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ABSTRACT
One of the key goals of science education is to enable students to acquire scientific concepts. 
Most science concepts are learned through teachers in class. Therefore, this study analyzes 
conceptual structure that teachers use to teach students and the conceptual structure that 
students develop as they learn new concepts. Specifically, we examined the differences 
between the conceptual frameworks used by teachers to teach students and the networks 
of concepts that students actually acquire, focusing on the topic of photosynthesis in 
middle school. Within the domain of photosynthesis, we categorized concepts into the 
photosynthesis reactants, photosynthesis products, environmental factors. This study 
revealed that the types of concepts used by teachers in class and those acquired by 
students are similar, but the network structures differ. Teachers do not clearly distinguish 
and explain subtopics, and students also do not distinguish subtopics to acquired concepts. 
Teachers focus on explaining concepts, and students’ conceptual networks are influenced by 
subsequent learning as well. Based on these findings, it is crucial for teachers to understand 
the conceptual structures that students develop and to clearly articulate sub-concepts to 
guide their learning effectively. Furthermore, future research should explore whether there 
are variations in acquired conceptual networks based on characteristics of the learners.
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Introduction
학생에게 개념을 이해시키는 것(Gauld, 2001; MOE, 2015; Smith & Siegel, 2004)이 교육의 중요 목표 중의 하
나이며, 과학 교육에서도 중요한 목표이다. 과학은 학생 스스로 지식을 획득하기 어려우므로 수업 시간에 교
사의 지도에 의해 과학적 개념의 대부분을 배우게 된다(Mallow, 1986). 교사는 학생을 대면하고 수업을 직접 
운영함으로써 학습에 가장 직접적인 영향을 미치므로(Lee, 2017), 수업 중에 교사와 학생 사이에 이루어지
는 교수-학습 활동에서의 상호작용은 교실 수업 환경의 핵심 구성요소이다(Kwak et al., 2016; Pianta & Hamre, 
2009; Schenke et al., 2017).
수업을 통해 교사로부터 전달된 내용은 학습자들이 인지구조에 개념을 형성하고 기억한다. 그러나 수업
에서 교사들은 학생들이 개념을 어떻게 이해하고, 재구성하는지에 대한 고려 없이 지식을 전달하는데 치중
하고 있다(Widodo & Duit, 2002; Widodo et al., 2002). 따라서 교사가 어떤 개념 구조로 학생들을 지도하고 있으
며, 학생들은 어떠한 개념의 연결 구조로 개념을 획득하고 있는지에 대해 분석이 요구된다.
학생의 인지 구조를 알아보는 방법으로 언어나 문자로 된 자료를 이용하여 분석하는 언어 네트워크 분석

(Semantic Network Analysis) 방법이 사용되고 있다. 이 연구 방법은 개념과 개념 사이의 연결 양식을 분석하여 
숨어있는 구조를 시각화(Doerfel & Barnett, 1999) 함으로써 추상적인 의미 구조를 구체화하는데 용이한(Shim, 
2011) 장점이 있다.
이를 바탕으로 교과서에 제시된 용어 간의 연계성 분석(Chung et al., 2018; Kim & Kwon, 2016), 교육과정, 교
과서, 수업 및 평가의 연계 개념 분석(Kim et al., 2019), 학생의 개념 네트워크 분석(Lim et al., 2020) 등이 있다. 
또한 교사의 지도 개념과 학생의 획득 개념 사이의 개념 네트워크(Kim et al., 2023; Lim et al., 2024)도 진행되
었다. 그러나 이들 선행 연구의 대부분은 학교 교실의 교사의 수업과 학생의 개념 획득 사이를 분석하지 못
하였다. 또한 학생들이 학교 수업 후에 개념 구조가 어떻게 변화는지에 대한 분석이 이루어지지 못하였다.
그리고 교육을 통해 학습하고 파지한 것을 일반화하고 학습한 내용을 지속적으로 활용하고 유지하는 것
을 강조하고 있다(Baldwin & Ford, 1988). 즉 학습한 내용을 실제로 적용하고 변화를 가져오며, 변화된 행동 
또는 적용된 상태를 지속적으로 나타나도록 하는 것이다. 수업을 통해서 획득한 지식이 다른 주제에 적용
(Chance, 2014)하고 유지하는지를 살펴볼 필요가 있다. 따라서 이 연구에서는 수업 후와 수업 4주 후의 개념 
네트워크를 조사하여 학습한 개념이 다른 주제에 적용되고 유지되는지를 살펴보았다.
이 연구는 중학교 광합성 영역을 분석 대상으로 선정하였다. 광합성은 생물의 물질 대사를 이해하기 위한 
기본 개념으로 중요도가 높다(Kwon et al., 2018). 그러므로 광합성을 이해하는 것은 식물 생리를 이해하는 데 
가장 중요한 부분이다(Kim & Lee, 2001). 하지만 광합성 영역은 어렵고 복잡한 개념들간의 연결로 이루어져 
있어 학생들이 학습하는 데 어려움을 겪는 단원이다(Marrnaroti & Galanpoulou, 2006).
따라서 이 연구에서는 중학교 광합성 영역에서 교사의 지도 개념과 학생의 획득 개념네트워크에 어떠한 
차이를 보이는지를 살펴보았다. 광합성 영역은 광합성에 필요한 물질, 광합성 결과 생성 물질 그리고 광합성
에 영향을 미치는 환경 요인으로 구분하였다. 연구 결과의 분석은 교사의 지도 개념 네트워크와 학생의 학습 
개념 네트워크를 살펴보았고, 각각의 빈도 상위 30%인 주요 개념 네트워크를 비교하였다. 그리고, 교사와 학
생의 연결 개념 네트워크를 분석하였다. 이 연구를 통해서 교사가 어떤 개념 구조로 수업을 진행해야 하는지
에 대한 시사점을 얻을 수 있을 것이다. 즉 교수-학습의 효과를 높이기 위해서 교사는 어떤 개념을 중심으로 
수업을 진행해야 하는지, 어떤 개념은 제시되지 않아야 하는지 등에 대한 기초 자료를 얻을 수 있을 것이다.
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Research Methodology

Subjects
연구 목적과 방법을 설명하였으며, 이에 동의한 교사와 학생을 대상으로 하였다. 연구에 참여한 학교는 D 
광역시, P시 소재 중학교 3곳이다. 교사는 중학교 2학년 과학을 지도하는 교사이며, 총 3명의 교사가 참여하
였다. 이들 교사는 모두 생물교육과를 졸업하였으며, 교육경력은 4~20년 사이이며, 2명의 교사는 교육학 석
사학위 소지자이다.
연구에 참여한 학생은 광합성에 필요한 물질, 광합성 결과 생성되는 물질, 광합성에 영향을 미치는 환경 요
인 중 1가지 설문에만 참여하도록 하였다. 그 결과 광합성에 필요한 물질 104명, 광합성 결과 생성되는 물질 
102명, 광합성에 영향을 미치는 환경 요인 86명이 연구에 참여하였다. 이 중 성취도 검사지 또는 수업 직후나 
수업 4주 후 개념 검사 중 하나라도 응시하지 않은 학생, 응답 내용을 무성의하게 작성한 학생 56명은 분석에
서 제외하였다. 따라서 각 차시별로 분석한 학생들은 광합성에 필요한 물질 93명, 광합성 결과 생성되는 물질 
79명, 광합성에 영향을 미치는 환경 요인 64명이었다.

