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Ⅰ. 서론

고체 폭탄 다이너마이트를 발명한 노벨(A. Nobel)
의 유언에 따라 스웨덴 왕립 과학원 노벨위원회는 
2021년 10월 5일 물리학계에서 최고의 영예로 꼽히는 
노벨 물리학상을 3명의 과학자에게 수여하였다. 이들 중 
“지구 기후를 물리적으로 모델링하고, 기후 변동성을 
정량화하여, 신뢰할 수 있는 지구 온난화 예측에 기여”
한 슈쿠로(M. Syukuro)와 하셀만(K. Hasselmann) 
기상학자에게 노벨 물리학상이 수여된 이례적인 수상 
소식은 인간에 의한 지구 온난화가 인류의 생존과 관
련된 시급한 과제 중 하나라는 강한 메시지를 재차 
확인시켜 주는 계기가 되었다(Chaos Science, 2021; 
The Science Times, 2021). 

2021년 8월에 발간된 IPCC　6차 보고서에 따르면, 
인간의 영향에 의해 과거 2000년 동안 유례없이 빠른 
속도로 지구가 온난화 되었고, 인간의 영향으로 대기
와 해양, 육지가 온난해지고 있는 것은 명백한 사실이
며, 대기권, 해양권, 빙권, 생물권에서 광범위하고 급
속한 변화가 발생하고 있다. 특히, 1850~1900년부터 
2010~2019년까지 인간이 유발한 지구 표면 온도 총 
증가량은 0.8~1.3 ℃이며, 최적 추정치는 1.07 ℃로, 
이 중 온실 기체가 1.0~2.0 ℃ 온난화에 기여하였다고 
명백히 밝히고 있다(IPCC, 2021). 이와 같이 인간의 
영향에 의한 지구 온난화 관련 이슈는 최근 사회, 정
치, 경제, 문화 등 전 영역에 영향을 미치고 있으며, 
세계 각국의 글로벌 기업들과 금융 기관들은 탄소세, 
탄소 배출권, 탄소 국경세 등 탄소 중립에 사활을 걸
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고 있다(Kim, 2021). 과학과의 경우 지구 온난화에 
대한 이해는 복잡하고 다층적이며 비구조적인 SSI 
(Socio- Scientific Issues) 학습 주제로 활용되고 있
으며, 범교과학습의 일환으로 초·중·고등학교 과학, 사
회, 환경 교과의 학습 내용으로 확장해 가며 학생들의 
동기를 증가시키기 위해 많은 관심을 기울이고 있다
(Sadler, 2009). 

우리 삶에 이처럼 깊숙이 관여하고 있는 지구 온난
화 위기 상황 속에서, 지구 온난화 관련 실천역량의 
하위 요소를 탐색한 Lee et al. (2021)은 지구 온난화 
관련 대응 실천 역량 중에서 지구 온난화 관련 지식
이 가장 기본적으로 전제되어야 하는 요소임을 언급
하였다. 그러나 선행 연구(Chung & Yu, 2021; Han 
et al, 2000; Hong, 2021; Park & Lee, 2009)를 살
펴보면, 예비 교사나 초·중·고·대학생에 이르기까지 지
구 온난화 관련 과학 개념에 대한 지식 구축이 의미 
있게 이루어지지 못하고 있으며, 인간이 초래한 지구 
온난화에 대한 과학적 주장에 대해 정교한 의미를 확
립할 수 있도록 조력하는 학습 환경 및 비계 설정 마
련에 상당한 어려움이 있는 것으로 보고되고 있다
(Lombardi et al., 2017). 

지구 온난화란 대기 중에 있는 온실 기체가 지표로
부터 방출되는 장파인 적외선을 흡수하여 지구 표면
의 대기나 해양의 평균 온도가 상승하는 현상을 의미
하지만 협의로는 산업혁명 이후, 인간 활동에 의해 대
기 중으로 배출되는 온실 기체가 적절한 양을 초과하
여 발생하는 심각한 온실 효과를 의미한다. 그동안 지
구 온난화 관련 선행 연구들은 주로 학생들의 대안 
개념을 탐색하는 것에 초점이 맞추어져 있어, 지구 온
난화에 대한 학생들의 능동적인 의미 구성 과정을 장
기적인 관점에서 체계적으로 살펴보는데 제한점이 있
었다. 최근 더욱 심각해진 지구 온난화 관련 이슈를 
학생들이 정확하게 이해하고 해석하고 의사소통하기 
위해서는 지구 온난화를 각 권의 상호 작용과 관련지
어 인간에 의한 영향을 종합적으로 해석할 수 있어야 
한다. 그러나 2015 개정 교육과정을 살펴보면, 지구계 
관련 학습 내용은 중학교 1학년 ‘지권의 변화’에서 다
루며, 지구 온난화 관련 학습 내용은 중학교 3학년 
‘기권과 날씨’에서 다루어 지구계의 구성 요소와 지구 
온난화를 분절적 개념으로 이해할 가능성이 있다. 이
에 지구계의 구성 요소와 상호 작용을 인간의 영향에 
의한 지구 온난화 현상과 통합적으로 인식할 수 있도
록 지구 온난화에 대한 일련의 학습발달과정
(Learning Progression)을 체계적으로 살펴보는 것이 
필요하다. 

학습발달과정은 과학 개념에 대한 학생들의 이해 
및 과학적 탐구 실행 능력이 오랜 기간에 걸쳐 적절

한 과학교수활동에 의해 발전되고 정교화되는 과정을 
의미하는 것으로(Alonzo & Steedle, 2009; Corcoran 
et al., 2009; NRC, 2007), 하위 정착점(lower anchor), 
중간 단계(intermediate), 상위 정착점(upper anchor)
과 같은 질적으로 서로 다른 몇 개의 성취 수준들로 
구성된다. 하위 정착점은 교수학습을 시작할 때 학습
의 출발점이 되는 학생들의 현재의 이해 수준이자 탐
구 실행 능력으로 자연 현상에 대한 거시적 이해나 
일상적 개념 등 낮은 수준의 이해 및 오개념을 포함
한다(Alonzo & Steedle, 2009; Mohan, Chen, & 
Anderson, 2009). 반면, 상위 정착점은 교수학습을 
마무리 하는 단계에서 학생들이 도달하게 될 것으로 
예상되는 개념 이해 및 탐구 실행 능력으로, 과학 개
념의 정확한 이해 및 과학 탐구 기능의 정교한 실행 
능력을 갖춘 가장 상위의 기대되는 이해 수준에 해당
한다(NRC, 2007). 한편, 중간 단계는 상위 정착점과 
하위 정착점을 이어주는 디딤돌 역할을 하는 것으로 
학습발달과정이 오개념 연구와 차별화 되는 지점을 
가장 잘 설명해 줄 수 있는 단계이며, 다양한 학습발
달경로를 규명할 수 있는 근거가 되는 단계이기도 하
다(Heo & Lee, 2018). 이러한 학습발달과정의 가설적 
경로는 정책 입안자에게는 체계적인 교육과정 설계에, 
현장 교사에게는 수업 목표 설정과 선개념 진단 도구 
및 평가 전략 수립에 유용한 준거가 될 수 있다
(Stevens et al., 2010). 

최근 이러한 학습발달과정의 차별화된 가치와 효용
성에 대한 관심이 증대되면서, 과학과에서는 운동과 
에너지(Alonzo & Steedle, 2009), 물질(Noh et al., 
2016; Stevens et al., 2010), 생명(Yeo & Lee, 
2016; Furtak, 2012), 지구와 우주(Lee et al., 2016; 
Plummer & Krajcik, 2010) 등 각 영역의 핵심 개념
에 대해 학생들의 학습발달과정을 탐색한 연구가 국
내외에 질적, 양적으로 점차 증가하고 있다. 그러나 
범교과 차원에서 매우 중요한 이슈로 다루고 있는 지
구 온난화에 대한 학습발달 양상을 탐색한 연구를 국
내에서는 찾아보기 힘들다. 따라서 학생들의 과학과 
핵심 개념에 대한 체계적인 학습발달과정 연구를 다
각도로 수행하여 현장 교사들의 교수학습 실제에 적
용하고 수정·보완하는 환류 과정을 반복적으로 수행할 
필요가 있다. 

