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I. 서론

TIMSS(수학⋅과학 성취도 국제비교 연구)는 국제교육성취도 평

가협회(International Association for the Evaluation of Educational 
Achievement: 이하 IEA)에서 수행하는 연구로, 참가국들의 4학년(이
하 초등학교 4학년)과 8학년(이하 중학교 2학년) 학생들을 대상으로 

수학 및 과학 성취도를 평가하고 있다. TIMSS는 초등학교 및 중학교 

학생들의 수학⋅과학 성취도와 함께 성취도에 영향을 주는 관련 배경

변인을 파악하여 참가국의 수학⋅과학 교육의 질 개선에 필요한 정보

를 제공하는 것을 목적으로 한다(Sang et al., 2016). 우리나라를 포함

하여 TIMSS 참가국들은 TIMSS 결과를 참조하여 각국의 수학⋅과학 

교육과정, 교수⋅학습 방법, 교육정책 등을 점검하고 개선하는 기초

자료로 활용한다(Kim et al., 2012). 
1995년에 시작된 TIMSS 연구에는 세계 여러 나라들이 참여하고 

있으며, 우리나라도 TIMSS 1995 이래로 현재까지 지속적으로 참여

해오고 있다. TIMSS는 연구 참가국들의 공통 교육과정에 기초하여 

초등학교 4학년과 중학교 2학년 학생들의 수학⋅과학 성취도를 평가

한 결과를 토대로, 참가국의 학교 교육과정의 효과성에 대한 정보를 

제공해준다(Sang et al., 2016). 우리나라는 TIMSS 연구에 참가한 이

래로 국제평균(500점)보다 훨씬 높은 평균점수로 최상위권의 성취도

를 유지하고 있다. 
TIMSS는 4년 주기로 시행되는 연구로, 평가틀과 평가도구 개발, 

예비검사, 본검사, 결과 분석 및 보고를 순차적으로 수행한다. TIMSS 
2015의 경우, 2013년에 연구를 시작하여 2016년 11월에 국제본부와 

참가국들이 공동으로 평가 결과를 발표하였다. 그리고 국제본부에서

는 2016년 말의 공식적인 평가 결과 발표와 함께 TIMSS 2015 국제 

데이터베이스를 공개하였고, 이를 활용하여 TIMSS 참가국들은 독자

적인 심층 연구를 수행할 수 있게 되었다. 우리나라에서도 2016년 

말에 TIMSS 2015 기본 분석 결과를 중심으로 우리나라 평가 결과를 

다른 국가들과 비교⋅분석한 국가보고서를 발간하였으며, 공개된 

TIMSS 2015 국제 데이터베이스를 다각도로 재분석하여 우리나라 

과학 교육을 이해하고 개선하려는 다양한 연구를 추진하고 있다(Sang 
et al., 2017). 

TIMSS 2015의 경우, TIMSS 1995 이래로 약 20년간의 장기적인 

수학⋅과학 성취도 변화추이에 대한 정보를 제공한다는 점에서 중요

한 의의를 가진다. TIMSS 2015에 나타난 우리나라 중2 학생들의 

과학 성취도 및 주요 결과를 살펴보면, 우리나라 “중2 학생들은 평균

점수 556점으로 싱가포르(평균점수 597점), 일본(평균점수 571점), 
대만(평균점수 569점)에 이어 전체 4위를 차지”하였다(Kwak, 2017: 
10). 우리나라 평균점수는 다른 상위국들에 비해 상당히 큰 점수 차이

로 4위를 차지한 것을 알 수 있다. 우리나라 중학교 2학년 학생들은 

TIMSS 1995 이래로 지속적으로 TIMSS 평가에 참여해왔으며, 평가

주기별로 과학성취도 변화추이를 살펴보면 “TIMSS 2011보다는 5점
이 하락하였고, TIMSS 2007보다는 2점이 상승”하였다(Kwak, 2017: 
10). 

국제본부에서 공개한 TIMSS 2015 평가결과와는 별도로, 국제본

부에서 공개한 TIMSS 데이터와 이전 주기의 TIMSS 데이터를 종합

하여 세계 각국에서는 자국의 수학⋅과학 교육을 이해하고 개선하기 
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위한 심층연구를 실시한다. 우리나라에서도 TIMSS 데이터를 활용하

여 국내 연구진이 다수의 심층분석 연구들을 수행하였다. 예컨대, 우
리나라의 TIMSS 결과를 성취도 상위국과 비교⋅분석하거나(Kim et 

al., 2013), 아시아 5개국(대한민국, 싱가포르, 대만, 홍콩, 일본)의 수

학⋅과학 성취도에 교육맥락변인이 미치는 영향력을 분석하거나

(Kim et al., 2013), 성취수준 집단별로 교수학습 활동이 성취도에 

미치는 영향을 분석하거나, TIMSS 평가주기별로 우리나라의 교육환

경 변화를 분석하는(Lee, 2016) 등과 같이 다양한 심층연구들을 수행

하였다. 이러한 심층분석 연구들은 연구내용 측면에서 우리나라와 

TIMSS 성취도 상위국들에서 학생의 학업성취에 영향을 미치는 교육

맥락변인들을 탐색하고 이로부터 수학⋅과학 교육 개선을 위한 시사

점을 얻고자 했다는 공통점을 갖는다. 또한 학생들의 성취도뿐만 아

니라 교육환경의 변화에도 관심을 기울여, 평가주기에 따른 수학⋅과

학 교육환경의 변화를 분석하였다. 
한편, 국제본부에서는 각각의 평가주기가 마무리되면 일부 문항을 

공개하는데, TIMSS 2015를 완료한 후에는 중학교 2학년 전체 과학 

문항 269개 중에서 115개를 공개하였다. 이중 화학은 27개 문항, 생물

은 39개, 물리는 26개, 지구과학은 23개 문항이다(IEA, 2017). 국제본

부에서는 “공개문항을 포함하여 TIMSS 2015와 관련된 기초 데이터

를 제공하지만 이것만으로는 우리나라 과학교육의 성과와 질 개선을 

위한 시사점을 파악하기 어렵다(Kwak, 2017: 10). 따라서 학생들의 

성취도와 정답률을 관련 배경변인 측면에서 세부적으로 분석하여 과

학교육 질개선을 위한 시사점을 도출할 필요가 있다. 특히 참여국의 

교육과정과 TIMSS 문항의 일치도를 분석하는 ‘교육과정 일치성 분

석’을 통해 해당 국가의 교육과정 개선 방안을 제안하는 연구도 필요

하다(Lee, 2014). TIMSS의 경우 참여국들의 공통된 교육과정에 근거

한 평가이므로, 우리나라 교육과정의 변천 시기별로 학생들의 과학 

내용영역별 정답률 추이를 분석함으로써 주요 주제와 개념의 도입시

기에 대한 시사점을 도출할 수 있을 것이다. 이러한 맥락에서, 본 연구

에서는 TIMSS 2015 결과 중 중학교 2학년 화학 영역의 성취 특성을 

공개문항을 중심으로 분석하고자 한다. 
본 연구의 목적은 TIMSS 2015 중학교 2학년 과학 성취도 결과 

중, 화학 영역에 대해 우리나라 교육과정에 비추어 TIMSS 2011과 

TIMSS 2015에서 학생들의 성취 특성과 그 원인을 탐색하려는 것이

다. 이때 화학 영역의 TIMSS 평가주제별로 해당 문항의 특성과 우리

나라 학생들의 정답률을 분석하고, 화학 교육과정 변화에 비추어 성

취도 추이변화의 원인을 분석하고자 한다. 특히 “공개 문항을 중심으

로 구체적인 문항 내용과 정답률 추이 변화”를 살펴보고자 한다

(Kwak & Shin, 2017: 351). 우리나라 과학과 “교육과정의 경우 주요 

내용영역별로 교육과정에서 다루는 시기와 개념들 간의 연계가 필요”
하다(Koh & Kim, 2016; Kwak & Shin, 2017: 351)는 선행연구를 