photosynthesis Classes
수업은 각 학교에서 지도하는 과학 교사에 의해 진행되었다. 수업은 각 학교의 수업계획에 따라 진행되어 

5월에서 7월에 이루어졌다. 광합성 영역은 광합성에 필요한 물질, 광합성 결과 생성되는 물질, 광합성에 영
향을 미치는 환경 요인의 3개 차시로 구성되었다.
광합성에 필요한 물질의 수업 내용은 동물과 식물이 에너지를 얻는 방법의 차이를 비교하고, 식물이 광합
성이 필요한 이유를 설명하였다. 광합성에 필요한 물질을 알아보기 위하여 BTB 용액의 색깔 변화 관찰 실험
을 하였다. 광합성 결과 생성되는 물질에서는 검정말 잎에서 녹말을 확인하는 실험을 설명하였으며, 광합성
으로 발생한 기체를 확인하는 탐구를 하였다. 교사는 엽록체에서 광합성이 일어나고 포도당을 생산하며, 포
도당은 녹말로 바뀌어 엽록체에 일시적으로 저장된다고 제시하였다. 광합성에 영향을 미치는 환경 요인에
서는 시금치 잎을 이용하여 빛의 세기에 따른 광합성량의 변화를 탐구하였다. 그리고 자료 해석을 통해서 온
도와 이산화탄소의 농도에 따른 광합성량 변화 그래프를 해석하였다.

Questionnaire
이 연구에서는 학생들의 광합성 개념 검사지를 개발하였다. 검사지는 광합성에 필요한 물질, 광합성 결과 
생성되는 물질, 광합성에 영향을 미치는 환경 요인의 3개의 주제로 구분하여 제작되었다.
광합성 개념 검사지는 Kim et al. (2023)과 Lim et al. (2020)이 사용한 검사 도구를 광합성 단원에 적합하도록 
수정, 보완하였다. 검사지는 학생들에게 전달되는 힌트를 최대한 줄이기 위해 수업 목표와 검사지 작성 요령
만 제시하였다. 학생들은 수업에서 학습한 내용을 문장 형태로 최대한 많이 서술하도록 하였다.

Data Collection and Data Analysis
자료의 수집은 교사와 학생을 구분하여 이루어졌다. 교사 자료는 수업 내용을 녹음하였으며, 수업은 광합
성에 필요한 물질, 광합성 결과 생성되는 물질, 광합성에 영향을 미치는 환경 요인을 각 1차시씩, 총 3차시 진
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행하였다.
학생 자료는 광합성 개념 검사지를 이용하여 자료를 수집하였다. 광합성 개념 검사는 각 주제의 수업 직후
와 수업 4주 후 2회에 걸쳐 진행되었다. 학생 자료 수집은 학교에 구비 되어있는 태블릿을 사용하여 온라인 
설문지로 시행하였다. 각 검사는 교사의 감독 하에 시행되었으며, 학생들에게 검사지를 작성할 충분한 시간
을 제공하였으며, 시간은 10~15분 정도였다.
언어 네트워크 분석을 위해 교사의 수업과 학생의 수업 후와 수업 4주 후의 광합성 개념 검사지는 주제별
로 분류하여 문장 단위로 전사하였다. 전사한 내용은 .txt 파일로 저장하였다. 전사한 파일은 NetMiner 4.0 프
로그램을 이용하여 명사 형태의 개념만을 추출하기 위하여 전처리 과정(pre-processing)을 거쳤다. 추출한 개
념 중 과학적 개념이 아닌 개념들을 제외하고, 유사한 의미를 가지거나 개념적으로 동일한 단어는 유사어로 
취급하였다. 전처리 과정을 통하여 73개의 개념이 추출되었다.
추출된 73개의 개념을 대상으로 개념 선정 작업을 실시하였다. 생명과학 교사와 생물교육 전공 박사학위
자로 구성된 5인에게 개념 선정을 의뢰하였다. 생명과학 교사는 중등학교 근무 경력이 10-20년 사이이며, 모
두 석사학위 이상을 소지하고 있다. 개념 선정을 위한 5명 중에서 3명 이상이 선정한 개념에 대해 분석하였으
며 최종 47개의 개념이 선정되었다. 이를 바탕으로 Net Miner 4.0 프로그램을 이용하여 시각화하였다. 1-mode
를 이용하여 개념 네트워크로 시각화하였으며, 2-mode를 이용하여 연결 개념 네트워크로 시각화하였다. 주
요 개념을 분석하기 위해서 빈도 상위 30% 개념으로 네트워크를 분석하였다.

Results

Concept Network
Photosynthesis Reactants

광합성에 필요한 물질에 대한 교사의 수업, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생의 개념 네트워크는 Fig. 1과 같
다. 수업에서 교사가 지도하는 개념 네트워크(Fig. 1a)에 나타난 전체 개념은 27개이며, 개념의 사용 빈도는 
광합성(112회), 이산화탄소(96회), 빛 에너지(62회), BTB용액(56회), 물(51회) 순이다. 아이겐벡터 중심성은 이
산화탄소, 물, 광합성, 식물, 빛 에너지 순으로 높게 나타났다. 교사의 개념 네트워크는 식물, 광합성, 양분, 물, 
BTB 용액 개념 중심으로 연결되어 있다. 식물과 연결된 개념은 광합성, 양분, 빛 에너지, 에너지원, 잎 등이
며, 광합성은 식물, 이산화탄소, 잎, 엽록체, 물 등과 연결되어 있다. 그리고 양분은 포도당, 식물, 에너지원, 영
양소 등과 연결되어 있다.
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수업 직후 학생의 개념 네트워크(Fig. 1b)를 살펴보면, 네트워크에 나타난 전체 개념은 28개이며, 개념의 사
용 빈도는 광합성(139회), 이산화탄소(128회), 빛 에너지(87회), 물(85회), 포도당(61회)로 나타났다. 아이겐벡
터 중심성은 이산화탄소, 물, 빛 에너지, 광합성, 식물 순이었다. 수업 직후 학생의 개념은 식물, 광합성, 물, 이
산화탄소, 빛 에너지 중심으로 연결되어 있다. 식물과 연결된 개념은 광합성, 빛 에너지, 양분, 잎, 이산화탄소 
등이며, 광합성은 식물, 물, 빛 에너지, 이산화탄소, 검정말 등과 연결되어 있다. 그리고 물은 이산화탄소, 빛 
에너지, 광합성, 산소, 뿌리 등과 연결되어 있다.
수업 4주 후 학생의 개념 네트워크에 나타난 전체 개념의 수는 27개이며, 개념의 사용 빈도는 광합성(110
회), 빛 에너지(89회), 이산화탄소(83회), 물(61회), 포도당(40회)로 나타났다(Fig. 1c). 아이겐벡터 중심성은 이
산화탄소, 물, 빛 에너지, 광합성, 식물 순이었다. 수업 4주 후 학생의 개념은 광합성, 빛 에너지, 이산화탄소, 
녹말, 물 개념 중심으로 연결되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 빛 에너지, 식물, 물, 이산화탄소, 엽록체 등
이며, 빛 에너지는 이산화탄소, 물, 광합성, 식물, 빛의 세기 등과 연결되어 있다. 그리고 이산화탄소는 물, 빛 
에너지, 광합성, 온도, 등과 연결되어 있다.
교사의 개념 네트워크 중 다른 개념들과 연결되지 않은 개념이 있었다. 이들 개념은 이동과 체관이며 수업 
중 광합성 결과 생성된 물질이 어떻게 사용되는지를 설명하는데 이용된 개념들이다. 이처럼 교사 개념 중 일
부 개념이 다른 개념과 연결되지 않은 것은 선행 연구(Kim et al., 2023)에서도 나타났다. 교사와 학생 개념 네
트워크 모두 광합성에 필요한 물질에서는 빛 에너지, 물, 이산화탄소가 중심이 된 네트워크를 형성하고 있다. 
이는 개념의 근접성에 대한 연구와 비슷한 결과를 보이고 있다(Kim et al., 2023).

