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Ⅰ. 서론

2020년부터 모든 중·고등학생들에게 적용된 2015 
개정 교육과정은 ‘바른 인성을 갖춘 창의융합형 인재’ 
육성을 위한 핵심 역량을 새롭게 도입하였다(MOE, 
2015). 이는 학교 교육을 통해 학생들이 단순 암기와 
주입식 학습에서 벗어나, 학생들 스스로가 학습한 내
용들을 기반으로 일종의 연결망 및 군집체인 핵심 개
념을 이용하여 새로운 상황에 전이시킬 수 있도록 하
기 위함이다(Kim et al., 2021). 따라서 학습 개념을 
깊이 이해하고 진정한 배움을 가지기 위해서는 학습
자들이 교육 내용의 대상인 세계(사물)와 만나고 대화

를 해야 할 것이다(Sato, 2012). 이를 위해 중요한 것
은 학생들의 선개념이다. 학습자의 선개념은 과학적 
개념에 모순되더라도 학습자의 인지구조에 논리적으로 
통합되어 교수학습의 영향을 크게 받지 않거나 그대
로 존속하여 새로운 오개념으로 발달하기도 한다(e.g., 
Cho, 2007). 또한 오개념은 학습량에 관계없이 지속
적으로 영향을 미치기 때문에 과거에 배운 학습의 영
향 아래에 있을 수 있으며(Osborne and Freyberg, 
1985), 학생들이 파지하고 있는 기존 개념을 강화시키
거나 새로운 형태의 대체 개념으로 발전하기도 한다
(Cho, 2007; Cho et al., 2005; Gwon et al., 2012; 
Kook, 2004). 이와 같이 특히 학습자들이 지니고 있
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는 오개념은 단기간의 학습으로 쉽게 바뀌지 않으며 
과학의 교수학습에 장애 요인으로 작용한다(Cho et 
al., 2005; Lee, 2012).  

한편, 학교 교육에서 교과서는 교사나 학습자 모두
에게 가장 중요한 학습 자료이기 때문에 교과서의 개
념 진술은 과학적이고 구체적이어야 하며, 교과서의 
그림이나 도표는 과학 개념의 효과적 이해를 위해 시
각적 효과를 가지도록 구성되어야 한다(Cho et al., 
2005; Gwon et al., 2012; Kook, 2004). 그러나 교
과서 저자에 따라 일정 개념에 대한 기술과 설명이 
불충분하여 학습에 어려움이 더해지는 경우도 있다
(Lee et al., 2003). Kang et al. (2019)과 Kang 
(2020)는 전국 단위의 대학수학능력시험 지구과학Ⅰ 
모의평가 문항에 대한 이의 제기가 교과서의 부정확
한 개념 서술에 기반한 오개념으로부터 기인한 것임
을 밝혔다. 이와 같이 지구과학의 중요 개념에 있어서 
오개념과 이에 대한 교과서의 역할에 대한 연구들이 
진행되어 왔다(e.g., Kang et al., 2019; Lee et al., 
2022). 

특히 복사 평형과 열평형 개념은 고등학교 지구과
학 교육과정에서 매우 중요한 개념임에도 불구하고 
학생들이 여전히 다양한 오개념을 형성하고 있는 것

으로 알려져 있다(Gwak, 2004; Je & An, 1999; Lee, 
2000; Lee et al., 2003; Lee et al., 2022; Mun et 
al., 2004; Yu et al., 2022). 이들 개념의 이해 및 적
용에 대한 평가 문항들은 국가 수준뿐만 아니라 단위 
학교의 지필 평가에서 자주 등장하고 있다. Table 1
은 한국교육과정평가원 대학수학능력시험과 모의평가
의 지구과학Ⅰ에서 최근 출제된 문항의 질문 내용을 
요약한 것이다. 대체로 이들은 지구 복사 평형 및 지
구 온난화 상황에서 다양한 요소들의 에너지 출입 관
계에서 요소의 변화를 묻는 방식이다. 특히 Table 2
의 [문항 2]는 지구 복사 평형 개념과 관련된 열수지 
변화 요소를 묻는 진술문을 제시한 것이다. 이 진술문
에 대한 진위는 참이었다. 이 연구의 문제 인식은 “대
기가 없다면 지구 복사는 증가한다.”라는 진술문의 진
위 판단을 하는 데에 있어서 새로운 평형 및 새로운 
상호 작용 개념까지 내포하여 판단해야 하는가에서 
출발하였다. 대기가 없다면 현재의 각 권역들은 변화
를 겪게 될 것이며, 권역간의 상호 작용을 통해 또 다
른 평형 상태에 도달할 것임을 예상해볼 수 있다. 즉, 
지구가 새로운 복사 평형 상태에 놓이게 되기까지 상
당히 오랜 시간이 필요할 것이다. 따라서 과연 지구 
복사가 증가하게 될 것인가에 대한 의문이 발생한다. 