반영하여 TIMSS 화학 영역 평가주제들을 우리나라 과학과 교육과정

에서 어떻게 다루고 있는지를 분석하고자 한다. 또한, 화학 내용영역 

성취 특성 분석과 함께, 인지영역별 성취 특성을 분석하여 우리나라

중학교 과학과의 의도된 교육과정과 실행된 교육과정에 주는 시사점

을 논의하고자 한다. 

Ⅱ. 연구 내용 및 방법

1. TIMSS 2015 중학교 과학 평가틀

4년 주기로 실시하는 TIMSS 평가에서는 성취도 추이 변화를 파악

하기 위해 매 주기마다 평가틀을 보완한다. 이는 TIMSS 참가국들의 

교육과정 변화, 수학⋅과학교육의 국제 변화 동향 등을 반영하려는 

것이다(Mullis et al., 2013; Sang et al., 2016). TIMSS 2015 평가틀도 

기존 TIMSS 평가주기에 사용된 평가틀을 수정⋅보완한 것으로 2013
년에 발표하였다. TIMSS의 성취도 평가틀은 크게 내용영역과 인지영

역으로 구성되며, “TIMSS가 교육과정을 기반으로 하는 평가이므로 

성취도 평가틀은 참가국에서 가르치는 과학과 교육과정 내용을 중심

으로 구성”된다(Kwak & Shin, 2017: 351). 
TIMSS 2015의 중학교 2학년 과학과 평가틀의 내용영역은 “생물, 

화학, 물리, 지구과학의 4개 영역으로 구성되며, 이전 주기에 해당하

는 TIMSS 2011과 영역명은 동일하지만 영역별 하위 평가요소에는 

차이”가 있다(Kim et al., 2015b: 16; Mullis & Martin, 2013). TIMSS 
2015 과학 평가틀 중에서, 중학교 화학 내용영역의 평가주제를 제시

하면 Table 1과 같다. 

내용

영역
평가주제와 요소

화학

1) 물질의 구성

①원소, 화합물과 

혼합물

②원자와 분자의 

구조

2) 물질의 성질

①물질의 물리적 및 

화학적 성질

②물질 분류의 기초로서 

물리적, 화학적 성질

③혼합물과 용액

3) 화학 변화

①화학변화의 특징

②화학변화에서 

물질과 에너지

③화학결합

Table 1. TIMSS 2015 chemistry assessment topics(Kim et al.,
2015b, p.16; Mullis & Martin, 2013, p.12, p.30)

TIMSS 2015의 중학교 2학년 과학 내용영역 및 인지영역의 문항 

구성을 살펴보면, 생물 영역의 문항이 34.1%로 가장 높은 비중을 차

지하고 있으며, 이어서 물리 영역(25.5%), 지구과학 영역(20.5%), 그
리고 화학 영역(20.0%)의 순으로 문항 비중이 높다(Table 2 참조). 
TIMSS 2015 과학과 인지영역의 경우 기존 평가주기와 마찬가지로 

알기, 적용하기, 추론하기의 3개 영역으로 구성된다(Kim et al., 
2015b: 5). 인지영역별 문항 구성을 살펴보면, 적용하기 문항의 비중

이 약41%로 가장 높으며, 이어서 알기(35.0%), 추론하기(23.6%)의 

순으로 문항의 비중이 높다. TIMSS 2015 과학 평가문항은 선다형과 

구성형으로 구분되며, 전반적으로 선다형 문항의 비중이 더 높다

(Sang et al., 2016).  
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구분
TIMSS 2011
문항수(%)

TIMSS 2015
문항수(%)

내용영역

생물 81(36.5) 75(34.1)
화학 45(20.3) 44(20.0)
물리 55(24.8) 56(25.5)

지구과학 41(18.5) 45(20.5)

인지영역

알기 77(34.7) 77(35.0)
적용하기 93(41.9) 91(41.4)
추론하기 52(23.4) 52(23.6)

문항 유형
선다형 115(51.8) 121(55.0)
구성형 107(48.2) 99(45.0)

※ 문항 수는 하위문항을 포함한 숫자임

Table 2. Distribution of TIMSS 2011 & 2015 eighth grade 
science items (Martin et al., 2016)

2. 분석 대상과 방법

TIMSS 2015는 “중학교 2학년 교육과정을 이수한 학생들을 대상

으로 실시하므로, 우리나라의 경우 2014년 12월에 실시”하였다

(Kwak, 2017: 11). 우리나라 학생들의 TIMSS 2011 및 TIMSS 2015 
본검사 참여율을 제시하면 Table 3과 같다. TIMSS 2011에는 전체 

표집학생 5,747명 중 4,669명이 참여하여 97.2%의 참여율을 나타내

었고, TIMSS 2015에서는 표집학생 5,436명 중 5,309명이 참여하여 

97.7%의 참여율을 나타내었다(Kim et al., 2012; Sang et al., 2016). 

학교 학생

표집(개) 참여(개) 참여율(%) 표집(명) 참여(명) 참여율(%)
TIMSS 
2011 150 150 100 5,747 4,669 97.2%

TIMSS 
2015 150 150 100 5,436 5,309 97.7%

Table 3. Korean eighth graders’ participation rates in TIMSS 
2011 and TIMSS 2015

중학교 2학년으로 TIMSS 2011과 TIMSS 2015 평가에 참가한 학

생들에게 적용된 과학과 교육과정을 제시하면 Table 4와 같다. 