Fig. 1. Concept networks of ‘photosynthesis reactants’ 
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Photosynthesis Products

광합성 결과 생성되는 물질에 대한 교사의 수업, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생의 개념 네트워크는 Fig. 
2와 같다. 수업에서 교사가 지도하는 개념 네트워크(Fig 2a)에 나타난 전체 개념은 35개이며, 개념의 사용 빈
도는 광합성(124회), 엽록체(93회), 잎(74회), 녹말(68회), 검정말(47회) 순이다. 아이겐벡터 중심성은 잎, 식물, 
엽록체, 광합성, 검정말 순으로 높게 나타났다. 교사의 개념 네트워크는 잎, 광합성, 녹말, 엽록체, 산소 개념 
중심으로 연결되어 있다. 잎은 식물, 검정말, 엽록체, 광합성, 기공 등과 연결되어 있으며, 광합성과 연결된 개
념은 엽록체, 식물, 잎, 빛 에너지, 녹말 등과 연결되어 있다. 그리고 엽록체는 잎, 광합성, 기공, 청람색, 녹말 
등과 연결되어 있다.

수업 후 학생의 개념 네트워크에 나타난 전체 개념은 23개이며, 개념의 사용 빈도는 광합성(98회), 녹말(60
회), 포도당(57회), 산소(46회), 빛 에너지(44회)로 나타났다(Fig 2b). 아이겐벡터 중심성은 물, 포도당, 이산화
탄소, 광합성, 식물 순이었다. 수업 직후 학생의 개념은 녹말, 식물, 물, 산소, 엽록체 중심으로 연결되어 있다. 
녹말과 연결된 개념은 포도당, 산소, 아이오딘-아이오딘화 칼륨 용액, 엽록체, 양분 등이며, 식물은 광합성, 빛 
에너지, 엽록체, 잎, 양분 등과 연결되어 있다. 그리고 물은 이산화탄소, 빛 에너지, 포도당, 산소, 흡수 등과 연
결되어 있다.
수업 4주 후 학생의 개념 네트워크에 나타난 전체 개념의 수는 26개이며, 개념의 사용 빈도는 광합성(90회), 
포도당(66회), 산소(44회), 생성(43회), 녹말(42회)로 나타났다(Fig. 2c). 아이겐벡터 중심성은 포도당, 산소, 생
성, 녹말, 이산화탄소 순이었다. 수업 4주 후 학생의 개념은 광합성, 물, 잎, 산소, 이산화탄소 개념 중심으로 연
결되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 엽록체, 빛 에너지, 잎, 녹말 등이며, 물은 이산화탄소, 빛 에너지, 
뿌리, 흡수 등과 연결되어 있다. 그리고 잎은 광합성, 저장, 식물, 엽록체 등과 연결되어 있다.

Fig. 2. Concept networks of ‘photosynthesis products’ 
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수업 직후 학생의 개념 네트워크와 비교했을 때 수업 4주 후 학생의 개념 네트워크에서 저장 개념이 중심
으로 이동하여 잎, 녹말, 양분 등의 개념과 연결되어 있다. 이는 학생이 사교육의 영향으로 학생의 인지구조
가 재구성된 것으로 판단된다. 한편, 교사의 개념 네트워크 중 현미경의 구조를 설명하면서 제시한 대물렌즈
와 접안렌즈의 개념쌍은 다른 개념과 연결되지 않는 것으로 확인된다.

Environmental Factors

광합성에 영향을 미치는 환경 요인에서 교사가 지도하는 개념 네트워크에 나타난 전체 개념은 25개이며, 
빈도는 광합성(239회), 빛 에너지(166회), 빛의 세기(120회), 이산화탄소(95회), 잎(95회) 순이다(Fig. 3a). 아이
겐벡터 중심성은 빛의 세기, 빛 에너지, 이산화탄소, 온도, 광합성 순으로 높게 나타났다. 교사의 개념 네트워
크는 빛 에너지, 빛의 세기, 광합성, 산소, 식물 개념 중심으로 연결되어 있다. 빛 에너지는 빛의 세기, 온도, 광
합성, 물, 잎 등과 연결되어 있으며, 빛의 세기는 빛 에너지, 이산화탄소, 온도, 광합성, 식물 등과 연결되어 있
다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 잎, 온도, 빛의 세기, 엽록체 등이다.
수업 직후 학생의 개념 네트워크(Fig. 3b)를 살펴보면, 네트워크에 나타난 전체 개념은 20개이며, 개념의 사
용 빈도는 광합성(103회), 빛 에너지(91회), 빛의 세기(62회), 이산화탄소(50회), 온도(48회)로 나타났다. 아이
겐벡터 중심성은 빛의 세기, 빛 에너지, 이산화탄소, 이산화탄소의 농도, 물 순이었다. 수업 직후 학생의 개념
은 식물, 빛 에너지, 이산화탄소, 광합성, 산소 중심으로 연결되어 있다. 식물과 연결된 개념은 광합성, 빛 에
너지, 양분, 에너지원, 이산화탄소 등이며, 빛 에너지는 빛의 세기, 이산화탄소, 식물, 광합성, 물 등과 연결되
어 있다. 그리고 이산화탄소는 물, 빛의 세기, 빛 에너지, 온도, 식물 등과 연결되어 있다.

