
Ⅰ. 서 론

태양계의 구성, 지구와 달의 운동, 행성의 운동을 

포함하는 천문 현상은 초, 중, 고등학교에서 공통으로 

다루고 있는 우주 영역의 핵심 주제 중 하나이다. 2015 

개정 과학과 교육과정에서도 공통 교육과정인 과학 과

목과 선택 중심 교육과정(일반․진로 선택)인 지구과

학Ⅱ 과목의 내용 체계에 ‘태양계의 구성과 운동’을 핵

심 개념으로 설정하였고 학생들로 하여금 다양한 천문 

현상이 나타나는 원인을 이해하도록 하고 있다. 일몰
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  ABSTRACT 

The purpose of this study is to analyze the astronomical thinking level of elementary, middle, and high school students 

using ordered multiple choice items. For this purpose, we constructed a questionnaire comprising three items about spatial 

thinking and system thinking. This survey was conducted and applied to 1,066 students in the 5th grade, 8th grade, and 

11th grade in 12 schools located in Gangwon Province. The collected student response data were analyzed by applying 

inferential statistics of classical test theory and Rasch model. The results of the analysis were as follows; First, in the level 

of spatial thinking, students were able to grasp the spatial location and orientation of the celestial body, but were not able 

to convert the celestial motion of two-dimensional plane into three-dimensional plane, and it was revealed that there is no 

statistically significant difference in the spatial thinking of students among grade levels. Second, in the level of system 

thinking, students were able to identify the components and relationship between components of the celestial motion system, 

but could not identify the patterns of the system, and it was revealed that there was statistically significant difference 

among the system thinking of students in different grade levels, unlike in spatial thinking. Third, the astronomical thinking 

expressed in certain context (content) was very similar regardless of grade level, Through this, we could confirm the 

context-dependency or content-dependency of the astronomical thinking of students. It is expected that the results of this 

study can be used as basic data for exploring ways to enhance astronomical thinking level in school science classes.
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과 일출, 계절의 변화, 행성의 운동 등 여러 천문 현

상은 누구나 일상생활에서 쉽게 경험할 수 있기에 자

연스럽게 흥미와 호기심을 갖게 될 뿐만 아니라 학생

들이 흥미롭게 학습할 수 있는 주제이기도 하다(Byun 

et al., 2004; Yoon, 2011; Dunlop, 2000; Ministry of 

Education, 2015).

그러나 천문 현상에 대한 학습을 마친 후 학생들이 

성취해야 할 기준을 담은 교육과정의 의도나 천문 현

상 자체에 대한 학생들의 높은 관심과 달리 학생들은 

천문 개념이나 천문 현상이 나타나는 까닭을 이해하는 

데 어려움을 겪는 것으로 알려져 있다(Lim & Kim, 

1994; Ko et al., 2014; Byun et al., 2004; Maeng et al., 

2014; Oh et al., 2015). 그러한 까닭은 천문에서 다루는 

대상이 지구에서 원거리에 위치해 있고 반복적인 관찰

이 불가능하며, 시공간적으로 규모가 매우 큰 조건에

서 나타나는 현상이기 때문이다(Kim et al., 2005; NRC, 

1996; Ko et al., 2014). 또한 학생들이 천문 개념이나 

천문 현상을 이해하는 과정에서 겪는 어려움은 단순히 

교수․학습의 곤란도를 높이는 차원을 넘어 천문 현상

에 대한 학생들의 오개념으로 이어지기도 한다. 천문 

현상은 지구과학 교과에서 학생들의 오개념이 가장 많

이 나타나는 영역 중 하나로, 저학년 학생들뿐만 아니

라 학교급이 다른 고학년의 학생들에게서도 오개념이 

많이 나타나는 것으로 알려져 있다(Jang, 1994; Byun et 

al., 2004; Seo, 2002). 예를 들어, 세계 우수한 대학을 

졸업한 학생들도 계절의 변화가 지구 자전축의 기울

기, 지구의 공전과 관계된다는 사실을 대부분 모르고 

있었으며(Schneps, 1988), 천문 개념 습득을 묻는 평가

에서 피상적 직관에 의존한 대답이 많았다(AAAS, 

1993). 이에 대해 여러 연구자들은 저학년에서 천문 개

념을 바르게 이해하지 못한 것이 새로운 개념의 이해

를 방해하는 요인으로 작용하기 때문으로 분석하고 있

다(Koo J., 2000; Myeong, 2001; Nussbaum, 1979; Smith 

& Schroeder, 1979; Tracy, 1990).

한편, 학생들이 천문 현상이 나타나는 원인을 온전

히 이해하지 못하고 많은 오개념을 형성하는 주된 원

인은 고차적 사고 수준을 요구하는 천문 개념 자체의 

속성에서 찾을 수 있겠지만, 천문 현상에 대한 교사의 

이해 수준과 교수․학습 방식에도 그 원인이 있는 것

으로 알려져 있다. 그 예로, Oh et al.(2015)과 Lee et 

al.(2014)은 천문 내용에 대한 교사들의 이해와 과학적 

소양이 부족하여 천문 개념을 심층적으로 가르치는 데 

어려움을 겪고 있음을 지적하였고, Liu & Hmelo-Silver 

(2009)와 Byun et al.(2004)은 교과서 중심의 전통적 교

수․학습 방식을 통해 지식을 습득하거나 단순 암기식

으로 수업이 진행되는 환경에서는 학생들이 천체의 운

동이나 구조를 제대로 이해하기 어렵다는 문제를 제기

하였다.

최근 지구과학 교육에서는 학생들이 천체의 운동과 

구조를 효과적으로 학습하기 위한 과학적 탐구 실행으

로 천문학적 사고(astronomical thinking)가 강조되고 있

다(Lee et al., 2014; Maeng et al., 2014). 천문학적 사고

는 과학 내용지식으로서 천체의 운동과 구조를 다루는 

것과 함께 학생들이 천체의 운동과 구조를 효과적으로 

학습하기 위한 과학 탐구실행 능력을 길러주자는 취지

에서 도입된 개념이다. 다시 말해, 학생들이 천문 개념 

및 천문 현상을 바르게 이해하기 위해서는 관련 지식

의 습득만으로 한계가 있으며, 천문학적 사고를 통해 

그에 필요한 탐구실행 능력을 함께 길러주어야 한다는 

것이다. 이러한 천문학적 사고는 Maeng et al.(2014)이 

천체의 운동과 천체의 구조를 종합적으로 고려한 천문 

시스템의 학습 발달 과정을 조사하기 위한 연구에서 

처음 제안된 것으로, 이들 연구자는 미국의 NGSS 

(2012)에서 천체의 운동과 관련하여 설정한 기초공통 

개념(crosscutting concepts)인 패턴, 규모, 비율 및 정량

화, 안정성과 변화에 대한 분석을 토대로 천문학적 사

고를 공간적 사고(spatial thinking)와 시스템 사고

(systems thinking)를 포함하는 개념으로 정의하였다. 

이에 따르면 공간적 사고에는 천체의 위치 변화와 지

리적 방향을 판단하는 능력, 2차원의 평면 자료를 3차

원의 공간적 자료로 또는 그 반대로 서로 전환하는 능

력, 지구에서 보는 관점에서 파악한 천문 현상을 우주

에서 보는 관점에서 재구성하고 이것을 천체의 상대적 

운동으로 파악하는 능력 등이 포함된다. 또한 시스템 

사고는 천문 현상의 패턴을 이해하고, 시스템 구성 요

소들 간의 상호관계를 이해하며, 각 구성 요소들의 부

분적인 정보를 전체적으로 종합하여 시스템의 규모와 

비율 및 변화를 이해하고 설명할 수 있는 모델을 구성

하는 과정으로 정의된다(Maeng et al., 2014). NGSS에

서 천체의 운동과 관련하여 정한 기초공통 개념을 공

간적 사고와 시스템 사고로 명확하게 구분할 수 없고, 

공간적 사고와 시스템 사고가 유기적으로 연결되어 있
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기 때문에 두 요인을 뚜렷하게 구분할 수 없는 한계가 

있지만, 공간적 사고는 주로 천체의 운동을 이해하고 

설명하는 과정에서, 시스템적 사고는 여러 천체들 사

이의 역학적 관계를 이해하고 설명하는 과정에서 적용

되는 개념이라고 할 수 있다.