TIMSS 
평가

주기

년도 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014년

TIMSS 
2011

학년 초5 초6 중1 중2
적용 

교육과정
7차

TIMSS 
2015

학년 초3 초4 초5 초6 중1 중2
적용 

교육과정
7차 2007개정 2009개정

Table 4. Science curriculum completed by the eighth grade 
students participated in TIMSS

Table 4에서 볼 수 있듯이, TIMSS 2011의 중학교 2학년 학생들은 

모두 제7차 교육과정(MOE, 1997)으로 학습한 학생들이며, TIMSS 

2015의 중학교 2학년 학생들은 중학교 1, 2학년에서 2009개정 교육과

정(MEST, 2011)으로 학습한 학생들이다. 이에 본 연구에서는 TIMSS 
2015 화학 영역 문항들에 대해 우리나라 학생들의 응답경향과 정답률

을 분석하고, 우리나라 과학과 교육과정에서 TIMSS 2015에서 출제

된 화학 영역의 평가주제를 어떻게 다루는지를 분석하였다. 특히 공

개문항들 중 TIMSS 2011과 TIMSS 2015에 공통으로 사용된 추이문

항들을 활용하여 우리나라 중학교 2학년 학생들의 화학 영역 성취도 

추이변화를 교육과정 변화에 비추어 분석하였다. 즉, 현장교사들을 

중심으로 TIMSS 2011에 적용된 제7차 교육과정과 TIMSS 2015에 

적용된 2009개정 교육과정에서 TIMSS 화학 영역 평가주제를 어떻게 

다루는지를 분석하였다. 
본 연구의 문항 분석에는 “과학교육을 전공한 연구자 3명과 중학교 

현장교사 6명이 참여하여 TIMSS 2015에서 출제된 화학 영역의 평가

문항과 우리나라 교육과정의 일치도 및 학생들의 정답률을 분석하고, 
우리나라 중학생들의 응답 특성을 초래한 원인을 분석”하였다(Kwak 
& Shin, 2017: 352). 과학교육을 전공한 3명은 과학교육을 전공한 

연구자 2명과 대학교수 1명으로 구성되었다. 이들 전문가들은 국내 

학업성취도평가 출제⋅분석 혹은 국제 학업성취도 결과 해석 등에 

수년 동안 연구협력진으로 참여해왔다. 전체 연구진이 전문가 협의회

를 통해 TIMSS 문항과 교육과정 일치도 분석을 실시하였으며, 필요

한 경우 연구자는 개별 교사들을 대상으로 실제 과학수업에서 문항과 

관련된 내용을 어떻게 다루는지를 면담하였다(Kwak & Shin, 2017: 
353). 

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. TIMSS 2015 화학 영역의 성취도 및 추이 변화

TIMSS 2015에서 성취도 상위국을 중심으로 중학교 2학년 과학과 

화학 영역의 성취도와 변화 경향을 살펴보면 Table 5와 와 같다. 
우리나라 중학교 2학년은 화학 영역에서는 550점으로 싱가포르

(593점), 일본(570점), 대만(579), 슬로베니아(552)에 이어서 전체 참

가국 중 5위를 차지하였다. 전체 평균점수에서 1∼3위를 차지한 국가

들과 비교해보면, 우리나라 전체 학생들은 화학 영역에서 싱가포르보

다는 평균점수 43점, 대만보다는 29점, 일본보다는 20점이 더 낮다. 
TIMSS의 경우 각 국가별로 전체 평균점수에 비추어 내용영역별 평균

점수를 분석하는데, 우리나라는 화학 영역에서는 통계적으로 유의하

게 낮은 점수를 나타내었다. 이는 우리나라 중2 학생들이 상대적으로 

화학 내용영역에서 전체 성적에 비해 더 낮은 성취를 나타낸다는 것

을 의미한다. 역으로 대만 학생들은 전체 성취도와 비교할 때 화학 

내용영역에서 탁월한 성취도를 나타내어, 전체 성취도 향상에 기여한 

것으로 보인다. TIMSS 2015 내용영역별 정답률을 살펴보면, 화학 

영역의 정답률은 52%로 과학 내용영역 중 가장 낮다. 내용영역별 

평균 정답률을 비교함으로써 학생들이 가장 어려움을 겪은 영역을 

확인할 수 있는데, “우리나라 중2 학생들의 경우 화학 문항을 가장 

어려워했음”을 알 수 있다(Kwak, 2017: 10). 
화학 영역의 성취도 추이변화를 살펴보면, TIMSS 2011과 비교할 

때 TIMSS 2015에서 우리나라는 화학 영역에서는 평균점수 1점이 

하락하였다. TIMSS 2011과 비교하여, “우리나라 중학교 2학년 학생
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들의 평균점수는 5점만 하락하였지만, 우리나라 이외의 상위국들의 

평균점수 상승폭이 커서 우리나라의 전체 순위가 TIMSS 2011의 3위
에서 TIMSS 2015의 4위로 떨어진 것”으로 보인다(Kwak & Shin, 
2017: 354; Sang et al., 2016).  

TIMSS 2015 화학 영역의 성취도 추이변화를 살펴보면, 상위 12개
국 모두가 TIMS 2011에 비해 1∼54점 범위로 평균점수가 상승한 

반면에 우리나라는 화학 영역을 포함하여 평균점수가 하락하여 전체 

평균점수가 하락한 것으로 보인다. 우리나라 학생들은 TIMSS 2007
과 TIMSS 2011 결과에서도 과학 내용영역 중 화학 영역의 정답률이 

가장 낮았다(Dong et al., 2013). TIMSS 2011에서는 중학교 2학년 

과학 문항과 우리나라의 교육과정과의 일치도 측면에서, 화학 영역이 

가장 낮은 데서 정답률이 낮은 원인을 찾고 있다(Kim et al., 2012, 
p.155). 따라서 “TIMSS 2011에 비해 TIMSS 2015에서 화학 영역 

평균점수가 하락한 이유를 우리나라 교육과정과 TIMSS 평가문항 일

치도 분석(TCMA)에서 찾아볼 필요”가 있다(Kwak & Shin, 2017: 
354). 화학 영역을 포함하여 TIMSS 2011에 참여한 우리나라 중2 학
생들은 제7차 교육과정을, 그리고 TIMSS 2015에 참여한 중2 학생들

은 중학교 1∼2학년에서 2009개정 교육과정을 이수하였다. 이에 본 

연구에서는 TIMSS 공개문항들 중 TIMSS 2011과 TIMSS 2015에 

공통으로 사용된 추이문항을 활용하여 우리나라 중학교 2학년 학생

들의 화학 영역 정답률 변화를 교육과정과의 일치도 측면에서 분석하

고자 한다. 

2. 화학 영역 교육과정 일치도 및 정답률 분석

화학 영역의 경우, TIMSS 2011과 비교하여 TIMSS 2015의 화학 

영역에서는 평균점수 1점이 하락하였다. 하지만 우리나라 학생들은 

TIMSS 2007과 TIMSS 2011 결과에서도 과학 내용영역 중 화학 영역

의 정답률이 가장 낮았다. TIMSS 2011에서는 중학교 2학년 과학 

문항과 우리나라의 교육과정과의 일치도 측면에서, 화학 영역이 가장 

낮은 데서 정답률이 낮은 원인을 찾고 있다(Kim et al., 2012, p.155). 
TIMSS의 경우 각 국가별로 전체 평균점수에 비추어 화학 혹은 

생물 등 내용영역별로 평균점수를 분석하는데, 우리나라 중2 학생들

은 전체 과학 평균점수에 비해 상대적으로 화학 내용영역에서 유의하

게 낮은 성취를 나타내며, 성취도 상위국들과 비교해서도 화학영역의 

점수가 매우 낮다. 이에 화학 영역 성취도가 교육과정이 7차, 2007, 
2009로 변경되었음에도 불구하고 일관되게 낮은 까닭을 살펴보고자 

한다. 여기서 평가주제를 구성하는 하위 평가요소별 평균 정답률의 

경우, 공개문항과 비공개문항 모두에 대해 정답률을 산출한 것이다. 
비공개문항의 경우 다음 평가주기에도 사용해야 하므로, 자세한 문항 

내용에 대해서는 다루지 못하였다. 화학 평가주제별로 교육과정 일치

도와 우리나라 학생들의 응답 경향을 분석하면 다음과 같다. 