지구과학Ⅰ문항 복사 평형 관련 문항의 질문 내용

2014학년도 
대학수학능력시험 7번

Ÿ 지구 온난화의 영향으로 대기가 흡수하는 지표 복사와 대기가 지표로 방출하는 대기 복사 
증가

2015학년도 
대학수학능력시험 

9월 모의평가 12번

Ÿ 지표의 알베도에 영향을 주는 요인
Ÿ 온실 기체가 증가하면 대기가 지표로 방출하는 대기 복사 증가

2016학년도 
대학수학능력시험 

6월 모의평가 13번

Ÿ 온실 효과의 영향으로 지표면 평균 온도 증가
Ÿ 지구의 알베도가 증가에 따른 지구 복사 감소

2016학년도 
대학수학능력시험 

9월 모의평가 14번
Ÿ 온실기체가 증가하면 대기가 지표로 방출하는 대기 복사 증가

2017학년도 
대학수학능력시험 

9월 모의평가 10번

Ÿ 대기-지표 간 상호 작용의 결과(온실 효과), 알베도, 지구 복사
Ÿ 지구 온난화의 영향으로 대기가 흡수하는 지표 복사 증가

2018학년도 
대학수학능력시험 

6월 모의평가 17번
Ÿ 지구 온난화의 영향으로 대기가 지표로 방출하는 대기 복사 증가

2018학년도 
대학수학능력시험 18번 Ÿ 지구 복사의 어느 부분이 지표에서 방출하는 것인지 확인

2020학년도 
대학수학능력시험 

9월 모의평가 13번
Ÿ 온실 기체의 증가로 대기가 지표로 방출하는 대기 복사 증가

2020학년도 
대학수학능력시험 10번 Ÿ 온실 기체의 증가로 대기가 흡수하는 지표 복사 증가

Table 1. Questions from Korea Institute for Curriculum and Evaluation dealing with surface- 
atmosphere interaction, energy balance, and radiative equilibrium.
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그럼에도 불구하고 이 문항에 대해 별다른 이론의 여
지가 없었던 것과 이와 유사한 출제 문항들이 때때로 
등장하는 것을 감안할 때, 출제자와 학습자가 한 권역
의 변화가 다른 권역의 변화를 일으키며, 변화된 권역 
간의 ‘상호 작용에 의해 도달하는 새로운 평형’의 개
념을 도입하여 인식하지 않았던 것으로 보인다. 사실
상 이러한 과학적 개념의 올바른 정립은 고교 과정의 
수준을 넘어가는 것일 수 있다. 그러나 이러한 본질적
인 핵심 내용을 간과하는 것은 고등학교 과학 교육 
현장의 큰 손실로 이어질 수 있다. 특히, 연결성과 전
이성의 특징을 가지는 핵심 개념이 과학적 개념 및 
상황과는 동떨어지게 구성될 수 있을 것이다.

지구의 복사 평형과 관련하여 2015 개정 교육과정
은 “온실 효과와 지구 온난화를 복사 평형의 관점으
로 설명할 수 있어야 한다.”, “다양한 자연 현상이 지
구 시스템 내부의 물질 순환과 에너지 흐름의 결과임
을 논증할 수 있어야 한다.”라고 명시하며(Ministry 
of Education, 2015), 또한 2009 개정 교육과정은 
‘태양 복사 에너지와 지구 복사 에너지의 평형을 이해 
및 지구 온난화를 지구 열수지와 관련지어 이해’, ‘에
너지의 순환 및 물질 교환의 관점에서 지구계를 구성
하는 각 권의 상호작용 이해’ 등을 강조하고 있다
(Ministry of Education, Science and Technology, 
2011). 

따라서 지구 복사 평형을 지도할 예비 지구과학 교
사들이 권역 간의 변화에 따른 ‘상호 작용에 의해 도
달하는 새로운 평형’의 개념에 대해 어떠한 이해를 가
지고 있는지를 우선 확인해볼 필요가 있다. 이를 위해 
본 연구는 질문지를 개발하여 검사 도구로 사용하였
다. 다만 예비 지구과학 교사들의 이해에는 대학에서
의 학습뿐만 아니라 중등 교육과정에서의 학습 경험
과도 무관하지 않을 것이다. 따라서 이들이 가지고 있
는 복사 평형 개념에 대한 심층 인식을 분석하면서, 
이들이 이수한 중·고교 교과서의 기술 방식이 이들의 
개념 형성에 영향을 미쳤는지를 밝힐 필요가 있을 것
으로 사료된다. 지구 복사 평형과 관련하여 지구과학 
예비교사들의 인식을 연구하기 위한 구체적인 연구 
문제는 다음과 같다.

첫째, 예비 지구과학 교사는 ‘지구의 복사 평형’을 
이해하는 데에 있어서 ‘평형에 도달하기까지의 과정
(시간의 경과)’과 ‘각 권역 사이의 상호 작용’의 개념
을 끌어들이는가?

둘째, 이와 관련하여 이들이 이수한 중·고등학교 교
과서는 어떻게 서술하고 있는가?

이들 연구 문제의 해결을 통해 예비 교사뿐만 아니
라 중·고등학교 학생들의 정확한 개념 형성에 있어서 
방해 요소를 제거하며, 또한 올바른 과학 개념 형성을 
위한 해결 방안을 제시하고자 한다. 더 나아가서 이 

연구는 고등학교 학습 과정에서 다소 미흡했던 과학 
개념들을 파악함으로써 대학 교육에서 좀 더 심도 있
게 다루어지는 기회를 제공할 수 있으리라 사료된다.