지구 온난화 관련 내용은 현재 2015 개정 교육과정
에서 환경·지속가능발전 교육을 범교과 학습 주제 중 
하나로 총론에서 제시되어 있을 뿐만 아니라, 앞으로 
개정될 2022 개정 교육과정에서 지속가능한 발전, 기
후 위기 대응, 생태전환 등에 포함된 가치(생명존중, 
지속 가능, 생태·환경 감수성 등)를 총론의 교육목표에 
명시적으로 제시하고 있다(MOE, 2021). 지구 온난화 
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관련 주제는 인류가 당면한 최대 과제이자 최근 교육
과정 개정의 방향에서도 중요하게 강조되고 있다. 지
구 온난화에 대한 정의, 과정, 원인, 영향 등은 과학 
개념이나 원리를 기반으로 이해해야 하므로 여러 교
과 중에서도 과학 교과에서 특히 중요한 위치를 차지
함에도 국내에서 아직까지 학습발달과정에 대한 연구
가 수행되지 않았다. 학습발달과정은 단순히 학생들의 
성취 여부를 판단하기 위함이 아니라, 학습과정에서 
무엇이 문제이며, 다음 발달 단계로 나아가기 위해 
어떻게 보완해야 하는지를 도와주는 지도와 같은 역
할을 할 수 있고(Lee et al., 2016), 교육과정, 수업, 
평가의 각 단계에서 교사와 학생이 대면할 수 있는 
여러 가지 어려움을 예상하여 효과적인 교수학습 기
회를 제공하는 데 기여할 수 있다(Osborne et al., 
2016).

이에 본 연구에서는 중학교 수준에서 지구 온난화
를 학생들이 어떻게 이해하고 있는지 확인하기 위하
여, 개념 이해 검사지를 제작하고 학생 이해 특성과 
수준을 분석하고자 한다. 이를 통해 지구 온난화에 대
한 학습발달과정을 가설적으로 제안하는 것을 목적으
로 한다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

2021년 7월 13일부터 7월 24일까지 중학교 3학년 
118명의 학생들이 지구 온난화에 대한 개념 이해 평
가에 온라인으로 참여하였다. 이들은 수도권 소재 과
학전시관에서 운영되는 영재교육원 학생 56명과 자율

학교 중 하나인 미래학교 학생 62명의 중학교 3학년 
학생들이다. 유목적표집 방식으로 연구 참여자를 선정
한 이유는 다음과 같다. 

첫째, 지구 온난화 관련 핵심 개념을 2015 개정 과
학과 교육과정에서 살펴보면(Table 1), 중학교 1~3학
년 ‘고체 지구’ 영역의 ‘지구계와 역장’, ‘대기와 해양’ 
영역의 ‘대기의 운동과 순환’에 해당되며, 각 핵심 개
념에 대한 내용 요소는 ‘계’, ‘지구계’, ‘지구계의 구성 
요소’, ‘지구계의 상호 작용’, ‘태양 복사 에너지’, ‘지
구 복사 에너지’, ‘복사 평형’, ‘온실 효과’, ‘온실 기
체’, ‘지구 온난화’로 구성되어 있다. 따라서 해당 내
용에 대한 학습을 완료한 중학교 3학년 학생을 대상
으로 개념 이해 검사를 실시하였다. 둘째, 본 연구가 
수행된 2021년 7월 당시 대부분의 학교에서 COVID- 
19로 인해 원격 수업을 실시하고 있었다. 학생들의 연
구 참여에 대한 동의뿐만 아니라 온라인 평가에서는 
학생 참여가 무엇보다 중요한 변수였다. 따라서 과학
에 흥미가 높아 자발적으로 과학전시관에서 진행되는 
영재원 온･오프라인 수업에 참여하고 있는 영재원 학
생들과 디지털기기를 활용한 프로젝트 학습 등 원격 
수업에 익숙하며 적극적으로 수업에 참여하는 경향이 
높은 미래학교 학생들을 대상으로 하였다. 마지막으로 
학습발달과정을 제안하기 위해서는 학생들의 개념 이
해 평가 결과가 가능한 넓게 분포하여 다양한 수준의 
학생들의 이해 특성이 나타나야 한다. 따라서 수학·과
학에 흥미가 높고 상대적으로 성적이 우수한 수·과학 
영재 학생들과 과학에 대한 흥미가 낮은 편이고 과학 
학업 성적이 상대적으로 중하위권이 많이 분포한 소
규모 여자중학교이나 자신의 생각을 표현하는 서답형 
글쓰기 평가에 매우 익숙한 미래학교 학생들을 대상
으로 하였다. 

핵심 개념 일반화된 지식 성취기준 내용 요소
(중학교 1~3학년) 교과서

지구계와 
역장

지구계는 지권, 수권, 
기권, 생물권, 외권으
로 구성되고, 각 권은 
상호 작용한다.

[9과01-01] 지구계의 
구성 요소를 알고, 지권
의 층상 구조와 그 특
징을 설명할 수 있다.

∙ 계
∙ 지구계
∙ 지구계의 구성 요소
∙ 지구계의 상호 작용

중1 과학
I. 지권의 변화
지구계와 지권의 층상구조

대기의
운동과
순환

기권은 성층 구조를 
이루고 있으며, 위도
에 따른 열수지 차이
로 인해 대기의 순환
이 일어난다.

[9과18-01] 기권의 층
상 구조를 이해하고, 
온실 효과와 지구 온난
화를 복사 평형의 관점
으로 설명할 수 있다. 

∙ 태양 복사 에너지
∙ 지구 복사 에너지
∙ 복사 평형
∙ 온실 효과
∙ 온실 기체
∙ 지구 온난화

중3 과학
II. 기권과 날씨
기권과 지구 기온

Table 1. Middle school science curriculum and textbook contents related to global warming
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2. 연구 절차

본 연구는 2021년 4월부터 10월까지 수행한 과학
과 핵심 개념에 대한 학생 이해 특성 분석과 교수학
습 전략을 탐색한 연구의 일부이다. 교육과정 및 학습
발달과정에 전문성이 있는 지구과학교육 전문가 4인
과 교수학습 자료 개발에 전문성을 갖춘 현장 과학교
사 6인(물리학, 화학, 생명과학, 지구과학 각 1인 이
상)이 연구에 참여하였다. 지구 온난화에 대한 학습발
달과정을 탐색하기 위하여 Wilson (2005)이 제안한 구
인 모델링 방식(construct modeling approach)에 
따라 구인 특화, 평가 문항 개발, 평가 결과 기술, 측정 
모델 적용의 4단계로 연구를 수행하였다(Figure 1).

첫째, 구인 특화 단계에서는 평가를 위한 구인 구성
도를 작성하기 위하여 2021년 4월부터 5월까지 지구 
온난화 관련 핵심 개념과 일반화된 원리를 교육과정
에서 살펴보고, 현장에서 가장 많이 활용되는 3종의 
교과서를 분석하여 내용 요소에 대한 조직과 구성을 
비교·분석하였다. 둘째, 구인 구성도의 수준별 진술에 
기반하여 2021년 4월부터 7월까지 선다형과 단답형 
및 서술형으로 총 21개의 평가 문항을 개발하였다. 셋
째, 평가 결과를 기술하기 위하여 2021년 7월 13일부
터 7월 24일까지 총 118명의 중3 학생을 대상으로 
온라인 평가를 실시하고, 모든 문항에 성실히 응답한 
97명의 응답을 최종 수집하여 분석하였다. 마지막으로 
측정 모델 적용 단계에서는 학생들의 개념 이해에 대
한 경험적 자료를 1단계에서 작성한 구인 구성도와 
비교하여 통계적 방법으로 타당성을 검증하였다. 학생 
온라인 평가가 완료된 2021년 7월부터 10월까지 
Rasch 모델에 적용하여 Wrightmap (person-item 
map)을 산출하고, 이를 통해 지구 온난화에 대한 가
설적 학습발달과정을 제안하였다. 

