업 재료는 일관성을 지녀야 하며, 애초에 교구를 개발하기 위한 계획단계부터 일관성 있게 진행되어야 교사가 달성하고자 하는 목표를 달성할 수 있다.

      일관성(consistency)은 항목과 항목, 학습 목표에서 최종 평가까지 긴밀하게 연결되어 이루어지는 것이고, 교수자의 입장에서는 교사가 달성하고자 하는 학습 목표에서 실태 분석, 교과서 분석, 학습교구까지 논리적으로 긴밀하게 구성되어야 한다는 원리이다.

      수업의 일관성은 학습 목표, 수업내용 및 전략, 그 속의 수업 교구, 마지막으로 수업 평가까지 일관성 있게 유지될수록 응집성 있고 좋은 수업으로 평가받을 수 있다(An, 2018). 즉, 수업 설계는 수업의 시작부터 마무리 단계까지 일관성 있게 이어져야 체계적인 수업 설계를 했다고 평가받을 수 있다(Cho, 2020). 따라서 교사의 수업 전문성 향상을 위해서는 어떤 내용의 수업이든지 수업의 전 과정의 일관성에 대한 고찰이 필요하다.

      교사의 학습 도구는 교과의 기본 개념 전달과 교사의 교수 방향을 결정하는 중요한 역할을 수행한다(Park and Li, 2016). 따라서 학습 도구는 단순히 정보 전달의 매체가 아니라 학습자의 관심을 지속시키기 위해서 학습 목표부터 교과서 내용, 실제 지도 활동까지 지속성을 띠어야 한다. 즉, 과학 교구를 개발할 때에는 단계적 유기적인 통합이 이루어져야 한다. 이와 같이 학습 교구의 일관성은 학습 목표 설정 단계에서부터 실제 활용 단계까지 모두 포함하는 개념이다.

      특히, 과학 교과에서 생태계 개념은 절차적 전략을 바탕으로 구성해 나가야 하며(Han and Kim, 2013), 관련된 요소들을 유기적인 관계로 접근하는 시스템적으로 이해해가야 한다(Kim and Hwang, 2019). 무엇보다도 생태계에서 먹이그물, 생태피라미드 개념은 유기적인 관계로 접근을 해야 통합적인 의미로 살릴 수 있다. 그러나 기존의 수업과 연구에서는 별개로 구분하여 진행하는 경우가 가장 큰 문제점으로 지적받고 있다(Kim et al., 2008). 이러한 개념의 유기적인 관계를 구성하기 위해서는 실태 조사부터 시작하여 교과서 분석, 모형 개발 및 적용까지 일관성을 유지하는 것이 중요하며 이러한 일관성 분석을 통하여 앞으로 과학을 가르치는 교사로서의 전문성 있는 수업을 진행할 수 있다.

      2015 개정 과학과 교육과정에서는 ‘모형의 개발과 사용’을 강조하고 있으며(MOE, 2015), 이는 과학 현상과 개념을 설명하기 위하여 구조적 기능적으로 있는 그대로 표현하여 나타내고자 하는 과정으로 해석할 수 있다. 특히, 생태계의 먹이그물과 생태피라미드는 눈으로 직접 그 관계를 확인하기에는 매우 어려움으로 모형을 직접 개발하고 사용하는 과정 학습이 필요하다(Matić, 2013). 이러한 과정은 예비교사 때부터 경험하는 것이 실제 현장에서 모형의 교육적 가치를 학생들에게 전달할 수 있다. 모형 개발은 개발자의 선개념을 기초로 하여 달성하고자 하는 학습 목표에 부합되어야 하며 실태 확인과 교과서상에서 추구하고자 하는 방향을 검증 수정하는 과정을 통해서 완성도 높은 모형을 만들어 가게 된다. 이러한 일관성을 통하여 숨겨진 과학적 사실을 찾을 수 있고 규칙성을 밝힘으로써 최초 관찰 사실이 정교화될 수 있다.

      일관성 있는 계획안 작성은 수업의 전문성 요소가 작용한다. 그러나 교사의 수업계획 및 설계능력은 단기간에 쉽게 획득되기 어려우므로 예비교사교육 과정에서부터 다양한 접근을 통해 지속해서 발전시켜나가야 한다. 즉, 수업계획의 면밀한 검토와 더불어 계획이 효과적으로 이루어질 수 있도록 예비교사 때부터 직접 해보는 활동과 수업 단계별 구체적인 전략 제시를 통한 집중적인 교사교육이 필요하다(Anthony and Ding, 2011; Kim, 2020).

      따라서 본 연구는 초등 예비교사들의 과학 교과 교재연구 및 지도법 프로그램의 일환으로 먹이그물과 생태피라미드 주제에 대한 학습 목표, 실태조사, 교과서 분석, 모형 개발까지 체계적인 탐구 활동을 통하여 나타난 일관적 접근성의 정도와 과학적 모형 평가와의 관계를 분석하였다.

      본 연구의 목적하에 설정된 연구 문제는 다음과 같다.

      
        	첫째, 먹이그물과 생태피라미드에 대한 학습 목표-실태조사-교과서 분석-모형 개별 단계별 접근에서 있어서 일관성이 있는가?


        	둘째, 일관성 단절의 원인과 발생 단계는 어떠한가?


        	셋째, 일관성 정도와 과학적 모형 평가와는 어떠한 관계가 있는가?


      

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 연구 대상
        본 연구에서는 과학교과 교재연구 및 지도법을 수강하는 교육대학교 3학년에 재학 중인 15명을 대상으로 하였다. 이들은 3명을 한 조로 총 5개 조를 구성하여, 초등 과학 교과서의 생물 영역의 내용 중에서 생물과 환경 단원의 먹이그물과 생태피라미드의 효과적인 지도를 위한 모형 개발 활동을 자발적으로 선택하였다. 특히, 본 연구에서는 모형 개발을 약 한 달 동안 진행한 다음 그 결과를 정리한 보고서와 개발 모형, 탐구 일기, 발표 PPT를 분석 자료로 활용하였다. 연구 대상자들에게는 일관성의 중요성을 1주차 오리엔테이션시간에 강조하였다.