이 연구에서는 천문학적 사고에 대한 Maeng et 

al.(2014)의 조작적 정의(operational definition)에 따라 

Fig. 1과 같이 천문학적 개념 이해를 위한 탐구실행 능

력으로 천문학적 사고를 사용하였으며, 그 구성 요인

으로 공간적 사고와 시스템 사고를 포함하였다. 이 연

구에서 사용하는 공간적 사고와 시스템 사고는 범교과

적 또는 일반적으로 사용되는 개념이 아니라 천문 분

야에 특정적인(specific) 사고 능력을 의미한다. 따라서 

일반적으로 두루 사용되고 있는 공간적 사고나 시스템 

사고의 정의와 기본적인 맥락을 함께 하지만 적용 대

상이 천문에 한정되어 사용되기 때문에 하부 요소나 

사고 수준을 구체적으로 구분하는 데 차이가 있다.

천체들은 끊임없이 서로에게 영향을 주고받으며 운

동하고 있고, 동시에 그러한 천체들이 역학적 관계를 

통해 시스템을 구성하고 있다. 따라서 천문 개념 및 천

문 현상을 제대로 이해하기 위해서는 천체의 운동과 

구조를 함께 파악할 수 있어야 한다(Lee et al., 2015; 

Oh et al., 2015). 즉, 천체의 운동을 이해하기 위해 공

간 능력, 공간 전환 능력, 공간 지각 능력, 공간 시간화 

능력을 포함하는 공간적 사고를 계발할 필요가 있으며

(Black, 2005; Plummer, 2014; Lee, 2012; Lim, 2007; 

Yoon & Kim, 2010; Kim et al., 2003; Shin & Lee, 2011; 

Kim et al., 1998; Koo, 2000; Seo, 2002), 시간적, 공간적 

규모가 매우 큰 상황에서 나타나는 현상을 파악해야 

하므로 전문성을 갖춘 교사의 효과적인 중재도 요구된

다(Kim et al., 2003; Lee et al., 2015). 이와 함께 천체의 

구조를 이해하기 위해서는 시스템적으로 접근할 필요

가 있다. 우주는 복잡한 구조를 가지고 있지만 우주라

는 거대한 시스템을 구성하는 요소들 간에는 서로 위

계가 있고 나름의 패턴에 따라 움직이고 있다. 따라서 

우주에서 천체의 운동과 그 구조를 이해하기 위해서는 

시스템적 사고가 요구된다(American Geological Institute, 

2012).

지구과학 교육에서는 이미 오래 전부터 천문학적 

사고의 중요성을 인식하고 이와 관련된 능력을 향상시

켜야 한다는 공감대가 형성되어 있었지만, 실제 연구

를 통해 그에 대한 구체적인 방안을 제시한 경우는 그 

사례가 매우 적다. 국내에서는 Maeng et al.(2014)이 순

위 선다형 문항을 이용한 천문 시스템 학습 발달과정 

개발 및 타당화 연구를 통해 공간적 사고와 시스템적 

사고에 기반한 천문 시스템의 가설적 학습 발달과정을 

제시하였고, Oh et al.(2015)은 지구의 운동과 태양계 

관련 단원에서 초등학생의 학습 발달과정에 대한 타당

성을 검증하는 과정에서 학생들의 공간적 사고와 시스

템적 사고의 발달 과정을 조사하였다. 이들 연구는 천

문학적 사고에 관한 연구의 기반을 마련하고 천문 시

스템의 학습 발달과정을 측정하기 위한 검사 문항 개

발 및 이를 이용한 가설적 학습 발달과정을 제시하였

다는 점에서 긍정적인 평가를 받았다. 그 후 지금까지 

몇몇의 연구가 수행되었지만 학생들의 천문학적 사고 

수준이 어느 정도이며 또 어떤 방법을 통해 그 수준을 

향상시킬 수 있는지에 대한 연구는 이루어지지 않았

다. 이에 이 연구에서는 초, 중, 고 학생들의 천문 개념 

및 천문 현상에 대한 이해 수준을 천문학적 사고에 초

점을 맞추어 그 실태를 조사하고자 한다. 이 연구는 앞

으로 진행할 연구 즉, 학생들의 천문학적 사고를 향상

시키기 위한 방안을 마련하고 그 효과를 검증하는 데 

필요한 기초 연구로서의 성격을 띠고 있다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 천문학적 사고의 배경 및 정의

지구과학 학습에서 학생들이 천문 영역을 어렵게 
Fig. 1. Schematic expression for status of astronomical 

thinking in conceptual understanding 
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생각하는 것은 거대한 공간에서 역학적 관계를 이루며 

계속해서 움직이고 있는 천체들의 운동을 머릿속에 그

려가며 시간의 변화에 따른 천체들의 상대적인 위치를 

파악해야 하기 때문이다. 그러므로 천문 개념을 제대

로 이해하기 위해서는 공간과 시스템에 대한 종합적인 

이해가 필수적이다(Lee et al., 2014).

Maeng et al.(2014)은 ‘지구, 지구-달 계, 태양계, 그

리고 은하와 우주를 포함하여 천체의 구조와 운동을 

종합’하여 천문 시스템(astronomical systems)이라 지칭

하였고, 이러한 천문 시스템을 이해하기 위해서는 천

체의 운동과 구조를 종합적으로 고려해야 하는데 이때 

학생들이 천체의 운동과 구조를 효과적으로 학습하기 

위한 과학적 탐구실행의 구인으로 천문학적 사고를 선

정하였다. 천문학적 사고는 공간적 사고와 시스템 사

고로 구성되며, 이러한 구분 방식은 이후 국내 여러 연

구자들에 의해 원용되어 천문학적 맥락에서 공간적 사

고와 시스템 사고에 대한 연구가 이루어져왔다(Lee et 

al., 2014; Lee et al., 2015; Lee et al., 2016; Oh et al., 

2015; Oh et al., 2018). 

공간적 사고는 ‘공간에 대한 의미를 이해하는 공간

적 개념, 사물의 공간적인 형태나 구조를 시각화하는 

방식, 그리고 공간적 표현 방식을 활용하여 사물의 구

조와 성질, 기능 등을 이해하고 설명하는 추론 과정까

지 포함하는 종합적인 사고 능력(NRC, 2006)’으로, 이

러한 공간적 사고는 학생들이 천문 현상에 대한 이해

를 증진시키고 천문 현상과 관련된 과학적 활동에 참

여를 확장시킬 수 있는 근본적 토대가 된다(Plummer, 

2014). Maeng et al.(2014)은 이러한 선행 연구를 바탕

으로 학생들이 천문 시스템을 학습할 때 활용되는 공

간적 사고를 ‘천체의 위치 변화와 지리적 방향을 판단

하는 능력, 2차원의 평면 자료를 3차원의 공간적 자료

로 또는 그 반대로 서로 전환하는 능력, 지구에서 보는 

관점에서 파악한 천문 현상을 우주에서 보는 관점에서 

재구성하고 이것을 천체의 상대적 운동으로 파악하는 

능력 등을 포함하는 것’으로 정의하였다.

한편, 천체의 운동 및 구조와 관련된 현상들은 작은 

규모에서 형성된 부분적인 결과를 종합하여 전체적인 

큰 규모에 해당하는 설명 모델로서 파악되는 경우가 

많으며, 여러 전체들의 역학적 관계가 시스템적으로 

이루어져 형성된다. 따라서 천체의 운동과 그 구조를 

이해하기 위해서는 천문 시스템의 시스템적 특징을 모

형화하는 시스템 모델링 및 그와 관련된 시스템적 사

고가 중요하게 요구된다(Maeng et al., 2014). 천문 시스

템 학습 발달과정 개발을 연구한 Maeng et al.(2014)과 

그 후속 연구를 수행한 Oh et al.(2015)은 시스템 사고

의 특성을 밝힌 Ben-Zvi Assaraf & Orion(2005, 2010)과 

Orion & Basis(2008)의 연구를 토대로 시스템을 이해하

는데 필요한 시스템 사고의 특성들이 천문 시스템에서 

천체들 간의 구조를 이해하는 과정에서 부분적으로 재

구성되어 적용될 수 있다고 보았다. Maeng et al.(2014)

은 선행 연구들에서 규명된 시스템 사고에 대한 특성

들을 바탕으로 학생들이 천문 시스템을 학습할 때 활

용되는 시스템 사고를 ‘천문 시스템 내에서 천문현상

의 패턴을 이해하고, 시스템 구성 요소들 간의 상호관

계를 이해하며, 각 구성 요소들의 부분적인 정보를 전

체적으로 종합하여 시스템의 규모와 비율 및 변화를 

이해하고 설명할 수 있는 모델을 구성하는 과정’이라

고 정의하였다.