구인 특화 및 평가 문항 개발 과정에서는 과학교사
와 과학교육 전문가가 공동으로 참여하였고, 평가 결

과 기술 및 측정 모델 적용 과정에서는 과학교육 전
문가가 수차례 논의하고 합의하는 과정을 거쳤다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 구인 특화

지구 온난화에 대한 핵심 개념을 중심으로 학생 이
해 특성 검사 문항을 개발하기 위해 구인 선정이 우
선되어야 한다. 교육과정에 제시된 지구 온난화 관련 
핵심 개념과 일반화된 원리가 교과서에 어떻게 반영
되어 있는지 살펴보기 위하여 3종의 교과서(미래엔: 
A, 비상교육: B, 천재교육: C)를 분석하여 내용 요소
에 대한 조직과 구성을 비교·분석하였다. 내용 요소별 
교과서 본문 진술 내용은 큰 차이는 없지만 해당 내
용 요소의 학습 활동 제시 여부는 다소 차이가 나타
났다. 내용 요소의 교과서별 반영 현황을 정리하면 
Table 2와 같다.  

내용 요소가 도입글 보다는 본문(텍스트)에 주로 시
각 자료와 함께 명시적으로 제시되었고, 활동과 정리/
평가에서 대부분의 내용을 다루고 있었으며, 보조 자
료 활용은 특정 내용 요소에 대해서만 기술되는 특징
을 보였다. 지구계와 지구 온난화 주제에 대한 학생 
이해 수준을 범주화하기 위해 교과서 내용 및 구성 
체계를 바탕으로 구인을 추출해서 특화할 필요가 있
다. 이에 검사지 개발에 참여한 과학교사 6인과 지구
과학교육 전문가 4인이 학생 이해의 특성을 구분할 
구인을 설정하고, 이를 정교화하는 과정을 4차례 반복
하였다. 지구 온난화 관련하여 학생들의 대안 개념을 
조사한 선행연구를 참고하여 최종적으로 2개의 구인
에 대해 각각의 하부 수준을 설정하였다. 구인 1에 대
해서는 4개 Level, 구인 2에 대해서는 5개 Level의 
개념 위계를 범주화하고 지구 온난화에 대한 구인 구
성도를 작성하였다(Table 3).

Figure 1. Research procedure
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교과서

내용 요소

교과서 구성 체계
도입 본문(텍스트) 시각 자료 활동 정리/평가 보조 자료

A B C A B C A B C A B C A B C A B C

계 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

지구계 △ △ ○ ○ ○ △ ○ ○ △ ○ ○ ○ △ ○

지구계의 구성 요소 △ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

지구계의 상호 작용 ○ ○ ○ ○ △

태양 복사 에너지 ○ ○ ○ ○ ○ ○ △ ○ ○

지구 복사 에너지 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ △ △ ○

복사 평형 △ △ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

온실 효과 △ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

온실 기체 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

지구 온난화 △ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ 명시적 진술 및 표현 있음, △ 암묵적 진술 및 표현 있음 
 - 암묵적 진술 및 표현의 예: 중 3 교과서 A (p. 58)의 복사 평형 단원 도입부 중 ‘연못의 물이 햇빛을 계속 

받아도 뜨거워지지 않는 까닭은 무엇일까?’ 부분과 같이 복사 평형이라는 용어는 사용하지 않았으나 해당 
개념을 도출해내기 위한 진술이 있음.

Table 2. States of global warming related content elements in middle school textbooks

구인 지구는 지권, 기권, 수권, 생물권, 외권이 
상호 작용하는 하나의 계이다.

에너지 평형이 유지되는 지구계에서 인간 활동의 
영향으로 지구 온난화 현상이 일어날 수 있다.

Level 

5 -

복사 평형의 의미를 알고, 온실 효과와 복사 평형 
관점에서 설명하고, 온실 기체가 증가할 때 각 권의 
에너지의 증감을 설명하며, 인간 활동에 의한 지구 

온난화를 설명할 수 있다.

4

지구계 구성 요소를 알고, 각 권의 
상호작용을 물질과 에너지의 이동으로 

설명하며, 이를 종합하여 지구계의 의미를 
설명할 수 있다. 

복사 평형의 의미를 알고, 온실 효과와 복사 평형 
관점에서 설명하고, 온실 기체가 증가할 때 각 권의 
에너지의 증감을 설명하며, 인간 활동에 의한 지구 

온난화를 설명할 수 없다.

3

지구계 구성 요소를 알고, 각 권의 
상호작용을 물질과 에너지의 이동으로 
설명하지만, 이를 종합하여 지구계의 

의미를 설명할 수 없다. 

복사 평형의 의미를 알고, 온실 효과와 복사 평형 
관점에서 설명하고, 온실 기체가 증가할 때 각 권의 
에너지의 증감을 설명하지 못하며, 인간 활동에 의한 

지구 온난화를 설명할 수 없다.

2

지구계 구성 요소를 알고, 각 권의 
상호작용을 물질과 에너지의 이동으로 

설명하지 못하며, 이를 종합하여 지구계의 
의미를 설명할 수 없다. 

복사 평형의 의미를 알고, 온실 효과와 복사 평형 
관점에서 설명하지 못하고, 온실 기체가 증가할 때 각 
권의 에너지의 증감을 설명하지 못하며, 인간 활동에 

의한 지구 온난화를 설명할 수 없다.

1

지구계 구성 요소를 모르고, 각 권의 
상호작용을 물질과 에너지의 이동으로 

설명하지 못하며, 이를 종합하여 지구계의 
의미를 설명할 수 없다. 

복사 평형의 의미를 모르고, 온실 효과를 복사 평형 
관점에서 설명하지 못하고, 온실 기체가 증가할 때 각 
권의 에너지의 증감을 설명하지 못하며, 인간 활동에 

의한 지구 온난화를 설명할 수 없다. 

Table 3. Construct map 
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2. 평가 문항 개발

선정된 구인에 따라 그에 부합하는 문항을 동시에 
제작하면서, 구인과 문항 간 연계를 강화하였다. 
Figure 2는 과학교사와 과학교육 전문가가 구인과 문
항의 초안을 지속적으로 수정, 개선하는 과정을 나타
낸 것이다.

학생 이해 평가 문항은 최종적으로 2개 구인, 9개 
대문항에 대해 소문항 총 21개가 제작되었다. 총 4차
에 걸쳐 문항 수정 및 검토가 이루어졌는데, 1차본은 
학습발달과정 연구 경험이 많은 지구과학교육 전문가
들이 초안을 제작하였다. 이를 해당 수업에 맞게 과학
교사 그룹이 구체화･초점화하여 2차본을 개발하였다. 
다시 2차본에 대해 지구과학교육 전문가 2인이 표현

Figure 2. Procedure of assessment items development

구인 문항 요약 평가 요소 하위 문항 (유형)

구인 1 1-1. 지구계의 그림에서 각 구성 요소 명칭 쓰기 지구계의 구성 
요소 1-1 (단답형)

지구는 지권, 
기권, 수권, 

생물권, 외권이 
상호 작용하는 
하나의 계이다.

1-2. 지구계의 상호 작용하는 각 권의 종류 쓰기 각 권의 상호 
작용 1-2 (단답형)

1-3. 지구계의 상호 작용 사례에서 물질과 에너
지 이동 순서대로 서술하기

각 권의 상호 
작용으로 인한 
물질과 에너지 

이동

1-3-1, 1-3-2 (단답형, 
서술형)

1-4. 지구를 하나의 계라고 말하는 의미 서술하
기 지구계의 의미 1-4 (서술형)

구인 2 2-1. 기호로 나타낸 태양과 지구 복사 에너지들
의 관계로 복사 평형 설명하기

복사 평형의 
의미 2-1 (서술형)

에너지 평형이 
유지되는 

지구계에서 인간 
활동의 영향으로 

지구 온난화 
현상이 일어날 

수 있다.