Fig. 3. Concept networks of ‘environmental factors’ 

수업 4주 후 학생의 네트워크에 나타난 전체 개념의 수는 23개이며, 개념의 사용 빈도는 광합성(86회), 빛 
에너지(74회), 빛의 세기(60회), 온도(55회), 이산화탄소(35회)로 나타났다(Fig 3c). 아이겐벡터 중심성은 빛의 
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세기, 빛 에너지, 이산화탄소의 농도, 온도, 광합성 순이었다. 수업 4주 후 학생의 개념은 산소, 광합성, 물, 빛 
에너지, 이산화탄소 개념 중심으로 연결되어 있다. 산소와 연결된 개념은 포도당, 양분, 생성, 흡수, 호흡 등이
며, 광합성은 온도, 빛 에너지, 식물, 이산화탄소, 빛의 세기 등과 연결되어 있다. 그리고 물은 이산화탄소, 빛 
에너지, 이산화탄소의 농도, 뿌리, 포도당 등과 연결되어 있다.
광합성에 영향을 미치는 환경 v요인에서 교사의 개념 네트워크를 살펴보면 광합성에 영향을 미치는 환경 
요인, 광합성 결과 생성되는 물질, 광합성이 일어나는 장소를 구분하여 네트워크가 그룹화 되어있다. 수업에
서 교사는 광합성 과정에 대한 이해를 바탕으로 광합성에 영향을 미치는 환경 요인을 설명하고 있는 것으로 
파악된다. 수업 직후 학생의 네트워크는 이러한 구분이 형성되지 않았지만, 수업 4주 후 학생의 개념 네트워
크에서는 광합성에 영향을 미치는 환경 요인과 광합성 결과 생성되는 물질이 구분되어 있다. 또 4주 후 학생
의 개념에서 수업 시간에 제시되지 않은 증산작용, 호흡, 엽록소 개념이 등장한 것으로 보아 사교육의 영향
(Lim et al., 2024)으로 네트워크가 재구성 된 것으로 판단된다.

Photosynthesis

광합성 영역에 대한 교사의 수업, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생의 개념 네트워크는 Fig. 4와 같다. 수업
에서 교사가 지도하는 개념 네트워크(Fig. 4a)에 나타난 전체 개념은 44개이며, 개념의 사용 빈도는 광합성
(475회), 빛 에너지(246회), 이산화탄소(223회), 잎(177회), 식물(140회) 순이다. 아이겐벡터 중심성은 빛 에너
지, 빛의 세기, 이산화탄소, 광합성, 식물 순으로 높게 나타났다. 교사의 개념 네트워크는 광합성, 식물, 물, 잎, 
이산화탄소 개념 중심으로 연결되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 엽록체, 잎, 이산화탄소, 빛 에너지 
등이며, 식물은 광합성, 잎, 양분, 세포, 빛 에너지, 이산화탄소 등과 연결되어 있다. 그리고 물은 이산화탄소, 
빛 에너지, 뿌리, 포도당, 잎 등과 연결되어 있다.

Fig. 4. Concept networks of ‘photosynthesis’
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수업 직후 학생의 개념 네트워크에 나타난 전체 개념은 36개이며, 개념의 사용 빈도는 광합성(340회), 빛 에
너지(222회), 이산화탄소(216회), 물(150회), 포도당(135회)로 나타났다(Fig 4b). 아이겐벡터 중심성은 물, 이산
화탄소, 빛 에너지, 광합성, 식물 순이었다. 수업 직후 학생의 개념은 광합성, 식물, 이산화탄소, 물, 녹말 중심
으로 연결되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 엽록체, 빛 에너지, 이산화탄소, 검정말 등이며, 식물은 광
합성, 빛 에너지, 양분, 잎, 엽록체 등과 연결되어 있다. 그리고 이산화탄소는 물, 빛 에너지, 광합성, 산소, 빛의 
세기 등과 연결되어 있다.
수업 4주 후 학생의 개념 네트워크에 나타난 전체 개념의 수는 33개이며, 개념의 사용 빈도는 광합성(286
회), 빛 에너지(186회), 이산화탄소(146회), 포도당(118회), 물(98회)로 나타났다(Fig. 4c). 아이겐벡터 중심성은 
빛 에너지, 이산화탄소, 물, 빛의 세기, 광합성 순이었다. 수업 4주 후 학생의 개념은 광합성, 물, 이산화탄소, 
빛 에너지, 산소 개념 중심으로 연결되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 빛 에너지, 엽록체, 이산화탄소, 
온도 등이며, 물은 빛 에너지, 광합성, 뿌리, 포도당, 흡수 등과 연결되어 있다. 그리고 이산화탄소는 물, 빛 에
너지, 광합성, 온도, 포도당 등과 연결되어있다.
교사가 광합성 영역을 수업할 때 매시간 광합성 과정을 강조하였다. 광합성 과정은 ̒광합성은 식물이 빛 에
너지를 이용하여 이산화탄소와 물을 원료로 양분인 포도당과 산소를 만들고, 포도당은 녹말로 전환된다.’ 이
다. 따라서 교사의 개념 네트워크를 살펴보면 광합성에 필요한 물질과 광합성 결과 생성되는 물질은 네트워
크의 중심에, 광합성에 영향을 미치는 환경 요인은 네트워크 밖에 그룹화 되어 있는 것을 볼 수 있다. 수업 직
후 학생도 광합성에 필요한 물질과 광합성 결과 생성되는 물질은 네트워크의 중심에, 광합성에 영향을 미치
는 환경 요인은 네트워크 밖에 그룹화 되어 형성되어 있다. 수업 4주 후 학생의 개념 네트워크는 중심을 이루
는 개념이 중앙에 서로 연결되어 개념과 개념간의 연결이 명료화 되었다.

Key Concept Network
Photosynthesis Reactants

광합성에 필요한 물질에 대한 교사의 주요 개념 네트워크(Fig. 5a)를 살펴보면, 전체 개념의 수는 8개이다. 
아이겐벡터 중심성은 이산화탄소, 물, 광합성 순으로 높게 나타났다. 교사의 개념 네트워크는 광합성, 식물, 
이산화탄소 개념 중심으로 연결되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 이산화탄소, 물 등이며, 식물은 광
합성, 양분, 빛 에너지 등과 연결되어 있다. 그리고 이산화탄소는 물, 광합성, 빛 에너지 등과 연결 되어 있다.
수업 직후 학생의 주요 개념 네트워크(Fig. 5b)를 살펴보면, 전체 개념의 수는 8개이다. 아이겐벡터 중심성
은 이산화탄소, 물, 빛 에너지 순이었다. 수업 직후 학생의 개념은 광합성, 식물, 이산화탄소 중심으로 연결되
어 있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 물, 빛 에너지 등이며, 식물은 광합성, 빛 에너지, 이산화탄소 등과 연
결되어 있다. 그리고 이산화탄소는 물, 빛 에너지, 광합성 등과 연결되어 있다.
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수업 4주 후 학생의 주요 개념 네트워크(Fig. 5c)를 살펴보면, 전체 개념의 수는 8개이다. 아이겐벡터 중심성
은 이산화탄소, 물, 빛 에너지 순이었다. 수업 4주 후 학생의 개념은 빛 에너지, 광합성, 이산화탄소 개념 중심
으로 연결되어 있다. 빛 에너지와 연결된 개념은 이산화탄소, 물, 광합성 등이며, 광합성은 빛 에너지, 물, 이
산화탄소 등과 연결되어 있다. 그리고 이산화탄소는 물, 빛 에너지, 광합성 등과 연결되어있다.