Maeng et al.(2014)이 정의한 공간적 사고는 천문 시

스템의 이해 중에서 주로 천체의 운동을 이해하고 설명

하는 과정에서 주로 적용되며, 시스템 사고는 천문 시

스템의 이해 중에서 주로 천문 시스템의 구조를 이해하

고 설명하는 과정에서 주로 적용된다. 하지만 여러 천

체들의 운동은 시스템적으로 관련되어 발생하기에 천

체의 운동에 대한 매커니즘과 원리를 이해하기 위해서

는 천체들 간의 구조에 대한 이해가 필요하며, 또 3차

원 공간의 우주에서 형성되는 천체들 간의 구조를 이해

하기 위해서는 시간적, 공간적 규모가 큰 조건에서 발

생하는 천체의 운동에 대한 이해가 선행되어야 한다. 

따라서 이 연구에서 천문학적 사고를 구성하는 공간적 

사고와 시스템 사고는 상호 배타적인 것이 아니며 교차 

관계이거나 포함 관계일 것으로 추정된다. 하지만, 이

것은 추정일 뿐 두 가지 사고의 관계나 위계를 명확히 

규명하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.

2. 공간적 사고

공간적 사고 활동에서 요구되는 능력인 공간 능력

(spatial ability)에 대한 연구는 1920년대 공학에서 처음 

시작하여 2000년대까지 활발하게 연구가 진행되었으

며(Choi, 2004; Jeong et al., 2009; Kim, 2007; Kim, 

2008; Kim et al., 2005; Kim & Oh, 2008; Koo, 2000; 
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Lee, 2013; Lim, 2007; Tandi Clausen-May et al., 1998), 

기하학과 자연과학은 물론이고 항공우주공학, 건축공

학, 환경공학 등의 공학 분야, 인지심리학, 경제예측, 

지리학 등의 사회과학 분야 그리고 체육, 미술 등의 예

술학까지 매우 폭넓은 분야에서 연구되었다. 공간 능

력에 대한 그동안의 많은 연구들에 비추어 볼 때 공간 

능력을 서로 다른 유형의 문제들을 해결하는 데 이용

되는 정신 과정(mental processes)으로 아울러 표현할 

수 있지만, 연구자들에 따라 공간 능력에 대한 명칭과 

정의가 조금씩 다르며 그 하위 요인들에 대한 구분에 

차이가 있다(Kim, 2008, Clement, 1981).

Mcgee(1979)는 공간 능력을 크게 공간 시각화와 공

간 방향화로 구분하였는데 공간 시각화를 마음속으로 

조작, 회전 그리고 방향을 바꾸는 능력이라고 하였으

며, 공간 방향화를 공간 요소들 간의 배열을 이해하

고 방향의 변화를 알 수 있는 능력이라 하였다. Tartre 

(1990)도 Mcgee(1979)와 동일하게 공간 능력을 공간 

시각화와 공간 방향화로 구분하였지만, 공간 시각화를 

다시 회전과 변환으로 나누고 공간 방향화를 재조직된 

전체와 부분으로 세분화 하였다. Clements(1999)는 공

간 능력을 공간 시각화 능력과 공간 방향화 능력으로 

구분하며 공간 시각화 능력을 정신적 표상을 구성할 

수 있으며 또한 조작할 수 있는 능력으로, 공간 방향화 

능력을 정신적 지도를 구성할 수 있는 능력으로 정의

함으로써 기존의 공간 시각화 능력과 공간 방향화 능

력에 대한 개념을 포괄적으로 기술하였다. 이에 더하

여 Lohman(1979)은 공간 능력을 공간적 관계, 공간적 

방향, 시각화 세 가지로 분류하고 공간적 관계를 다시 

2차원 심적 회전, 입방체 비교, 3차원 심적 회전으로 

나누었으며, 시각화는 형태 판, 종이접기, 전개도 접기

로 세분하여 정리하였다. Lin & Petersen(1985)은 공간 

능력을 공간 지각력, 정신적 회전, 공간 시각화로 구분

하고 공간 지각력을 공간과 공간 사이의 서로의 관계

를 인지할 수 있는 능력, 정신적 회전은 2차원을 3차원

으로 3차원을 2차원으로 회전한 결과를 식별할 수 있

는 능력, 공간 시각화를 머릿속에 있는 것을 볼 수 있

도록 가시화 할 수 있는 능력이라고 정의하였다

(Kennedy et al., 2004).

지구과학은 기본적으로 공간 데이터에 대한 전문적

인 인지적, 정신적 조작을 요구하는 공간 과학이다. 즉, 

공간 자료와 공간 묘사는 지구과학의 핵심으로, 학생

들은 지구과학의 내용을 이해하기 위하여 그들의 공간 

능력을 이용해야만 한다(Liben & Titus, 2012). 지구과

학 분야에서 학생들의 공간 능력에 대한 연구는 주로 

지질학과 천문학 분야에서 수행되었는데, 천문학에서

는 비형식 과학교육인 관측 프로그램이나, 천문대 현

장체험학습 프로그램이 공간 개념의 향상에 미치는 효

과를 다룬 연구들과 초중고 학생들의 공간 능력과 천

체운동 개념 사이의 상관관계를 조사한 연구들이 주로 

진행되었다(Plummer, 2009, 2014; Shin et al., 2011). 이

외에 Yoon & Kim(2010)은 지식 공간론을 활용하여 천

문학 개념의 위계를 분석하였고, Lee(2013)는 학생들의 

공간 능력과 과학탐구 능력 사이의 상관관계를 연구하

기도 하였다. 최근에 와서는 천문 분야를 중심으로 공

간 능력을 공간적 사고라는 용어로 대체한 연구들이 

수행되고 있다. Lee et al.(2014)는 공간적 사고를 공간 

위치(spatial position)와 공간 방향(spatial orientation), 그

리고 공간 전환(spatial transformation)으로 구분하였는

데, 공간 위치는 지구 기반에서 바라보는 관점에서 관

측된 천체의 위치와 우주에서 내려다보는 관점에서 표

현된 우주 공간 상의 천체의 위치를 모두 의미하며, 공

간 방향은 지구에서 보는 동서남북의 방향을 인식하고 

이것을 우주에서 보는 방향과 연관시키는 사고능력을 

의미한다. 또 공간 전환은 지구에서 보는 관점에서 관

측된 천문학적 현상(예, 별의 일주운동)들을 우주에서 

보는 관점의 모델(예, 천구 모형)과 연관 지어 설명하

는 것으로, 이는 ‘관점 전환(perspective change)’이라고

도 하며 가장 높은 수준의 공간적 사고로 간주된다.

Kim et al.(2005)은 초등학교 학생들의 공간 능력과 

천체 운동 개념 및 과학 탐구 능력과의 관계에 대한 

연구에서 공간 능력과 과학 탐구 능력에 대한 성취 수

준은 중간 정도의 수준을 보이는 반면 천체 운동 개념

에 대한 성취도는 매우 낮게 나타났는데, 그 원인을 직

접 관찰이 어렵고 ‘공간적 사고’ 활동을 필요로 하기 

때문이라고 설명하였다. Testa & Galano(2015)는 천체

의 움직임을 이해하기 위한 첫 번째 인지 능력으로 공

간적 사고를 뽑았는데 왜냐하면 척도, 비율 그리고 패

턴의 개념을 포함하고 있기 때문이라고 하였다. Lee et 

al.(2015)는 천문 분야를 이해하는데 선결되어야 하는 

능력은 다름 아닌 공간적 사고이며, 특히 천체의 운동

과 관련한 내용은 천체의 위치와 방향, 평면과 공간의 

전환, 공간 안에서 움직임 등을 이해해야 하므로 천문
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학에 특정적인 공간적 사고가 필수적이라고 하였다.