      

      
        2. 분석 방법
        
          가. 일관성 분석
          초등 예비교사들의 탐구 보고서는 학습 목표-실태조사-교과서 분석-모형 개발(먹이그물, 생태 피라미드) 단계로 작성되었으며 그 외의 단계는 조별로 추가할 수 있으나 일반적으로 4단계로 작성이 되었다. 단계별로 담당 교수의 피드백이 있으나 피드백이 예비교사들의 활동에 결정적인 영향을 미치지 않도록 활동 과정에서의 조언자의 역할만 할 뿐 새로운 아이디어를 내거나 진행 과정에 개입하지 않았다. 탐구 보고서를 바탕으로 조별 50분간 동료 예비교사들이 참가하는 가운데 발표를 진행하였다. 일관성 분석은 4단계에 따라 핵심 소제목과 분석 내용을 추출하여 단계별 일관성을 분석하였다. 즉, 보고서와 발표 PPT 자료를 통하여 주된 키워드를 중심으로 단계별로 수행한 활동을 추출하고 그 속에서 핵심요소를 추출하여 단계별로 일관성을 살펴보았다. 예를 들어, 학습 목표로 화살표의 의미 이해하기로 설정했다면, 실태조사에서 화살표의 의미를 조사하였고, 교과서에서는 화살표의 의미를 어떻게 설명하고 있으며 표현하고 있는지, 모형 개발 활동에서 화살표의 의미를 어떻게 접근하여 모형에 반영하였는지 일관성을 분석하였다.

          분석 결과에 대한 신뢰성 확보를 위하여 과학교과 교재연구 및 지도법 강의를 직접 진행한 연구자와 이 강의를 진행 본 경험이 있는 초등교사 1인의 상호검증과 합의 과정을 거쳐 이루어졌다. 5개 조의 일관성을 분석자 2인이 각자 분석한 다음 적합성 여부를 확인한 후에 불일치한 부분에 대한 합의 과정을 거쳐 합의된 내용에 대해 각 단계에 따라 일관성 정도를 제시하였다.

        

        
          나. 단절 원인과 발생 단계 분석
          단절 원인 분석은 일관성 있게 진행하는데 어떠한 어려움이 작용하였고 어떠한 새로운 관점이 발생하여 단절 원인으로 작용하는지를 확인하는 것이다. 분석은 일관성 분석과 마찬가지로 연구자와 초등교사 1인의 상호 협의 과정을 거쳐 이루어졌다. 특정 단계에서 다음 단계로 넘어갈 때 일관성 있게 이어지지 않고 중단되거나 새로운 관점이 생겨 새로운 측면으로 활동이 전개되었는지를 논의하고자 하였다. 단절 원인과 발생 단계는 보고서에 포함되어 있는 개인 탐구일기와 시행착오 부분을 중심으로 분석하여 추출하였다.

        

        
          다. 일관성 정도와 과학적 모형 평가 분석
          먹이그물과 생태피라미드 모형의 과학적 모형으로서의 특징을 평가하기 위하여 Kim (2019)이 제시한 과학적 모형의 4가지 관점(#1 과학 개념적 맥락: 모델은 과학 개념 이해를 촉진해야 한다. #2 시각적 맥락: 모델은 표현하고자 하는 현상과 유사해야 하고 보기 좋아야 한다. #3 실용적 맥락: 모델은 조작하기 그리고 사용하기 쉬워야 한다. #4 역동적 맥락: 학습자의 과학적 개념 이해가 증진됨에 따라 모델은 수정된다.)을 바탕으로 5간 리커트 척도로 먹이그물과 생태 피라미드 모형을 평가하여 5개 조의 모형이 만들어지기까지의 일관성 정도와 과학적 모형 평가 결과와의 관계를 알아보았다. 각 먹이그물과 생태피라미드의 과학적 모형 평가는 교육대학교 초등 과학교육 전공 대학원 수업인 생물학 교재연구의 수강생인 초등교사 5인이 예비교사들이 개발한 모형을 직접 조작해 보면서 4가지 관점에 따라 50분간 이루어졌다. 연구 결과에서는 4가지 관점별 평가 평균값을 제시하고 논의하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과 및 논의
      
        1. 먹이그물, 생태피라미드 모형 개발 단계별 일관성 분석
        5개 조에서 먹이그물과 생태피라미드의 모형 개발 과정의 일관성 분석 결과는 <Table 1>과 같다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Analyzed Consistency in Process of Developing a Food Web and Ecological Pyramid Model
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Perspective
              	Learning
Goal
              	Actual
Survey
              	Textbook
Analysis
              	Model
              	Consistent
or Not
            

          
          
            	1
            	Explaining correlations among different kinds of living things’ foods composing the ecological system
            	√
            	
            	
            	
            	×
          

          
            	Explaining the meaning of ecological system balance
            	√
            	√
            	√
            	√
            	○
          

          
            	Clarifying the meaning of food web arrows
            	
            	√
            	√
            	√
            	×
          

          
            	Explaining correlations between eating and being eaten as methods to gain energy
            	
            	√
            	√
            	√
            	×
          

          
            	Differentiating food web arrows in size to show energy loss in each nutrition phase of food web
            	
            	√
            	√
            	√
            	×
          

          
            	Explaining the principle of keeping the ecological system balanced by ecological pyramid
            	√
            	√
            	√
            	√
            	○
          

          
            	Explaining reasons why ecological pyramid should be in the form of pyramid
            	
            	
            	
            	√
            	×
          

          
            	2
            	Explaining correlations among different kinds of living things’ foods composing the ecological system
            	√
            	√
            	√
            	√
            	○
          

          
            	Explaining the meaning of ecological system balance
            	√
            	√
            	√
            	√
            	○
          

          
            	Understanding the composition of food web
            	
            	√
            	
            	√
            	×
          

          
            	Understanding of the definition of the ecological system
            	
            	√
            	
            	
            	×
          

          
            	Directions	of arrows in food web
            	
            	
            	√
            	
            	×
          

          
            	Understanding that arrow direction implies the direction of energy flow
            	
            	
            	√
            	
            	×
          

          
            	Understanding that the higher the nutrition phase is, the less energy will be available
            	
            	
            	√
            	√
            	×
          

          
            	Suggesting more various ecological system examples beside land ecological system
            	
            	
            	√
            	√
            	×
          

          
            	3
            	Explaining correlations among different kinds of living things’ foods composing the ecological system
            	√
            	
            	
            	
            	×
          

          
            	Explaining the meaning of ecological system balance
            	√
            	√
            	√
            	√
            	○
          

          
            	Understanding the meaning of food web
            	
            	√
            	
            	
            	×
          

          
            	Predators and preys different in body size
            	
            	√
            	
            	
            	×
          

          
            	Limited to land – Expressing more diversity of ecological system
            	
            	
            	√
            	√
            	×
          

          
            	Understanding the meaning of arrows
            	
            	
            	√
            	√
            	×
          

          
            	Principles of keeping the ecological system balance
            	√
            	√
            	√
            	√
            	○
          

