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Ⅰ. 서론

학생들의 과학개념이 어떻게 발달하는지 살펴보면 과학사에서 과

학개념이 발달한 과정과 상당한 유사성을 발견하게 된다(Clement 

1983; Ha, Nehm, 2014; Van Driel et al., 1998; Wiser, Carey, 1983). 

학생들의 역학 개념의 발달을 조사한 Clement (1983)의 연구에서 뉴

턴 이전과 이후의 사고의 변화과정과 학생들의 개념발달 과정이 상당

히 유사하다는 것을 확인하였고, 화학 평형에 대한 학생들의 개념을 

조사한 Van Driel et al. (1998)의 연구에서도 학생들의 개념과 과학사

적 발달과의 유사성을 확인하였다. 과학사와 학생들의 개념발달의 

유사성이 반드시 나타나는 것이 아니라는 연구 결과도 있다. 예를 

들어서 열과 온도에 대한 학생들의 개념을 연구한 Wiser, Carey 

(1983), 광합성 개념을 연구한 Wandersee(1985), 지구의 모양에 대한 

학생들의 개념을 연구한 Vosniadou, Brewer(1987)에서는 과학사와 

개념발달의 유사성이 단순히 표면적으로 비슷하거나 의미가 없을 수 

있음을 지적하였다. Nersessian(1989)이 지적한 바와 같이 인식론적 

측면, 사회적 측면 등이 과거와 현재가 다르기 때문에 과학사와 현재 

학생들의 개념 수준을 직접 비교하는 것은 한계가 있을 수도 있다. 

그럼에도 불구하고 과학사와 학생들의 개념의 유사성이 연구되어야 

하는 것은 과학사에서 이론의 발전에서 나타나는 다양한 논증의 요소

들이 현대 학생들의 학습에 유용하게 활용될 수 있기 때문이다. 

과학사와 학생들의 개념발달의 유사성을 확인하는 연구에서 진화

개념은 가장 널리 연구된 영역이라고 할 수 있다. Ha, Nehm(2014)은 

퇴화형질의 진화를 설명하는 과정에서 학생들의 개념이해의 어려움

이 다윈을 포함한 19세기 자연과학자들이 가진 어려움과 유사함을 

확인하였다. Lee, Lee (2006)는 과학사에서 나타나는 진화개념의 발

달과정을 통하여 검사지를 구성하고 학생들의 진화 개념을 확인하기

도 하였다. Kampourakis, Zogza(2007)는 과학사에서 나타나는 라마

르크의 사고와 학생들이 가지고 있는 사고를 비교하여 현대 학생들이 

가지고 있는 사고는 라마르크의 사고에 비하여 보다 낮은 수준의 과

학적 사고임을 주장하였다.

많은 연구에서 과학사에서 나타나는 진화개념의 발달과정과 학생
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들이 진화개념을 이해하는 방식이 유사하다고 하였고, 그것을 토대로 

개념평가도구를 개발하였다. 하지만 과학사적 발달과정을 반영하여 

개발된 개념평가 검사도구의 점수를 분석할 때 과학사적 발달과정을 

반영하지 않았다. 예를 들어서 이 연구에서 분석하고자 하는 

Ha(2007)이 개발한 도구는 여러 연구에서 활용이 되었으나 그 분석법

이 실제로 과학사적 발달과정을 따르지 않는다. Ha et al.(2010), Ha 

et al.(2012)의 연구에서 Ha(2007)의 도구를 사용하였는데, 창조, 목

적, 의도, 용불용설의 과학사에서 나타나는 4가지 대안개념은 과학적 

오개념으로 구분하여 0점을 주고, 다윈의 자연선택만 정답으로 간주

하여 채점하였다. 이와 같은 방법은 학생들의 자연선택에 대한 과학

적 개념의 수준만 측정할 뿐 그들의 사고가 과학사적으로 어느 단계

에 있는지 발달적 측면에서는 분석할 수 없다. Ha et al(2006)의 연구

에서도 5가지 보기의 비율을 토대로 분석하는 방법을 사용하였는데 

이 경우에는 5가지 설명을 동일한 수준으로 고려하여 분석한 것이다. 

다시 말하면 5가지 설명이 생물형질의 출현에 관한 독립된 설명이라

는 전제를 바탕으로 한 분석이다. 이와 같은 분석이 타당하지 않은 

것은 아니다. 하지만 창조, 목적, 의지, 용불용설, 자연선택은 과학사

적으로 선후관계가 명확하고, 여러 문헌에서 사고의 발달적인 측면을 

강조하고 있기 때문에 이 점을 평가점수에 반영하기 위해서는 빈도분

석의 방법으로는 불가능하다. 대신에 개념발달의 수준을 확인하기 

위해서는 순진한(naive) 사고에서 과학적 사고까지 단계적으로 점수

를 부여하는 순위선다형 방법으로 구별할 수 있다. 앞서 소개한 Lee, 

Lee (2006) 연구뿐만 아니라 목적론, 의도, 용불용설과 같은 대표적인 

과학적 오개념을 포함한 진화개념 측정도구인 Conceptual Inventory 

of Natural Selection(Anderson et al., 2002), Measure of Understanding 

of Macroevolution(Nadelson, Southerland, 2009)에서도 목적론과 용

불용설 두 설명을 동급으로 취급하고 있다. 이 연구는 창조, 목적, 

의도, 용불용설, 자연선택으로 이어지는 과학사적 발달 과정을 반영

하여 순위선다형방법으로 분석하는 것이 타당한지 문항반응이론의 

라쉬분석과 다양한 통계기법을 활용하여 확인할 것이다. 또한 이와 

같은 방법을 통하여 학생들의 개념발달과정을 점검하고, 과학교육에

서의 시사점을 확인할 것이다.