3. 시스템 사고

시스템은 ‘전체로 작용하기 위해 서로 상호 작용하

는 부분들의 집합’(Kauffman, 1980)으로 정의되며, 이

에 따라 시스템 사고는 각각의 요소들을 하나의 시스

템으로 볼 수 있는 사고 능력을 말한다(Meadows, 2008; 

Senge, 2006, 2012). 같은 맥락에서 NRC(2012, p 3)에서

는 시스템 사고를 전체 시스템을 구성하는 어떤 한 부

분의 작은 움직임과 변화 또는 특정한 기능이 전체 시

스템에 어떻게 영향을 주는지를 파악하는 능력으로 정

의하며, 각 요소들이 작동하는 과정에서 서로 다른 부

분들이 상호작용하는 것에 대한 분석과 평가 그리고 

추론하는 과정까지를 포함하는 개념으로 보았다. AGI 

(2012)의 EarthComm.(p. 133)에서도 시스템 사고의 핵

심 요소를 시간과 공간에 대하여 시스템을 구성하는 

각 부분의 위치, 변화, 공간 규모, 시간 규모, 시스템들 

간의 상호작용으로 기술하고 있다.

한편, Ben-Zvi Assaraf & Orion(2005)은 시스템 사고

와 관련된 선행 연구들에 대한 검토 결과를 바탕으로 

지구 시스템 내에서 물질의 순환을 예로 들어 시스템 

사고의 특성을 다음과 같이 8가지로 분류하여 제시하

였다.

(1) 시스템의 구성 요소들과 시스템 내에서의 진행 

과정을 식별하는 능력: 물의 순환 시스템 특징 

이해- 바다, 강, 호수, 빙하, 만년설, 비 등의 구

성 요소를 식별할 수 있는 능력과 증발, 응결, 

강수, 침투, 용해, 동결 등의 과정을 이해하는 능

력을 말한다.

(2) 시스템의 구성 요소들 간의 관계를 파악하는 능

력: 수용액의 조성, 바위를 통과할 때의 물, 수질

에 직접 영향을 미칠 수 있는 오염의 이해 등을 

들 수 있다.

(3) 관계의 틀 내에서 시스템의 구성 요소와 진행 

과정을 조직할 수 있는 능력: 물 순환 그림은 좋

은 예이다.

(4) 시스템 내에서 역동적인 관계를 밝혀낼 수 있는 

능력: 지구 시스템 속에서 물질의 변형을 이해

하는 것은 물 순환 시스템에서 역동적 관계를 

찾아내는 것과 관련이 있다. 물은 모래와 돌을 

통해 여과되고 또한 돌 속에 있는 광물질을 용

해한다.

(5) 자연의 순환 시스템을 이해하는 능력 : 증발과 

강수를 통한 육지와 바다의 연결, 식물의 지하

수 삼투와 증발과 연결된다.

(6) 시스템의 작동 원리를 이해하고 일반화 할 수 

있는 능력: 이 일반화는 물 순환 시스템의 역동

적이고 순환적이라는 이해를 가지고 표현할 수 

있어야 한다. 이와 같은 이해는 물 순환 시스템

의 맥락에서 환경을 위협하는 요인들을 예방하

는데 구현될 수 있다.

(7) 시스템의 숨겨진 차원 이해하기: 인식하는 패턴

과 상호관계는 표면에 나타나지 않는다. 물 순

환 시스템은 이 시스템의 특성과 표면 아래 숨

겨진 의미 있는 부분들을 이해할 수 있는 좋은 

예이다.

(8) 시간적 사고(회상과 예측) 능력: 미래에 일어나

는 사건은 과거에 시스템 내에서 상호작용한 결

과임을 인식한다.

또한 이들은 후속 연구를 통해 위에서 언급한 8가

지 시스템 사고의 특성을 세 단계의 연속적인 시스템 

단계로 구분하였다. 시스템 사고 의 특성 중 (1)은 첫 

번째 단계인 ‘분석하기’에 해당하고, (2)~(5)는 두 번째 

단계인 ‘종합하기’에 해당하며, (6)~(8)은 세 번째 단계

는 ‘실행하기’에 해당하는데, 이때 하위 단계는 다음 

단계를 위한 기반이 된다(Ben-Zvi Assaraf & Orion, 

2010). 하지만 이와 같은 시스템 사고는 주로 지구 시

스템 내의 물질 순환에 국한되므로 태양계나 우주를 

다루고 있는 천문 시스템에 그대로 적용하기에는 한계

가 있다. 세상을 구성하는 물질 시스템은 입자→지구

→태양계→은하→우주로 점점 커지는 규모로 나눌 수 

있는데, 이 중 천문 시스템은 지구, 태양, 은하와 우주

를 모두 포함하는 가장 큰 규모의 시스템이다(Oh et 

al., 2015). 그렇기에 천체의 운동과 구조는 작은 규모

에서 형성된 부분적인 결과를 종합하여 전체적인 큰 

규모에 해당하는 설명 모델로서 파악되는 경우가 많으

며, 여러 천체들의 역학적 관계가 시스템적으로 이루

어져 형성된다. 따라서 천체의 운동과 구조를 이해하

려면 시스템 모델링 및 그와 관련된 시스템적 사고가 
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필요하다(Maeng et al., 2014).

Ben-Zvi Assaraf & Orion(2010)가 분류한 시스템 사

고의 특성들은 천체들 간의 구조를 이해하는 과정에서 

부분적으로 재구성하여 사용될 수 있다. 예를 들어, 태

양계를 이해하려면 태양계를 구성하는 각각의 하위 구

성 요소(행성, 행성의 공전)들을 먼저 파악하고, 다음 

단계로 행성, 위성, 소행성들 간의 관계를 파악하고 각 

천체들 간의 역학적 상호작용을 이해해야 하며, 행성

들을 관측할 때 각 행성의 상대적인 위치의 변화에서 

행성 운동의 패턴을 찾고 그 결과를 재구성하여 태양 

중심의 공전 모델을 만들고 설명할 수 있어야 한다

(Maeng et al., 2014). 이러한 관점에서 Oh et al.(2015)은 

천문 시스템 사고를 위계성과 연속성을 지닌 능력으로 

새롭게 정의하고, 천문 시스템 사고의 4단계 요소를 

다음과 같이 제안하였다.

첫째, 천문 시스템 내에서 천문 현상의 시스템 구성 

요소를 파악하고 그 특성을 이해하며, 이를 바탕으로 

시스템의 구성 요소들을 분류할 수 있어야 한다.

둘째, 시스템 구성 요소들 간의 상호관계를 이해하

여 구성 요소들 간의 관계나 시스템 구성 요소들 간의 

에너지나 물질의 흐름을 파악할 수 있어야 한다.

셋째, 각 구성 요소들의 관계를 전체적으로 종합하

여 표면적으로 드러나지 않은 시스템의 부분까지도 포

함하여 경향성이나 주기성을 이해하여 시스템 요소들 

간의 위계를 파악하거나 시스템을 조직할 수 있어야 

한다.

넷째, 시스템의 중심에 따른 공간적 사고 능력을 바

탕으로 통합적 관점으로 해당 시스템을 하위 시스템을 

포함하여 표현된 모델로 구성하여 나타낼 수 있어야 

한다.

Ⅲ. 연구방법

1. 연구절차

이 연구에서는 기초 조사 연구로 선행 연구를 토대

로 천문학적 사고에 대한 관련 문헌을 조사하고 분석

하였다. 이를 토대로 과학교육 전문가 협의를 거쳐 천

문학적 사고를 검사하기 위한 검사 도구를 구성하였으

며, 이를 초, 중, 고등학교 학생들에게 적용하여 자료

를 수집하였다. 수집된 자료는 추리 통계와 Rasch 모

델 등을 통해 분석함으로써 학생들의 천문학적 사고 

수준을 파악하였다.

2. 검사도구

천문 개념의 이해 수준을 조사하기 위해 이 연구에

서는 Lee et al. (2014)에 의하여 개발된 순위 선다형

(Ordered multiple-choice, OMC) 문항의 일부를 활용하

였다. 