Photosynthesis Products

광합성 결과 생성되는 물질 대한 교사의 주요 개념 네트워크(Fig. 6a)를 살펴보면, 전체 개념의 수는 11개이
다. 아이겐벡터 중심성은 잎, 식물, 엽록체 순으로 높게 나타났다. 교사의 개념 네트워크는 광합성, 잎, 엽록체 
개념 중심으로 연결되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 엽록체, 녹말 등이며, 잎은 식물, 검정말, 엽록체 
등과 연결되어 있다. 그리고 엽록체는 잎, 광합성, 기공 등과 연결 되어 있다.

Fig. 5. Key concepts network of ‘photosynthesis reactants’ 

Fig. 6. Key concepts network of ‘photosynthesis Products’ 
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수업 직후 학생의 주요 개념 네트워크(Fig. 6b)를 살펴보면, 전체 개념의 수는 7개이다. 아이겐벡터 중심성
은 광합성, 식물, 포도당 순이었다. 수업 직후 학생의 개념은 광합성, 녹말, 식물, 포도당 중심으로 연결되어 
있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 엽록체, 빛 에너지 등이며, 녹말은 포도당, 산소, 광합성 등과 연결되어 
있다. 그리고 식물은 광합성, 빛 에너지, 엽록체 등과 연결되어 있다.
수업 4주 후 학생의 주요 개념 네트워크(Fig. 6c)를 살펴보면. 전체 개념의 수는 8개이다. 아이겐벡터 중심성
은 포도당, 산소, 생성 순이었다. 수업 4주 후 학생의 개념은 생성, 광합성, 이산화탄소 중심으로 연결되어 있
다. 생성과 연결된 개념은 포도당, 산소, 녹말 등이며, 광합성은 식물, 엽록체, 녹말 등과 연결되어 있다. 그리
고 이산화탄소는 포도당, 생성, 산소 등과 연결되어 있다.
광합성 결과 생성되는 물질에서 주요 개념에 대한 네트워크를 살펴보면 교사는 탐구과정을 통하여 광합성 
결과 생성되는 물질이 포도당, 녹말, 산소임을 설명하고 있지만, 학생들은 탐구 과정보다는 개념 중심으로 기
억하고 있는 것으로 나타났다. 또 교사와 학생 모두 광합성에 필요한 물질에 대한 개념을 함께 가지고 있는 
것으로 나타났다.

Environmental Factors

Fig. 7. Key concepts network of ‘environmental factors’

광합성에 영향을 미치는 환경 요인 대한 교사의 주요 개념 네트워크(Fig. 7a)를 살펴보면, 전체 개념의 수는 
8개이다. 아이겐벡터 중심성은 빛의 세기, 빛 에너지, 이산화탄소 순으로 높게 나타났다. 교사의 개념 네트워
크는 광합성, 빛 에너지, 이산화탄소 개념 중심으로 연결되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 잎, 온도 등
이며, 빛 에너지는 빛의 세기, 온도, 광합성 등과 연결되어 있다. 그리고 이산화탄소는 빛의 세기, 온도, 광합성 
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등과 연결되어 있다.
수업 직후 학생의 주요 개념 네트워크(Fig. 7b)를 살펴보면, 전체 개념의 수는 6개이다. 아이겐벡터 중심성
은 빛의 세기, 빛 에너지, 이산화탄소 순이었다. 수업 직후 학생의 개념은 광합성, 이산화탄소 중심으로 연결
되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 온도, 빛 에너지, 산소 등이며, 이산화탄소는 빛의 세기, 빛 에너지, 온도 
등과 연결되어 있다.
수업 4주 후 학생의 주요 개념 네트워크(Fig. 7c)를 살펴보면. 전체 개념의 수는 7개이다. 아이겐벡터 중심성
은 빛의 세기, 빛 에너지, 이산화탄소의 농도 순이었다. 수업 4주 후 학생의 개념은 빛 에너지, 빛의 세기 중심
으로 연결되어 있다. 빛 에너지와 연결된 개념은 빛의 세기, 광합성, 이산화탄소의 농도 등이며, 빛의 세기는 
빛 에너지, 이산화탄소의 농도, 온도 등과 연결되어 있다.
광합성에 영향을 미치는 요인에 대한 교사의 수업은 교과서에 제시된 빛의 세기에 따른 광합성량의 변화
에 대한 탐구 내용 중심으로 설명하고 있다. 따라서 수업 직후 학생도 탐구 과정 중심으로 학습하였다. 하지
만 수업 4주 후 학생은 핵심 개념 중심으로 기억하고 있는 것으로 분석된다.

Photosynthesis

광합성 전체에 대한 교사의 주요 개념 네트워크(Fig. 8a)를 살펴보면, 전체 개념의 수는 13개 이다. 아이겐벡
터 중심성은 빛 에너지, 빛의 세기, 이산화탄소 순으로 높게 나타났다. 교사의 개념 네트워크는 광합성, 식물, 
물, 이산화탄소 개념 중심으로 연결되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 엽록체, 잎 등이며, 식물은 광합
성, 잎, 양분 등과 연결되어 있다. 그리고 물은 이산화탄소, 빛 에너지, 포도당 등과 연결 되어 있다.
수업 직후 학생의 주요 개념 네트워크(Fig. 8b)를 살펴보면, 전체 개념의 수는 11개 이다. 아이겐벡터 중심성
은 물, 이산화탄소, 빛 에너지 순이었다. 수업 직후 학생의 개념은 광합성, 이산화탄소, 산소 중심으로 연결되
어 있다. 광합성과 연결된 개념은 식물, 빛 에너지, 이산화탄소 등이며, 이산화탄소는 물, 빛 에너지, 산소 등
과 연결되어 있다. 그리고 산소는 포도당, 이산화탄소, 녹말 등과 연결되어 있다.

Fig. 8. Key concepts network of ‘photosynthesis’ 
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수업 4주 후 학생의 주요 개념 네트워크(Fig. 8c)를 살펴보면. 전체 개념의 수는 10개이다. 아이겐벡터 중심
성은 빛 에너지, 이산화탄소, 물 순이었다. 수업 4주 후 학생의 개념은 광합성, 이산화탄소, 빛 에너지, 산소 중
심으로 연결되어 있다. 광합성과 연결된 개념은 빛 에너지, 이산화탄소, 온도 등이며, 이산화탄소는 물, 빛 에
너지, 광합성 등과 연결되어 있다. 그리고 빛 에너지는 빛의 세기, 이산화탄소, 물 등과 연결되어있다.
교사의 수업, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생의 주요 개념이 비슷하게 나타났다. 동시에 사용한 주요 개
념은 광합성, 빛 에너지, 이산화탄소, 산소, 빛의 세기, 물, 포도당, 녹말이이다. 이러한 결과는 학생들이 광합
성에 대한 이해도가 높음을 알 수 있다. 이는 학생들이 수업 후 광합성에 대한 이해수준이 향상되었다는 선행
연구(Lim et al., 2012)와 유사한 결과로 해석할 수 있다.