가. 물질의 구성

평가주제 물질의 구성은 세부적으로 ‘①원소, 화합물과 혼합물’ 및 

‘②원자와 분자의 구조’라는 2가지 평가요소로 구성된다. 먼저 추이

문항들 중 TIMSS 2011과 TIMSS 2015에서 10%p 이상의 정답률 

차이를 나타낸 문항의 주제와, 관련 주제를 우리나라 교육과정에서 

어떻게 다루는지를 살펴보면 Table 6과 같다. 
평가요소 ‘①원소, 화합물과 혼합물’에서 출제된 문항들 중, 원소와 

화합물 및 혼합물 구분, 원자수가 같은 화합물을 고르기, 특정 분자 

모형 고르기 등과 같은 선다형 문항에서 우리나라 학생들은 60-70%
의 정답률을 나타내었다. 원소, 화합물과 혼합물 등은 2009개정에서 

중2 물질의 구성(7차에서는 중3 물질의 구성)과 물질의 특성(중2 혼합

물의 분리) 단원에서 다루며, 따라서 우리나라 학생들은 학습한 내용

을 토대로 답안을 작성하였을 것이라고 교사들은 분석하였다. 
추이문항 중에서 ‘①원소, 화합물과 혼합물’에 소속된 문항으로 원

소와 화합물을 구별하는 문항에서, 국제평균 정답률은 약 58%인데, 
우리나라 중2 학생들의 정답률은 국제평균보다 높지만 TIMSS 2011

국가
전체 화학

평균(점) 정답률(%) T15-T11 평균(점) 정답률(%) T15-T11
싱가포르 597 64 7  593 ▾ 63 3  

일본 571 59 13 △ 570  56 10 △
대만 569 59 6  579 ▴ 60 -7  

대한민국 556 56 -5  550 ▾ 52 -1  
슬로베니아 551 55 8 △ 552  54 -5  

홍콩 546 53 11 △ 536 ▾ 49 10  
러시아연방 544 54 2  558 ▴ 55 4  

영국 537 51 4  529 ▾ 48 0  
카자흐스탄 533 51 43 △ 554 ▴ 55 45 △

미국 530 50 5  519 ▾ 46 -1  
헝가리 527 50 5  534 ▴ 50 0  
스웨덴 522 49 13 △ 512 ▾ 45 10 △

리투아니아 519 48 8 △ 517  45 2  
* 성취도 점수는 평균 500이고 표준편차는 100인 척도점수임.
▴: 영역별 점수가 전체 점수보다 유의하게 높음. ▾: 영역별 점수가 전체 점수보다 유의하게 낮음.
△: TIMSS 2015가 유의하게 높음. ∇: TIMSS 2015가 유의하게 낮음. 

Table 5. TIMSS 2015 8th-grade achievement in chemistry domain (Martin et al., 2016)
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에서는 57.9%였다가 TIMSS 2015에서는 68.5%로 정답률이 약 10%p 
상승하였다. 이는 7차에서 중3에서 배우던 물질의 구성을 2009개정

에서는 중2에서 다루어서 정답률이 높아졌을 것이라고 전문가 협의

회에 참석한 현장 교사들은 분석하였다. 다만, 우리나라 학생들은 복

잡한 분자식으로 나타낸 황산 등은 화합물이라고 쉽게 고른 반면에 

원소기호로 나타낸 마그네슘(Mg) 등을 화합물이라고 응답한 학생들

이 10% 이상인 것으로 나타났다. 
평가요소 ‘②원자와 분자의 구조’에서 출제된 문항들 중, 중성 원자

와 같은 원자의 구조, 압축하거나 두드릴 때의 원자나 분자의 변화 

등과 같은 문항에서 우리나라 학생들은 평균 50-60%의 정답률을 나

타내었다. 원자와 분자의 구조와 관련된 내용은 2009개정의 중1 분자 

운동과 상태 변화(7차에서는 중1의 물질의 세 가지 상태), 그리고 중2 
물질의 구성(7차에서는 중3의 물질의 구성) 단원에서 다룬다. 

나. 물질의 성질

평가주제 물질의 성질은 세부적으로 ①물질의 물리적 및 화학적 

성질, ②물질 분류의 기초로서 물리적, 화학적 성질, ③혼합물과 용액, 
④산과 염기의 성질과 같은 4가지 평가요소로 구성된다. 공개문항을 

중심으로 TIMSS 2011과 TIMSS 2015에서 10%p 이상의 정답률 차이

를 나타낸 문항 주제와, 관련 주제를 우리나라 교육과정에서 어떻게 

다루는지를 살펴보면 Table 7과 같다.   
평가요소 ‘①물질의 물리적 및 화학적 성질’에서 출제된 문항들 

중, 물질의 물리적 성질과 화학적 성질을 구별하고 물리 변화나 화학 

변화의 예를 찾고 설명하는 등의 문항에서 우리나라 학생들은 약 40%
의 정답률을 나타내었다. 한편, 철이 녹스는 등과 같은 변화를 방지하

는 방법과 관련 이유를 제시하는 서술형 문항에서는 약 20-25%의 

정답률을 나타내었다. ‘①물질의 물리적 및 화학적 성질’과 관련된 

내용은 2009개정에서 중3 화학반응에서의 규칙성(7차에서는 물질 변

화에서의 규칙성) 단원에서 다루며, 따라서 우리나라 학생들은 초등

학교에서 학습한 내용이나 일상생활의 경험을 토대로 답안을 작성하

였을 것이라고 교사들은 분석하였다. 우리나라 교육과정에서는 물리

적 성질과 화학적 성질을 명시적으로 다루지 않는다고 문항분석에 

참여한 현장교사들은 지적하였다. 
평가요소 ‘②물질 분류의 기초로서 물리적, 화학적 성질’에서 출제

된 문항들 중, 금속과 비금속의 성질, 순물질과 혼합물의 차이, 끓는점

이나 밀도 등과 같은 물질의 특성 등을 묻는 문항에서 우리나라 학생

들은 선다형의 영우 60-70%의 정답률을, 서술형 문항에서는 40-50%
의 정답률을 나타내었다. ‘②물질 분류의 기초로서 물리적, 화학적 

성질’은 2009개정의 중2 물질의 특성, 중1의 분자운동과 상태변화 

등에서 다루며, 끓는점 그래프를 읽어 내거나 액체들의 밀도 차이를 

비교하는 등의 문항을 우리나라 학생들은 쉽게 해결한 것으로 보인다. 
추이문항 중, 금속과 비금속을 구분하고 금속이 가지는 성질을 쓰는 

문항에서 국제평균 정답률은 약 31%인데, 우리나라 중2 학생들의 

정답률은 TIMSS 2011에서는 37.0%였다가 TIMSS 2015에서는 

27.6%로 정답률이 약10%p 하락하였을 뿐만 아니라, 국제평균보다 

평가주제
문항 주제

(문항 유형) 인지영역

정답률(%)
우리나라(국제평균) 교육과정 변화 

T11 T15 제7차 

교육과정

2007개정 

교육과정

2009개정

교육과정

2015개정

교육과정

물질의 구성
원소와 화합물 

고르기(구성형) 적용하기 57.9(52.0) 68.5(57.5) 중3. 물질의 

구성

중2. 물질의 

구성

중2. 물질의 

구성

중2. 물질의 

구성

Table 6. Item-Curriculum Matching Analysis for sample chemistry topics: Composition of Matter