2-2. 온실 효과가 나타나는 경우를 찾고, 이때에
도 복사 평형을 이루고 있음을 나타내기/기호로 
표시된 에너지의 출입에서 온실 효과 찾기

온실 효과와 
복사 평형

2-2-1, 2-2-2, 2-2-3, 
2-2-4, 2-2-5, 2-2-6, 

2-2-7, 2-2-8 
(선택형, 단답형, 서술형)

2-3. 알고 있는 온실 기체를 제시하고, 온실 기
체의 증가 그래프를 보고 지구의 평균 기온 예
상하기/온실 기체와 평균 기온의 관계 서술하기

온실 기체와 
평균 기온의 

관계

2-3-1, 2-3-2, 2-3-3 
(단답형, 서술형)

2-4. 기호로 나타낸 에너지 이동량을 사용해서 
온실 기체가 증가할 때 나타나는 과정을 설명하
고, 그 결과 지구 평균 기온 예상하기

지구 온난화와 
열수지 2-4 (서술형)

2-5. 이산화 탄소 증가의 원인이 된 인간 활동의 
예를 들고, 이때 각 권의 상호 작용 설명하기/지
구 온난화 속도 늦추는 방법 설명하기

인간 활동에 
의한 지구 

온난화 인식과 
해결 방안

2-5-1, 2-5-2, 2-5-3 
(서술형)

계 21

Table 4. Composition of assessment items
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의 적절성, 논리의 위계 및 명료성, 문항 제작을 위한 
평가 요소의 구체화 등을 검토･수정하여 3차본을 완
성하였다. 3차본을 다시 과학교사 그룹에게 현장 적합
성 검토를 의뢰하여 교육과정 및 교과서, 실제 중학생 
수준 등을 고려한 의견 수렴 과정을 거쳐 최종적으로 
4차본 문항 개발을 완료하였다. 문항 수정 과정에서 
가독성 향상, 답안 작성 방향과 수준의 제한, 세부적 
인지 상태 파악, 구인과 평가 요소의 일치, 평가 요소
의 타당성 등을 고려하였다. Table 4는 최종 개발된 
평가 문항의 평가 요소와 개략적 문항 내용, 문항 
유형을 정리한 것이다. 복사 평형, 온실 효과와 지구 
온난화는 어느 정도 개념의 위계가 있지만, 학생들은 
이들을 분절된 형태로 인식하기 쉽다. 따라서 기본 개
념의 관계를 잘 연관 짓고 있는지 파악하기 위해 하
위 문항을 배치하고, 선택형, 단답형과 서술형 문항을 
구성했다. Figure 3은 평가 문항의 예시를 나타낸 것
이다.

3. 평가 결과 기술

2021년 7월 13일부터 7월 24일까지 총 118명의 중
3 학생을 대상으로 온라인 평가를 실시하고, 모든 문

항에 성실히 응답한 97명의 응답을 수집하여 각 문항
별로 학생 응답을 분석하였다. 과학교사 그룹 5인과 
과학교육 전문가 1인이 논의하여 각 문항별로 상, 중, 
하 3단계 채점 기준을 정하여 3, 2, 1점을 각각 부여
하였다. 문항별로 2인의 채점자를 정하여 채점의 타당
도를 상호 점검하며 일관성 있게 문항별 채점 기준에 
따른 점수를 부여하고, 이를 분석하여 기술하였다. 
Figure 4는 개념 이해 검사지를 중학교 3학년 97명
에게 적용한 평가 결과 문항별 수준 분포를 나타낸 
것이다.

문항별 3단계 채점 기준에 의거하여, ‘상’ 수준에 
해당하는 학생들의 비율이 높게 나타난 문항은 2-5
(인간 활동에 의한 지구 온난화 인식과 해결 방안), 
1-1(지구계의 구성 요소), 2-3(온실 기체와 평균 기온
의 관계)으로 각각 91.8 %, 81.4 %, 74.2 %로 나타나 
이 문항들의 경우 대다수의 학생들의 이해도가 상당
히 높은 것을 알 수 있다. 여기서 주목할 점은 2-5 
문항(인간 활동에 의한 지구 온난화 인식과 해결 방
안)의 경우, 출제자는 가장 상위 수준의 평가 문항으
로 예상한 문제였는데, 학생 응답 결과 ‘상’ 수준의 
학생이 90 % 이상이라는 점에 대해서는 면밀한 검토가 
필요해 보였다. 이에 모든 문항에 대해 영재원 학생과 

Figure 4. Students’ level distribution by item

Figure 3. Examples of assessment items 



8  유은정・이기영・곽영순・박재용

미래학교 학생의 ‘상’ 수준에 속하는 학생들의 정답률
을 검토해 본 결과, 2-5 문항을 제외하고는 영재원 
학생의 정답률이 미래학교 학생의 정답률보다 높은 
것을 발견할 수 있었다. 그러나 2-5 문항의 경우 오
히려 미래학교 학생(92.0 %)이 영재원 학생(91.7 %)보
다 ‘상’ 수준에 속하는 학생 비율이 0.3 %p 더 높게 
나타났다. 또한 영재원 학생은 1-1 문항(지구계의 구
성 요소)에서 문항 곤란도가 가장 낮았던 반면, 미래
학교 학생의 경우 2-5 문항(인간 활동이 지구 온난화
에 미친 영향)에서 문항 곤란도가 가장 낮게 나타났
다. 이러한 결과를 통해 미래학교 학생들의 경우 지구 
온난화와 관련된 기후변화 주제에 대해 지속가능발전
교육과 관련하여 학생들의 참여와 실천이 매우 높은
데 이러한 요인이 응답에 영향을 준 것으로 판단되었
다. 따라서 2-5 문항에 대한 Rasch 모형을 적용한 
해석에서 연구 참여자 변인을 고려하여 해석할 필요
성이 있다. 다음으로 ‘하’ 수준에 해당하는 학생 비율
이 타문항에 비해 높은 문항은 2-4(지구 온난화와 열
수지), 2-1(복사 평형의 의미)로 각각 40.2 %, 35.1 %
였으나 전체적으로 문항별 ‘하’ 수준에 해당하는 학생 
비율이 높지 않음을 알 수 있다. 한편, ‘중’ 수준에 해당
하는 학생들의 비율이 높은 문항은 1-2(각 권의 상호 
작용), 1-3(각 권의 상호 작용으로 인한 물질과 에너지 
이동), 2-2(온실 효과와 복사 평형)로 각각 50.5 %, 
48.5 %, 47.4 %로 나타났다. 이상에서 언급한 지구 온
난화에 대한 중학생들의 개념 이해에 대한 경험적 자
료를 1단계에서 작성한 구인 구성도와 비교하여 통계
적 방법으로 타당성을 검증하였다.