Connection Network
Connection Network between Sub-topics

교사의 수업, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생의 광합성에 필요한 물질, 광합성 결과 생성되는 물질, 광합
성에 영향을 미치는 환경 요인에 대한 연결 개념 네트워크를 살펴보았다. 교사의 지도 개념에 대한 주제간 연
결 개념 네트워크(Fig. 9a)에서 필요 물질, 생성 물질, 환경 요인의 개념에서 동시에 사용된 개념은 포도당, 엽
록체, 이산화탄소, 산소, 물 등 총 16개였다. 필요 물질과 생성 물질에서 제시된 개념에서 일치된 개념은 세포, 
에너지원, 저장, 이동, 영양소, 동물 개념을 포함한 22개였다. 생성 물질과 환경 요인에서 제시된 개념에서 일
치된 개념은 청람색, 표피, 탄산수소나트륨, 기체, 흡수를 포함한 21개였다. 필요 물질에서만 제시된 개념은 
염기성, 산성, 체관, BTB용액, 물관이며, 생성 물질에서는 엽록소, 호흡, 접안렌즈, 열매, 대물렌즈 등을 포함
하여 8개의 개념이 제시되었다. 빛의 세기, 이산화탄소의 농도, 성장, 온도는 환경 요인에서만 제시된 개념이
다.
수업 직후 학생의 주제 간 개념에 대한 연결 개념 네트워크(Fig. 9b)를 살펴보았다. 필요 물질, 생성 물질, 환
경 요인의 개념에서 동시에 사용된 개념은 엽록체, 포도당, 이산화탄소, 물 등 총 14개였으며, 필요 물질과 생
성 물질에서 사용된 개념에서 일치된 개념은 흡수, 검정말, 뿌리, 기공 개념을 포함한 18개였다. 필요 물질과 
환경 요인에서 사용된 개념에서 일치된 개념은 에너지원, 온도를 포함하여 16개의 개념이 일치하였다. 생성 
물질과 환경 요인에서 사용된 개념에서 일치된 개념은 기체 포함한 15개였다. 필요 물질에서만 사용된 개념
은 영양소, 산성, BTB용액, 이동, 현미경, 염기성, 전환, 줄기 개념이 사용되었고, 생성 물질에서만 사용된 개
념은 아이오딘-아이오딘화 칼륨 용액, 생물, 탄수화물, 청람색 개념이 사용되었다. 빛의 세기, 이산화탄소의 
농도, 탄산수소나트륨은 환경 요인에서만 사용된 개념이다.
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4주 후 학생의 주제간 개념에 대한 연결 개념 네트워크(Fig. 9c)를 살펴보았다. 필요 물질, 생성 물질, 환경 
요인의 개념에서 동시에 사용된 개념은 이산화탄소의 농도, 산소, 빛 에너지, 물, 광합성 등 총 17개였으며, 필
요 물질과 생성 물질에서 사용된 개념에서 일치된 개념은 이동, 아이오딘-아이오딘화 칼륨 용액, 물관, 기공 
개념을 포함한 21개였다. 필요 물질과 환경 요인에서 사용된 개념에서 일치된 개념은 빛의 세기, 호흡, 검정
말을 포함하여 20개의 개념이 일치하였다. 생성 물질과 환경 요인에서 사용된 개념에서 일치된 개념은 증산
작용, 엽록소를 포함한 19개였다. 필요 물질에서만 사용된 개념은 염기성, 체관, BTB용액 개념이 사용되었으
며, 생성 물질에서만 사용된 개념은 청람색, 전환, 세포 개념이 사용되었다. 에너지원은 환경 요인에서만 사
용된 개념이다.
교사가 제시한 개념 중 접안렌즈, 대물렌즈는 현미경의 구조에 대한 개념으로 교과서에 제시되지 않는다. 
교사는 광합성이 일어나는 장소와 광합성 산물을 확인하는 탐구를 수행하기 위하여 현미경의 사용 방법을 
설명하였다. 또 수업에서 사용하는 교사의 지도 개념, 수업 직후 학생의 개념과 수업 4주 후 학생이 가지는 개
념의 대부분은 함께 가지고 있는 것으로 나타났다. 따라서 주제간 연결 개념 네트워크가 비슷하게 나타났다. 
이는 2015 개정 교육과정으로 개정되면서 교과서에 핵심개념을 토대로 개념이 제시되었다는 연구(Kim, Park, 
& Lim, 2021)에서처럼, 학습의 량은 적절하다고 판단된다.

Connection Network by Topics

광합성에 필요한 물질에서 교사의 수업, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생이 가지는 개념에 대한 연결 개념 
네트워크(Fig. 10a)를 살펴보았다. 교사, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생이 가지는 개념 중에서 동시에 사용
된 개념은 이산화탄소, 광합성, 물, 산소 등 총 19개였으며, 교사가 수업에서 제시한 개념과 수업 직후 학생이 
가지는 개념은 영양소, 세포, 에너지원 등의 개념을 포함한 24개였다. 교사가 수업에서 제시한 개념과 수업 4

Fig. 9. Connection network between sub-topics of photosynthesis 
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주 후 학생에게서 나타난 개념과 일치한 개념은 물관, 체관을 포함한 21개였다. 수업 직후 학생의 개념과 수
업 4주 후 학생의 개념 사이에 일치한 개념은 온도, 흡수를 포함은 21개였다. 교사가 수업에서 지도하지만 학
생들은 언급하지 않고 있는 개념은 동물이고, 수업 직후 학생에게서만 나타나는 개념은 줄기, 현미경이다. 수
업 4주 후 학생에게만 나타나는 개념은 이산화탄소의 농도, 이이오딘-아이오딘화 칼륨 용액, 호흡, 빛의 세기
이다.