          
            	Understanding intents of dividing the pyramid into 4 floors
            	
            	
            	
            	√
            	×
          

          
            	4
            	Explaining correlations among different kinds of living things’ foods composing the ecological system
            	√
            	
            	
            	
            	×
          

          
            	Explaining the meaning of ecological system balance
            	√
            	√
            	√
            	√
            	○
          

          
            	Understanding the meaning of food web
            	
            	√
            	√
            	
            	×
          

          
            	Understanding that arrows imply the flow of energy
            	
            	√
            	
            	
            	×
          

          
            	Understanding the concept of ecological pyramid
            	
            	√
            	√
            	
            	×
          

          
            	Understanding that the higher the phase is, the less energy will be available
            	
            	
            	
            	√
            	×
          

          
            	Understanding that the source of energy is the sun
            	
            	
            	
            	√
            	×
          

          
            	Expressing terrestrial, marine and fresh-water ecosystems in 4 different sides
            	
            	
            	
            	√
            	×
          

          
            	5
            	Explaining correlations among different kinds of living things’ foods composing the ecological system
            	√
            	
            	
            	
            	×
          

          
            	Explaining the meaning of ecological system balance
            	√
            	
            	
            	
            	×
          

          
            	Understanding that predators are usually bigger that preys in size
            	
            	√
            	
            	
            	×
          

          
            	Understanding the meaning of food web
            	
            	√
            	
            	
            	×
          

          
            	Principles of keeping the ecological system balance
            	√
            	√
            	√
            	√
            	○
          

          
            	Strategies to clarifying the meaning and increasing the credibility of arrows
            	
            	
            	√
            	√
            	×
          

          
            	Making food web understood at a glance
            	
            	
            	
            	√
            	×
          

          
            	Understanding that all the phases are affected by solar energy
            	
            	
            	
            	√
            	×
          

        

        

        1조의 경우는 생태계 평형의 의미 및 생태계 평형 유지 원리와 관련하여 학생들의 실태를 직접 조사하여 그에 대한 문제점들을 알아보았고, 이러한 학습 목표를 달성하기 위해서 교과서상의 달성 여부를 확인하는 것으로 나타났다. 또한 모형 개발까지 이어지면서 두 가지 관점이 일관성 있게 반영된 것으로 분석되었다. 그러나 화살표의 의미와 에너지 개념에 대해서는 학습 목표 단계에서 제시되지 안았으며, 실태조사와 교과서 분석, 실제 모형에 표시하고자 하였다. 학습 목표에서는 다루어지지 않았으나 화살표의 의미를 제시하는 것이 먹이그물이 단순히 먹고 먹히는 관계만을 의미하는 것이 아니라 에너지의 흐름을 표현한다는 것을 이해시킬 수 있다고 보았다. 따라서 실제 개발한 먹이그물에서 에너지양을 화살표의 굵기로 달리 표시하여 실태조사부터 실제 모형 개발까지 화살표에 대한 일관성을 유지한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 애초에 교육과정에서 화살표의 의미를 강조하기보다는 생태계에서 먹이 관계와 평형 유지의 원리에 초점을 두었기 때문이다. 모형 개발 단계에서만 나타난 내용은 생태피라미드를 왜 피라미드 형태로 표현해야 하는지로, 학습 목표에서 교과서 분석까지는 파악하지 못했으나 직접 모형을 만들어 보면서 피라미드로 표현하는 것의 장점을 알게 된 것으로 나타났다.

        그러나 예비교사로서 실제 학습자료를 개발한다는 것은 철저한 학습 목표 정립을 바탕으로 이루어져야 하나 학습이 진행되는 과정에서 학습 목표를 변경한다는 것은 아이들에게 혼란을 유발할 수 있으므로 학습 목표부터 일관성 있게 유지할 필요가 있다. 다행스러운 일일 수도 있으나 실제 예비교사들이 학습교구를 만들고 이것을 실제 현장에 사용한다고 했을 때, 학습 목표부터 일관성을 유지하면서 실제 교구를 활용할 가능성이 크다고 판단되었다. 1조가 실제 개발한 먹이그물과 생태피라미드는 [Fig. 1]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Food Web and Ecological Pyramid Model Developed by Group 1.
          
          

          

        

        우드락을 이용해서 정육면체를 만듦으로써 연속적인 단면의 형태가 아닌 각 개체를 빼고 더할 수 있으므로 생태계 평형이 유지되는 원리를 효과적으로 설명할 수 있다고 보았다. 이를 통하여 학습 목표인 생태피라미드를 통한 평형 유지의 원리를 이해시키고자 하는 관점이 반영되었다. 생산자, 1차 소비자, 2차 소비자, 3차 소비자 상자를 각 1개씩 더 만들어 생태계 평형이 유지되는 원리를 설명할 수 있도록 했다.

        그러나 왜 피라미드 형태인지에 대해서는 학습 목표에서는 이야기하지 않았으나 모형을 만들어 보면서 각 상자의 면에는 1, 2, 3, 4번 먹이사슬의 개체를 한 면씩 넣어 하나의 상자를 4가지 먹이사슬에 이용할 수 있고 생태계는 단일 생태계로 구성된 것이 아니라 다양한 생태계의 조합이라는 것을 이해시킬 수 있다는 것을 알게 되었다고 그들의 보고서에 진술하였다.

        2조의 단계별 일관성을 분석한 결과, 탐구 활동의 내용을 생태계를 구성하는 생물의 먹이 관계를 설명할 수 있고 생태계 평형이 의미를 설명할 수 있도록 하기 위한 과정적 측면으로 접근한 것으로 나타났다. 즉, 두 관점에 대해서는 학습 목표부터 모형 개발 단계까지 일관성이 유지되면서 반영되었다. 그러나 먹이그물 구성 이해하기는 실태조사와 모형 개발 단계에서는 적용된 것으로 나타났고, 생태계의 정의 이해는 실태조사에서만 확인한 것으로 나타났다. 특히, 화살표의 방향과 에너지 방향과 관련해서는 교과서 분석을 통해 추가 설명을 해야 한다는 관점으로 접근하였고, 에너지양과 생태피라미드를 통하여 다양한 생태계를 표현하는 것의 중요성은 교과서 분석과 모형 개발 과정에서 나타났다. 따라서 탐구를 진행하면서 새로운 관점들에 관해 관심과 의견이 모와 지면서 비록 일관성은 단절되었으나 모형의 완성도를 높이는데 작용한 것으로 나타났다. 2조의 먹이그물과 생태피라미드는 [Fig. 2]와 같다. 옷걸이와 고리를 이용하여 먹이사슬이 모여 복잡하게 얽히면서 먹이그물이 되는 과정을 가시적으로 관찰할 수 있는 역할을 할 수 있도록 구성하였다. 생물카드는 고리를 통해 유동적으로 바꿔 끼울 수 있도록 구성한 것으로 확인되었다. 생태피라미드는 두꺼운 철사를 이용하여 피라미드 형태를 만들고 먹이그물에서 사용한 고리형 생물카드를 피라미드에 걸 수 있도록 만들어졌다. 또한 생물카드에 걸린 고리의 크기를 달리하여 에너지양을 표시하고 피라미드 면마다 육지, 해양, 하늘 생태계 등을 구성하는 생물들을 걸어 다양한 생태계를 표현하고자 한 것으로 분석되었다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Food Web and Ecological Pyramid Model Developed by Group 2.
          