4. 측정 모델 적용

Figure 5는 모든 문항(구인 2개/대문항 9개/소문항 
21개)에 대한 학생 97명의 응답 반응을 Rasch 모형
에 적용하여 결과로 산출한 Wrightmap (person- 
item map)이다. Wrightmap은 피험자의 능력
(ability)과 문항의 곤란도(difficulty)를 같은 척도로 
비교하기 위하여 동일한 스케일(scale)의 로지트(logit) 
단위로 환산한 값을 하나의 맵에 표시한 것이다. 
Wrightmap에서 가장 왼쪽에 표시된 MEASURE 값
(4, 3, 2, 1, 0, -1, -2, -3, -4)은 피험자의 능력과 
문항의 곤란도를 로그 척도로 나타낸 로지트 값으로, 
양(+)의 값을 가질수록 피험자 능력과 문항 곤란도가 
높아지는 것을 의미하며, 음(−)의 값은 이와 반대이
다. 중앙 세로선 왼쪽의 PERSON은 피험자들의 능력
에 따른 위치와 인원수를 나타낸 것인데, ‘#’과 ‘･’으
로 표시된다. ‘#’과 ‘･’에 해당하는 인원수는 
Wrightmap마다 다르게 표시되는데, 이 Wrightmap

에서 ‘#’은 2명, ‘･’은 1명을 나타낸다. 중앙 세로선 
오른쪽의 ITEM에는 문항의 수준별 위치가 표시되어 
있는데, 이것은 Rasch-Thurstone 임계값을 로지트로 
환산한 것이다. Rasch-Thurstone 임계값은 같은 로
지트를 가지는 피험자들이 그 문항의 특정 수준에 응
답할 확률의 누적값이 50 % 또는 응답하지 않을 확률
의 누적값이 50 %가 되는 것을 의미하므로, 각 문항 
수준의 Rasch-Thurstone 임계값은 해당 수준의 곤
란도를 나타낸다. 즉, Rasch-Thurstone 임계값이 높
은 곳에(위쪽에) 위치할수록 문항 곤란도가 높다는 것
을 의미한다. 한편, 중앙 세로선에는 2개의 ‘M’이 표
시되어 있는데, 세로선을 기준으로 왼쪽의 ‘M’은 피험
자들의 상대적인 능력을 로지트 단위로 환산한 평균
값이며, 오른쪽 ‘M’은 문항 곤란도의 평균값을 나타낸 
것이다. 즉, 세로선 왼쪽에 표시된 ‘M’은 피험자의 평
균 능력을, 오른쪽에 표시된 ‘M’은 문항의 평균 곤란
도를 의미한다. 이때, Wrightmap에서는 다른 변인의 
곤란도를 상대적인 로지트 값으로 표시하기 위하여 
문항 곤란도의 평균값은 항상 0이 되게 맞춰져 있다. 
또한, 세로선의 좌측과 우측에 표시된 ‘S’와 ‘T’는 각
각 피험자의 능력과 문항 곤란도의 1 표준편차 범위
(68 %), 2 표준편차 범위(95 %)를 의미한다(Wright & 
Linacre, 1994; Lee & Park, 2017). Rasch 모형 측
정 결과를 살펴보면 다음과 같다.  

첫째, 학생들의 평균 능력은 로지트 값이 0.86 정도
로 9개 대문항의 평균 곤란도에 비해 높게 나타났는
데, 이는 학생들의 능력이 문항의 평균 곤란도보다 높
다는 것을 의미한다. 구인별 문항 곤란도가 낮은 것부
터 높은 순으로 나열하면, 구인 1(지구계의 상호작용)
의 경우 1-1(지구계의 구성 요소), 1-4(지구계의 의
미), 1-3(각 권의 상호 작용으로 인한 물질과 에너지 
이동), 1-2(각 권의 상호 작용) 순으로 문항 곤란도가 
높아지는 것을 확인할 수 있다. 구인 2(복사 평형과 
온실 효과)의 경우 2-5(인간 활동에 의한 지구 온난화 
인식과 해결 방안), 2-3(온실 기체와 평균 기온의 관
계), 2-1(복사 평형의 의미), 2-2(온실 효과와 복사 평
형), 2-4(지구 온난화와 열수지) 순으로 문항 곤란도
가 높아졌다. 구인 1과 2를 통틀어 학생들에게 가장 
어려웠던 문항은 2-4(지구 온난화와 열수지)이었으며, 
가장 쉬웠던 문항은 2-5(인간 활동에 의한 지구 온난
화 인식과 해결 방안)인 것으로 나타났다. 

둘째, 문항 곤란도와 평균 곤란도 관계를 구인별로 
살펴보면, 문항 곤란도가 평균 곤란도보다 높게 나타
난 문항은 구인 1(지구계의 상호작용)의 경우 1-2(각 
권의 상호 작용), 1-3(각 권의 상호 작용으로 인한 물
질과 에너지 이동), 1-4(지구계의 의미)이고, 구인 2
(복사 평형과 온실효과)의 경우 2-1(복사 평형의 의
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미), 2-2(온실 효과와 복사 평형), 2-4(지구 온난화와 
열수지) 이다. 반면, 문항 곤란도가 평균 곤란도보다 
낮게 나타난 문항은 구인 1의 경우 1-1(지구계의 구
성 요소)이고, 구인 2의 경우 2-3(온실 기체와 평균 
기온의 관계), 2-5(인간 활동에 의한 지구 온난화 인
식과 해결 방안)이다. 여기서 주목할 점은 구인 1의 
1-1(지구계의 구성 요소), 1-4(지구계의 의미)와 구인 
2의 2-5(인간 활동에 의한 지구 온난화 인식과 해결 
방안)의 문항 수준이다. 문항 1-4(지구계의 의미)의 
‘상’ 수준은 문항 곤란도의 로지트 값이 1~3 사이에 
속하는 5개의 문항 1-2(각 권의 상호 작용), 1-3(각 
권의 상호 작용으로 인한 물질과 에너지 이동), 2-1
(복사 평형의 의미), 2-2(온실 효과와 복사 평형), 
2-5(인간 활동에 의한 지구 온난화 인식과 해결 방안) 
문항의 ‘상’ 수준에 비해 비교적 낮게 나타났다. 한편, 
문항 1-4(지구계의 의미)의 ‘중’ 수준도 ‘상’ 수준에 
해당하는 문항들의 양상과 비슷하게 나타났다. 이는 
문항 1-4(지구계의 의미)의 수준을 현재 수준보다 더 
높이는 방향으로 수정할 필요가 있음을 의미한다. 

셋째, 구인에 따른 수준별 분포의 특징을 살펴보면, 
구인 1의 1-1(지구계의 구성 요소)과 구인 2의 2-3
(온실 기체와 평균 기온의 관계), 2-5(인간 활동에 의
한 지구 온난화 인식과 해결 방안) 문항의 ‘상’ 수준
은 다른 문항들의 ‘상’ 수준은 물론이고 구인 1의 
1-2(각 권의 상호 작용), 1-3(각 권의 상호 작용으로 
인한 물질과 에너지 이동)과 구인 2의 2-4(지구 온난
화와 열수지), 2-2(온실 효과와 복사 평형) 문항의 
‘중’ 수준에 비해서도 상대적으로 낮게 나타났다. 특히 
구인 2의 2-5(인간 활동에 의한 지구 온난화 인식과 
해결 방안)의 경우는 그 차이가 매우 크게 나타났다. 
이러한 결과는 구인 1의 1-1(지구계의 구성 요소)과 
구인 2의 2-3(온실 기체와 평균 기온의 관계), 2-5(인
간 활동에 의한 지구 온난화 인식과 해결 방안)의 문
항 수준을 상향 조정할 필요가 있음을 시사한다. 한
편, 산출된 Wrightmap에서 눈에 띄는 특징은 9개 대
문항의 ‘하’ 수준에 해당하는 학생들이 없다는 것이다. 
즉, 문항별 ‘하’ 수준은 로지트 값 –4 미만으로, 이에 
해당하는 학생들이 없어서 Wrightmap에 표시되지 않
았다. 또한, 구인 1의 1-1(지구계의 구성 요소), 구인 

2의 2-3(온실 기체와 평균 기온의 관계)과 2-5(인간 
활동에 의한 지구 온난화 인식과 해결 방안) 문항의 
‘중’ 수준에 속하는 학생도 4명에 불과한 것으로 나타
났다. 이러한 결과는 9개 대문항 모두 학생들의 능력
에 비해 ‘하’ 수준에 해당하는 문항의 곤란도가 너무 
낮은 데서 기인한 것으로, 각 문항의 하위 정착점을 
상향 조정할 필요가 있으며, 구인 1의 1-1(지구계의 
구성 요소), 구인 2의 2-3(온실 기체와 평균 기온의 
관계)과 2-5(인간 활동에 의한 지구 온난화 인식과 해
결 방안) 문항의 ‘중’ 수준을 더 높게 조정할 필요가 
있음을 시사한다.