순위 선다형 문항은 문제의 상황을 제시하고 이 상

황과 관련된 학습자의 개념 이해 정도를 수준별로 설

정하여 각 수준을 선다형 문항의 선택지로 제시한 것

으로, 선택지의 수준은 각 선택지가 모두 다른 수준을 

설정할 수도 있고 같은 수준을 중복되게 만들 수도 있

다. 순위 선다형 문항은 다수의 학생을 동시에 동일한 

문항으로 평가하여 통계적 경향성을 파악할 수 있으며

(Briggs et al., 2006), 다양한 수준의 선택지를 포함함으

로써 각 선택지를 선택한 것이 학생들의 개념 이해 정

도를 반영할 수 있게 하여 더 많은 개념 이해에 대한 

진단적 정보를 제공할 수 있다. 따라서 순위 선다형 문

항을 이용한 평가 결과는 측정하려는 구인에 대한 학

생들의 인지적 발달 모델을 제시해 줄 수 있다는 장점

을 가진다(Seong et al., 2013). 순위 선다형 문항을 활

용한 연구로는 지구의 운동에 대한 학습 발달 과정

(Briggs et al., 2006), 힘과 운동에 대한 학습 발달 과정

(Alonzo & Steedle, 2009), 물의 순환에 대한 연구(Seong 

et al., 2013), 천문 시스템 학습 발달과정 개발 및 타당

화 연구(Meang et al., 2014)와 Rasch 모델을 통한 초등

Fig. 2. Procedure of the study 
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학교 학생들의 등호 이해분석(Kim et al., 2016) 등이 

있다.

Table 1은 이 연구에서 사용된 6개의 OMC 문항의 

내용과 실행(천문학적 사고)을 정리한 것이다. 내용으

로는 지구의 운동, 하루 동안 천체의 운동, 달의 운동

이며, 실행으로는 천문학적 사고(공간적 사고와 시스

템 사고) 중 각 문항을 해결하기 위해 요구되는 것이

다. Fig. 2와 3은 지구의 운동에 대한 공간적 사고를 측

정하는 문항과 시스템 사고를 측정하는 문항의 예시를 

각각 나타낸 것이다. 

Table 2는 Table 1의 각 문항을 구성하는 4개 수준의 

선택지에 대한 설명이다. 수준 1은 가장 낮은 수준의 

선택지에 대한 설명이며, 수준 4는 가장 높은 수준의 

선택지에 대한 설명이다. 이 연구에서 사용된 순위 선

다형 문항은 각 선택지가 모두 다른 수준을 나타내도

록 개발된 것으로, 선택지의 수준은 학생들의 천문학

적 사고에 대한 발달 수준을 고려하여 작성함으로써 

수준의 발달 과정을 파악할 수 있도록 한 것이다. 예컨

대, 수준 1을 선택한 학생은 천체의 위치 변화와 운동

의 방향을 평면 자료에서 보이는 그대로 기술하는 공

간적 사고를 가졌고, 천체의 운동 모형에서 태양 중심

(heliocentric)이 아닌 지구 중심(geocentric)의 형태로 나

타내는 수준이다. 반면, 수준 4를 선택한 학생들은 지

구 관점(Earth-based)에서의 천체 운동 모델을 우주 관

Table 1. Overview of the contents and practices of ordered multiple-choice items

문항번호 1 2 3 4 5 6

내용

범주 지구의 운동 하루 동안의 천체운동 달의 운동

개념 공전 연주운동
일주운동

(지구기반)

일주운동

(우주기반)
공전 위상변화

실행

(천문학적 사고)
공간적 사고 시스템 사고 공간적 사고 시스템 사고 공간적 사고 시스템 사고

Table 2. Explanation of each level of the OMC items (Modified from Maeng et al.(2014))

범주 수준 1 수준 2 수준 3 수준 4

지구의 

운동

문항

1

지구의 공전 방향을 전혀 

이해하지 못하고 있으며, 

별 자리의 운동 방향을 잘못 

이해하고 있음

별자리의 이동경로는 서술

했지만 왜 그렇게 움직이는 

가는 설명하지 못함

별자리의 이동 경로를 설명

하였지만 이동하는 이유는 

설명하지 못함.

지구에서의 별자리이동을 지구

공전과 연관 지어 설명함.

문항

2

태양의 이동 경로를 이해하지 

못함

계절에 따라 태양의 일주권이

길이와 높이가 변하는 패턴

을 인식하고 ,낮의 길이가 

변함을 인식함

문항2: 계절에 따라 태양 일

주운동 시 남중고도의 변화

에 따라 낮의 길이가 달라

지는 연관성을 파악함

우주에서 내려다 본 관점에

서 모델을 적용하여 태양의 

일주권의 변화와 낮의 길이 

변화의 관계를 설명함.

하루

동안 

천체의 

운동

문항

3

하루 동안 지구에서 본 태

양과 달, 별의 위치 변화와 

운동을 이해하지 못함

하루 동안 지구에서 본 태

양, 달, 별의 위치 변화를 연

속적인 일주권으로 인식함

하루 동안 지구에서 본 태

양, 달, 별의 위치 변화를 나

누어서 인식함

하루 동안 지구에서 본 태

양, 달, 별의 위치 변화와 운

동을 정확하게 이해함

문항

4

태양, 달, 별의 위치를 이해

하지 못함

지구에서 본 태양, 달, 별의 

위치를 우주에서 본 2차원적

태양 중심 모델로 설명함

하루 동안 태양, 달, 별의 상

대적 위치 관계를 우주에서 

내려다 본 3차원적 모델로 

묘사하여 지구에서 관측한 

자료와 연관시킬 수 있음

지구에서 본 태양, 달, 별의 

위치 관계를 우주에서 본 3

차원적 모델로 설명함

달의 

운동 

문항

5

태양 중심의 지구-달 계 모

델에서 달의 위치 변화와 

운동을 오른쪽에서 왼쪽으

로 이동하는 것으로 표현함

태양 중심의 지구-달 계 모

델에서 지구의 위치 변화와 

운동을 2차원적 모델로 설

명함

우주에서 내려다 본 지구-

달 계 모델에서 지구의 위

치변화와 운동을 3차원적 

모델로 묘사할 수 있음

우주에서 본 지구-달 계의 

모델에서 지구의 위치변화

와 운동을 3차원적 모델로 

설명함

문항

6

지구를 중심으로 태양이 공

전하는 것으로 표현함

지구를 중심으로 하는 달의 

공전방향을 인식하지 못함

3차원적으로 표시된 태양 

중심의 지구-달 계 모델에서

달의 위치와 달의 위상을 

연결 시켜 설명하고 있다. 

3차원적으로 표현된 태양 

중심의 지구-달 계 모델에서 

달의 위치와 달의 위상을 

연결 시켜 설명함
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점(space-based)에서의 천체 운동의 모델과 서로 연관

시켜 전환시킬 수 있으며, 천체 운동 모델을 구성하는 

하위 요소들 간의 상호 연관성을 파악하고 이를 설명 

모델에 적용할 수 있는 수준이다.

1. 다음 그리 (가)는 우리나라의 겨울철(12월~2월)에 남쪽 하늘에서 오리온 자리를 관찰하고 그 모습을 표현한 것이

고, 그림 (나)는 같은 시기에 지구가 태양 주위를 공전하는 모습을 나타낸 것이다.(단, 그림에서 오리온 자리는 실

제보다 과장되어 표시됨)

Fig. 3. An example of item for testing spatial thinking
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3. 자료 수집 및 분석

이 연구에서는 강원도 지역 소재의 12개 학교 5학

년, 8학년, 11학년 학생 총 1,066명을 대상으로 천문학

적 사고 검사지를 투입하였다. 5학년부터 지구와 달의 

운동과 같이 구체적 천문 개념을 배우기 시작하기 때

문에 연구 대상에 포함시켰으며, 11학년은 지구과학Ⅰ

교과를 이수하는 학생들이 일부 포함되었지만 대부분

의 학생들은 지구과학을 선택하지 않은 학생들이다. 

먼저 검사를 진행하는 12개교의 과학교사와 담임교사

에게 검사에 대한 자세한 설명과 양해를 구하였고, 6

문항을 검사하는데 30분을 할애하여 피험자가 충분한 

시간을 가지고 사고할 수 있도록 안내하였다.