Ⅱ. 연구 방법 및 절차

본 연구는 국가 수준뿐만 아니라 단위 학교의 지필 
평가에서 자주 출제되는 복사 평형 문항에 대한 문제 
인식에 기반하여, 연구 대상인 예비 지구과학 교사들
이 대기가 없는 새로운 지구 환경 상황의 인식과 더
불어 변화된 권역간 오랜 기간 동안의 ‘상호 작용’과 
이로 인한 새로운 ‘평형’의 개념을 이끌어 내는지의 
여부를 살펴보고자 하였다. 이를 위해 이 장은 복사 
평형과 관련한 대기과학적 배경 이론과 예비 교사들
이 이수한 중·고교 교육과정을 살펴보며, 질문지를 구
성하는 문항들에 대한 설계 의도를 제공한다.

1. 복사 평형에 대한 이론적 배경

우주 공간에서 지구를 볼 때, 지구의 반절은 태양 
복사 에너지를 끊임없이 받고 있으며, 동시에 지구 전
체는 복사 에너지를 지속적으로 방출하고 있다. 입사
하는 태양 복사 에너지양과 방출하는 지구 복사 에너
지양이 서로 균형을 이룰 때, 지구 시스템은 복사 평
형 상태에 있게 된다(Ahrens, 2009). 특히 지난 수 
십년간 대기 중의 온실 기체의 증가는 이러한 평형 
상태를 교란하여 지구 온난화를 일으키는 것으로 알
려져 있다. 따라서 지구 온난화 현상을 이해하는 데 
있어서 복사 평형의 개념은 핵심 학습 요소가 된다. 
이 연구의 중심 개념인 열평형, 복사 평형, 열역학적 
평형, 상호 작용에 대한 과학적 개념 정립을 위하여 4
종의 대기과학 전공 교재를 기준으로 핵심 내용만을 
요약하였다(Ackerman & Knox, 2002; Ahrens, 
2009; KMS, 2003; Lutgens & Tarbuck, 2009).

가. 열평형(thermal equilibrium)이란 전도, 대류, 
복사의 형태로 온도가 높은 곳의 물체에서 온도가 낮
은 곳의 물체로 열에너지가 이동하여, 그 두 물체 사
이의 온도가 서로 같아짐으로 인해 열에너지의 이동
이 더 이상 없는 상태를 말한다(Adkins, 1983).

나. 복사 평형(radiative equilibrium)은 열평형의 
특정한 경우로, 열 교환이 복사에 의해 전달되는 경우
이다. 지구의 복사 평형은 어떤 물체가 흡수하는 복사 
에너지양과 방출하는 복사 에너지양이 같은 상태를 
말한다(Lutgens & Tarbuck, 2009). 지구의 온도가 
장기적인 관점에서 상승하거나 하강하지 않고 일정한 
상태를 유지하는 이유는 지구 전체가 복사 평형을 이
루고 있기 때문이다(KMS, 2003).  
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다. 열역학적 평형(thermodynamic equilibrium)은 

어떤 열역학계의 내부 상태로서, 물질이나 에너지의 
거시적 알짜 흐름이 부재한 것을 말한다. 열역학적 평
형 상태에서는 물질의 상전이 같은 거시적 열역학적 
상태량은 변화하지 않는다. 달리 말하면, 계의 상태가 
변화하는 것은 곧 열역학적 평형에서 벗어나 있다는 
것을 의미한다(Adkins, 1983).  

라. 상호 작용(interaction)은 둘 이상의 사물이나 
현상이 서로 원인과 결과가 되는 작용이다(RIKS, 
2009). 한쪽 방향으로 영향이 나타나는 인과관계와는 
달리 양쪽 방향으로 영향이 나타난다.

2. 연구 대상들이 이수한 교육과정

본 연구는 대학에서 6학점의 대기과학 전공 필수 
수업을 이수한 예비 지구과학 교사 24명을 대상으로 
진행하였다. 이들이 이수한 교육과정별로 선정한 교과
서는 2007 개정 교육과정 중학교 3학년 과학(두산동아
출판사)(Kim et al., 2012), 2009 개정 교육과정 고등
학교 1학년 과학(금성)(Ahn et al., 2011), 2009 개정 
교육과정 고등학교 지구과학Ⅰ(교학사)(Lee et al., 
2011a), 지구과학Ⅰ(천재교육)(Choi et al., 2011a), 
지구과학Ⅱ(교학사)(Lee et al., 2011b), 지구과학Ⅱ
(천재교육)(Choi et al., 2011b)이다. 이후로는 이들 
교과서를 각각 A, B, C, D, E, F로 지칭하였다. 이들 
교과서의 온실 효과 및 지구 열수지 평형 서술과 그
림에 포함된 평형, 복사 평형 및 상호 작용 개념을 중
심으로 살펴보았다. 한편, 예비 교사들이 이수한 교육
과정은 현재의 2015 개정 교육과정과 다소 다르지만, 
지구의 복사 평형과 열수지는 지구과학에서 여전히 
중요 개념으로 다루어지고 있다. 