4주 후 학생에게서 교사가 광합성에 필요한 물질의 수업 시간에 제시하지 않은 개념이 나타났다. 아이오
딘-아이오딘화 칼륨 용액은 다음 수업 차시 광합성 결과 생성되는 물질에서 학습하고, 이산화탄소의 농도와 
빛의 세기는 광합성에 영향을 미치는 환경 요인에서 학습하는 개념이다. 또 호흡은 식물이 산소를 이용해 양
분을 분해하여 에너지를 얻는 과정으로 광합성 단원을 학습한 후 학습하는 개념이다. 학생들은 학습한 개념
을 이전, 이후에 배우는 개념과 연결시키고자 하는 경향이 나타났다.
광합성 결과 생성되는 물질에서 교사의 수업, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생이 가지는 개념에 대한 연결 
개념 네트워크(Fig. 10b)를 살펴보았다. 교사, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생이 가지는 개념 중에서 동시에 
사용된 개념은 녹말, 엽록체, 청람색, 양분, 포도당 등 총 19개였으며, 교사가 수업에서 제시한 개념과 수업 직
후 학생이 가지는 개념은 검정말, 탄수화물, 기체 개념을 포함한 22개이다. 교사가 수업에서 제시한 개념과 
수업 4주 후 학생에게서 나타난 개념과 일치한 개념은 전환, 엽록소, 이동을 포함한 22개였다. 교사가 수업에
서 지도하지만 학생들은 언급하지 않고 있는 개념은 10개로 대물렌즈, 접안렌즈, 현미경, 탄산수소나트륨 등
이다. 수업 직후 학생에게만 나타나는 개념은 생물이고, 수업 4주 후 학생에게만 나타나는 개념은 온도, 이산
화탄소의 농도, 증산작용, 물관이다.

Fig. 10. Connection network for photosynthesis by sub-topics
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교사가 제시한 개념 중 현미경, 대물렌즈, 접안렌즈, 탄산수소나트륨은 탐구 활동에 대한 개념으로 교사는 
탐구 중심으로 설명하고 있음을 알 수 있다. 또 4주 후 학생에게서 교사가 광합성 결과 생성되는 물질의 수업 
시간에 언급하지 않은 개념이 나타났다. 이산화탄소의 농도와 온도는 광합성에 영향을 미치는 요인에서 다
루는 개념이고, 증산작용은 광합성 단원 수업이 끝난 후 학습하는 개념이다. 특히 과학 교사와 교과서는 증
산작용을 광합성 결과 생성되는 물질과 연관 지어 설명하지 않았다. 증산작용을 광합성 결과 생성되는 물질
의 개념으로 알고 있는 것에 대한 분석이 필요하다.
광합성에 영향을 미치는 환경 요인에서 교사의 수업, 수업 직후 학생, 4주 후 학생이 가지는 개념에 대한 연
결 개념 네트워크(Fig. 10c)를 살펴보았다. 교사, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생이 가지는 개념 중에서 동시
에 사용된 개념은 빛의 세기, 이산화탄소의 농도, 온도, 녹말, 광합성 등 총 15개였으며, 교사가 수업에서 제시
한 개념과 수업 직후 학생이 가지는 개념은 기체, 탄산수소나트륨 개념을 포함한 17개였다. 교사가 수업에서 
제시한 개념과 수업 4주 후 학생에게서 나타난 개념과 일치한 개념은 뿌리, 흡수, 검정말을 포함한 18개였다. 
수업 직후 학생의 개념과 4주 후 학생의 개념 사이에 일치한 개념은 저장, 에너지원을 포함한 17개였다. 교사
가 수업에서 지도하지만 학생들은 언급하지 않고 있는 개념은 기공, 청람색, 전환, 표피, 성장이다. 수업 직후 
학생만 가지는 개념은 세포이며, 4주 후 학생에게만 나타나는 개념은 엽록소, 호흡, 증산작용이다.
광합성에 영향을 미치는 환경 요인을 학습하기 위하여 교사는 광합성 과정에 대한 이해를 위해 전 차시 학
습한 내용을 상기시켰고, 특히 탐구활동을 통한 광합성 과정에 대한 이해를 강조하였다. 4주 후 학생의 개념
에서 나타난 증산작용과 호흡은 광합성 단원을 학습한 후 학습하는 개념이다.
광합성 전체에서 교사의 수업, 수업 직후 학생, 4주 후 학생이 가지는 개념에 대한 연결 개념 네트워크(Fig. 

10d)를 살펴보았다. 교사, 수업 직후 학생, 수업 4주 후 학생이 가지는 개념 중에서 동시에 사용된 개념은 물, 
포도당, 엽록체, 광합성, 온도 등 총 28개였으며, 교사가 수업에서 제시한 개념과 수업 직후 학생이 가지는 개
념은 탄산수소나트륨, 산성, 현미경, 탄수화물, 기체, 영양소 개념을 포함한 34개였다. 교사가 수업에서 제시
한 개념과 수업 4주 후 학생에게서 나타난 개념과 일치한 개념은 체관, 호흡, 엽록소, 물관을 포함한 32개였
다. 교사가 수업에서 지도하지만 학생들은 언급하지 않고 있는 개념은 접안렌즈, 대물렌즈, 열매, 성장, 표피, 
동물이고, 수업 직후 학생에게만 나타나는 개념은 줄기, 생물이다. 수업 4주 후 학생에게만 나타나는 개념은 
증산작용이다. 광합성 전체개념에 대한 연결 개념 네트워크를 보면 수업에서 사용하는 교사의 지도 개념, 수
업 직후 학생의 개념과 수업 4주 후 학생이 가지는 개념의 대부분은 함께 가지고 있는 것으로 나타났다.

Discussion
지금까지 중학교 광합성 영역에 대한 교사의 지도 개념 네트워크와 학생의 획득 개념 네트워크에 대해 분
석하였다. 광합성 단원에서 교사가 수업에서 사용한 개념과 학생이 수업을 통해 획득한 개념의 종류는 비슷
하다. 하지만 교사와 학생의 개념 네트워크의 구조는 다른 것으로 나타났다. 이는 멘델의 유전 단원을 학습
한 교사와 학생이 대부분의 개념을 함께 가지고 있지만, 개념 네트워크 구조는 서로 다르다는 연구(Kim et al., 
2023; Lim et al., 2024)와 일치한다.
수업에서 교사는 교과서에 제시된 탐구 활동을 통하여 광합성 단원을 설명하였다. 그러나 학생들의 주요 
개념 네트워크를 살펴보면 탐구 활동보다는 핵심 개념을 토대로 학습을 하는 것으로 나타났다. 연결 개념 네
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트워크(Fig. 10)에서 교사에게는 나타나지 않지만 학생들은 현미경, 아이오딘-아이오딘화 칼륨 용액과 같이 
실험과 관련된 개념을 가지고 있었다. 이는 학생들이 과학 현상을 설명하는데 개념의 용이성 때문인 것으로 
사료된다(Cochran-Smith & Lytle, 1999; Duit & Treagust, 2003).
교사는 하위 주제를 명확히 구분하여 설명하지 않고, 학생들도 하위 주제를 명확히 구분하여 개념 네트워
크를 구성하지 않고 있다(Fig. 10). 교사와 학생의 연결 개념을 분석해 보면, 광합성, 물, 빛 에너지, 산소, 식물, 
이산화탄소, 포도당 개념이 교사와 학생들이 3개 주제에 등장하였다. 이들 개념은 광합성의 필요 물질과 생
성 물질과 관련된 개념으로 교사는 하위 주제를 명확히 구분하여 설명하지 않고, 학생들도 하위 주제를 명확
히 구분하여 개념 네트워크를 구성하지 않고 있다. 하위 주제를 명확히 구분하여 지도하지 않음으로인해 학
생들의 개념 구조의 발달을 저해(Case & Okamoto, 1996; Chi, 1988; Siegler, 1995)하는 것으로 사료된다.
따라서 교사는 기존에 가지고 있는 개념 구조에 새로이 학습한 개념이 저장할 수 있도록 도와주고(Duschl, 