수집된 자료는 다양한 통계 기법을 사용하여 분석하

였다. 기본적인 기술 통계를 통해 초, 중, 고등학생들의 

천문학적 사고 수준의 평균 및 표준 편차를 산출하였으

며, 추리 통계를 통해 학년 및 성별에 의한 차이를 분석

하였다. 학년 간 차이는 일원배치분산분석(ANOVA)으

2. 다음 그림 (가)는 우리나라에서 3개월 간격으로 하루 동안 태양이 지나간 길(일주권)을 관찰하여 나타낸 것이고, 

그림 (나)는 우리나라에서 해가 뜨고 지는 시각을 나타낸 그래프다.

1년 동안 태양이 뜨고 지는 경로와 낮과 밤의 길이에 대하여 서술한 것 중 자신의 생각과 가장 일치하는 것을 고르시오. 

A. 태양은 동쪽에서 떠서 서쪽으로 움직이고, 낮의 길이는 짧다가 길어졌다가 다시 짧아진다. 

B. 태양이 동에서 서로 움직이는 동안 남중고도가 높을 때 낮의 길이가 길고, 남중고도가 낮을 때 낮의 길이가 짧다. 

C. 태양이 동쪽에서 서쪽으로 움직이는 경로의 높이가 변화하며, 낮의 길이는 짧다가 길어졌다가 다시 짧아진다. 

D. 태양이 북동쪽에서 떠서 북서쪽으로 질 때 낮의 길이가 길고, 남동쪽에서 떠서 남서쪽으로 질 때 낮의 길이가 짧다. 

Fig. 4. An example of item for testing systems thinking
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로 분석되었으며, 성별 차이는 t-검정으로 분석하였다. 

사후 검정으로는 t-검정을 실시하였다. 또한, 학생들의 

응답 반응을 문항 반응 이론(item response theory)에 기

초한 Rasch 모델을 적용하여 Wright map을 산출함으로

써 문항의 곤란도와 피험자의 능력을 분석하였다. 

Ⅳ. 연구 결과 및 논의

1. 천문학적 사고 수준 분석 결과

초, 중, 고등학생들의 천문학적 사고 수준을 알아보

기 위하여 6개의 순위 선다형 문항으로 구성된 검사지

를 투입하였으며, 이에 대한 학생들의 응답을 정량적

으로 분석하였다. 

Fig. 5는 5학년, 8학년, 11학년의 문항별 수준의 평

균을 그래프로 나타낸 것이다. 그래프에서 Y축이 문항

별 수준을 나타내는데 가장 낮은 수준을 1수준으로 하

고 가장 높은 수준을 4수준으로 설정하였다. 또한, 공

간적 사고와 시스템 사고 수준의 경향성을 한눈에 알

아볼 수 있도록 하기 위해 그래프의 좌측을 공간적 사

고 문항(문항 1, 3, 5), 우측을 시스템 사고 문항(문항 

2, 4, 6)으로 재배치하였다. 

그래프에서 보는 바와 같이 천문학적 사고 수준의 

평균은 학년이 올라감에 따라 증가하는 경향을 보였으

나(5학년 2.54, 8학년 2.60, 11학년 2.77), 그 차이가 크

지는 않았다. 천문학적 사고를 공간적 사고와 시스템 

사고를 분리하여 분석한 결과, 공간적 사고 수준의 평

균은 2.63이였고 시스템 사고 수준의 평균은 2.64로 동

일한 수준이었으며, 이러한 경향성은 3개 학년에서 거

의 비슷하게 나타났다. 또한, 각 학년마다 쉬운 문항과 

어려운 문항이 거의 일치하는 경향을 보였는데, 가장 

쉬운 문항은 시스템사고의 4번 문항(전체 평균 2.97)이

었으며, 가장 어려운 문항은 시스템 사고의 2번 문항

(전체 평균 2.33)이었다. 한편, Table 4는 공간적 사고

와 시스템 사고로 구분하여 학년별 수준을 정리한 것

이다. 공간적 사고는 학년 간 차이가 뚜렷하지 않은 반

면 시스템사고는 공간적 사고에 비해 학년 간 차이가 

뚜렷하게 나타났다. 특히, 5학년과 8학년 간 차이에 비

해 8학년과 11학년간의 차이가 큰 것으로 분석되었다.

이와 같은 결과는 중학생들을 대상으로 수학 성취

도와 공간능력의 상관관계를 연구하였는데 일반적으

로 수학 성취도는 학년이 올라감에 따라 차이가 심화

된 반면 공간 능력의 차이는 감소하였다는 Jeon(1997)

의 연구 결과와 일맥상통하며, 초등학생들의 공간 감

각 이해 능력이 학년이 올라갈수록 잘 하리라는 예측

과는 달리 2, 4, 6학년에서 큰 차이가 나타나지 않았다

는 Lee et al.(2007)의 연구 결과와도 일치한다. 

Table 5는 학생들의 천문학적 사고 수준이 학년에 

따라 통계적으로 유의미한 차이가 있는지 알아보기 위

해 ANOVA를 실시한 결과이다. 분석 결과, 전체 천문

학적 사고 수준에는 집단 간 유의미한 차이가 있는 것

으로 나타났다. 하지만, 천문학적 사고를 공간적 사고

와 시스템 사고로 분리하여 분석한 결과에서는 공간적 

사고는 학년 간 유의미한 차이가 없었으며 시스템 사

학년 학교 수
참여 학생 수

남 여

5학년 5 181 162

8학년 4 318 56

11학년 3 220 129

합계 12 719 347

Table 3. Subject of the study

Fig. 5. Comparison of mean level for each item between 

school grade
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고에서만 학년에 따라 유의미한 차이가 있는 것으로 

나타났다. 사후 분석을 위해 t-검증을 실시한 결과, 전

체 천문학적 사고에서 5학년과 8학년 간 차이는 유의

미하지 않았으며, 5학년과 11학년 및 8학년과 11학년 

간에는 각각 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다. 

공간적 사고에서는 5, 8, 11학년 간 모두 유의미 차이

가 나타나지 않았다. 시스템 사고의 경우, 문항에 따라 

상이한 결과가 나타났다. 문항 4에서는 5, 8, 11학년 간 

모두 유의미 차이가 있는 것으로 나타났으나, 문항 2

와 문항 6에서는 5학년과 8학년 간에는 유의미한 차이

가 없었고 5학년과 11학년 및 8학년과 11학년 간에만 

유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다. 이와 같은 결

과는 초등학교에서 중학교로 학년이 올라갈 때 학생들

의 천문학적 사고 수준에 의미 있는 향상이 없으며 고

등학교에서야 천문학적 사고 수준의 의미 있는 진전이 

있음을 말해준다. 이것은 연구자의 예상을 벗어나는 

다소 의외의 결과로, 중학생이 초등학생에 비해 천문 

지식은 많다 하더라도 천체의 운동을 지구적 관점에서 

공간 전환하여 우주적 관점으로 연결하여 설명하고, 

시스템적으로 경향성을 파악하여 모델링하는 능력에

서는 별다른 차이가 없다는 것으로 해석할 수 있다. 다

시 말해, 천문학적 지식의 수준과 천문학적 사고 수준

이 비례하지 않을 수 있음을 시사한다.

한편, 평가 문항의 형식이 학생들에게 영향을 주었

을 것으로 추정된다. 이 연구에서 개발된 문항이 기존

의 지식(내용) 위주의 평가 문항에 실행(사고)을 접목

(embedded)한 것이므로, 평가하고자 하는 지식의 수준

은 비슷하더라도 문항의 형식과 맥락이 다르기 때문에 

학생들에게 생소할 수는 있을 것으로 생각된다. 따라

서 중학생들이라 하더라도 문항의 맥락과 순위 선다형 

답지들을 구별하는데 어려움을 겪었을 수 있다.