3. 질문지 설계

본 연구는 예비 지구과학 교사들이 지니는 ‘복사 평
형’ 개념에 대한 고찰을 시작으로, ‘상호 작용’과 ‘평
형’의 개념을 적용하여 해결하는지를 탐색하기 위하여 
일련의 순차적이고 체계적인 문항들을 개발하여 질문
지를 설계하였다(Table 2), 본 연구에서 사용된 질문
지는 현직 과학 교육 전문가 1명, 현직 교사 3명, 대
기과학 전문가 1명과의 개별 면담에서 얻어진 분석 
결과에 따라 크게 세 가지 필수 학습 요소를 지닌 총 
6개의 문항으로 개발되었다. 특히 현직 교사 3명을 대
상으로 예비 검사를 실시하여 문항의 적절성, 용어, 
서술상의 문제 등을 수정·보완하였다. 이를 근거로 과
학 교육 전문가 1명과 대기과학 전문가 1명의 검토를 
거친 후 최종적으로 설문지를 보완하였다. 이러한 연

구 과정을 바탕으로 “학습자들은 한 권역의 변화로 
인한 각 권 사이의 새로운 ‘상호 작용’과 오랜 시간에 
걸쳐 도달하게 되는 ‘평형’(즉, 과정)에 대한 개념이 
미흡할 것이다.”라는 가설을 설정하여 질문지의 방향
을 구성하였다. 질문지는 사고 과정을 자연스럽게 파
악할 수 있도록 총 6개 문항으로 구성되어 있으며, 특
히 대기가 없을 때, 각 권역의 변화를 인식했는지와 
새롭게 도달하게 되는 평형 상태를 이끌어 낼 수 있
는지를 확인하기 위하여 반성적 사고를 할 수 있는 
기회를 제공하였다. 또한 판단 근거를 서술하도록 함
으로써 사고의 흐름을 들여다 볼 수 있도록 설계하였
다. 특히 예비 검사를 통해 문항의 적절성, 용어, 서
술상의 문제 등을 수정, 보완하여 질문지를 최종적으
로 확정하였다. 본 질문지는 대기과학 전문가와 현직 
지구과학 교사들의 내용 타당도 검증 과정을 거쳐 검
사의 목적과 평가 도구의 내용이 잘 일치하도록 구성
되었다. 질문지 문항과 검사 내용을 Table 2에 나타
내었으며, 각 문항에 대한 검사 내용의 설계 의도는 
다음과 같다.

[문항 1]은 피설문자가 복사 평형에 대한 개념을 정
의할 수 있는지 알아보기 위한 개방형 질문을 제시하
였다.

[문항 2, 3]은 대기가 없을 때 지구의 모든 권역의 
변화된 지구 환경을 인식하고, 기존의 평형 상태가 깨
지면서 새롭게 도달하게 되는 복사 평형 상태를 인지
하였는지에 관한 질문이다. 이 문항은 특히 전국 단위 
평가에서 출제된 문항을 그대로 사용하였다. 이 문항
에서 대기가 없을 때, 특히 지구 복사(a)가 ‘모든 권역
으로부터 방출하는 지구 복사’를 의미하는 것인지 또
는 ‘지표 복사’를 의미하는 것인지를 살펴보는 관점을 
유지하였다. 

[문항 4]는 이전 문항과 분리하여 새로운 페이지에 
구성하였다. 이를 통해 이전 문항에서 대기가 없을 때 
지구가 새로운 복사 평형에 도달하게 될 것을 고려했
는지에 대한 반성적 생각의 기회를 제공하였다.

[문항 5, 6]을 통해 대기가 없을 때 각 권역들의 변
화로 인해 지구 또는 지표의 알베도 변화를 고려하였
는지와 이로 인한 지구의 새로운 복사 평형 상태를 
상정하였는지를 알아보고자 하였다. 특히 [문항 5]에
서는 설문지 연구대상인 예비 교사들에게 반성적으로 
생각해볼 기회를 제공하였고, [문항 6]을 통해 대기가 
없을 때 지구는 궁극적으로 알베도의 변화로 인해 새
로운 복사 평형 상태로 진입함을 인지하는지를 살펴
보고자 하였다. 또한 필수 학습 요소에 대한 연구 대
상의 사고의 흐름을 좀 더 심층적으로 관찰하기 위하
여 [문항 6]을 개방형 질문으로 구성하였다. 
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Ⅲ. 연구 결과 및 논의

이 연구는 국가 수준과 단위 학교의 지필 고사의 
평가 문항 내에 자주 등장하는 “대기가 없다면 지구 
복사는 증가한다.”라는 진술문을 사용하여 예비 교사
들의 개념 인식을 조사하였다. 특히 이 진술문에 대해
서 반드시 언급되어야 할 것은 단서 조건이 충분하지 
않았다는 점이다. 즉, “대기가 없다.”라는 문항의 조건
은 “다른 권역의 복사적 특성은 그대로 유지되는 것
인가?” 등과 같은 의문을 유발시킬 수 있다. 예를 들