Ⅱ. 진화 개념의 발달 과정에 관한 이론적 배경

아주 오래전부터 사람들은 모든 생명체는 신에 의하여 창조되었다

고 믿었다(Johnson, Peeples, 1987). 생물형질의 존재 이유에 대한 의

문을 제기하기보다 모든 생명체는 신에 의지에 의하여 태초에 그런 

모습으로 창조되었다고 믿었다. 생물의 다양한 형질이 존재하게 된 

이유에 관한 철학적 설명은 아리스토텔레스부터이다(Greene, 1992). 

아리스토텔레스는 생물들이 특정형질을 가지는 이유는 목적인(final 

cause)라 불리는 형질마다의 특정한 목적 때문이라 강조하였다(Opfer 

et al., 2012). 대부분의 생물형질들은 기능이 있으며, 기능은 생명현상

에 영향을 미친다. 예를 들어서 동물은 눈이라는 기관 없이 앞을 볼 

수 없고 생존이 위태로울 수 있다. 그러므로 기능을 위해서 형질이 

존재할 것 같은 믿음이 생길 수 있다. 목적론적 사고에 관한 최근 

연구에 의하면 목적론은 인지편향이라는 것이 보다 명확해지고 있다

(Kelemen et al., 2013; Willard, Norenzayan, 2013). Kelemen(1999a)

의 연구에서 살펴보면 목적론은 어릴 때 학습과 관계없이 자연스럽게

는 형성되며, Kelemen(1999b)의 연구에서도 생명체뿐만 아니라 가상

의 인공물에서도 학생들은 목적론적 사고를 통하여 형질의 존재이유

를 설명하는 것을 관찰하였다. 목적론적 설명은 그럴 듯한 설명이지

만, 원인이 결과보다 시간적으로 후에 존재할 수 없다는 철학적 논리

에 의하여 기각된다(Jungwirth, 1975). 아리스토텔레스에서 시작된 목

적론적 설명은 2천년 가까이 이어지다 서양근대철학의 발달로 논리적 

허점을 발견하게 되었다(Osler, 2001). 서양근대철학은 목적론이 논리

적으로 바람직한 설명이 될 수 없음을 지적하고, 과학적으로 합리적인 

인과관계 추론을 강조하였다. 이와 같은 노력으로 인하여 생물의 형질

의 존재 이유 역시 목적과 같은 논리적으로 타당하지 않은 원인이 

아닌 다른 원인에 의하여 발생할 것으로 과학자는 믿게 되었다. 

창조적 사고는 개인의 신념이며, 목적론적 사고는 과학적 인과관계

가 성립하지 않는 비논리적 추론이다. 하지만 18세기 생물학자들은 

생물이 환경에 적합한 형태로 진화하고 있으며, 새로운 형질들이 출

현하고 있음을 인식하고는 있었으나(Bowler 2009, p. 78), 어떻게 그

런 일이 발생하는지 답을 제시하지는 못하였다. 그때 제시된 이론들 

중 하나가 생물의 의도에 의한 형질의 변화이다(Bowler 2009, p. 86). 

에라스무스 다윈(Erasmus Darwin)은 생물의 노력이나 의지가 형질변

화를 일으킬 수 있다고 생각하였다(Bowler 2009, p. 86). 이와 같은 

설명은 기존의 목적론에 비하여 논리적으로 타당한 과학적 인과관계

를 가지고 있다. 하지만 생물의 의지와 노력이라는 추상적인 요소가 

형질 변화의 직접적인 원인이 될 수 있는지에 대한 의문은 당대에도 

많았다(Bowler 2009). 이와 같은 과정에서 출현한 이론이 라마르크의 

용불용설이다. 현행 교육과정에서 라마르크의 용불용설은 대표적인 

과학적 오개념으로 인식되고 있으나 당대에는 혁명적인 사고였다. 

라마르크의 용불용설이 상당히 과학적 사고였음은 여러 연구에서 

확인되었다. Kampourakis, Zogza (2007)는 학생들이 생각하는 용불

용설과 라마르크가 생각하는 용불용설은 달랐음을 강조하고 있다. 

그리스 학생들을 대상으로 조사한 결과 학생들이 가지고 있는 용불용

설에 대한 일반적인 생각은 환경의 변화로 인한 새로운 먹잇감을 획

득하기 위하여 형질을 사용할 필요성이 증가되고 그에 따라 형질이 

변화하였다는 목적론적 설명에 가까운 반면, 라마르크의 생각은 지속

적인 사용과 사용하지 않음이 신체의 형질을 변화시켰다는 것이다. 

또한 라마르크의 과학적 추론에는 상당한 수준의 증거가 있었다

(Kampourakis, Zogza, 2007). 다윈이 종의 기원을 발표하고 난 이후 

라마르크의 생각을 가지고 있던 과학자들과 다윈의 생각을 가지고 

있던 과학자들의 논쟁은 상당히 길었으며, 퇴화형질에 대한 설명을 

다윈의 생각으로는 납득이 가능한 수준의 설명을 만들지 못한다는 

이유로 19세기 후반까지 미국의 자연과학자들은 거의 대부분 라마르

크의 생각을 가지고 있었다(Ha, Nehm, 2014). 돌연변이와 같은 구체

적인 유전지식과 생태학과 집단유전학과 같은 거시적인 수준에서 생

물학을 이해하지 못하는 경우 다윈의 사고를 받아들이기 힘들며, 그

런 상황에서 용불용설은 인과관계가 명확한 상당히 그럴듯한 과학적 

설명이었다. 