Table 6은 천문학적 사고 수준이 성별에 따라 유의

미한 차이가 나타나는지 알아보기 위해 독립표본 t-검

증을 실시한 결과이다. 분석 결과, 전체 천문학적 사고 

수준에서 성별에 따른 차이는 통계적으로 유의미하지 

않는 것으로 나타났다. 공간적 사고와 시스템 사고에

서도 마찬가지로 성별에 따른 유의미한 차이가 나타나

지 않았다. 이와 같은 결과는 중학생의 공간 시각화 능

력에서 뚜렷한 성차가 있다는 Jeon(1997)의 연구와 초

등학생들의 공간 시각화 능력에서 남학생이 여학생보

다 더 높게 나타났다는 결과(Park, 2013)와는 상이한 

결과이다. 그러나 5~11세까지 아동에서 공간 개념을 

획득하고 발달하는 데는 남녀차가 없다는 Yun(1991)의 

결과와 초등학교 3학년과 6학년을 대상으로 공간능력

공간적 사고 시스템 사고
총 평균

문항1 문항3 문항5 평균 문항2 문항4 문항6 평균

5학년 2.54 2.45 2.78 2.59 2.25 2.70 2.49 2.48 2.54

8학년 2.59 2.46 2.78 2.61 2.26 2.97 2.56 2.60 2.60

11학년 2.70 2.48 2.89 2.69 2.49 3.23 2.81 2.84 2.77

평균 2.1 2.46 2.82 2.33 2.97 2.62

총 평균 2.63 2.64 2.64

Table 4. Comparison of mean level between spatial thinking and system thinking

　 제곱합 자유도 평균제곱 F 유의확률

공간적 사고

문항1 집단간 4.585 2 2.292 2.107 0.122

문항3 집단간 0.131 2 0.066 0.049 0.952

문항5 집단간 2.650 2 1.325 1.060 0.347

시스템 사고

문항2 집단간 13.457 2 6.728 6.791 0.001*

문항4 집단간 48.498 2 24.249 22.076 0.000*

문항6 집단간 19.012 2 9.506 7.845 0.000*

전체 집단간 9.923 2 4.961 21.714 0.000*

*p<0.01

Table 5. Results of ANOVA for students’ level of astronomical thinking by school grade
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검사에 대한 남녀차를 조사한 결과 남학생이 여학생에 

비해 평균은 약간 높게 나왔으나 통계적으로 유의미

한 차이를 보이지는 않았다는(Kim, et al., 2005, Choi, 

2004) 결과 그리고 대학원 지질학과 1학기 학생들을 

대상으로 조사한 결과에도 남녀차가 없다는(Orion et 

al., 1997) 연구와는 일치하는 결과이다. 

2. Rasch 모델 적용 결과

가. Wright map 분석 결과

Fig. 6은 이 연구에서 사용된 6개 평가 문항에 대한 

5학년, 8학년, 11학년 학생들의 응답 반응을 Rasch 모

델에 적용한 결과로 산출된 Wright map(person-item 

map)으로, 문항의 곤란도(difficulty)와 피험자의 능력

(ability)을 동일한 측정을 위해 사용한 동일한 스케일

의 로지트(logit) 단위로 환산한 값을 하나의 맵에 표시

한 것이다(Bond & Fox, 2007). 

Wright map에서 가장 왼쪽에 표시된 MEASURE 값(3, 

2, 1, 0, -1, -2, -3)은 피험자의 능력과 문항의 곤란도에 

대한 로지트 값인데, 양(+)의 값일수록 피험자의 능력과 

문항의 곤란도가 높다는 것을 의미한다. 중앙 세로선 왼

쪽의 PERSON은 피험자들의 능력에 따른 위치와 인원

수를 나타낸 것인데, ‘#’과 ‘.’으로 표시된다. ‘#’과 ‘.’에 

해당되는 인원수는 Wright map마다 다르게 표시되는데, 

Fig. 5에서 보면 5학년의 경우 ‘#’이 4명이고 ‘.’은 1~3명

에 해당된다. 중앙 세로선 오른쪽의 ITEM에는 문항의 

수준별 위치가 표시되어 있는데, 이것은 Rasch-Thurstone 

임계값을 로지트로 환산한 것이다. Rasch-Thurstone 임

계 값은 같은 로지트 값을 가지는 피험자들이 그 문항의 

특정 수준을 응답할 확률의 누적 값이 50% 또는 응답하

지 않을 확률의 누적 값이 50%가 되는 것을 의미하므로 

각 문항별 수준의 Rasch-Thurstone 임계 값은 해당 수준

의 곤란도를 나타낸다(Heo & Lee, 2018). 

한편, 중앙 세로선에는 2개의 ‘M’이 표시되어 있는

데, 세로선을 기준으로 왼쪽 ‘M’은 피험자들의 상대적

인 능력을 로지트 단위로 환산한 평균값이며, 오른쪽 

‘M’은 문항 곤란도의 평균값을 나타낸 것으로 항상 0

에 맞춰져 있다. 

Fig. 5의 Wright map에서 천문학적 사고에 대한 피

험자들의 능력 및 문항의 수준에 대한 배치를 학년별

로 비교 분석하여 보면 다음과 같은 특징을 확인할 수 

있다; 첫째, 5, 8, 11학년 모두 피험자 능력 평균 

MEASURE 값이 0과 1사이의 양(+)의 값을 나타내는

데, 이것은 문항의 평균 곤란도에 비해 학생들의 평균 

능력이 조금 높다는 것을 의미한다. 또한, 학년이 올라

갈수록 피험자의 평균 능력이 증가함을 확인할 수 있

는데, 이것은 학생들의 천문학적 사고 능력이 학년이 

올라감에 따라 증가함을 의미한다. 즉, 5학년 학생들의 

평균적인 천문학적 사고 능력은 수준 4에 훨씬 못 미

치는 반면, 8학년 학생들은 수준 4에 근접하고 있으며, 

N 평균 표준편차 t 유의확률 (양측)

공간적 

사고

문항1
남 711 2.60 1.045 

-0.242 0.808
여 346 2.62 1.043 

문항3
남 714 2.48 1.181 

0.660 0.509
여 344 2.43 1.110 

문항5
남 709 2.82 1.126 

0.370 0.712
여 344 2.80 1.104 

시스템 

사고

문항2
남 716 2.34 0.997 

0.394 0.693
여 346 2.31 1.011 

문항4
남 719 2.99 1.051 

0.973 0.331
여 347 2.93 1.104 

문항6
남 714 2.63 1.111 

0.582 0.561
여 342 2.59 1.103 

전체
남 719 2.65 0.485 

1.052 0.293
여 347 2.61 0.492 

Table 6. Results of t-test for students’ level of astronomical thinking by gender
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11학년 학생들은 곤란도가 가장 낮은 문항 4의 수준 

4(ITEM4.4)보다 조금 높은 것으로 나타난다. 둘째, 5학

년, 8학년, 11학년 학생들이 반응한 문항의 곤란도가 

비슷한 경향성을 나타낸다. 3개 학년에서 모두 가장 

어려웠던 문항은 2번 문항이었으며, 상대적으로 쉬웠

던 문항은 4번과 5번 문항이었다. 상대적인 문항의 곤

란도 순서 또한 매우 비슷하게 나타났다. 8학년과 11

학년은 문항 2-3-1-6-5-4 순서로 상대적인 곤란도가 

동일하게 나타났으며, 5학년은 2-3-6-1-4-5 순서로 차

이는 있었으나 이 차이는 매우 근소한 것으로 분석된

다. 이와 같은 결과는 특정 상황(내용)에서 발현되는 

천문학적 사고가 학년에 관계없이 매우 유사함을 의

미하며, 이것은 천문학적 사고의 상황(내용) 의존성

(context-dependency or content-dependency)을 나타내는 

것으로 판단된다. 다시 말해, ‘지구의 운동’이라는 상

황(내용)에서 발현되는 천문학적 사고와 ‘달의 운동’이

라는 상황(내용)에서 발현되는 천문학적 사고 수준이 

서로 다르다는 것이다. 

나. Item fit 분석 결과

피험자들의 응답에 대하여 Rasch 모델에 기반한 예

측 값과 실제 자료 값 사이의 부합 정도를 비교하기 

위하여 item fit을 산출하였다(Table 7). 

Item fit은 outfit과 infit으로 구성되는데, infit은 피험

자의 능력에 따라 문항의 곤란도에 맞게 Rasch 모델이 

예측한 경향성(inlier)을 보이는지를 설명하며, outfit은 

Rasch 모델의 예상 결과에서 벗어난 사례(outlier)를 설

(a) Grade 5

Each "#" is 4: Each "." is 1 to 3 

(b) Grade 8

Each "#" is 5: Each "." is 1 to 4 

(c) Grade 11

Each "#" is 5: Each "." is 1 to 4 

Fig. 6. Comparison of Wright map between school grade

MNSQ 문항1 문항3 문항5 문항2 문항4 문항6

INFIT

5학년 0.95 1.16 0.96 1.12 0.92 0.92

8학년 1.02 1.28 1.02 0.94 0.95 0.82

11학년 1.05 1.29 0.90 0.86 1.06 0.91

OUTFIT

5학년 0.98 1.17 0.93 1.17 0.92 0.91

8학년 1.01 1.27 1.02 0.97 0.92 0.80

11학년 1.02 1.27 0.86 0.89 0.97 0.88

Table 7. Item fit estimated from Rasch model
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명한다(Heo & Lee, 2018).