어, “지구 전체의 알베도는 이전과 동일하다고 가정해
야 하는가?”, “지표의 현재 알베도만을 고려하여 태양 
복사에 대한 지구의 흡수를 산출해야 하는가?”, “마치 
달과 같은 상태를 고려해야 한다면 변화된 지표면은 
어떠한가?”, “기권의 대격변은 다른 권역에 영향을 주
어 지구는 현재와는 완전히 다른 행성으로 변화하지 
않는가?” 등과 같은 질문들이 서로 엮여 있을 것이다. 
따라서 예비 교사들의 다양한 답변들을 예상해볼 수 
있기 때문에 이들의 진위 판단에 대한 서술형 답변의 
인과성, 합리성, 논리성 등을 고려하여 인식을 분석하
였다. 특히 평형과 상호 작용에 대한 개념을 이끌어 

필수 학습 요소 검사 문항 측정 요소

지구의 복사 평형 [문항 1] ‘복사 평형’이란 무엇인지 자유롭게 기술해주세요. 복사 평형 정의

지구의 복사 환경 
변화

[문항 2, 3, 4] 그림은 복사 평형 상태에 있는 지구의 열수지를 나타낸 것입니다.

[문항 2] 대기 없다면 지구복사(a)는 어떻게 될까요?
   ① 감소한다.    ② 일정하다.    ③ 증가한다.    ④ 알 수 없다.

[문항 3] 그렇게 생각한 이유가 무엇인지 글과 그림으로 구체적으로 기술해주세요. 
(가능하다면 예시를 참조하여, 정량적으로 기술해주세요.)

변화된 지구 
환경 인식 및 
열수지 추론

[문항 4] [문항 3]을 답할 때 복사 평형 상태하의 복사 수지(budget)를 기술했나요?
     ① 예              ② 아니요        
   [문항 4.1] (‘②아니요’에 답한 분만 답변) 대기가 없다면 도달하는 새로운 복사 

평형 상태를 고려한다면, 지구복사(a)는 어떻게 될까요?

새로운 ‘평형’ 
인식

지구 권역간 상호 
작용

[문항 5, 6] 다음 문항에 대한 생각을 답해주세요.
[문항 5] 대기가 없다면 지구의 알베도가 어떻게 될까요?
   ① 여전히 같다.    ② 감소한다.    ③ 증가한다.    ④ 알 수 없다.

[문항 6] 그 이유를 서술해주세요.

변화된 권역 
간의 상호 작용 

인식

Table 2. The list of concept categories and intentions of questions in the questionnaire for this 
study
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내어 적용하고 있는지를 중점적으로 살펴보았다. 또한 
이들에게 영향을 주었을 중·고등학교 과정의 교과서 
서술 내용을 조사하였다.

1. 질문지 답변에 대한 분석

[문항 1]은 다소 포괄적인 개념에 대한 질문인 반면
에, [문항2]부터는 이 연구에서 궁극적으로 묻고자 하
는 내용을 포함하고 있다. 이들 문항의 답변에 대한 
분석은 다음과 같다.

1) [문항 1] 복사 평형 개념

[문항 1]은 ‘복사 평형’에 대해서 응답자들이 자유롭
게 기술하도록 함으로써 이들의 개념 이해를 파악하
고자 하였다. [문항 1]에 대해 13명(54%)은 흡수하는 
복사량과 방출하는 복사량이 같은 것이라고 했고, 6명
(25%)은 출·입하는 복사가 평형을 이룬 상태라고 답변
하였다. 5명(21%)은 출·입하는 복사량이 같아져 온도
가 변하지 않는다고 답변하였다. 답변자 모두가 복사 
평형 개념을 바르게 정의하였다. 

2) [문항 2, 3] 새로운 환경에서의 지구 복사 평형

지구에 대기가 없을 때 지구 복사(a)의 변화에 대해
서 감소, 일정, 증가, 알 수 없음이라는 다양한 답변
이 나왔으며, 이들은 각각 2명(8.3%), 1명(4.2%), 19
명(79.2%), 2명(8.3%)이었다. 또한 서술형 답변을 통
해 이들이 지니고 있는 개념을 아래와 같이 네 가지
로 분류하였다.  

첫째, 온실 효과 개념을 끌어들여 이해하였다. 이는 
대기가 없을 때 지구 복사가 감소하거나 일정하다고 
답변한 3명에게서 나타났다. 이들은 “온실 효과의 영
향으로 지구 전체의 온도가 데워지기 때문에, 대기가 
없으면 온실 효과의 부재로 인해 지구 전체의 온도가 
감소함으로 지구 복사가 감소한다.”라고 답변하였다. 
온실 효과가 지표뿐만 아니라 지구계 전체의 온도를 
상승시킨다는 인식으로 보아 복사 평형 상태에 있는 
지구 전체의 유효 복사 온도를 엄밀하게 이해하지 못
하는 것으로 판단된다. 또한 이들은 대기가 없는 상황
에 대해 알베도의 변화를 미처 생각하지 못하였다. 

둘째, 복사 평형에 다소 불완전한 개념을 지닌다. 
대기가 없을 때 지구 복사(a)가 증가한다고 답변한 19
명 중 2명이 이에 해당한다.은하 대기가 없을 때 지표
의 알베도를 4 단위로 고정시킨 채 지표가 태양 복사
를 96 단위만큼 흡수한다고 답변하면서, 지표는 여전

히 독립적으로 133 단위를 방출한다고 답변하였다. 이
들은 복사 평형 상태의 열수지가 권역 간의 상호 작
용에 의해 형성되는 것과 복사 평형을 전반적으로 잘 
이해하지 못하는 것으로 보인다.