Wrightmap에 나타난 결과를 종합해 볼 때, 3수준
에 속한 학생들이 너무 많고 ‘하’ 수준에 속한 학생들
이 없다는 것은 9개 대문항의 전반적인 수준을 상향 
조정할 필요가 있음을 시사한다. 또한, 각 문항의 수
준을 상향 조정하는 과정에서 같은 수준의 다른 문항
보다 그 수준이 너무 낮게 나타나거나, 수준이 높게 
책정되어 있지만 다른 문항보다 그 수준이 낮게 나타
난 문항들은 그 수준을 더 높게 상향 조정할 필요가 
있다. 즉, 대문항 9개 모두 학생들은 ‘중’ 수준 이상의 
이해를 보였으며, 이는 학생들이 지구계 및 지구 온난
화와 관련된 개념을 비교적 잘 이해하고 있다고 판단
할 수 있다. 

한편, Table 5는 본 연구에서 사용된 9개 대문항의 
item fit MNSQ (mean square value) 값을 산출한 
것으로, 각 문항에 대한 학생들의 응답 결과가 Rasch 
모델에 부합되는 정도를 보여준다. 

Item fit는 Infit과 Outfit으로 구성되는데, infit은 
문항의 곤란도와 피험자의 능력 수준에 맞게 배치된 
사례가 발생하는 정도를 나타낸 것이며, outfit은 곤란
도가 높은 문항인데 낮은 능력 수준의 학생이 응답하
거나, 곤란도가 낮은 문항인데 능력 수준이 높은 학생
이 응답하는 올바르지 않는 misfit에 해당된다(Maeng 
et al., 2014). 보통 MNSQ 값은 1.0을 평균값으로 환
산하기 때문에 수용 가능한 값의 범위는 0.5~1.5이다. 
즉, MNSQ 값이 1.0보다 크면 설명되지 않은 변수가 
많은 경우(undefit)이며, 1.0보다 작으면 모델이 과도
하게 예측하는 경우(overfit)로 판단한다(Wright & 
Linacre, 1994). Table 5에 나타난 결과를 통해 본 

MNSQ 1-1 1-2 1-3 1-4 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 Mean

Infit 1.45 0.74 0.58 0.95 1.46 0.81 1.10 0.83 1.92 1.10

Outfit 1.15 0.82 0.57 0.95 1.74 0.95 1.05 0.80 3.04 1.23

Table 5. MNSQ value of item Infit and outfit 
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연구에 사용된 9개 문항은 대체적으로 수용 가능한 
범위에 포함된 것으로 나타났으나, 문항 2-1과 2-5의 
경우는 적합 범위를 벗어나 수정이 필요한 것으로 분
석되었다. 그러나 2-5의 경우는 MMSQ 값이 infit과 
outfit 모두 허용 범위를 많이 벗어나 있어 추후 활용 
시 삭제를 고려해야 할 것으로 판단된다. 이러한 결과
는 추후 심도 있는 검토가 필요할 것으로 보이나 미
래학교 학생 변인이 상당한 영향을 끼진 것으로 판단
된다. 즉, 2-5 문항(인간 활동이 지구 온난화에 미친 
영향)의 경우 앞서 언급한 바와 같이, 과학에 대한 흥
미가 낮은 편이고, 과학 학업 성취도가 상대적으로 중
하위권이 많이 분포한 미래학교 학생들의 경우, 기후
변화와 지구 온난화 문제에 대해 지속가능발전교육과 
관련하여 문제의식과 실천적 참여가 매우 높은 학생
들이 많았던 점에 주목할 필요가 있다. 미래 학교 학
생의 정답률이 영재원 학생들의 정답률 보다 높았던 
유일한 문항이 2-5 문항이었을 뿐만 아니라 영재원 
학생들은 1-1 문항(지구계의 구성 요소)에서 가장 문
항 곤란도가 낮게 나타난 반면 미래학교 학생들은 

2-5(인간 활동이 지구 온난화에 미친 영향) 문항에서 
가장 문항 곤란도가 낮은 특징을 보였다. 

본 연구에서 제시한 학생들의 학습 이해도 분석을 
위해 주의할 점을 언급하면 다음과 같다. 

첫째, Rasch 모형은 기본적으로 학생들의 능력을 
추정하는 데 있어서 문항의 곤란도만을 고려한다. 측
정 상황에 따라 문항 이외의 다른 요인들도 학생의 
반응에 영향을 줄 수 있으므로 학생 평가 상황이 오
프라인이 아닌 온라인으로 이루어졌다는 맥락을 고려
하여 이와 관련된 여러 측면을 함께 검토하여 해석할 
필요가 있다. 둘째, Rasch 모형에서 학생들의 적합도 
통계치를 이용하여 기대와 크게 다른 반응을 보인 학
생들을 선별해내고 이러한 학생들의 반응형태분석을 
실시하여 학생들의 부적합 원인을 진단해보는 것도 
의미가 있을 것이다. 후속 연구를 통해, 본 연구에서 
분석한 학생 전체 집단의 특성뿐만 아니라 학생 개인
별 이해도 특성을 세밀하게 분석할 필요가 있다. 

이상의 분석 결과를 고려하여 지구 온난화에 대한 
구인 구성도 수준을 재설정하면 Figure 6과 같다. 

Figure 5. Wrightmap from Rasch analysis
Figure 6. Wrightmap based on a revised 

construct map 
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성도의 수준을 나누는 단계별 경계값(step point)을 
재설정함에 있어, 다음 사항에 유의하여 결정하였다. 

먼저, 구인 1과 구인 2의 단계를 함께 고려하였으
며, 하나의 단계에 구인별 문항이 최소 하나씩은 포함
되도록 하였다. 또한, 구인별 동일 문항의 다른 수준
이 같은 단계에 포함되지 않도록 주의하였으며, 처음 
설정한 구인 1의 4단계와 구인 2의 5단계 구분의 적
절성을 Rasch 분석 결과에 의거하여 판단하였다. 그 
결과 구인 2의 2-5(인간 활동에 의한 지구 온난화 인
식과 해결 방안)의 경우 학생들이 가장 쉽게 응답한 
문항이었던 만큼 이를 하위 정착점으로 이동시켜 구
인 2의 초기 5단계 구인 구성도를 구인 1과 마찬가지
로 4단계로 조절하였다. 

단, Rasch 분석 결과 4단계에서 Level 1에 해당하
는 학생이 나타나지 않았던 점을 고려하여 초기에 설
정한 Level 1을 Level 0으로, Level 4를 Level 3으
로 조정하여 Level 0부터 Level 3까지 하향 조정된 4
단계로 수정하고, 본 연구 대상자인 중학생의 경우 
Level 1을 하위 정착점으로 정하고, Level 0은 추후 
초등학생을 대상으로 한 연구에서 나타날 것으로 예
상하였다. 