          

          

        

        3조에서 일관성을 보인 내용은 생태계 평형의 의미에 대한 것으로 학습 목표부터 모형 개발까지 지속해서 관심을 가지고 모형을 개발한 것으로 나타났다. 동시에 생태계 평형이 유지되는 원리까지 학습 목표 단계부터 시작하여 모형 개발까지 표현하고자 한 것으로 나타났다. 즉, 생태계의 평형은 먹이그물과 생태피라미드의 핵심 개념으로 본 것으로 판단된다. 학습 목표부터 분석된 생태계를 구성하는 생물의 먹이 관계에 대해서는 지속성을 보이지 않았다. 실태조사에서는 먹이그물의 의미와 포식과 피식의 몸의 크기에 관해서는 조사가 이루어졌으나 교과서 분석이나 모형 개발에서는 반영되지 않았다. 화살표의 의미에 관해서는 교과서 분석에서 그 의미에 관해 설명 부족을 지적하였고 실제 모형 개발까지 이어져 그 의미를 살리려고 한 것으로 나타났다. 반면에 생태피라미드에서 3차 소비자까지 이루어진 것에 대해서는 에너지 손실과 에너지양과 관련하여 모형 개발 단계에서만 반영하여 표현하자 한 것으로 나타났다. [Fig. 3]은 3조의 먹이그물과 생태피라미드의 모형이다. 먹이그물 모형에서는 다양한 서식지를 표현하여 펠트지로 제작하였고, 바다, 담수, 땅, 하늘의 먹이그물을 구성하였다. 화살표는 학생들이 쉽게 구부릴 수 있도록 철사로 제작하였다. 생태피라미드는 삼각뿔의 구조로 4층으로 구성하여 생산자와 3차 소비자까지 표현하여 에너지의 흐름에 따라 3차 소비자에서 실제 에너지양의 한계에 도달한다는 것을 표현하였다. 그리고 유동성 있게 조립을 할 수 있는 형태로 각 면의 위치를 바꿀 수 있게 하면서 생태계는 상호작용한다는 사실을 알려주기 위해서 모형을 구성한 것으로 나타났다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Food Web and Ecological Pyramid Model Developed by Group 3.
          
          

          

        

        4조의 경우 생태계 평형의 의미 이해하기를 학습 목표로 설정하고 실태조사와 교과서 분석, 모형 개발 단계까지 지속해서 고려된 것으로 나타났다. 따라서 생태계 평형에 관해서는 모형을 통해 효과적으로 달성하고자 한 것으로 나타났다. 그 외에 내용에 대해서는 일관성을 보이지 않았다. 먹이그물의 의미와 생태피라미드의 개념은 실태조사와 교과서 분석까지 나타났으며, 화살표의 에너지 흐름의 의미에 대한 관점은 실태조사에서는 나타나고 그 이후 과정에서는 표현이 되지 않은 것으로 분석되었다. 모형 개발을 통해서는 에너지양과 에너지 근원인 태양, 생태피라미드의 4면이 활용과 관련하여 표현하고자 한 것으로 나타났다. 4조가 개발한 먹이그물과 생태피라미드 모형은 [Fig. 4]와 같다. 4조의 경우 오히려 먹이그물에서 먹이 관계를 화살표로 나타내게 되면, 먹고 먹히는 관계만 나타낼 뿐 에너지의 흐름을 명확하게 나타내지 못한다고 보았다. 상위 단계로 갈수록 에너지의 양이 감소한다는 사실을 고려하여 도르래 그림을 통하여 창의적으로 표현해보고자 하였다. 에너지의 흐름을 시각적으로 볼 수 있는 소재를 생각하여, 무거운 무게를 들 수 있는 도르래를 이용하여 에너지의 전달을 표현하였고, 도르래는 기존의 화살표의 역할로 표현하였다. 생물카드 옆에 놓인 양동이에는 각 영양 단계의 생물들이 다음 단계의 생물들에게 전달하는 에너지가 담겨있다. 위로 갈수록 에너지의 양이 감소하므로 양동이에 담긴 에너지도 위로 갈수록 감소하는 것을 볼 수 있다. 생산자들 또한 태양으로부터 광합성을 하고 에너지를 얻는 것을 표현하였다. 피라미드 모양에 더 가까워지기 위해서 각 층을 사각기둥 모양으로 구성을 하였고 층별로 생물들을 하나씩 선정하여 생물카드를 여러 개 뽑아 사각기둥 안에 집어넣어서 생물의 수가 증가하고 감소함을 표현하고자 하였다. 생물카드의 증감도 더 가시적으로 보여주기 위해서 부직포 벨트의 옆면에 붙이기로 하였다. 그리고 각 4개의 면에는 육지 생태계, 해양 생태계, 담수 생태계, 사막 생태계로 구분하여 표현하였다. 완성된 피라미드 모형을 이용하여 생태계 평형이 깨졌다가 다시 이루어지는 과정을 설명하고자 한 것으로 분석되었다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Food Web and Ecological Pyramid Model Developed by Group 4.
          