라마르크의 용불용설 이후에 등장한 이론이 다윈의 자연선택이론

이다. 자연선택의 핵심은 변이, 유전성, 차별적 생존과 생식이다. 비록 

다윈이 변이와 유전성의 기작에 관한 설명을 이해하고 있지 않았으나 

경험적으로 변이와 유전성을 이해하고 있었다. 또한 다윈은 과잉생산

과 제한된 자원을 통한 경쟁, 그리고 궁극적으로 차별적인 생존과 



Examining the Validity of History-of-Science-Based Evolution Concept Assessment and Exploring Conceptual Progressions by Contexts

511

생식을 통한 개체군의 변화를 생물 형질의 주요 원인으로 제시하였다

(Ha, Nehm, 2014). 유전학의 발달로 인하여 다윈의 자연선택은 진화

론의 중요 개념으로 인정된다. 다윈의 자연선택이론이 제안된 이후에 

라마르크의 용불용설과 상당히 많은 논쟁이 진행되었다. 그 논쟁의 

중심에는 퇴화 형질을 어떻게 설명할 것인가 하는 문제도 포함되었다

(Ha, Nehm, 2014). 유전학적 지식의 부족으로 인하여 최초의 변이가 

어떻게 형성되는지에 대한 이해 없이 용불용설은 그럴듯한 설명일 

수밖에 없었다. 이 과정에서 독일 생물학자인 아우구스트 바이스만

(August Weismann)이 생식세포에서 일어나는 유전자의 변화만 자손

으로 유전된다는 점을 확인하면서 획득형질의 유전을 전제로 한 용불

용설은 쇠퇴하게 된다(Churchill, 1968). 

이상의 설명에서 생물형질의 존재이유에 관한 설명이 창조, 목적, 

의도, 용불용설, 자연선택으로 이어짐을 확인할 수 있다. 종교적 신념

인 창조론을 제외한 목적, 의도, 용불용설의 세 가지는 과학사에서 

나타나는 대표적인 비과학적 개념으로 진화개념평가도구에서 오답으

로 사용되고 있다(Anderson et al., 2002; Nadelson, Southerland, 

2009). 하지만 철학적 추론인 목적론, 인과관계에 대한 초기 사고인 

내부 의도, 명확한 인과관계와 증거를 동반한 용불용설로 이어지면서 

과학적 사고는 점차 확장되었다. 현대 진화론을 제외한 모든 개념들

이 비과학적 오개념이지만, 사고와 논리 수준이라는 점에서 보았을 

때 목적론에 비하여 용불용설은 상당히 진보된 과학적 설명이다. 그

러므로 학생들의 진화적 사고의 수준을 과학사적인 발달과정을 고려

하여 확인할 필요가 있다. 따라서 각 설명별로 차등적으로 점수를 

부여하는 방법을 고려할 수 있을 것이다. 

각 설명단계별로 점수를 차등적으로 부여하면, 학습자가 어느 단계

에 위치하고 있는지도 확인할 수 있다. 이럴 경우 교수학습이라는 

관점에서 여러 가지로 유용하다. 그 이유는 학습자의 사고의 발달이 

과학사와 유사하며, 각 과학사적 시점에 있었던 많은 논쟁들이 학습

자의 개념발달에 유용하게 사용될 수 있기 때문이다. 예를 들어 목적

론이 극복되던 시점은 근대철학이 발생하던 시점이었으며, 근대철학

자들이 강조한 목적론의 철학적 비논리성이 학생들의 개념변화를 위

한 중요한 학습 자료가 될 수 있다. 학습자가 용불용설 수준에 있다면 

라마르크를 추종하던 용불용설 학파들과 자연선택 학파들 간의 있었

던 수십 년간의 과학적 논쟁이 개념발달을 극복하는 중요한 학습소재

가 될 수 있다. 진화론적 사고가 어느 한 순간 생성된 것이 아니라 

목적론에서 내부의도, 내부의도에서 용불용설, 용불용설에서 자연선

택으로 단계적으로 이어져 왔으므로 진화 교육이 이와 같은 사고발달

의 순서에 맞게 개발되면 보다 효율적일 수 있다. 

위의 필요성을 근거로 이 연구에서는 창조론적 사고, 목적론적 사

고, 의도적 사고, 용불용설적 사고, 자연선택적 사고에 과학사적 발달

을 고려하여 순위를 적용한 방법이 타당한지 확인하였다. 두 번째로 

초⋅중등 학생들의 진화 개념이 과학사적으로 어느 단계에 위치하고 

있는지 확인하였다. 이 연구문제를 달성하기 위하여 방법적으로 순위

선다방식(ordered multiple choice)을 활용하였고, 부분점수모델

(partial credit model)을 사용한 라쉬분석을 활용하였다. 

자세한 연구문제는 다음과 같다. 

1. 진화 개념의 과학사적 발달 과정을 반영한 순위선다방식의 문항

반응 타당도는 어떠한가?

2. 라쉬분석을 통해 확인한 문항의 수준과 학생들의 능력을 근거로 

추정한 초⋅중⋅고 학생들의 진화 개념 수준은 어떠한가?

Ⅲ. 연구 방법

1. 진화개념 검사도구

이 연구에서 사용한 진화개념 검사도구는 Ha(2007)이 개발한 검사

도구이다. 이 검사도구는 종교적 신념을 비롯한 과학사에서 나타나는 

대표적인 대안개념인 목적, 의도, 용불용설의 세 가지 비과학적 개념

과 돌연변이와 자연선택의 현대적 진화 개념의 5가지 보기를 통하여 

생물형질의 존재 이유에 대한 질문에 답하는 형태를 취하고 있다. 