1990), 관련된 지식의 재조직을 촉진하는 전략으로 관련된 개념의 접근을 증가시켜야 한다. 즉 교사는 학생
들이 가지고 있는 개념 구조를 이해하고 지식을 통합하고 재구성 할 수 있도록 지도(Martin et al., 2000)해야 한
다.
과학 학습의 계열에 따라 연속적 수업이 이루어질 때, 광합성에 영향을 미치는 환경 요인과 같이 마지막에 
이루어지는 수업에서는 이전에 학습한 내용도 함께 학습하고 있다. 광합성에 미치는 환경 요인 수업에서는 
광합성에 필요한 물질, 생성 물질에서 학습한 내용도 함께 학습하고 있다(Fig. 10c). 이러한 학습이 사전 학습 
내용과 현재 학습 내용 사이를 구분하지 못하게 하는 원인으로 사료된다. 또한 우리나라 교사가 많은 개념을 
지도해야 한다고 인식하는 데서 기인하는 것으로 볼 수 있다(Kim et al., 2009). 따라서 교사는 학습 주제와 관
련 없는 개념은 제외하고 그 주제와 관련된 개념 만을 설명할 필요가 있다.
주요 개념 분석에서 광합성에 영향을 미치는 환경 요인과 관련된 개념이 존재하지 않았다. 교사의 수업에
서는 이산화탄소 농도가, 수업 직후 학생 수업에서는 온도가, 수업 4주 후에는 이산화탄소 농도가 개념 네트
워크에 나타나지 않았다. 교사의 수업과 학생의 네트워크에서는 광합성에 필요한 물질과 생성 물질과 관련
된 개념이 모두 존재하였다. 이는 교사가 광합성 영역을 광합성 필요 물질과 생성 물질 중심으로 지도하고 있
기 때문으로 사료된다. 교사는 학습 후 학생의 인지 구조에 대해 고려하지 않을(Widodo & Duit, 2002; Widodo 
et al., 2002)뿐만 아니라, 과학 개념의 구조에 대한 고려도 하지 않고 있다고 할 수 있다. 따라서 교사는 수업에
서 수업 주제와 관련된 내용을 보다 강조할 필요가 있을 것이다.
후속 학습 내용이 선행 학습 주제의 개념 구조에 영향을 미치고 있다. 연결 개념 네트워크에서 수업 4주 후
에 수업 시간에 지도되지 않은 개념을 가지고 있었다. 예를 들어 광합성 필요 물질에서 수업 4주후에 학생들
은 이산화탄소 농도와 빛의 세기 개념을 제시하였다(Fig. 10a). 광합성 생성 물질에서도 환경 요인과 관련된 
개념인 이산화탄소 농도를 제시하였다. 증산 작용 개념도 교사는 수업에서 언급하지 않지만, 학습 4주 후에 
학생들이 제시하였다. 이는 광합성 영역 수업 이후 진행되는 증산 작용에 대한 수업에서 교사가 선수 학습 확
인을 하는 것에서 기인하는 것으로 사료된다. 따라서 교사는 수업에서 이루어지고 있는 선수 학습 확인이 단
지 이전 수업의 확인이 아니라 학습 주제를 이해하기 위한 필수 개념(BSCS, 1995)에 대한 제시가 요구된다.
한편, 교사와 학생이 지식을 공동으로 구성하는 학습 환경이 만들어져야 한다(Borpby, 1999; Garrett, 2008). 
교사가 지도하는 개념 구조와 학생이 획득하는 개념 구조가 달라 이를 유사하게 만들기 위해서는 교사 중심
의 수업에서 벗어나 학생 중심의 수업이 이루어져야 한다. 학생 중심의 수업에서 교사는 학생들이 어떤 개념 
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구조로 개념을 획득하고 있는지에 대해 고려하여 지도할 수 있기를 기대한다.

Conclusion
이 연구는 중학교 광합성 단원에서 교사의 지도 개념과 수업 후 학생의 획득 개념 네트워크에 어떤 차이를 
보이는지를 분석하였다. 네트워크는 광합성에 필요한 물질, 광합성 결과 생성 물질, 광합성에 미치는 환경 
요인으로 구분하여, 개념 네트워크, 주요 개념 네트워크 그리고 연결 개념 네트워크를 살펴보았다. 연구 결
과에 대한 결론은 다음과 같다.
첫째, 교사가 수업에서 사용하는 지도 개념과 학생이 수업을 통해 획득하는 개념의 종류는 유사하지만, 네
트워크 구조는 다르다. 개념 네트워크를 살펴보면 광합성 단원을 지도하는 교사가 지도하는 개념의 대부분
을 수업 후 학생이 가지는 것으로 나타났다. 그러나 네트워크 구조를 보면 교사는 교과서에 제시된 탐구 활동
을 통하여 광합성을 설명하고 있지만, 학생은 탐구 과정보다는 개념 중심으로 기억하고 있는 것으로 나타났
다.
둘째, 교사는 하위 주제를 명확히 할 수 있도록 개념을 구분하여 설명하지 않고 있고, 학생들도 하위 주제
를 구분하여 개념을 인지하지 않고 있다. 교사와 학생의 개념 네트워크 구조를 비교하면 하위 주제로 명확히 
구분되지 않고 있다. 또한 연결 개념에서도 광합성에 필요한 물질과 생성 물질이 3가지 주제에서 공통적으
로 나타났다.
셋째, 교사는 학생들의 개념 구조보다는 개념 설명에 치중하고 있고, 학생들의 개념 네트워크는 후속 학습
에도 영향을 받고 있다. 광합성에 영향을 미치는 환경 요인 수업에서 교사는 광합성 필요 물질과 생성 물질 
중심으로 수업하고 있으며, 광합성 영역 수업에서도 광합성 필요 물질과 생성 물질 중심으로 수업하였다.
학생들은 수업 후와 수업 4주 후의 개념 네트워크의 구조가 달랐으며, 수업 4주 후에는 광합성에 영향을 미
치는 환경 요인과 관련된 개념이 광합성 필요 물질과 생성 물질에 포함되어 있었다. 즉, 후속 학습 내용이 이
미 배운 선행 학습 주제의 개념 이해에 영향을 미친다고 할 수 있다.
이 연구 결과를 통해서 교사는 학생들이 획득하는 개념 구조에 대한 이해가 필요하고, 하위 개념을 명확히 
구분하여 지도할 필요가 있다. 또한 교사의 수업에서 도입, 전개, 정리의 수업 단계에서 개념이 어떻게 연결
되어 있는지에 대한 분석과 학습자의 특성에 따라서 개념 네트워크에 어떤 차이가 있는지에 대한 분석이 필
요하다.
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