          

          

        

        5조의 경우는 학습 목표부터 모형 개발까지 일관되게 반영된 내용은 생태계 평형이 유지되는 원리였다. 생태계에서 평형 유지의 원리는 생물과 환경 단원의 핵심적인 요소로 보고 실태조사와 교과서의 반영 여부, 실제 모형까지 어떻게 표현할지를 고민한 것으로 나타났다. 학습 목표 설정에서만 끝난 경우는 먹이 관계로 생태계 평형의 의미 측면이었다. 물론 생태계 평형의 의미를 그대로 원리까지 확장해서 적용했다고 볼 수는 있으나 실제 의미보다는 원리에 초점을 둔 것으로 보고서 분석 결과 확인이 되었다. 학습 목표는 교사로서 과학을 잘 가르쳤는지에 대한 판단 기준이 되며 만족스러운 수업의 평가 기준이기도 하다(Cho and Kim, 2020). 이러한 학습 목표를 달성한다는 것은 단계별 수업의 일관성을 유지한 결과로 해석할 수 있다. Kim (2008)은 학습 목표를 일관성 있게 진술하고 수행하는 것은 초등 과학과 교육과정에서 강조하고 있는 목표뿐만 아니라 본인의 학습 목표 도달 정도를 높이는 일이 된다고 주장하였다. 실태조사에서는 포식자와 피식자의 몸집의 크기 비교, 먹이그물의 의미를 조사한 것으로 분석되었고, 화살표의 의미와 그 의미의 가독성을 높이기 위한 전략이 교과서 분석과 모형 개발에서 반영된 것으로 나타났다. 이와 함께 화살표의 의미를 살리면서 먹이그물이 한눈에 파악되도록 모형 개발 단계에서 고려한 것으로 나타났다. 실제 5조에서 개발한 먹이그물과 생태피라미드는 [Fig. 5]와 같다. 5조는 교과서에서 제시된 먹이사슬, 먹이그물 형태는 서로 먹고 먹히는 관계가 드러나 있지만 복잡한 형태로 되어있어 한눈에 들어오지 않는다고 분석하였다. 이러한 맥락에서 지하철 노선도에서 착안하여 먹이그물을 한눈에 들어오도록 모형을 제작하였다. 배경은 벨크로를 사용할 수 있는 재질을 이용하였고 각 개체의 사진은 벨크로를 이용하여 붙였다 뗄 수 있도록 하였다. 각 개체의 관계를 화살표를 사용하여 먹고 먹히는 관계를 보여주었다. 또한, 태양 이미지를 추가하여 먹이그물의 관계가 태양 에너지의 영향을 받는다는 것을 표현하였다. 생태피라미드의 디자인은 이집트의 사각뿔 피라미드가 아닌 아스테카 문명의 계단식 피라미드의 디자인을 본 떠 제작하였다. 총 4면의 4층 구조로 만들어 각 면은 다른 개체의 관계를 보여주고 각 층에 따라 개체 수의 차이를 나타내기 위해 각 개체의 사진 수에 차이를 두었다. 생태피라미드를 통해 생태계 평형 원리를 설명하기 위해, 각 층에 벨크로를 부착하여 벨크로를 때면 층의 넓이가 늘어나고 붙이면 줄어들게 하여 개체수의 증감을 표현할 수 있게 만들었다. 또한 각 면에 ‘피, 라, 미, 드’ 구역을 표시하고 태양 모양으로 꾸며 모든 층이 태양 에너지의 영향을 받는다는 것도 표현하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Food Web and Ecological Pyramid Model Developed by Group 5.
          
          

          

        

      

      
        2. 일관성 단절 원인 및 발생 단계 분석
        먹이그물과 생태피라미드 모형 개발 단계까지 탐구내용의 일관성 단절 원인과 발생 단계를 분석한 결과는 <Table 2>와 같다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Causes of Consistency Break-off in Different Phases
          
          

        

        
          
            
              	Cause
              	Phase
              	Group
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	Sum
            

          
          
            	Comprehensive leaning goals
            	Leaning Goal
            	√
            	
            	√
            	√
            	√
            	4
          

          
            	Students’ confirmation of simple concepts
            	Actual Survey
            	
            	√
            	√
            	
            	√
            	3
          

          
            	Pre-service teachers’ attempts from new perspectives
            	Actual Survey
            	
            	
            	
            	
            	√
            	1
          

          
            	Lack of key concepts in Textbooks
            	Textbook Analysis
            	
            	√
            	
            	√
            	
            	2
          

          
            	New ideas
            	Model Development
            	
            	
            	
            	√
            	√
            	2
          

          
            	Trial and error
            	Model Development
            	√
            	
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	Acquisition of new information
            	Model Development
            	√
            	
            	√
            	√
            	√
            	4
          

        

        

        1조의 경우는 학습 목표 단계에서 3개의 관점이 발생하였고 그중 2개의 관점은 일관성을 유지한 것으로 나타났으나 1개의 관점은 단절된 것으로 분석되었다. 이는 실태조사나 교과서 분석까지 이어지기에는 학습 목표를 너무 포괄적으로 접근한 것이 원인인 것으로 판단된다. 실태조사 단계에서는 3개의 관점이 발생하였으며 모두 교과서 분석과 모형 개발까지 반영한 것으로 나타났다. 교과서 분석 단계에서는 새로운 관점이 나타나지 않았으며, 모형 개발 단계에서는 1개의 관점이 새롭게 나타났는데 이는 직접 모형을 만들어 보면서 시행착오와 생태계 평형에 대해 새로운 정보를 습득한 원인인 것이 보고서와 탐구일기를 통해 확인할 수 있었다. 1조에서는 학습 목표에서 없었던 내용이 모형 개발 단계에서 나타나는 것은 직접 만들어 봄으로써 새로운 학습 목표에 도달해야 하는 사항을 찾았기 때문으로 볼 수 있다. 즉, 모형을 개발하기 위하여 새로운 아이디어를 냄으로써 새로운 상황이 도출된 것으로 볼 수 있다. 따라서 수업을 위해 직접 모형을 개발해 보는 과정이 매우 중요하다고 볼 수 있다. 또한 수많은 시행착오 과정에서 새로운 사항을 가르쳐야 한다는 점과 교사로서 알아야 한다는 것이 있다는 점을 반영한 것으로 볼 수 있다. 따라서 이러한 원인이 일관성 유지의 단절 원인은 될 수 있으나 발전된 방향으로 나아가기 위한 과정으로서 볼 수 있다. 특히, 학습 목표를 지도서에 제시한 형태로 설정할 경우 그다음 단계에서 실제 탐구자들의 개인적 의견이 추가로 반영되는 때도 있으므로 학습 목표는 지도서에 설정된 것만을 목표로 삼을 것이 아니라 전체적 시각에서 바라보면서 세부적으로 접근할 필요가 있다.