결국 Figure 6에서 보는 바와 같이, 구인 1의 경우 
처음 설정한 1-1, 1-2/1-3, 1-4의 단계(지구계의 구
성 요소 → 각 권의 상호 작용/각 권의 상호 작용으로 
인한 물질과 에너지 이동 → 지구계의 의미)별 경계 값

을 조정하여 1-1, 1-4, 1-2/1-3 순서(지구계의 구성 
요소 → 지구계의 의미 → 각 권의 상호 작용/각 권의 
상호 작용으로 인한 물질과 에너지 이동)로 수정하였
다. 즉, 하위 정착점은 그대로 지구계의 구성 요소로 
유지하되 Level 1이 아닌 Level 0으로 설정하고, 상
위 정착점을 초기에 설정했던 ‘지구계의 의미’에서 ‘각 
권의 상호작용/각 권의 상호 작용으로 인한 물질과 
에너지 이동’으로 재설정하였다. 한편, 구인 2의 경우 
처음 설정한 2-1, 2-2, 2-3/2-4, 2-5의 단계(복사 평
형의 의미 → 온실 효과와 복사 평형 → 온실 기체와 
평균 기온의 관계/지구 온난화와 열수지 → 인간 활동
에 의한 지구 온난화 인식과 해결 방안)별 경계 값을 
조정하여 2-5, 2-1/2-2, 2-3/2-4 순서(인간 활동에 
의한 지구 온난화 인식과 해결 방안 → 복사 평형의 
의미/온실 효과와 복사 평형 → 온실 기체와 평균 기
온의 관계/지구 온난화와 열수지)로 수정하였다. 즉, 
초기에 상위 정착점이라 생각했던 ‘인간 활동에 의한 
지구 온난화 인식과 해결 방안’(2-5)을 하위 정착점으
로 옮기고 이를 Level 1이 아닌 Level 0으로 설정하
였으며, 초기에 중간 단계로 설정했던 Level 3과 
Level 4 각각에 해당되었던 ‘온실 기체와 평균 기온
의 관계’, ‘지구 온난화와 열수지’를 묶어 가장 상위 
정착점인 Level 3으로 재설정하였다. 이상의 분석 결
과를 바탕으로 수정된 구인 구성도를 제시하면 Table 
6과 같다.

구인 지구는 지권, 기권, 수권, 생물권, 외권이 
상호 작용하는 하나의 계이다.

에너지 평형이 유지되는 지구계에서 인간 활동의 
영향으로 지구 온난화 현상이 일어날 수 있다.

Level 

3
지구계 구성 요소를 알고, 지구계의 의미를 

설명할 수 있으며, 각 권의 상호작용을 물질과 
에너지의 이동으로 설명할 수 있다. 

인간 활동에 의한 지구 온난화를 설명할 수 있고, 
온실 효과를 복사 평형 관점에서 설명할 수 

있으며, 온실 기체가 증가할 때 각 권의 에너지의 
증감을 설명할 수 있다.  

2
지구계 구성 요소를 알고, 지구계의 의미를 

설명할 수 있으며, 각 권의 상호작용을 물질과 
에너지의 이동으로 설명할 수 없다.  

인간 활동에 의한 지구 온난화를 설명할 수 있고, 
온실 효과를 복사 평형 관점에서 설명할 수 

있으며, 온실 기체가 증가할 때 각 권의 에너지의 
증감을 설명할 수 없다. 

1
지구계 구성 요소를 알고, 지구계의 의미를 

설명할 수 없으며, 각 권의 상호작용을 물질과 
에너지의 이동으로 설명할 수 없다.  

인간 활동에 의한 지구 온난화를 설명할 수 있고, 
온실 효과를 설명하지 못하고, 온실 기체가 증가할 
때 각 권의 에너지의 증감을 복사 평형 관점에서 

설명할 수 없다. 

0
지구계 구성 요소를 모르고, 지구계의 의미를 
설명할 수 없으며, 각 권의 상호작용을 물질과 

에너지의 이동으로 설명할 수 없다.  

인간 활동에 의한 지구 온난화를 설명할 수 
없으며, 온실 효과를 복사 평형 관점에서 설명하지 
못하고, 온실 기체가 증가할 때 각 권의 에너지의 

증감을 설명할 수 없다. 

Table 6. Revised construct map   
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5. 가설적 학습발달과정 제안

이상의 연구 결과를 바탕으로 중학교 수준에서 지
구 온난화에 대한 가설적 학습발달과정을 제안하면 
Figure 7과 같다. 

Figure 7에서 제시한 현상적 이해(phenomenal 
understanding), 개념적 이해(conceptual understanding), 
기제적 이해(mechanical understanding) 순서에 따
른 학습발달과정을 구체적으로 제안하면 다음과 같다. 
첫째, 하위 정착점은 지구 온난화와 관련하여 인간 활
동이 지구계에 미치는 영향을 현상적으로 이해하는 
수준이다. 지구 온난화 관련 이슈는 21세기 인류의 최
대 관심사인 만큼 과학교과 뿐만 아니라 범교과 차원
의 지속가능발전교육의 주제로 타교과 교수·학습 과정
이나, 대중 매체 혹은 인터넷 등 다양한 경로를 통해 
학생들은 관련 내용을 접했을 가능성이 높다. 따라서 
지구 온난화 관련 교수학습을 시작할 때 학습의 출발
점으로 지구 온난화 관련 이슈를 일상생활에서 개인
적 경험과 관련지어 현상적으로 이해하는 초보적 수
준에서 시작하는 것이 바람직할 것이다. 이 수준의 학
생들에게 지구 온난화 관련 과학 교수학습을 실천할 
때에는 학생들의 경험에 근거한 여러 가지 대안 개념
들을 과학적 개념으로 바꾸어주는데 중점을 두어야 
할 것이다. 

둘째, 중간 단계는 지구계에 나타나는 온실 효과와 
인간의 영향에 의한 지구 온난화를 개념적으로 이해
하는 수준으로 하위 정착점에 있는 학생들이 상위 정
착점으로 이동할 수 있도록 여러 단계의 디딤돌을 교
사가 적절하게 제공해주어야 한다. 이 수준의 학생들
에게 지구 복사 평형에 대한 과학적 개념을 설명할 
때, 과학 교과서에 제시된 시각적 표상 자료와 연결시
켜 복사 평형의 관점에서 온실 효과와 지구 온난화를 
이해할 수 있도록 도와주고, 복사 평형의 관점을 지구

에서 뿐만 아니라 달에도 적용할 수 있도록 교사의 
세심한 스캐폴딩이 필요할 것이다. 개념의 위계를 구
체적으로 언급하면 ‘인간 활동이 지구 온난화에 미친 
영향’, ‘지구계의 구성 요소’, ‘온실 기체의 농도와 지
구 평균 기온 사이의 관계’, ‘지구계의 의미’, ‘지구 
복사 평형의 의미’, ‘지구계에서 물질과 에너지의 이
동’, ‘지구계 구성 요소 사이의 상호 작용’, ‘복사 에
너지의 열수지와 온실 효과’, ‘온실 효과와 복사 에너
지의 열수지 변화’의 순으로 학습이 이루어질 필요가 
있다. 

마지막으로 상위 정착점은 인간의 영향으로 온실 
기체가 증가할 때, 지구계 각 권의 상호작용에 의한 
물질과 에너지의 증감 메커니즘을 기제적으로 이해하
는 수준으로 학습이 마무리되는 단계에서 학생들이 
도달하게 될 것으로 기대되는 가장 상위의 이해 수준
이다. 이 수준의 학생들은 지구 온난화를 장기적인 관
점에서 지구계가 각 권의 상호작용을 통해 에너지의 
순출입 없이 복사 평형을 찾아가는 과정이라는 점을 
정량적인 열수지 관계로 파악하고, 지구 온난화의 원
인과 결과의 메커니즘을 바르게 설명할 수 있는 깊은 
이해 수준에 도달하도록 과학 수업의 초점을 맞추어
야 할 것이다. 

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구는 지구 온난화에 대한 학습발달과정을 중
학교 수준에서 탐색하기 위하여 구인 모델링 방식에 
따라 중학교 3학년 118명의 학생을 대상으로 2021년 
4월부터 10월까지 구인 특화, 평가 문항 개발, 평가 
결과 기술, 측정 모델 적용의 4단계로 연구를 수행하
였다. 연구 결과를 요약하면 다음과 같다. 