평가주제
문항 주제

(문항 유형) 인지영역

정답률(%)
우리나라(국제평균) 교육과정 변화 

T11 T15 제7차 

교육과정

2007개정 

교육과정

2009개정

교육과정

2015개정

교육과정

물질의 성질

금속과 비금속을 

구분하고, 금속이 

가지는 성질 1가지 더 

쓰기(구성형)

추론하기 37.0(32.9) 27.6(31.0) 화학Ⅰ. 주변의 

물질

중2. 물질의 

구성

화학Ⅰ. 
개성있는 원소

통합과학. 
물질의 

규칙성과 결합

물과 비교하여 

증류수가 아무런 맛이 

없는 이유 

고르기(선다형) 

적용하기 71.3(42.2) 60.7(43.0) 중2. 혼합물의 

분리

중2. 우리 

주위의 화합물

중2. 물질의 

특성

중2. 물질의 

특성

용액이 더 묽은 이유 

설명하기(구성형) 적용하기 58.6(49.6) 48.4(48.5) 중2. 물질의 

특성

중3. 물질의 

특성

중2. 물질의 

특성

중2. 물질의 

특성

혼합물의 예 

고르기(선다형) 알기 61.0(37.7) 45.4(39.5) 중2. 혼합물의 

분리

중3. 물질의 

특성

중2. 물질의 

특성

중2. 물질의 

특성

철과 구리 조각 

혼합물의 분리 방법 

설명하기(구성형)
적용하기 56.9(47.5) 68.7(47.7) 중2. 혼합물의 

분리

중3. 물질의 

특성

중2. 물질의 

특성

중2. 물질의 

특성

산과 염기의 성질 

고르기(선다형) 알기 63.2(43.1) 53.4(43.9) 초5. 용액의 

성질 알아보기
초6. 산과 염기 초5. 산과 염기 초5. 산과 염기

Table 7. Item-Curriculum Matching Analysis for sample chemistry topics: Properties of Matter
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더 낮은 정답률을 나타내었다. 이는 우리나라 중학교교육과정에서는 

2007개정 교육과정에서 ‘물질의 구성’ 단원에서 여러 가지 원소를 

원소기호로 나타낼 수 있으며, 주기율표에 나타나 있는 원소를 금속

과 비금속 등으로 구분하는 것을 다루었지만(MEHRD, 2007), 2007개
정 교육과정을 제외하고는 주기율표를 중학교교육과정에서 다룬 적

이 없기 때문이라고 현장교사들은 분석하였다. 2009개정 교육과정을 

포함하여 그 밖의 과학과 교육과정에서는 금속과 비금속의 성질과 

관련된 내용을 고등학교 화학Ⅰ에서 다루기 때문에 금속과 비금속의 

특성을 구분하는 문항에서 우리나라 중2 학생들의 정답률이 국제평

균보다 낮아진 것으로 보인다. 
‘②물질 분류의 기초로서 물리적, 화학적 성질’에 소속된 공개문항 

중 물과 비교하여 증류수가 아무런 맛이 없는 이유를 고르는 선다형 

문항에서, 국제평균 정답률은 약 43%인데, 우리나라 중2 학생들의 

정답률은 국제평균보다는 높지만 TIMSS 2011의 71.3%에서 TIMSS 
2015의 60.7%로 정답률이 약 10%p 하락하였다. 물과 증류수의 차이

를 교육과정에서 직접 다루지는 않지만, 순물질과 혼합물을 설명할 

때 물에는 물과 달리 증류수는 무기염류가 포함되어 있지 않아서 아

무런 맛이 없다는 예를 다룰 수도 있다고 전문가들은 분석하였다. 
우리나라 중학교 과학에서는 중2의 물질의 구성에서 이온을 다룰 때 

지하수마다 들어있는 이온의 종류가 달라서 맛이 다르다는 것을 소개

하고, 영양소를 다룰 때 비타민과 무기염류 등을 다루지만, 학생들이 

물속의 무기염류와 연결하는 데 어려움을 겪은 것 같다고 전문가들은 

분석하였다. 
평가요소 ‘③혼합물과 용액’에서 출제된 문항들 중, 물질을 빨리 

녹이는 방법, 용액의 농도가 옅어지는 이유, 온도에 따른 확산 속도 

차이 등을 설명하는 문항에서도 우리나라 학생들은 50-70%의 정답률

을 나타내었다. 공개문항 중 더 묽은 용액을 고르고 그 이유를 제공하

는 서술형 문항에서, 국제평균 정답률은 약 49%인데, 우리나라 중2 
학생들의 정답률은 TIMSS 2011에서는 58.6%였다가 TIMSS 2015에
서는 48.4%로 정답률이 약 10%p 하락하면서 국제평균과 비슷한 정

답률을 나타내었다. 이는 우리나라 학생들은 ‘묽은’ 용액이라는 표현

에 익숙하지 않아서 정답률이 낮아졌을 것이라고 전문가들은 분석하

였다. 실제로 ‘묽다’는 표현대신에 ‘옅은’ 이유를 설명하는 또 다른 

농도문항에서 우리나라 학생들은 75-80%의 정답률을 나타내었다. 
혼합물의 예를 고르거나 여러 가지 혼합물을 분리하는 방법 등을 

묻는 문항에서 우리나라 학생들은 45-50%의 정답률을 나타내었다. 
혼합물과 용액 등과 관련된 내용은 2009개정의 중2 물질의 특성(7차
에서는 중2 혼합물의 분리)과 물질의 특성 단원에서 다룬다. 공개문항 

중 혼합물의 예를 고르는 문항에서, 국제평균 정답률은 약 39%인데, 
우리나라 중2 학생들의 정답률은 TIMSS 2011에서는 61.0%였다가 

TIMSS 2015에서는 45.4%로 정답률이 약 16%p 하락하였다. TIMSS 
2015에서는 20% 이상의 학생들이 물이 혼합물이라고 오답을 골랐다. 
이에 대해 현장교사들은 물의 전기분해에서 물이 수소와 산소로 분해