셋째, 대기 - 지표 간 흡수 · 방출하는 상호 작용 개
념에 대해 다소 불충분한 이해를 발견하였다. 즉, 지
구 복사가 증가한다고 답한 19명 중 17명은 지표면의 
반사를 4 단위로 고정한 채, 대기가 없으면 기존에 대
기가 흡수했던 태양 복사가 그대로 지표로 입사하기 
때문에 지표면이 태양 복사 96 단위를 흡수 · 방출하여 
지구 복사(a)가 70 단위에서 96 단위로 증가한다고 답
변하였다. 지표의 알베도가 변하지 않았다면, 이들의 
답변은 사실 옳을 것이다. 따라서 두 번째 답변 유형
과는 달리, 이들은 복사 평형에 대해 올바른 개념을 
갖고 있지만, 대기권 변화가 권역 간 새로운 상호 작
용을 일으킬 수 있음을 미처 생각해내지 못한 것으로 
판단된다. 문항에서 충분한 단서가 주어지지 않았음을 
고려할 때 반성적 사고를 유도하는 [문항 4, 5]에 대
한 답변을 살펴볼 여지가 있다. 

넷째, ‘알 수 없다’라고 답한 2명의 답변자들은 “대
기가 없어진 상황에서 알베도 변화에 의해 지구 복사
(a)를 결정할 수 없다.”라고 진술하였다. 따라서 이들
은 적어도 ‘복사 평형’과 주어진 상황에 대한 ‘상호 
작용’에 대해 올바른 개념을 지니고 있는 것으로 사료
된다.

 
3) [문항 4, 5, 6] 지구 알베도 변화

[문항 4, 5]를 통해 이들 예비 교사들이 새로운 상
호 작용과 새로운 평형 상태에 대한 사고 실험을 이
끌어낼 수 있는지를 살펴보았다. 22명(91.7%)이 [문항
4.1]에서 “새로운 복사 평형 상태를 고려하였다.”라고 
답변하면서도 21명은 여전히 이전 문항의 답변과 달
라지지 않았다. 다만 1명만이 지표의 알베도가 변화되
어 지구가 새로운 복사 평형에 도달할 것이라고 답변
하였다. 이와 같이 이전 문항에 대한 반성적 사고의 
기회를 제공하였음에도 불구하고, 대부분의 응답자들
은 지구 환경 변화를 여전히 인지하지 못하며 복사 
평형을 지구 열수지 도표에 있는 에너지 출입의 산술
적 계산으로 받아들이고 있다. 따라서 이들은 복사 평
형의 과정에 대한 지구의 각 권역의 변화가 다른 권
역과의 상호 작용을 통해 연쇄적인 변화 과정을 일으
키고, 오랜 시간을 통해 또 다른 새로운 평형 상태로 
진입한다는 가장 핵심 개념이 다소 미흡한 것으로 생
각된다.
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2. 중·고등학교 교과서 분석

지구의 복사 평형과 온실 효과 개념은 중학교 3학
년 과학 ‘대기의 성질과 일기변화’, 고등학교 과학 ‘에
너지와 환경’, 지구과학Ⅰ ‘행성으로서의 지구’, ‘기후 
변화’, 지구과학Ⅱ ‘대기의 운동과 순환’에서 다루어졌
다. 이 단원들을 중심으로 학습자의 개념 형성에 영향

을 미쳤을 것으로 보이는 부분을 발췌하였다(Table 
3). 특히 교과서에서 지구는 끊임없이 각 권역 사이에 
‘상호 작용’이라는 과정을 통해 ‘평형’이라는 상태에 
도달하며, 또한 평형 상태에 도달하기 위해서는 ‘충분
한 시간’이 필요함을 중요하게 다루고 있는지에 관심
을 갖고 교과서를 살펴보았다.

교과서 교과서 기술 내용 분석 내용

A
중학교
3학년

  알루미늄 컵의 온도가 어느 정도 높아지면 컵 내부의 열에너지는 복사 형태로 
방출 … 온도가 높아질수록 방출되는 복사 에너지의 양 역시 증가한다. 그러므로 
온도가 어느 정도 높아지면 흡수하는 에너지와 방출하는 에너지가 같아져 온도가 
더 이상 변하지 않는다. … 흡수하는 복사 에너지의 양과 방출하는 복사 에너지의 
양이 같아 온도가 일정하게 유지되는 상태를 복사 평형이라고 한다. 지구 역시 태
양으로부터 에너지를 받아들이지만 같은 양의 에너지를 방출하므로 복사 평형을 
이룬다. 지구의 연평균 기온이 일정하게 유지되는 것은 이 때문이다.
  지구로 들어오는 태양 복사 에너지의 양을 100이라고 할 때, 30 정도는 지구의 
대기에서 반사되어 우주 공간으로 되돌아간다. 나머지 70 정도의 에너지는 …… 방
출되는데, 그 양은 지구가 흡수한 양과 같은 70 정도이다.