역사적으로 가장 오래된 사고인 창조론적 사고를 1단계로 하고, 목적

론을 2단계, 의도를 3단계, 용불용설을 4단계, 그리고 마지막으로 자

연선택적 사고를 5단계로 구분하였다. 이 검사도구는 학생들의 진화 

개념이 문항의 맥락(인간, 동물, 식물)에 따라 차별적이라는 것을 강

조하고 있다. 문항의 맥락과 학생들의 개념에 관한 연구는 이 연구 

이후 Nehm, Ha(2011), Opfer et al.(2012)에서 계속 강조되었다. 그래

서 이 연구에서도 인간, 동물, 식물의 세 가지 상황적 맥락을 구분하여 

분석하였다. 

2. 참여자

이 연구는 5개의 집단 1711명의 응답을 바탕으로 진행하였다. 두 

개의 초등학교에서 수집된 4-5학년의 초등학생 자료는 373명(21.8%, 

남학생 52.5%, 여학생 47.5%), 두 개의 중학교에서 수집된 중학생 

자료(2학년-3학년)는 537명(31.4%, 남학생 54.0%, 여학생 46.0%), 세 

개의 고등학교에서 수집된 고등학생(2학년) 자료는 733명(42.8%, 남

학생 34.7%, 여학생 65.3%)이었다. 이 연구의 주된 대상은 초등학생

에서 고등학생이나 개념의 발달 단계를 면밀히 확인하기 위해서는 

전문가 집단(이 연구에서는 생물전공교사)의 자료와 비교할 필요가 

있기 때문에 자료수는 상대적으로 적으나 생물교사자료를 추가하였

다. 생물비전공교사는 예비교사가 32명과 현직이 3명으로 35명(2.0%, 

Level Ideas Answers on “The giraffe has a longer neck than other animals. Why does the giraffe had long neck?”

Level 1 Creationism In the beginning, God created the giraffe’s long neck.

Level 2 Teleology The giraffe had long neck in order to pick and eat the leaves of tall trees.

Level 3 Intentionality The giraffe’s desire to pick and eat the leaves of the tall trees made their neck long.

Level 4 Use/Disuse Giraffes have used their necks continuously to reach the leaves of the tall trees and eat them, so the neck became longer. 

Level 5 Natural selection A long-necked giraffe was born because of a sudden mutation and they multiplied.

Table 1. Example of evolution concept assessment



Ha

512

남자 40.0%, 여자 60.0%), 생물전공교사는 예비교사가 19명, 현직이 

4명으로 23명(1.3%, 남자 34.8%, 여자 65.2%)이었다. 조사과정에서 

집단에 응답하지 않은 참여자가 10명이었다. 

3. 연구 방법

과학사에 근거한 진화개념검사도구의 응답을 순위선다형점수를 

활용하여 분석하는 방법의 타당도는 3차원 부분점수모형 라쉬분석

(three dimensional-partial credit model-Rasch analysis)을 사용하여 

확인하였다. 18개 문항에 인간, 동물, 식물의 세 가지 맥락에 따라 

구분되어 있어서 각 맥락을 분리하여 분석하는 3차원 분석과 맥락 

구분 없이 단일 차원으로 하는 방법 중 어느 것이 더 타당한지 확인하

였다. 이것을 위하여 Multi-dimensional 라쉬분석이 가능한 ConQuest 

4.5.0 프로그램을 사용하였다. 먼저 두 다른 차원을 비교하기 위해서 

3차원 라쉬분석과 1차원 라쉬분석에서 생성되는 Final Deviance와 

Akaike Information Criterion(AIC)의 값을 비교하는 방법을 사용하였

다(Neumann et al., 2011). 피평가자의 분포가 문항의 타당도를 확인

하기 위해 적절한지 확인하기 위하여 Item Separation Reliability를 

확인하였고, 각 항목별 문항들이 학생들의 능력을 구분할 수 있는지 

확인하기 위해 EAP/PV Reliability를 사용하였다. 

라쉬분석을 통하여 생성된 MNSQ(mean-square)의 값은 문항에 대

한 학생들의 반응을 수치화 할 수 있다. MNSQ가 1은 문항적합도가 

최적이며 그 수치가 낮거나 높아질 경우 문항적합도는 나빠진다. 

MNSQ에 대한 기준은 평가의 특성에 따라 다르게 적용될 수 있는데 

이 연구에서는 Wright, Linacre(1994)가 제시한 것을 토대로 분석하였

다. 고부담 선택형 평가의 경우 0.8–1.2가 적합한 것으로 PISA(The 

Programme for International Student Assessment) 평가가 이 기준을 

활용하고 있다. 선택형이면서 평범한 평가일 경우에는 0.7–1.3, 설문

이면서 평정척도일 경우에는 0.6–1.4, 임상관찰법일 경우에는 0.5–1.7 

등을 기준으로 삼고 있다(Wright & Linacre, 1994). 이 연구에서 사용

한 검사 도구는 저부담의 일반적인 개념평가도구이면서 부분점수모

형을 사용하였으므로 0.6–1.4가 적절할 것으로 판단된다. 다음으로는 

3차원 분석을 통해 생성된 3가지 점수(인간, 동물, 식물문항)의 점수

를 바탕으로 다변량분산분석(MANOVA, Multivariate analysis of 

variance)을 하였다. 이 분석에서 생성되는 각 변인별 분산 분석값도 

제시하였다. 분산분석에서 효과크기는 partial eta squared(PES)를 사

용하였다. 각 연구대상별로 문항별 점수를 대응표본 t-검정을 통하여 

비교하였다. t-검정에서는 효과크기를 Cohen’ d로 확인하였다. 라쉬

분석을 제외한 분석은 SPSS 22버전을 사용하였다. 