될 수 있다고 학습하기 때문에 학생들이 혼합물로 혼동할 수 있다고 

지적하였다. 우리나라 학생들은 혼합물과 순물질 그리고 혼합물과 

화합물을 많이 혼동하는 경향이 있다고 현장교사들은 분석하였다. 
‘③혼합물과 용액’에 소속된 공개문항 중, 철 조각과 구리 조각이 

섞여 있는 혼합물을 분리하는 방법을 고르고 그 이유를 설명하는 문

항에서, 국제평균 정답률은 약 48%인데, 우리나라 중2 학생들의 정답

률은 TIMSS 2011에서는 56.9%였다가 TIMSS 2015에서는 68.7%로 

정답률이 약 12%p 상승하였다. 이 문항의 경우 자석으로 분리하는 

방법과 물이 든 비커에 넣은 후 거르는 두 가지 방법 중 한 가지를 

선택하게 한 후, 선택한 방법이 적절한 이유와 선택하지 않은 방법이 

적절하지 않은 이유를 적도록 요구하였다. 초등학교에서 자석에 붙는 

것과 붙지 않는 것을 학습한 우리나라 학생들은 자석을 이용하여 철

과 구리의 혼합물을 분리하는 방법을 선택하고, 타당한 설명을 제공

한 것으로 보인다. 다른 서술형 문항과는 달리 이 공개문항의 경우 

TIMSS 2015에서 오히려 정답률이 상승한 점을 주목할 필요가 있다. 
평가요소 ‘④산과 염기의 성질’에서 출제된 문항들 중, 우리나라 

중2 학생들은 천연지시약을 활용한 산과 염기 판별에서는 45-50%의 

정답률을, 산과 염기의 성질을 묻는 문항에서 50-60%의 정답률을 

나타내었다. 산과 염기의 성질과 활용에 관련된 내용은 2009개정의 

중3 여러 가지 화학반응(7차에서는 10학년 산과 염기의 반응)과 초등

학교 5-6학년군의 산과 염기에서 주로 다룬다. 공개문항 중 산과 염기

의 성질을 묻는 선다형 문항에서, 국제평균 정답률은 약 44%인데, 
우리나라 중2 학생들의 정답률은 TIMSS 2011에서는 63.2%였다가 

TIMSS 2015에서는 53.4%로 정답률이 약 10%p 하락하였다. 우리나

라 교육과정에서 산과 염기의 성질은 제7차와 2009개정 모두 초등학

교나 중3의 여러 가지 화학반응(중화반응)에서 다루며, 따라서 중2 
학생들이 일부 내용을 혼동하여 정답률이 하락하였을 것이라고 현장

교사들은 분석하였다. 다만, 제7차 교육과정에서는 중2에서 물질의 

성질에서 알루미늄 포일을 묽은 염산에 넣어서 수소를 발생시키거나 

철과 산을 반응시키는 등과 같은 실험을 많이 해서 학생들이 산의 

성질에 친숙했을 것이라고 교사들은 분석하였다. 

다. 화학 변화

평가주제 화학 변화는 세부적으로 ①화학변화의 특징, ②화학변화

에서 물질과 에너지, ③화학결합과 같은 3가지 평가요소로 구성된다. 
공개문항들 중에서 TIMSS 2011과 TIMSS 2015에서 10%p 이상의 

정답률 차이를 나타낸 문항 주제와, 관련 주제를 우리나라 교육과정

에서 어떻게 다루는지를 살펴보면 Table 8과 같다. 
평가요소 ‘①화학변화의 특징’에서 출제된 문항들 중, 우리나라 학

생들은 화학반응의 의미와 예를 찾는 문항들에서는 45-50%의 정답률

을, 산화 반응의 예를 찾거나 이유를 설명하는 문항에서는 50-75%의 

정답률을 나타내었다. 화학반응과 관련된 내용은 2009개정의 중3 화
학반응에서의 규칙성(7차에서는 물질 변화에서의 규칙성)과 여러 가

지 화학반응에서 다룬다. 따라서 우리나라 중2 학생들은 초등학교에

서 학습한 내용이나 일상생활의 경험에 비추어 문제를 해결하였을 

것이라고 현장교사들은 분석하였다. 
평가요소 ‘②화학변화에서 물질과 에너지’에서 출제된 문항들 중, 

화학반응의 예를 찾거나 화학변화 전후의 변화나 결과물을 찾는 문항

에서 우리나라 학생들은 50-70%의 정답률을 나타내었다. ‘②화학변

화에서 물질과 에너지’에 속한 공개문항 중, 에너지가 방출되는 화학

반응의 예를 고르는 선다형 문항에서 국제평균 정답률은 약 50%인데, 
우리나라 중2 학생들의 정답률은 TIMSS 2011에서는 57.6%였다가 

TIMSS 2015에서는 67.7%로 정답률이 약 10%p 상승하였다. 제7차 

및 2009개정에서 이 문항과 관련된 내용을 직접적으로 다루지는 않지
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만, 우리나라 학생들은 일상생활의 경험에 비추어 ‘등잔불이 빛나는 

것’을 답으로 선택하였을 것이라고 현장교사들은 분석하였다. 공개문

항 중 염산과 수산화나트륨을 섞은 후 질량이 어떻게 달라지는지를 

판단하고 설명하도록 한 문항에서, 국제평균 정답률은 약 24%인데, 
우리나라 중2 학생들의 정답률은 TIMSS 2011에서는 57.3%였다가 

TIMSS 2015에서는 42.3%로 정답률이 약 15%p 하락하였다. 이에 

대해 현장교사들은 ‘화학반응의 규칙성’ 단원은 항상 중3에서 다루는

데, 7차에서는 중2에서 화학변화를 다루면서 분자모형을 만들어 이온

결합과 공유결합 전후에 입자의 종류나 수가 동일함을 배운 반면에, 
2009개정 교육과정에서는 중2에서 이온반응에서 이온을 확인하는 실

험이 대부분이고 반응전후를 따지지는 않기 때문이라고 분석하였다. 
TIMSS 2015로 오면서 학생들이 중3에서 배우는 화학반응에서 질량 

보존 법칙과 중화반응 전후의 질량보존을 연결하여 추론하는 데서 

어려움을 겪었을 것이라고 현장교사들은 설명하였다. 
한편, 평가요소 ‘③화학결합’에서 출제된 문항들 중, 화학반응의 

결과 생성되는 이산화탄소나 물 등과 같은 결과물을 분자모형으로 

나타내는 문항에서 우리나라 학생들의 정답률이 떨어진다. 즉, 학생

들이 글로 설명하는 것보다는 모형이나 그래프 등으로 표상하는 데 

어려움을 겪은 것으로 보인다.

3. 과학 인지영역별 성취도

TIMSS 2015 과학과 인지영역 평가틀은 기존과 마찬가지로 “알기, 
적용하기, 추론하기의 3개 영역으로 구성”된다(Kim et al., 2015b: 
5). TIMSS 2015에서 성취도 상위 13개국을 중심으로 중학교 2학년 

과학 인지영역별 성취도와 정답률을 살펴보면, “알기 영역은 56.8%, 
적용하기는 54.0%, 추론하기는 47.1%의 정답률을 기록하여, 전반적

으로 중학교 2학년 학생들은 추론하는 능력을 요하는 문항으로 갈수

록 정답률이 낮아지는 것”을 알 수 있다(Sang et al., 2016: 121). 우리

나라 학생들도 국제경향과 비슷하게 추론하기의 정답률이 다른 두 

영역들보다 낮은 것으로 나타났다. 
과학 인지영역별로 성취도를 “국가별로 살펴보면, 우리나라는 전

체 성취도 점수인 556점에 비해, 알기 영역은 평균점수 555점으로 

유의미한 차이가 없고, 적용하기(552점)는 통계적으로 유의하게 낮

고, 추론하기(560점)는 통계적으로 유의하게 높은 것”으로 나타났다

(Kwak & Shin, 2017: 359). 즉, 우리나라보다 성취도 상위국인 싱가

포르나 일본과 비교하면, 우리나라 학생들은 적용하기 영역에서 싱가

포르보다는 48점, 일본보다는 23점 더 낮은 평균점수를 나타내었다. 
즉, 우리나라 학생들은 싱가포르나 일본에 비해 적용하기 영역에서 

통계적으로 유의하게 낮은 점수를 나타내어, 기존 지식을 적용하여 

문제를 해결하는 인지영역에서 상대적으로 취약한 것을 알 수 있다

(Martin et al., 2016; Sang et al., 2016). 