온도가 높아질수록 
방출하는 에너지가 
증가해 점차 방출하
는 에너지와 흡수하
는 에너지의 양이 
같아지는 평형 상태
에 도달하는 설명이 
적절함

B
고등학교 

과학

  태양에서 지구로 들어오는 에너지 중 약 29%는 구름 또는 지표면에서 반사되거나 
…… 48%는 지표면에 흡수된다. 흡수된 태양 에너지는 수증기의 증발에 의한 숨은열
이나 대류, 전도, 복사 등으로 지구 표면과 대기 사이를 순환한다. 그러나 지구는 태
양 에너지를 흡수하고도 온도가 계속 증가하지 않고 일정하게 유지되고 있다. 이것
은 지표면과 대기에 흡수된 71% 만큼의 태양 에너지가 다시 우주로 방출되기 때문
이다. 이와 같이 지구로 들어오는 태양 에너지의 양과 지구에서 나가는 에너지의 양
이 같아 지구의 에너지는 남거나 부족함이 없는 상태를 유지하게 된다. 이것을 지구
의 복사 평형이라고 한다.

지구의 복사 평형과 
지구의 열수지를 구
분지어 설명

평형 상태에 도달하
는 과정 설명 부족

C, D
지구과학

Ⅰ

E, F
지구과학

Ⅱ

지구는 흡수한 만큼의 태양 복사 에너지를 우주 공간으로 방출하여 복사 평형을 
이루고 있으므로 지구의 평균 온도를 일정하게 유지할 수 있다.
  지구는 태양으로부터 복사 에너지를 지속적으로 받고 있지만, 지구의 평균 온도
는 크게 변하지 않는다. 이것은 지구가 태양으로부터 받은 만큼의 에너지를 복사 
에너지의 형태로 우주 공간으로 방출하기 때문이다. 즉, 지구는 받는 만큼의 에너
지를 방출하기 때문에 지구 전체는 에너지의 순출입이 없어 평균 온도의 변화가 
없게 되는 것이다.
 이때 받아들이는 에너지와 방출하는 에너지가 같으면 온도가 일정하게 유지되는
데, 이것을 복사 평형이라고 한다.
 즉, 지표-대기가 흡수하는 복사 에너지양과 방출하는 복사 에너지양이 같은 복사 
평형을 이루고 있고, 그 결과 지구의 연평균 기온은 매년 거의 일정하게 유지되고 
있는 것이다.
 지구로 입사되는 태양 복사 에너지(왼쪽)는 지구 전체에서 방출되는 지구 복사 에
너지(오른쪽)와 평형을 이룬다.
  1년 동안 지구가 태양으로부터 흡수하고 지구 복사로 방출하는 에너지의 양을 
지구의 복사 수지라고 한다. 태양으로부터 오는 복사 에너지 중 지구 대기권 가장
자리에 도달하는 양을 100단위라고 했을 때, …… 따라서 실질적으로 지구가 받는 
태양 복사 에너지양은 …… 재방출한다.
  대기는 태양으로부터 25단위, 지표로부터 100단위를 흡수하여 .... 29단위의 손실
을 본다. …… 지표는 복사 수지로 얻은 29단위의 에너지를, 8단위는 대류와 전도의 
형태로, 21단위는 증발, 잠열의 형태로 대기에 전달한다. 이때 29단위의 에너지가 
대기로 전달되는 과정에서 대기와 물의 순환이 일어나며, 이는 바람과 강수 현상으
로 나타난다.
  지구 전체로 볼 때는 태양으로부터 70단위를 흡수하고 다시 70단위를 방출하여 
열평형을 이루는데, 이것은 지구의 평균 온도가 오랜 시간 동안 일정하게 유지되는 
것으로부터 알 수 있다.

복사 평형이 이루어
진 상태에 있는 지
구계를 기술하고 있
음 

각 권역에서의 에너
지 균형을 기술

복사 평형을 입출입
량을 토대로 산술적
으로 접근

복사 평형에 이르는 
과정, 시간의 흐름, 
권역간의 상호 작용 
설명이 없음

Table 3. Descriptions of the Earth’s radiative equilibrium in middle school Science textbook, high 
school Science textbook, and Earth Science I and Ⅱ textbooks
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1) 물체의 복사 평형

복사 평형 개념을 학습하기 위해 복사의 기본 법칙
과 평형에 대한 선수 학습이 어떻게 이루어졌는지를 
조사하였다. 대부분의 중학교 1, 3학년 교과서에서 복
사의 기본 법칙을 다루지만, 특히 중학교 3학년 과학 
교과서(A)에 기술된 복사 평형 개념과 관련된 내용은 
물체의 온도가 ‘어느 정도’ 높아져야 복사 방출이 발
생한다라는 여지를 줄 수 있다(Table 3). 여기서 ‘어
느 정도’라는 설명은 시간의 개념을 포함한 간접적 표
현으로 보인다. 따라서 ‘평형’이라는 개념을 설명할 때 
‘시간’의 개념을 포함하여 명확히 서술하는 것을 제안
한다. 