Ⅳ. 연구 결과 및 논의

Final Deviance와 Akaike Information Criterion 점수 비교를 통하

여 인간, 동물, 식물 문항을 하나의 구인으로 분석하는 것과 세 개의 

구인으로 나누어 분석하는 것 중 어떤 모형이 더 적합한지 확인하였

다. 3차원 분석의 경우에는 Final Deviance가 77644, AIC가 77800이

었으며, 1차원 분석에서는 Final Deviance가 77612, AIC가 77758으

로 각각 비율이 99.959%, 99.946%로 거의 일치하였다. 이 값을 근거

로 1차원 모형보다 많은 정보를 취할 수 있는 3차원 모델을 사용하는 

것이 타당함을 확인하였다. 이와 같은 결과는 인간, 동물, 식물에 따라 

학생들이 진화 개념이 다르다는 Ha et al. (2006)의 연구를 토대로 

분석이 가능함을 보여준다. 또한 맥락에 따라 학생들의 진화 개념이 

다르다는 Nehm, Ha(2011)의 연구와도 일맥상통하다. 학생들의 이 

연구에서 사용한 문항의 신뢰도(item reliability)는 0.974, 학생들의 

능력치를 구분 짓는 수치인 EAP/PV Reliability는 인간문항이 0.827, 

동물문항이 0.859, 식물문항이 0.864으로 모두 0.8 이상의 높은 수준

의 신뢰도를 보였다(Fauth et al., 2014). 라쉬분석을 통해 생성된 삼차

원모형에서 생성된 세 가지 점수의 상관관계는 인간문항과 동물문항

Item Cronbach’s Alpha if Item Deleted Cronbach’s Alpha

Human items

S-shaped backbone 0.620

0.664

Brain size 0.603

Cholesterol resistance 0.666

Walking upright 0.645

Hand shape 0.599

Vocal cords 0.593

Animal items

Bear fat 0.670

0.727

Chameleon color 0.682

Cheetah speed 0.680

Giraffe neck 0.706

Hawk eyesight 0.677

Leafhopper pesticide resistance 0.720

Plant items

Bracken vascular bundle 0.747

0.761

Cactus leafless 0.727

Leaf size 0.725

Lily stoma 0.715

Seeds covered in hooks 0.723

Rose scent 0.717

Table 2. Cronbach’s Alpha if items deleted and overall Cronbach’s Alpha



Examining the Validity of History-of-Science-Based Evolution Concept Assessment and Exploring Conceptual Progressions by Contexts

513

의 점수가 0.900, 인간문항과 식물문항이 0.904, 동물문항과 식물문항

이 0.941로 유사하였다. 

라쉬분석과 함께 문항의 내적일관성 신뢰도 역시 확인하였다. 내적

일관성신뢰도는 Cronbach alpha를 활용하였다. 인간문항의 alpha값

은 0.664, 동물문항의 alpha값은 0.727, 식물문항의 alpha값은 0.761로 

내적일관성이 적정수준에 있음을 확인하였고, 인간문항에서 내적 일

관성 신뢰도가 가장 낮음을 확인할 수 있었다. 전체 내적 일관성 신뢰

도보다 더 중요한 것이 모든 문항이 고루 각 구인에 기여하는지 확인

하는 것이다. 학생들의 응답이 특정문항에서 5가지 응답에 대한 다른 

경향을 보인다면 학생들의 반응의 일관성에는 문제점이 있다고 볼 

수 있다. Table 2를 보면 문항이 제거되었을 때의 alpha값과 전체 

alpha값을 비교해 놓았다. 콜레스테롤 저항성 문항의 경우 제외되었

을 경우 0.666으로 전체 alpha값인 0.664에 비하여 약간 상승하였으나 

의미가 있는 수치는 아니었다. 그것을 제외하고 전체 alpha값에 비하

여 인간, 동물, 식물 각 항목 당 문항은 전체 구인에서 나타나는 일관

성에 영향을 주지 않는 것을 확인할 수 있다.

내적일관성신뢰도의 기준에 대한 의견은 문헌에 따라 약간의 차이

가 있다. 또한 이 분석에서 사용하는 것과 같은 개념평가에서 부분점

수모형일 때와 응답의 척도가 분명한 Likert 척도문항의 경우 내적일

관성신뢰도 alpha값의 기준은 다르게 적용되어야 할 것이다. 정신측

정학에서 일반적으로 통용되는 alpha값의 기준점은 0.7이다(George 

& Mallery, 2003). 일부 문헌에서는 0.6의 경우도 분석가능한 수준의 

일관성이 있다고 보고하고 있다(Hair et al., 2006). 이와 같은 정황들

을 근거로 판단하였을 때 0.664의 인간문항과 0.727의 동물문항, 

0.761의 식물문항의 신뢰도는 의미 있는 수준이라고 판단된다. 또한 

이 결과는 창조론에서 자연선택까지 5가지의 보기를 제시하여 하나

를 선택하게 하는 방법에서 학생들이 다양한 상황(문항)이 있음에도 

자신의 생각을 일관성 있게 제시했음을 확인할 수 있다.

고전검사이론에 근거한 Cronbach’s Alpha보다 문항반응이론에 근

거한 라쉬분석에서 보여주는 문항의 MNSQ의 값은 문항의 적합도를 

판단하는데 더욱 적합하다(Neumann et al., 2011). Table 3에서는 18

개 문항의 MNSQ의 값을 보여준다. 보다 엄격한 수치인 Unweighted 

MNSQ를 확인하면 전체 18개 문항 모두 평정척도를 사용한 문항을 

평가할 때의 기준인 6-1.4 기준에 만족하고 있다. 또한 이 연구에서 

사용한 방법이 부분점수모형이지만 더 엄격한 선택형 모형의 MNSQ 

기준인 7-1.3의 기준에도 모두 만족한다. 이 결과를 통하여 5가지 과

학사적으로 구분된 응답을 활용한 부분점수모형방식의 접근은 상당

히 높은 수준의 타당도가 있음을 확인할 수 있다. 인간문항, 동물문항, 

식물문항의 MNSQ값을 통하여 비교해보면, 인간문항이 세 가지 항목 

중에서 가장 낮은 수준의 적합도를 보이는 것을 확인할 수 있다. 이 

결과와 앞서 제시한 내적일관성 신뢰도 두 가지를 토대로 판단하였을 

때 학생들의 반응이 인간진화문항에서 일관성이 떨어지고 문항반응

이 상대적으로 부적합함을 확인할 수 있다. 