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 TIMSS 2011과 TIMSS 2015 평가결과 중에서 중학

교 화학 영역에 대한 우리나라 중2 학생들의 성취 특성을 분석하였다. 
TIMSS 2015 화학 영역의 성취도 추이변화를 살펴보면, 우리나라 학

생들은 TIMS 2011에 비해 화학 영역에서는 평균점수 1점이 하락하

였다. 공개문항과 추이문항을 중심으로 화학 영역의 평가주제별로 

우리나라 학생들의 응답경향과 성취 특성을 분석한 결과 화학변화, 
산화와 환원 등과 같은 평가주제를 우리나라 해당 교육과정에서 중학

교 2학년이 아니라 상급 학년에서 다루는 까닭에 우리나라 중2 학생

들의 정답률이 낮게 나타났다. 과학 인지영역별로는 “우리나라 학생

들은 다른 성취도 상위국에 비해 적용하기 영역의 성취도가 통계적으

로 유의하게 낮은 경향”을 나타내었다(Sang et al., 2016: 302). TIMSS
는 참가국들의 교육과정에 근거하여 평가문항을 출제하므로, 
“TIMSS 평가결과를 토대로 우리나라 교육과정에서 관련 내용을 접

근하는 방식이나 교수학습 방식을 점검할” 수 있다(Kwak & Shin, 
2017: 359; Sang et al., 2016). 연구결과를 토대로, 우리나라 중학교 

화학 영역의 의도된 교육과정 및 실행된 교육과정 그리고 교수학습 

개선 방안을 제안하면 다음과 같다.
첫째, 추이변화에서 우리나라 학생들의 성취도가 급락한 화학 영역 

평가주제의 경우 우리나라 교육과정에서 해당 개념을 다루는 시기와 

수준 등에 대한 심층연구가 요청된다. 특히 기존 TIMSS 평가주기에 

비해 정답률이 급락한 평가주제나 주요 개념의 경우 중학교 교육과정

에서 다루는 범위와 시기에 대한 검토가 요청된다. 우리나라 학생들

은 TIMSS 2007과 TIMSS 2011 결과에서도 과학 내용영역 중 화학 

영역에서 가장 낮은 정답률을 나타내었다(Kim et al., 2012; Sang et 

al., 2016). 연구진은 중2 TIMSS 과학문항과 우리나라의 교육과정과

의 일치도를 분석한 결과, 화학 영역의 일치도가 가장 낮은 데서 그 

원인을 찾고 있다(Sang et al., 2016). TIMSS 평가의 경우 해당 학년의 

내용에 대해 각 국가의 교육과정 전문가들이 합의한 내용을 출제한다

는 점을 고려할 때, 국제적으로 합의된 부분과 우리나라 중학교 과학

평가주제
문항 주제

(문항 유형) 인지영역

정답률(%)
우리나라(국제평균) 교육과정 변화 

T11 T15 제7차 

교육과정

2007개정 

교육과정

2009개정

교육과정

2015개정

교육과정

화학 변화

에너지가 방출되는 

화학반응의 예 

고르기(등잔불이 

빛나는 것)(선다형)

알기 57.6(47.1) 67.7(50.3)
중3. 물질 

변화에서의 

규칙성

고1. 
화학반응에서의 

규칙성

중3. 
화학반응에서의 

규칙성

중3. 화학반응의 

규칙과 에너지 

변화 

염산과 

수산화나트륨을 섞은 

후의 질량 변화 

설명하기(구성형)

추론하기 57.3(22.8) 42.3(24.4)
중3. 물질 

변화에서의 

규칙성

고1. 
화학반응에서의 

규칙성

중3. 
화학반응에서의 

규칙성

중3. 화학반응의 

규칙과 에너지 

변화 
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과 교육과정 중 화학 영역의 일치도가 떨어진다는 점을 시사한다. 
본 연구의 결과에서도 화학 영역의 일부 평가주제의 경우 우리나라 

교육과정에서 중2까지는 다루지 않았기 때문에 우리나라 중2 학생들

은 아직 학습하지 않은 상태여서 정답률이 낮게 나타난 것으로 보인

다. 예컨대 화학반응에서의 규칙성, 금속과 비금속의 구분 등은 우리

나라 중3 이후의 교육과정에서 다루기 때문에 정답률이 상대적으로 

낮게 나타났다. 물론 우리나라 교육과정을 TIMSS의 평가틀과 맞추어

야 하는 것은 아니지만(Kwak & Shin, 2017; Park, 2004). 우리나라 

학생들의 정답률이 지속적으로 낮게 나타나는 화학 영역의 평가주제

나 개념의 경우, “TIMSS 출제경향은 물론 국제적인 과학과 교육과정 

개정 동향에 비추어 관련 내용을 다루는 시기와 범위를 점검할” 필요

가 있다(Hong et al., 2006; Kim et al., 2015a; Kwak & Shin, 2017: 
360). 

둘째, 우리나라 교육과정에서 주기율표를 언제 어느 수준으로 다룰 

것인지에 대한 심층연구가 필요하다. 우리나라 학생들은 TIMSS 
2007에서 TIMSS 2015까지 과학 내용영역들 중에서 지속적으로 화학 

영역의 정답률이 가장 낮게 나타났다(Sang et al., 2016). TIMSS 2011
에서는 “화학 영역에서 TIMSS 문항과 우리나라의 교육과정과의 일

치도가 가장 낮은 데서 정답률이 낮은 원인”을 찾고 있다(Kim et al., 
2012: 155). TIMSS 2007과 TIMSS 2011에 참가한 우리나라 중2 학생