        2조의 경우 학습 목표 단계에서 2개의 관점이 발생하여 모두 일관성 있게 반영된 것으로 분석되었다. 실태조사에서는 2개의 새로운 관점이 발생하였으나 1개는 모형 개발 단계에서 다시 나타났으며 1개는 단절된 것으로 나타났다. 모형 개발 단계에서 다시 나타난 것은 모형을 개발하면서 초등 학생들의 개념 이해에 대한 문제점을 모형에 반영하고 기본적인 먹이그물의 이해를 목표로 삼은 결과로 볼 수 있었다. 단절된 1개 개념은 단순 개념조사에 그침으로써 다음 단계로 이어지지 못한 것으로 볼 수 있다. 교과서 분석 단계에서는 4개의 새로운 관점이 나타났으며 그중에서 화살표와 관련해서는 교과서 분석에서 중요하게 다루어졌으나 모형 개발 단계까지 이어지지 않았고, 에너지양과 생태피라미드에서 다양한 생태계를 표현하고자 한 것은 모형 개발 단계까지 이어진 것으로 나타났다, 화살표 의미가 그다음 단계로 반영되지 않은 것은 교육과정에서 핵심 개념으로 다루어지지 않으므로 모형에도 반영하지 않은 것으로 2조의 탐구 일기에서 확인할 수 있었다. Leach et al. (1996)의 연구에서도 생태계 이미지에서 화살표의 의미와 방향을 단순 먹고 먹히는 관계로만 해석하는 경향이 있다고 보고하였다. 따라서 화살표가 에너지 흐름을 의미한다는 것에 대한 분명한 설명이 있어야 한다(Kim and Hwang, 2019). 2조에서는 학습 목표 단계에서는 단절 현상을 볼 수 없으므로 학습 목표를 그대로 모형 개발 단계까지 반영하고자 한 것으로 나타났다. 단절된 대표적인 부분은 교과서 분석을 통하여 개선해야 할 점을 찾아냄으로써 학습 목표에서는 제시하지 않았던 부분에 대해 중요성을 알게 됨으로써 새로운 관점으로 접근하게 된 것으로 나타났다. 따라서 교과서는 학습 내용과 탐구 활동의 전반적 내용으로 다루고 있는 만큼 어떻게 분석하느냐에 따라 새로운 모형 개발로 이어진다고 볼 수 있다. 즉, 먹이그물과 생태피라미드에 관한 교과서 개선점을 찾고 그에 대해 모형으로 반영하게 된 것으로 나타났다. 특히, 교과서 활동의 분석에 주안점을 두면서 새로운 활동을 위해서는 먹이그물과 생태피라미드의 개발이 필요하며 그 개발 과정에서 새로운 아이디어가 반영된 것으로 볼 수 있다.

        3조의 경우 새로운 관점은 학습 목표 단계(3회), 실태조사(2회), 교과서 분석(2회), 모형 개발 단계(1회)에서 각각 발생하였다. 학습 목표 단계에서 발생한 2개의 관점은 일관성 있게 유지된 것으로 나타났으나 1개의 관점은 학습 목표 단계에서 단절된 것으로 나타났다. 이러한 원인은 너무 포괄적인 학습 목표를 설정한 원인일 수 있다. 실태조사에서 발생한 2개의 관점은 모두 다음 단계로 이어지지 않았는데 이는 곧 학생들의 개념의 문제점만 확인하고자 하는 것에 있다고 판단된다. 교과서 분석 단계에서 발생한 2개의 관점은 모형 개발 단계까지 이어진 것으로 나타났으며 모형 개발 단계에서 발생한 1개의 관점은 직접 만드는 과정에서 새로운 사실을 알게 되었고 그것을 반영하게 된 것으로 볼 수 있었다.

        4조의 경우는 학습 목표 단계에서 2개의 관점이 발생하여 1개의 관점은 일관성을 유지하였으나 1개의 관점은 단절된 것으로 나타났다. 이는 다른 조와 공통적인 학습 목표로 지도서에 제시된 먹이 관계를 설명하는 것으로 실태조사나 교과서에서 중요하게 다루지 않았기 때문으로 보인다. 실태조사 단계에서는 3개의 관점이 발생하였고 그중 2개의 관점은 교과서 분석까지 이어졌으나 1개의 관점인 화살표가 에너지 흐름이라는 의미에 대해서는 실태조사까지만 하고 그 후에는 그 관점을 적용하지 않은 것으로 나타났다. 이는 교과서에서 핵심 개념으로 다루지 않았기 때문으로 보인다. 이는 현재 교과서의 생태계 단원에서는 지나치게 먹이사슬 및 생태피라미드 개념 중심의 설명으로 이루어지고 있음을 추정케 한다(Kim and Hwang, 2019). 교과서 분석 단계에서는 새로운 관점이 나타나지 않았다. 모형 개발 단계에서는 3개의 관점이 나타났으며 즉 그 이전에는 언급되지 않았다가 모형을 직접 만들어 봄으로써 새로운 정보 습득과 새로운 아이디어가 가미됨으로써 새로운 3개의 관점이 나타난 것으로 판단된다.

        5조의 경우는 학습 목표 단계에서 3개의 관점이 발생하였고 1개의 관점에 대해 일관성을 유지하여 모형 개발 단계까지 반영된 것으로 나타났으나 2개의 관점은 학습 목표 단계에서 단절된 것으로 나타났다. 이는 교과서 분석 단계에서 중요 개념으로 보지 않았으며 이번 활동에서의 핵심적인 개념과 연결 짓지 않은 것으로 볼 수 있다. 그러나 교사가 자신의 학습 목표를 적절히 선정하고 이에 따라 수업내용 및 방법을 계획 실행 평가하는 것은 좋은 수업을 위한 필수 요소가 된다(An, 2018). 실태조사 단계에서는 2개의 관점이 발생하여 모두 단절된 것으로 나타났다. 즉, 초등학생들의 개념 실태만 조사하고 교과서 분석과 모형 개발과는 연결 짓지 않은 것으로 나타났다. 이는 교과서에서 주요개념으로 다루어지지 않았거나 교과서 활동이나 모형 개발을 새로운 관점으로 접근하고자 한 것에 원인이 있는 것으로 판단된다. 교과서 분석 단계에서는 1개의 관점이 발생하여 모형 개발 단계까지 이어진 것으로 분석되었다. 이는 교과서에 화살표의 의미와 가독성과 관련하여 개선점을 제시하여 모형에 반영한 것으로 볼 수 있다. 모형 개발 단계에서는 2개의 새로운 관점이 나타났으며 이는 생태계에 대한 새로운 정보 습득과 직접 모형을 만들면서 새로운 아이디어의 도출에 따른 것으로 판단된다.