Table 7에서 산출된 것은 infit과 outfit의 MNSQ 

(meansquare) 값으로, 1.0을 평균으로 하기 때문에 일반

적으로 문제가 없는 범위는 0.5~1.5로 간주한다(Wright 

& Linacre, 1994), MNSQ 값이 1.0보다 큰 경우 Rasch 

모델로 예측하기 힘든 경우(underfit)로 판단하고, 1.0보

다 작은 경우 Rasch 모델로 예측이 너무 정확한 경우

(overfit)로 판단한다. 이 연구에서 사용된 6개의 문항

에 대한 item fit 값은 infit이 0.82~1.29의 범위로, outfit

은 0.80~1.27의 범위로 나타났는데 모두 Rasch 모델의 

예측 기준에서 크게 벗어나지 않은 적정한 범위인 것

으로 판단된다. 

Ⅴ. 결론 및 제언

지구과학 교과에서 많은 비중을 차지하는 천문 영

역은 초·중·고등학교 학생들에게 흥미와 호기심을 불러

일으키는 대상이다. 하지만 이러한 정서적 측면과 달

리 많은 학생들이 교육과정에 제시되어 있는 천체의 

운동과 구조를 이해하는 데 어려움을 겪고 있으며, 시

공간적 변화와 함께 추상적 개념이 포함되어 있어서 

학생들이 낮은 학업성취를 보이는 영역 중 하나이다. 

이러한 어려움을 극복하기 위한 방안의 하나로 최근 

지구과학 교육에서는 천문학적 지식을 활용할 수 있는 

탐구 실행 능력으로서 천문학적 사고가 강조되고 있

다. 이 연구에서는 선행 연구를 토대로 초․중․고등

학생들의 천문학적 사고를 측정할 수 있는 검사를 실

시하여 천문 개념 및 천문 현상에 대한 학생들의 이해 

수준을 천문학적 사고에 초점을 맞추어 확인하고자 하

였다. 연구 결과 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

첫째, 천문학적 사고 중 공간적 사고와 관련하여 학

생들은 천체의 공간 위치와 방향은 파악할 수 있었지

만 2차원 평면에서의 천체 운동을 3차원에서의 운동으

로 변환하지 못하는 것으로 나타났으며, 고등학생들도 

지구에서 관측된 천체의 겉보기 운동을 우주 기반의 

관점으로 전환하여 파악하는 수준에는 이르지 못하는 

것으로 조사되었다. 또한, 학생들의 공간적 사고 수준

은 학년 간 통계적으로 유의미한 차이가 없는 것으로 

나타났다. 이러한 결과는 학년이 올라감에 따라 다루

는 천문 지식의 양은 많아졌지만 탐구 실행 능력에 해

당하는 천문학적 사고는 학년에 비례하여 증가하지 않

는다는 것을 의미하는 것으로, 지식 중심으로 이루어

지고 있는 현행 천문 교육이 탐구 실행 중심으로 변화

될 필요가 있음을 시사한다.

둘째, 천문학적 사고 중 시스템 사고와 관련하여 학

생들은 천체의 운동 시스템을 구성하는 요소와 요소들 

사이의 연관은 파악할 수 있으나 시스템의 경향성은 

파악하지 못하는 것으로 나타났다. 또한, 공간적 사고

에서의 수준과 유사하게 고등학생들도 통합적 관점으

로 천체의 운동 시스템을 하위 시스템을 포함하여 표

현된 모델로 구성할 수 있는 수준에는 이르지 못한 것

으로 조사되었다. 하지만, 학생들의 시스템 사고 수준

은 공간적 사고 수준과 달리 학년에 따라 통계적으로 

유의미한 차이가 있는 것으로 나타났으며, 특히 고등

학생들의 시스템 사고 수준이 초등학생 및 중학생들에 

비해 유의미하게 높은 것으로 드러났다. 이러한 결과

는 천문학 분야에 특정적인 시스템 사고가 보편적인 

시스템 사고와 어떻게 다른지, 그리고 천문학적 사고

로서 시스템 사고가 공간적 사고와 어떻게 연관되어 

있는지 후속 연구를 통해 규명될 필요가 있음을 시사

한다.

셋째, 특정 상황(내용)에서 발현되는 천문학적 사고

가 학년에 관계없이 매우 유사한 것으로 나타났으며, 

이를 통해 천문학적 사고의 상황(내용) 의존성을 확인

할 수 있었다. 즉, 어떤 천체의 운동을 다루는 상황이

냐에 따라 천문학적 사고 능력이 발현되는 수준이 달

라진다는 것이다. 이것은 천문학적 사고의 영역-특수

성(domain-specificity)을 의미하는 것으로 해석된다. 다

시 말해, 학생들의 천문학적 사고가 모든 영역에 동일

하게 발현되는 것이 아니라 어떤 영역을 다루는가에 

따라 발현되는 사고 수준이 달라진다는 것이다. 또한, 

다루는 천문 내용 지식과 무관하게 천문학적 사고가 

동등한 수준으로 발현되지 않으므로, 천문학적 사고를 

내용과 분리하여 별개로 교육하는 것은 바람직하지 않

을 뿐 더러 효과적이지도 않음을 시사한다.

이 연구를 통해 얻은 결과는 학교 수업에서 천문학

적 사고 수준을 높일 수 있는 방법을 탐색하기 위한 

기초 연구 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 더

불어 학교 천문 수업에서 천문 개념의 이해를 효과적

으로 향상시키기 위해서는 지식에 실행(천문학적 사

고)이 조합된(embedded) 교수활동이 개발될 필요가 있
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음을 제안한다. 현재 교실에서 지식 전달 위주로 이루

어지는 교수활동을 천문학적 사고가 조합된 형태의 교

수활동으로 전환하는 데는 여러 한계가 있으며 이 때

문에 그 효과도 제한적일 수밖에 없다. 그러므로 야외

에서 실제 관측할 수 있는 천체 운동을 대상으로 현장 

체험 학습을 통하여 천문학적 사고를 발현시킬 수 있

는 교육 프로그램이 개발될 필요가 있다.

국문요약

이 연구의 목적은 순위 선다형 문항을 이용하여 초·

중·고 학생들의 천문학적 사고 수준을 파악하는 것이

다. 이를 위하여 각각 3개의 공간적 사고와 시스템 사

고 측정 문항으로 구성된 검사지를 구성하고, 이를 강

원도 소재 12개 학교 5학년, 8학년, 11학년 학생 총 

1,066명을 대상으로 투입하였다. 수집된 학생 응답 자

료를 고전 검사 이론의 추리 통계와 문항 반응 이론의 

Rasch 모델에 적용하여 분석하였다. 분석 결과는 다음

과 같다; 첫째, 천문학적 사고 중 공간적 사고 수준은 

천체의 공간 위치와 방향은 파악할 수 있지만 2차원 

평면에서의 천체 운동을 3차원으로 변환하지 못하는 

것으로 나타났으며, 학년에 따라 통계적으로 유의미한 

차이가 없는 것으로 분석되었다. 둘째, 천문학적 사고 

중 시스템 사고 수준은 천체의 운동 시스템을 구성하

는 요소와 요소 간 연관은 파악할 수 있으나 시스템의 

경향성은 파악하지 못하는 것으로 나타났으며, 공간적 

사고와는 달리 학년에 따라 통계적으로 유의미한 차이

가 있는 것으로 분석되었다. 셋째, 특정 상황(내용)에

서 발현되는 천문학적 사고가 학년에 관계없이 매우 

유사한 것으로 나타났으며, 이를 통해 천문학적 사고

의 상황(내용) 의존성을 확인할 수 있었다. 이 연구 결

과들은 학교 수업에서 천문학적 사고 수준을 높일 수 

있는 방법을 탐색하기 위한 기초 연구 자료로 활용될 

수 있을 것으로 기대한다. 

주제어: 천문학적 사고, 공간적 사고, 시스템 사고, 순

위 선다형 문항
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