Figure 1은 3차원 부분점수모형 라쉬분석에서 생성된 Wright Map

을 보여주고 있다. 오른쪽에는 문항들의 난이도에서 상위 단계로 넘

어가는 임계치(threshold)에 대한 척도(item measure)값이, 왼쪽에는 

학생들의 능력치에 관한 척도(person measure)값이 제시되어 있다. 

문항의 난이도와 학생들의 능력치 모두 인간, 동물, 식물문항으로 구

분되어 제시되어 있다. 단계별 임계치를 살펴보면, 창조론적 사고에

서 목적론적 사고로 넘어가는 수준이 평균 –1.7정도이며, 목적론적 

사고에서 의도적 사고는 –0.5, 용불용설로 넘어가는 수준은 약 0.0, 

마지막으로 용불용설에서 자연선택으로 넘어가는 수준은 약 2.0 수준

이다. 학생들의 능력치 분포를 살펴보면 인간문항에 대한 로짓값이 

0.0 수준이 49.09%, 0.5수준이 31.15%로 대부분이었으며, 동물문항

에 대한 로짓값은 0.0수준이 31.85%, 0.5수준이 32.96%, 1.0이 

19.52%으로 인간문항에 비하여 보다 높은 수준이었다. 식물문항에 

대한 로짓값은 –0.5수준이 11.75%, 0.0수준이 35.18%, 0.5수준이 

23.50%, 1.0수준이 15.72%로 범위의 분포가 다른 문항에 비하여 넓

은 특징이 있었다. 전체적으로 보았을 때 용불용설에서 자연선택적 

사고로 넘어가는 단계가 가장 어려운 것으로 나타났으며, 그 다음은 

목적론에서 의도적 사고로 넘어가는 것이다. 의도적 사고에서 용불용

설로 넘어가는 수준은 상대적으로 크지 않았다. 

Figure 2는 각 집단별 학생들의 능력치의 평균값과 평균의 표준오

차를 보여준다. 통계적 검정을 위하여 인간문항, 동물문항, 식물문항

의 라쉬점수를 토대로 MANOVA를 활용하여 분석하였다. 그 결과 

집단별 유의미한 차이를 확인할 수 있었다(F[12,4482]=22.02, 

p=0.000, PES=0.049). ANOVA의 결과 역시 세 항목 모두 유의미하

였으며, 그 중에서도 동물문항에서 가장 큰 효과크기를 보였다(인간

문항: F[4,1696]=52.23, p=0.000, PES=0.110; 동물문항: F[4,1696]= 

56.66, p=0.000, PES=0.118; 식물문항: F[4,1696]=48.41, p=0.000, 

PES=0.102). 

인간문항의 경우 초등학생이 –0.231, 중학생이 –0.188, 고등학생이 

–0.031, 비전공교사가 0.004, 전공교사가 1.217 수준이었다. 동물문항

의 경우 초등학생이 –0.053, 중학생이 0.010, 고등학생이 0.220, 비전

공교사가 0.261, 전공교사가 2.104으로 인간문항에 비하여 상대적으

로 높았다. 식물문항은 초등학생이 –0.234, 중학생이 –0.150, 고등학

생이 0.079, 비전공교사가 0.098, 전공교사가 2.135로 동물문항과 비

슷한 수준이었다. Tukey 방법을 활용한 사후검정을 한 결과 유의미한 

Human items Animal items Plant items

Item number ESTIMATE
Unweighted 

MNSQ
Weighted 
MNSQ

ESTIMATE
Unweighted 

MNSQ
Weighted  
MNSQ

ESTIMATE
Unweighted 

MNSQ
Weighted  
MNSQ

1 0.083 0.97 0.95 -0.034 0.93 0.94 0.079 1.16 1.13

2 0.000 1.00 0.99 0.111 0.95 0.96 -0.030 1.08 1.09

3 -0.303 1.26 1.19 -0.081 1.05 1.10 -0.058 1.04 1.07

4 0.033 1.17 1.11 0.104 1.11 1.05 0.122 1.02 1.01

5 0.009 0.91 0.93 0.019 0.98 0.99 -0.011 1.03 1.05

6 0.178 0.93 0.93 -0.119 1.25 1.20 -0.101 1.04 1.05

Table 3. Unweighted and weighted MNSQ of items
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Figure 1. Wright map of 3-dimensional partial credit model Rasch analysis

Figure 2. The change of Rasch measures across groups
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수준의 향상은 중학교와 고등학교에서 나타났으며, 비전공교사 이후

에 전공교사에서 마지막 단계로 도약하는 것을 확인할 수 있었다. 

마지막으로 대응표본 t-test를 통하여 인간, 동물, 식물의 상황에서 

학습의 발달이 어떤 차이점을 보이는지 확인하였다. 동물의 진화의 

경우에는 저학년일 때 단계가 의도 또는 용불용설 이상의 수준에서 

출발하는데 비해, 식물과 인간의 진화는 그보다 낮은 목적론 수준이

었다. 가장 높은 개념발달 수준을 보이는 전공교사의 경우에도 인간

진화의 경우는 동물과 식물의 진화에 비하여 상당히 낮은 수준의 개

념발달을 보이고 있다. 그리고 그 수준은 Cohen’s d가 0.71, 0.68로 

큰 효과크기를 보이고 있다. 