        따라서 일관성 단절 원인으로는 학습 목표의 포괄적 제시를 통하여 그다음 단계로 관점이 이어지지 않는 경우로 4회가 나타났으며, 모형 개발 단계에서 새로운 정보 습득을 통한 새로운 관점이 생겨 모형에 반영한 것이 4회가 나타났다. 따라서 적절한 학습 목표의 설정은 일관성을 유지하는 데 중요한 역할을 하는 것을 볼 때 세부적인 접근을 통한 학습 목표를 세울 필요가 있다. 특히 교사로서는 학습 목표를 먼저 세우기보다는 전체적인 교과서 분석과 모형을 구성한 다음 세부적인 학습 목표를 세우는 것도 일관성의 단절을 예방할 방법으로 판단된다. 모형 개발을 위하여 새로운 정보를 습득한다는 더욱 효과적인 모형 개발과 오개념을 방지할 수 있는 모형 개발을 위한 하나의 과정이므로 단절이 나타날 수 있으나 그때 발생한 새로운 관점은 다시 학습 목표 단계에서 재설정하는 과정이 필요하다. 교사는 교육과정이나 지도서에 제시된 학습 목표를 그대로 따라 하는 것이 아니라 자신의 수업 환경과 방법에 따라 좀 더 세분하거나 변형하여 적용하는 능력을 갖추어야 한다(An, 2015; Kang et al., 2019; Won and Kim, 2020).

      

      
        3. 일관성과 과학적 모형 평가와의 관계
        먹이그물과 생태피라미드의 과학적 모형 평가 결과를 분석한 결과, 일관성이 높은 조의 먹이그물과 생태피라미드의 과학적 모형 평가 점수가 높은 것으로 나타났다(<Table 3> 참조). 즉, 학습 목표에서 시작하여 실태조사, 교과서 분석, 모형 개발까지 일관성을 유지할수록 과학적 모형으로의 개념적 맥락, 시각적 맥락, 실용적 맥락, 역동적 맥락이 반영될 가능성이 높은 것으로 볼 수 있었다. 이는 곧 일관성을 유지한다는 것은 시행착오를 통한 지속적인 개선이 이어졌다는 것이며, 동시에 새로운 아이디어를 얻어 과학적 모형에 가까워진 것으로 평가할 수 있었다. 이는 Han (2004)의 연구에서 교사가 인식하는 과학 학습 목표와 사용하는 실제 전략이 일치할 때 효율적인 과학적 모형 활동이 이루어질 수 있다는 주장과 일치한다. Fortus and Krajcik (2012)의 학습 도구의 일관성 있는 특징으로 교과의 특징을 살릴 수 있는 수업 진행이 가능하다는 연구 결과와 일치한다. 또한 Khishfe (2017)는 과학 교과에서 일관성 있게 학습을 진행하는 것이 학생들이 대안적인 환경에서 과학적 아이디어를 꾸준히 사용하게 할 수 있고, 핵심 개념을 체계적이고 일관된 구조로 모형화하는데 도움이 된다고 보았다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Scientific Model Assessment (on a scale of 5)
          
          

        

        
          
            
              	Context
              	Content
              	Food Web
Group (number of consistent perspectives)
              	Ecological Pyramid
Group (number of consistent perspectives)
            

            
              	1(2)
              	2(2)
              	3(2)
              	4(1)
              	5(1)
              	1(2)
              	2(2)
              	3(2)
              	4(1)
              	5(1)
            

          
          
            	Science-conceptual context
            	The model should stimulate learners’ understanding of scientific models.
            	4.4
            	4.8
            	4.6
            	3.8
            	3.6
            	4.8
            	4.6
            	4.6
            	3.4
            	3.4
          

          
            	Visual context
            	The model should be	similar to intended phenomena and look good and clear in meaning conveyance.
            	4.6
            	4.6
            	4.8
            	3.6
            	4.0
            	4.6
            	4.8
            	4.8
            	3.8
            	3.6
          

          
            	Practical context
            	The model should be easy to manipulate and use.
            	4.4
            	4.8
            	4.6
            	3.4
            	3.4
            	4.4
            	4.6
            	4.6
            	3.4
            	3.8
          

          
            	Dynamic Context
            	The model can be modified as learners have better understanding of scientific concepts.
            	4.6
            	4.4
            	4.4
            	3.6
            	3.6
            	4.6
            	4.6
            	4.4
            	4.0
            	3.4
          

          
            	Sum Total
            	4.5
            	4.6
            	4.6
            	3.6
            	3.6
            	4.6
            	4.6
            	4.6
            	3.6
            	3.5
          

        

        

        과학 개념적 맥락은 지식적 측면으로 학습 목표에서부터 핵심 개념을 설정하여 모형 개발까지 반영되어야 한다. 학습 목표에서 핵심 개념이 빠져 있으면 모형에서도 그 개념을 이해시키는 데 한계가 있다. 따라서 과학 개념적 맥락은 일관성과 밀접한 관련이 있는 맥락이다. 시각적 맥락은 화살표의 사용이나 먹이그물이 한눈에 보이게 한다든지 실제 설명하고자 하는 먹이그물과 생태피라미드의 개념적 의미를 시각적으로 알아보기 쉽게 표현하는 것으로, 일관성이 높을수록 모형을 통해 시각적으로 표현하고자 하는 것이 현상과 유사해서 세밀하게 접근할 수 있을 것으로 판단된다.

        실용적 맥락은 사용하기 쉬워야 하므로 교육과정의 목표와 학습방법을 초등 수준에서 적합하게 구성해야 한다는 관점이다. 따라서 학습 목표는 교육과정의 목표를 따르므로 일관성이 높을수록 조작하기 그리고 사용하기 쉬운 형태로 나타날 수 있을 것으로 기대된다. 역동적 맥락은 조작적 활동을 통하여 개념을 추가하고 수정하는 것을 의미한다. 모형은 과학 현상에 대한 새로운 이해를 만들어 내거나 그 이해를 전달하는 데 사용할 수 있다. 즉, 학습 목표부터 다양한 관점이 반영된 모형일수록 학생들에게 다양한 측면으로 개념에 접근할 수 있도록 하고 그에 따라 그들의 개념을 수정하게 보완할 기회를 제공할 수 있다. 모형은 동적인 수업 자료로 모델을 수정 보완해 가는 과정에서 학생들의 심화학습이 가능하다는 측면에서 학습효과 또한 크다(Schwarz et al., 2009).