지구 온난화에 대한 학생 이해 평가 문항을 개발하

Figure 7. Hypothetical learning progression on global warming
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기 위하여 중학교 교육과정과 교과서를 분석하여 내
용 요소를 토대로 구인별 개념 위계를 범주화하여 구
인 구성도를 작성하였다. 구인과 문항 간 연계를 강화
하기 위하여 선정된 구인에 따라 총 21개의 소문항을 
개발하였다. 개발된 문항을 중학생을 대상으로 온라인 
평가를 실시하여 각 문항별로 상, 중, 하 3단계로 채점
하고 학생 응답을 Rasch 모형에 적용하여 Wrightmap 
을 산출하였다. 학생들의 평균 능력과 문항의 평균 곤
란도를 비교 분석한 결과, 문항별 ‘상’ 수준의 학생은 
많은 반면, 문항별 ‘하’ 수준의 학생은 없는 것으로 
나타나 문항 수준을 상향 조정할 필요성이 제기되었
다. 이에 초기에 설정한 하위 정착점 Level 1을 
Level 0으로 재설정하고, 초기에 상위 정착점으로 설
정했던 구인 1의 Level 4와 구인 2의 Level 5를 
Level 3으로 통합하여 하향 조정하였다. 연구 결과를 
바탕으로 중학교 수준에서 지구계　관점으로 지구 온
난화에 대한 가설적 학습발달과정을 현상적 이해, 개
념적 이해, 기제적 이해 순으로 제안하였다. 이상의 
연구 결과를 토대로 결론 및 후속 연구를 제언하면 
다음과 같다. 

첫째, 본 연구에서 학습발달과정을 제안하기 위하여 
교육과정과 교과서 분석을 토대로 내용 요소를 확인
하고, 그에 따른 구인을 설정하여 구인별 평가 문항을 
개발하고, 개발된 문항을 실제 학교 현장에 적용하여 
그 결과를 경험적, 통계적으로 분석하여 지구 온난화
에 관한 가설적 학습발달과정을 제안하는 일련의 체
계적 과정을 수행하였다. 학습발달과정은 과학의 핵심 
개념과 과학적 활동에 대한 이해 과정을 논리적이고 
순차적인 단계로 정교하게 기술한 틀(Corcoran et 
al., 2009; Mohan et al., 2009)이므로 핵심 개념을 
중심으로 한 차기 과학과 교육과정을 재구성할 때 본 
연구 결과는 이론적 기초를 제공할 수 있을 것이다. 
다만, 본 연구에서는 연구 대상을 중학생으로 한정하
였으며, 가설적 학습발달과정을 특정 학생들을 대상으
로 한 경험적 증거에 의해 검증한 것이므로, 이러한 
과정을 반복하여 학습발달과정을 정교화해 나간다면 
보다 질 높은 교육과정 개발을 위한 표준을 제공할 
수 있을 것이다. 후속 연구를 통해 지구 온난화에 대
한 학습발달과정의 횡적, 종적 스펙트럼을 정교화해 
나가는 작업을 반복하여 본 연구 결과에서 밝힌 가설
적 학습발달과정에 대한 검증과 더불어, 정교하고 타
당한 교수 계열을 제안할 필요가 있다. 

둘째, 최근 국내에서도 학습발달과정에 대한 과학과 
연구가 축적되고 있으나 21세기 인류의 최대 관심사
인 지구 온난화 관련 주제에 대한 연구는 찾아보기 
어렵다. 이에 본 연구에서 가설적으로 제안한 학습발
달과정의 하위 정착점, 중간 단계, 상위 정착점을 통

해 학생들이 지구 온난화를 이해하는 방식을 명시적
으로 나타내고 이를 통해 지구 온난화 관련 교수학습 
방법을 계획하고, 실천하고, 반성할 수 있는 가이드라
인을 제시한 것은 의미가 있다. 본 연구에서 제안한 
지구 온난화에 관한 중학교 수준의 가설적 학습발달
과정인 현상적, 개념적, 기제적 이해의 순서는 지구 
온난화 관련 수업을 구성하는 데 상당한 시사점을 내
포한다. 현재 지구과학 교육과정에서 주로 관찰과 현
상 위주의 실생활과 연계된 현상 중심의 학습 내용을 
학습 초기에 도입하여 학생들의 흥미와 호기심을 자
극하는 동력으로 사용하는 것은 매우 적절해 보인다. 
그러나 이러한 현상적 이해가 과학적 개념으로 성장·
발달해가려면 다양한 과학적 개념을 학생 수준에 맞
게 교수학습 과정에서 적절하게 디딤돌로 제공해줄 
수 있는 중간 단계의 도움 자료를 교사가 제공할 필
요가 있다. 선행연구(Chung & Yu, 2021)에서 밝힌 
것처럼, 복사 평형, 온실 효과, 지구 온난화에 대한 
분절적 과학 개념들이 지구계의 균형과 상호작용이라
는 커다란 하나의 의미망으로 연결될 수 있도록, 본 
연구에서 제안한 상위 정착점인 기제적 이해에 최종
적으로 도달하는 것을 학습의 지향점으로 삼아야 할 
것이다. 이를 통해 학생들이 지구 온난화 현상을 이해
하고, 과학 개념을 적용하여 인간에 의한 지구 온난화 
영향의 메커니즘을 해석하여 견고한 개념틀을 형성할 
것으로 보인다. 본 연구에서 가설적으로 제안한 학습
발달과정은 개인 학습자의 복잡하고 다층적인 맥락에 
따른 수많은 경로와 차이가 있을 수 있으므로 적절한 
과학 수업을 통해 보완해야 할 지점을 검증함으로써, 
중간 단계가 될 수 있는 디딤돌을 계속해서 추가하는 
작업이 필요하다. 

마지막으로 본 연구에서는 지구 온난화 관련 학습
발달과정을 탐색하기 위하여 학생 평가 문항을 구인
별로 정교화하는 미시적 과정을 수행하였다. 본 연구
에서 개발한 학생 이해 평가 문항은 성취기준 평가를 
넘어 미래교육에서 지향하는 핵심 개념 중심의 학생 
이해도를 파악하기 위해 범주화된 하위 상세문항을 
개발하였다는 점에서 의의가 있다. 학생들이 지구 온
난화에 대한 과학 개념을 깊이 있게 이해할 수 있도록 
전이 가능한 핵심 개념 중심의 학습발달경로를 탐색
하기 위해 본 연구에서는 현장 과학교사와 과학교육 
전문가가 협력하여 평가 문항에 대한 정교화 작업을 
통해 완성도를 높여갈 수 있었다. 따라서 학습발달과정 
탐색을 위해 지금까지 개발된 다양한 평가 문항들에 
대한 타당화 연구를 다각도로 진행한다면 학습자의 
발전을 검토하고, 평가의 결과를 반영하여, 교수활동을 
보완하는 평가 적응적 수업(Corcoran & Silander, 
2009)에 대한 기초 자료를 제공할 수 있을 것이다.
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본 연구에서는 중학교 수준에서 지구 온난화에 
대한 학습발달과정을 탐색하고자 하였다. 이를 위
해 2021년 4월부터 10월까지 구인 특화, 문항 개
발, 결과 기술, 측정 모델 단계로 구성된 구인 모델
링 방식에 따라 연구를 수행하였다. 학생 평가 문항
을 개발하기 위하여 중학교 교육과정과 교과서를 
분석하여 내용 요소를 토대로 구인별 개념 위계를 
범주화하여 구인 구성도를 작성하였다. 구인과 문
항 간 연계를 강화하기 위하여 선정된 구인에 따른 
평가 문항을 선택형, 단답형, 서술형으로 개발하였
다. 개발된 총 21개의 소문항을 중학생을 대상으로 
온라인 평가를 실시한 결과 문항별 3단계 채점 기
준에 의거하여 ‘상’ 수준에 해당하는 학생은 많은 
반면, ‘하’ 수준에 해당하는 학생은 없는 것으로 나
타났다. 이에 초기에 설정한 하위 정착점을 Level 0
으로, 상위 정착점을 Level 4에서 Level 3으로 하
향 조정하여 구인 구성도를 수정하였으며, 이를 바
탕으로 지구 온난화에 관한 가설적 학습발달과정을 
현상적 이해, 개념적 이해, 기제적 이해 순으로 제
안하였다. 연구 결과를 토대로 차기 과학과 교육과
정의 재구성 및 평가 체제 개선을 위한 방안을 제언
하였다. 

주제어: 지구 온난화, 학습발달과정, 중학생 
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