이상의 결과로부터 논의하면 다음과 같다. 순위선다방식(ordered 

multiple choice)을 활용하여 진화 개념에 대한 과학사적 발달 과정(창

조론적 사고, 목적론적 사고, 의도적 사고, 용불용설적 사고, 자연선택

적 사고)에 따라 부분점수를 주는 방법은 통계적으로 타당하였다. 내

적일관성신뢰도, 문항반응 적합도 등에 관한 다양한 기준을 적용하였

을 때 과학사적 발달순서에 따라 순위점수를 주는 방법은 타당하고 

신뢰할 수 있다. 학생들의 응답은 18개의 문항에서 일관성이 있었으

며, 문항의 반응 역시 적합하였다. 그러므로 Ha et al.(2010), Ha et 
al.(2012)의 연구에서 다윈의 자연선택만 정답으로 간주하여 채점하

는 방법보다 창조에서 자연선택으로 이어지는 사고의 단계를 부분점

수화 한다면 많은 정보를 평가결과로부터 취할 수 있을 것이다. 예를 

들어, 학생들의 사고 수준이 다섯 단계의 사고 발달과정에서 어느 

수준인지 확인할 수 있다. 또한 Ha et al.(2006)의 연구에서는 창조론

에서 자연선택까지 다양한 개념을 빈도로 비교하였는데, 빈도분석보

다 비율척도인 라쉬점수를 통하여 분석하면 더 다양한 통계방법이 

활용될 수 있다. 목적론, 의도, 용불용설을 오답지로만 활용한 

Conceptual Inventory of Natural Selection(Anderson et al, 2002), 

Measure of Understanding of Macroevolution(Nadelson, Southerland, 

2009)에서도 학생들이 선호하는 응답에서 나타나는 오개념이 어떤 

것인지 확인하고 부분점수를 제공하는 방법이 제안될 수 있다. 

Kampourakis, Zogza (2007)이 지적한 바와 같이, 용불용설은 목적론

이나 의도에 비하여 상당히 과학적인 생각이었으며 결과적 지식이 

아닌 과정적 지식 역시 중요한 과학적 지식으로 인정하는 과학교육에

서는 사고의 발달을 확인하는 방법은 필요하다. 그런 면에서 과학사

에 근거하여 창조론에서 자연선택까지 부분점수모형으로 평가하는 

방법은 과학교육의 여러 목표를 달성하는데 많은 장점들이 있는 것으

로 판단된다. 