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 제언
      본 연구에서는 초등 예비교사들의 먹이그물과 생태피라미드 모형 개발 과정에서 나타난 일관성과 과학적 모형 평가와의 관계를 분석하였다.

      본 연구의 결과에 따라 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

      첫째, 먹이그물과 생태피라미드 모형 개발 과정의 일관성을 분석한 결과, 연구 대상인 3개 조에서 2가지 관점의 일관성이 나타났다. 그리고 2개 조에서는 각각 1개의 관점에 대해 일관성이 나타났다. 학습 목표 단계에서 단절이 발생하는 경우 그다음 단계로 관점이 이어지지 않으므로 학습 목표의 설정은 매우 중요한 단계로 판단할 수 있었다. 생태계 평형의 의미를 설명하는 관점에 대해 4개 조에서 일관성이 나타난 것을 볼 때 먹이그물과 생태피라미드 모형 개발 과정에서는 생태계 평형에 대한 의미가 설명되어야 한다는 공통된 관점을 가진 것으로 평가할 수 있었다. 그다음으로 생태계 평형의 원리가 일관성 있게 반영된 조는 3개 조로 분석되었다. 이는 생태피라미드와 관련된 것으로 생태피라미드의 기본적인 특징이 생산자, 소비자 단계가 개체 수에 변화가 생길 때 위아래의 소비자나 생산자의 개체 수는 어떻게 변화되는지를 학습하는 것과 관련하여 초등 교과서에서는 이야기 형태로 등장하기 때문에 교과서 이야기와 모형을 매치시키기 위해서는 이러한 관점이 일관성 있게 반영되어야 한다는 관점에서 나온 결과로 볼 수 있다. 그 외에는 생물의 먹이 관계를 설명할 수 있어야 한다는 관점의 일관성 유지를 한 경우가 1개 조에서 나타났다. 따라서 5개 조에 탐구의 전체 과정에서 추출된 관점은 39개 도출되었으나 8개 관점만이 일관성을 유지한 것으로 볼 때 실제 예비교사들은 모형 개발할시 일관성에 대한 중요성을 고려하지 않고 모형을 구성한 것으로 볼 수 있다. 즉, 학습 목표를 세웠으나 탐구가 진행되면서 새로운 관점이 생기고 그 관점을 그 단계에서 반영하고 끝나거나 그때부터 모형 개발에 반영하는 것으로 평가할 수 있다. 따라서 예비교사들을 대상으로 한 과학과 탐구 활동 프로그램에서는 일관성의 중요성과 교육적 관점에서 어떠한 효과가 있는지에 대한 체계적인 피드백이 이루어져야 할 것으로 판단된다.

      둘째, 일관성 단절 원인과 발생 단계를 분석한 결과, 학습 목표 단계에서 1개의 원인, 실태조사 단계에서 2개 원인, 교과서 분석 단계에서 1개의 원인, 모형 개발 단계에서 3개의 원인이 있는 것으로 나타났다. 즉, 모형 개발 단계에서 가장 많이 단절의 원인이 발생한 것으로 분석되었다. 모형 개발 단계에서 그 전단계까지는 생각하지 못했던 새로운 아이디어가 생겨 그 아이디어를 반영한다거나 만드는 과정에서 시행착오를 반복되면서 새로운 생각이 반영되었다거나 다양한 정보를 습득함으로써 새로운 관점이 생겼고 그 새로운 관점을 모형에 반영한 것으로 해석할 수 있다. 실태조사 단계에서는 직접 아동의 실태를 조사하면서 모형에 새롭게 반영되어야 할 관점이 생긴 경우로 학습 목표 단계에서 생각하지 못한 것을 알게 된 결과로서 관점을 반영하게 된 것으로 판단된다. 교과서 분석 단계에서는 교과서를 분석하다가 개선점을 찾아냄으로써 그 개선을 모형 개발에 반영해야겠다는 것에서 단절의 원인이 발생한 것으로 볼 수 있다. 학습 목표 단계에서는 최초로 예비교사들의 모형 개발을 통해 목표를 달성하기 위하여 매우 포괄적인 학습 목표를 세우거나 지도서에 있는 그대로 학습 목표를 세우면 다음 단계 진행에서 세부적으로 접근하면서 새로운 관점이 발생하여 학습 목표 단계부터 단절이 발생한 경우이다. 따라서 모형 개발 활동은 학습 목표를 세우기를 바로 할 것이 아니라 예비적으로 각 단계를 먼저 진행해보고 그에 따라 세부적인 학습 목표를 세운 후 모형 개발 과정을 진행하는 것이 단절을 방지할 수 있는 전략이 될 것으로 기대된다.

      셋째, 일관성 정도와 과학적 모형 평가와의 관계성을 확인해 본 결과, 일관성이 빈도가 높은 조에서 과학적 모형 평가 점수가 높게 나타난 것으로 확인이 되었다. 즉, 1~3조까지는 일관성이 2개 관점에서 나타났고 4~5조는 일관성이 1개의 관점에서 나타났다. 1~3조에의 과학적 모형에 대한 3가지 맥락에 대한 평균점수는 약 4.5점 정도였으나 4~5조에서는 평균점수가 3.6점으로 약 1점까지 차이가 난 것을 볼 때 일관성 관점이 많으면 그만큼 과학적 모형으로서 조건을 충족할 가능성이 클 것으로 판단된다. 따라서 모형을 통해 개념 이해를 돕고자 하거나, 시각적으로 유사하게 표현하고자 할 때, 사용하기 쉽게 하려고, 그리고 과학적 개념의 이해 수준이 모형의 조작에 반영될 여지를 높이기 위해서는 학습 목표 단계에서부터 일관성을 유지해야 할 것으로 판단된다.

      본 연구의 결론을 바탕으로 제언을 하면 다음과 같다.

      본 연구에서는 모형 개발 과정까지의 일관성과 단절 원인을 분석하였으나, 실제 교육실습을 통하여 본인들이 개발한 모형을 실제 현장에 적용했을 때 본인들이 의도한 일관성이 어떻게 작용하는지를 분석하여 일관성의 중요성과 일관성이 실제 수업의 효과 측면에서 어떻게 작용하는지를 질적 연구를 통해 확인해 볼 필요가 있다. 또한 항후 교과서는 본 연구의 결과를 반영하여 일관성을 세부적으로 우선 분석하여 수정·보완한 후에 출판하는 것이 교과서 활용 단계에서 발생하는 단절을 방지할 수 있을 것으로 기대된다.
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