들은 제7차 교육과정으로 학습하였으며, TIMSS 2015의 중2 학생들

은 2009개정 교육과정으로 학습하였다. 우리나라의 경우 제7차는 물

론 2009개정 교육과정에서도 중2에서 주기율표를 다루지 않았다. 
TIMSS 중2 화학 영역에서 주목할 점은 TIMSS 2015까지는 화학 

영역의 ‘물질의 조성’이라는 평가주제에서 원소와 화합물을 구분하거

나, 화학식을 보고 구성하는 원자 개수를 판단하는 문항 등을 출제해

왔다. 하지만 TIMSS 국제본부에서는 다음 평가주기인 TIMSS 2019
부터는 중2 과학과 평가틀의 ‘물질의 조성’에 ‘원소들의 주기율표

(The periodic table of elements)’라는 항목을 명시적으로 추가하였다

(IEA, 2017). TIMSS 국제평가본부인 IEA에서는 “원소들의 주기율표

의 의미와 특성, 주기율표상의 위치(주기와 족)로부터 같은 그룹의 

원소들이 갖는 공통 성질 유추 등을 평가”한다고 TIMSS 2019 과학과 

평가틀을 개정하여 발표하였다(IEA, 2017). 이는 기존 TIMSS에서 

묵시적으로 다루던 주기율표를 TIMSS 2019 평가틀에서 명시화하여 

포함한 것이다. 우리나라 중학교 과학과 교육과정에서는 2009개정은 

물론 2015개정 교육과정에서도 중2에서 주기율표를 다루지 않으므

로, 향후 TIMSS 2019 평가에서 우리나라 학생들의 화학 영역 성취도

도 더 하락할 것으로 예상된다. TIMSS 평가틀이 국제적으로 합의된 

공통기준의 역할을 하므로, 이를 참조하여 우리나라 교육과정에서 

주요 내용을 다룰 시기를 결정할 필요가 있다. 특히 화학 영역의 주기

율표를 다루는 시기와 수준에 대한 심층연구가 필요하다.
셋째, 과학탐구를 통한 적용하기와 추론하기 역량을 길러줄 필요가 

있다(Kwak, 2017). 우리나라 중2 학생들은 TIMSS 평가틀의 인지영

역 중에서 적용하기 영역에서 통계적으로 유의하게 낮은 성취도를 

나타내었다(Sang et al., 2016: 302). 이에 대해 “현장교사들은 우리나

라 학생들은 학교평가에서 추론이나 적용을 명시적으로 다루지 않아

서 연습이 되어 있지 않기 때문”이라고 분석하였다(Kwak & Shin, 
2017: 361). 우리나라 학생들의 적용하기 능력을 향상시키려면 끝이 

열린 탐구활동을 통해 확산적 사고를 체험하고 문제를 해결하는 기회

를 제공할 필요가 있다(Kim et al., 2015b). TIMSS에서는 실험목적, 
준비물 등을 제공하고, 변인 통제를 포함하여 실험을 설계하라는 형

태로 문항들이 출제되는데, 우리나라 학생들은 실험설계, 변인통제 

등과 같은 과학탐구 과정이나 실천에 대한 이해가 떨어진다고 교사들

은 분석하였다. 이는 과학 실험을, 특히 화학 관련 실험을 과학실 예산

부족, 안전사고 우려 등으로 인해 제대로 할 수가 없어서 실험을 최소

화하거나 교사의 시범실험으로 대체하기 때문이라고 한다(Kwak & 
Shin, 2017). 따라서 실험실 안전이나 교구 확보 등의 여건을 갖추어 

중학교 학생들이 화학 관련 실험을 실제로 수행해보고, 탐구와 실험

활동을 통해 결론을 도출하고, 기존 학습내용을 적용하여 주어진 문

제상황을 해결해보는 등과 같은 인지적 역량을 기를 수 있도록 중학

교 과학수업을 바꾸어나갈 필요가 있다. 
특히 2015개정 교육과정에서 과학적 사고력, 문제해결, 의사소통 

등과 같은 핵심역량이 과학과 성취기준에 도입됨으로써, 과학탐구실

험 등을 통해 과학하는 방법을 체험하고, 과학내용을 실제 상황에 

적용하며, “창의적으로 자신만의 문제해결 아이디어를 제안하고 그 

근거를 설득력 있게 제시할 수 있는 핵심역량을 길러줄 필요”가 있다

(KOFAC, 2015; Kwak & Shin, 2017: 361). 이러한 과학수업의 변화

를 통해 우리나라 학생들의 과학적 사고를 통한 적용과 추론 역량을 

높일 수 있을 것으로 기대된다. 
끝으로, 핵심개념을 중심으로 과학 내용영역들 간의 연계성을 높이

고 실생활과 연계하는 교수학습을 통해 학생들의 과학소양을 길러줄 

필요가 있다. TIMSS 평가에서는 학습한 과학지식과 내용을 실생활에 

적용하거나, 과학 내용영역들 간의 학습내용을 연계하고 통합하는 

문항들이 출제되며, 이러한 문항들은 대부분 답이 열린 구성형 문항

으로 출제된다(Sang et al., 2016). 예컨대 자동차 배기량을 줄이는 

방법, 가뭄을 줄이는 방법, 발전소 건설에 적절한 장소 등을 적도록 

요구하는 구성형 문항들이 출제된다. 이는 우리나라 학생들이 인지영

역의 적용하기나 추론하기의 정답률이 낮은 것과도 무관하지 않다. 
또한, “TIMSS 문항에서는 두 가지 입장 중 하나를 고르고 그렇게 

답한 이유를 설명하도록 요구하는 구성형 문항들이 출제되는데, 이러

한 문항에서 우리나라 학생들의 정답률은 10-20% 정도로” 선다형 

문항에 비해 매우 낮다(Kwak & Shin, 2017: 361). 이는 우리나라 

중학생들이 자신만의 문제해결 방식을 설득력 있게 설명하고 문장으

로 제시할 수 있는 능력이 상대적으로 부족함을 시사한다. 따라서 

우리나라 중학교 과학수업을 통해 학생들에게 알고 있는 과학지식을 

실생활 문제해결에 적용, 다른 과학영역과 연계하고, 자신의 입장을 

서술할 수 있는 능력을 길러줄 필요가 있다(KOFAC, 2015). 이러한 

맥락에서, 2015개정 교육과정에서 물⋅화⋅생⋅지를 관통하는 핵심

개념(big ideas)을 중심으로 과학과 교육과정을 구성하고, 문제해결력

과 의사소통 능력 등과 같은 핵심역량을 강조한 것은 바람직한 변화

로 볼 수 있다. 

국문요약

본 연구에서는 TIMSS 공개문항들 중 TIMSS 2011과 TIMSS 2015
에 공통으로 사용된 추이문항을 활용하여 우리나라 중학교 2학년 학

생들의 화학 영역 성취도 추이를 교육과정 변화에 근거하여 분석하였

다. 과학교육을 전공한 연구자 3명과 중학교 현장교사 6명이 참여하
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여 TIMSS 문항과 교육과정 일치도 분석을 실시하였으며, TIMSS 
2015 과학에서 화학 내용영역과 인지영역에 대해 우리나라 학생들의 

성취 특성을 분석하였다. 공개된 추이문항을 중심으로 화학 영역 평

가주제별로 우리나라 학생들의 정답률과 응답경향을 분석한 결과에 

따르면, 화학반응에서의 규칙성, 산화와 환원 등과 같은 일부 평가주

제를 우리나라 2009개정 교육과정에서 중학교 3학년 이후에 다루는 

까닭에 우리나라 중2 학생들의 정답률이 낮게 나타났다. 과학 인지영

역별로는 우리나라 중2 학생들은 성취도 상위국인 싱가포르나 일본 

학생들에 비해서 적용하기 영역이 상대적으로 취약한 것으로 나타났

다. 연구결과를 토대로 주기율표를 포함하여 우리나라 중학교 화학영

역 교육과정 및 교수학습 개선 방안을 제안하였다. 

주제어 : TIMSS, 화학 내용영역, 주기율표, 인지영역, 과학역량
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