두 번째로 인간, 동물, 식물 문항의 반응의 3차원 라쉬분석을 통한 

문항의 맥락에 따른 개념발달은 차별적이었다. 동물문항의 경우 저학

년도 용불용설 단계에서 출발하는 반면, 식물문항과 인간문항은 의도 

수준에서 개념발달이 시작하는 것을 확인할 수 있다. 라마르크의 용

불용설은 ‘Philosophie Zoologique’의 동물학 관련 책에서 제안하였

다. 라마르크뿐만 아니라 당대 진화론에 대한 많은 논쟁들은 실제로 

동물의 진화와 관련이 많다. 당시에 동물의 경우 의지가 있고, 특정형

질을 의도를 활용해서 많이 사용할 수 있는 능력이 있기 때문이다

(Kampourakis, Zogza (2007). 에라스무스 다윈이 의도가 형질의 변화

를 초래한다고 한 책도 동물관련 서적(Zoonomia)이다. 창조에서 자연

선택까지 5가지 설명에서 의도와 용불용설은 동물의 형질과 보다 어

울리며, 반대로 식물의 경우 그 두 가지 사고가 적용되기 어려울 수 

있다. 하지만 특이한 점은 현대적 관점에서의 용불용설인 후성유전학

(epigenetics)의 경우 식물학에서 더욱 더 활발하게 연구되고 있다

(Grant-Downton & Dickinson, 2005). 실제 생물학에서는 식물에서 

획득형질의 유전이 더 많이 관찰됨에도 학생들은 동물소재를 중심으

로 용불용설 개념을 형성하여 용불용설적 설명을 식물에게 쉽게 적용

할 수 없는 것이다. 인간의 경우 돌연변이와 자연선택적 설명으로 

개념이 발달이 다른 항목에 비하여 쉽게 이루어지지 않는 것 역시 

진화에서 인간중심적 사고가 있음을 반영하고 있다(Seoh et al., 
2016). 맥락에 따라 개념의 수준이 다르다는 것은 기존의 연구에서도 

여러 차례 확인된 바 있다(Ha et al., 2006; Nehm & Ha, 2011; Opfer 

et al., 2012). 선행연구와 달리 이 연구의 결과는 횡단 자료의 추가로 

맥락에 따라 개념 수준의 발달이 다르다는 논의 역시 가능하다. 맥락

에 따라 학생들의 진화에 대한 설명의 수준이 차등적이라는 것은 평

가와 교수방법에 관한 다양한 함의를 제공한다. 예를 들어 학생들이 

돌연변이와 자연선택의 진화개념을 기린의 목뿐만 아니라 식물의 잎

Subjects Comparison Mean difference t df sig. d

Elementary school student

Human - Animal -0.178 -17.63 372 0.000 0.42

Human - Plant 0.003 0.22 372 0.829 0.01

Animal - Plant 0.181 21.46 372 0.000 0.34

Middle school student

Human - Animal -0.198 -19.88 536 0.000 0.37

Human - Plant -0.038 -2.47 536 0.014 0.06

Animal - Plant 0.160 19.56 536 0.000 0.23

High school student

Human - Animal -0.251 -25.76 732 0.000 0.36

Human - Plant -0.110 -7.49 732 0.000 0.14

Animal - Plant 0.141 20.14 732 0.000 0.16

Non-biology science teachers

Human - Animal -0.258 -3.70 34 0.001 0.24

Human - Plant -0.094 -0.92 34 0.366 0.08

Animal - Plant 0.163 4.02 34 0.000 0.12

Biology teacher

Human - Animal -0.888 -9.21 22 0.000 0.71

Human - Plant -0.918 -6.89 22 0.000 0.68

Animal - Plant -0.030 -0.74 22 0.469 0.02

Table 4. Paired sample t-test between assessment items
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의 크기, 인간의 두뇌의 변화 등과 같은 다양한 상황에 적용하면 상황 

의존적으로 개념이 형성되지 않을 수 있을 뿐만 아니라 다양한 상황

에 지식을 전이시킬 수 있는 능력도 형성될 수 있다. 또한 평가에서는 

다양한 설명소재가 활용되어야 보다 편향되지 않은 평가결과를 취할 

수 있을 것이다(Nehm & Ha, 2011). 

Ⅴ. 결론

이 연구는 과학사에서 나타나는 진화개념의 발달과정과 학생들의 

진화개념의 이해가 유사하다는 점을 근거로 개발된 개념평가도구를 

사고의 발달이라는 관점에서 창조론, 목적, 의도, 용불용설, 자연선택

의 단계별로 부분점수를 주는 순위선다형방법의 문항타당도와 개념

의 발달과정을 확인하기 위해서 진행되었다. 구체적인 연구문제는 

생물 형질에 대한 사고의 과학사적 발달 과정(창조론적 사고, 목적론

적 사고, 의도적 사고, 용불용설적 사고, 자연선택적 사고)를 토대로 

한 순위선다방식을 활용하여 부분점수모델을 사용하였을 때의 문항

반응 타당도의 확인과 인간, 동물, 식물 문항의 반응의 3차원 라쉬분

석을 통한 문항의 맥락에 따른 개념 발달은 어떻게 진행되는지를 확

인하였다. 

문항의 내적일관성 신뢰도, 라쉬분석의 문항의 신뢰도, MNSQ값

을 통한 문항반응적합도를 확인한 결과 과학사적 발달 과정을 토대로 

순위선다방식을 적용한 분석 방법은 적합한 것으로 확인되었다. 또한 

인간, 동물, 식물 문항으로 구분하여 실시한 3차원 라쉬분석은 문항의 

맥락에 따라 개념발달이 차별적이라는 것도 보여주었다. 학생들의 

진화개념발달은 동물문항이 다소 높았으며, 인간문항에서는 자연선

택개념까지 진행되지 않는 것을 확인하였다. 과학사에 근거하여 창조

에서 자연선택까지 단계별로 점수를 주는 부분점수모형으로 평가하

는 방법은 학생들의 개념의 수준을 단계별로 구분할 수 있는데 유리

할 것이다. 학생들의 개념 발달 수준의 단계를 확인한다면 학생들의 

수준에 맞는 교수법 찾아서 제공할 수 있을 것이다. 맥락에 따라 차별

적인 개념발달 역시 교육적 함의를 가진다. 평가에서 다양한 소재가 

활용되어야 보다 편향되지 않은 평가결과를 취할 수 있고, 학생들 

역시 다양한 소재를 활용하여 진화 개념을 학습한다면 개념이 상황 

의존적으로 형성되는 것을 방지할 수 있을 것이다. 

국문요약

학생들의 진화에 대한 대안개념(목적론, 용불용설 등)이 과학사에

서 나타나는 설명의 발전 형태와 유사하다는 연구는 있었다. 하지만 

과학사적으로 설명의 발달과정을 반영하여 부분점수를 주는 평가방

식은 활용되지 않았다. 이 연구의 목적은 창조론에서 자연선택까지 

과학사적 발달과정을 반영하여 부분점수를 주는 방법을 제안하고 이 

방법이 타당한지에 대한 양적인 증거를 수집하는 것이다. 이 연구는 

과학사에 근거하여 진화개념검사도구의 학생응답을 순위선다형점수

로 변환하고 부분채점모형의 라쉬모델분석을 포함한 통계적 방법으

로 새로운 평가방식이 타당한지 확인하였다. 또한 개념발달이 인간, 

동물, 문항의 상황에 따라 다른지 확인하였다. Ha(2007)가 개발한 

검사도구를 활용하여 1711명의 초, 중, 고등학생과 비전공, 전공생물

교사를 대상으로 생성한 자료를 통하여 분석하였다. 창조론, 목적, 

의도, 용불용설, 자연선택에 0점에서 4점씩 부분점수로 제시한 평가

방법은 Cronbach alpha를 통한 내적일관성 신뢰도, 라쉬분석의 

MNSQ값 등 통한 문항적합도를 확인한 결과 타당한 것으로 확인되었

다. 초등학생과 중학생들의 개념수준은 의도에서 용불용설 단계에, 

고등학생부터 용불용설 이후의 단계로 개념발달이 이루어지고 있었

다. 진화설명의 발달 과정은 인간, 동물, 식물에 따라 차이가 나타남을 

확인할 수 있었다. 이 연구는 과학사와 학생들의 개념발달이 유사하

다는 기존의 주장에 새로운 양적증거를 추가하고, 진화개념 평가를 

위한 새로운 분석방법을 제안한다. 

주제어 : 진화, 과학사, 순위선다형평가, 라쉬분석, 개념 발달
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