2) 지구의 복사 평형

지구의 복사 에너지의 흡수와 방출 사이의 평형을 
도입하는지와 상호 작용의 대표적 현상인 온실 효과
에 대해서 대기와 지표의 권역 간 ‘상호 작용’을 통해 
설명하는지를 살펴보았다.

중학교 교과서(A)는 온도가 높아질수록 방출하는 복
사 에너지량이 증가해 흡수하는 에너지와 방출하는 
에너지가 같아지는 상태를 복사 평형이라고 설명하였
다. 이는 지구가 복사 평형 상태에 도달하기 위해서 
주변과의 상호 작용을 통해 이루어 진다는 점과 충분
한 시간이 필요함을 명확히 설명하고 있지 않다. 

고등학교 교과서 B~F에서 “에너지 순출입의 변화가 
없어 지구의 평균 온도가 유지된다”는 서술은 고등학
교 수준에서 복사 평형의 정의를 잘 설명하고 있지만, 
중학교 교과서 내용의 수준을 많이 벗어나지 못하고 
있다. 즉, 복사 평형이 오랜 기간 동안 지구 환경이 
변화되어가면서 열 평형 상태에 이르게 되는 과정임
을 강조하기보다는 평형 상태의 에너지 출입량을 통
한 산술적 계산에 집중하면서 본질적인 내용을 잃어
버린 경향이 있다. 즉, 평형에 이르는 과정보다는 평
형 상태를 강조하고 있다. 이러한 견해는 Yu et al. 
(2022)의 지구 온난화에 대한 학습발달과정 연구에서 
제안한 내용과도 일맥 상통한다. 이 연구에 의하면 학
생들이 지구 온난화를 장기적 관점에서 지구계 각 권
의 상호 작용으로 복사 평형을 찾아가는 과정으로 이
해할 수 있도록 이끌어가야 한다고 제시하고 있다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구는 지구과학의 기본 개념에 속하지만 학습
자들에게 오개념이 빈번히 형성될 수 있는 지구의 복

사 평형을 다루었다. 그동안 여러 선행 연구에서 복사 
평형과 온실 효과에 대한 오개념이 다루어졌지만, ‘오
랜 기간 동안 각 권역의 상호 작용 결과로 인해 도달
하는 평형’에 대해 관심을 가진 연구는 없었다. 이 연
구는 학생과 교사의 중간 단계라 할 수 있는 예비 교
사들을 대상으로, ‘복사 평형’을 다룬 전국 단위의 지
구과학Ⅰ 문항의 진술문을 질문지의 일부로 사용하였
다. 이렇게 함으로써 학습자들이 복사 평형 개념을 학
습할 때 어려움을 겪는 요소가 무엇이며, 어떠한 인식
을 가지고 있는지를 규명하고자 하였다. 이 연구는 
“예비 지구과학 교사들은 각 권역 사이의 ‘상호 작용’ 
및 오랜 시간에 걸쳐 도달하게 되는 ‘평형’에 대해 불
충분한 개념을 갖고 있을 것이다.”라는 가설을 설정하
고, 이를 검증하기 위한 질문지를 설계하고, 이 질문
지 답변에 담겨있는 사고의 흐름을 분석하였다. 이를 
통해 답변자들의 인식에 대해서 정리하면 다음과 같
다. 첫째, 온실 효과 개념을 끌어들여 이해하려는 특
성이다(12.5%의 답변). 12.5%의 답변자들은 대기가 
없으면 온실 효과가 사라짐으로 인해 지구의 온도가 
감소하여 지구 복사(a)가 감소한다고 보았다. 이는 복
사 평형 상태에 있는 지구 전체의 유효 복사 온도를 
엄밀하게 이해하지 못하는 것으로 판단된다. 둘째, 복
사 평형에 전반에 다소 불완전한 개념을 갖고 있다
(8.3%의 답변). 대기가 없을 때에도 지표의 알베도를 
4 단위로 고정시킨 채, 지표는 여전히 독립적으로 
133 단위를 방출한다고 답변하였다. 이는 권역 간의 
상호 작용으로 기인한 지구 전체의 복사 평형에 대한 
불완전한 개념으로부터 기인한 것으로 사료된다. 셋
째, 대기 - 지표 간의 상호 작용 개념에 다소 불충분한 
이해를 지닌다(약 71%의 답변). 이들 대부분이 ‘한 권
역의 변화가 다른 권역들과 끊임 없이 상호 작용하는 
것과 이로 인해 지구가 새로운 평형 상태로 진입할 
것임’을 추론하는 종합적인 사고로 연결하지 못하였
다. 마지막으로 답변자 중의 8.3%만이 대기 부재시의 
지표 알베도에 대한 의문을 표현하였다. 이와 같이 모
든 답변자들이 복사 평형 개념을 서술할 때는 바르게 
표현하였음에도 불구하고, 대기와 지표 사이 및 지구 
전체의 복사 평형 개념을 확대 적용하는 데 있어서 
약 90%의 학생들은 어려움을 겪는 것으로 나타났다.

한편 교과서의 기술 방식이 예비 지구과학 교사들
의 개념 형성에 어떠한 영향을 주었는지를 살펴보았
다. 특히 고등학교 지구과학 교과서가 지구의 복사 평
형을 설명하는 데에 있어서, 지구의 복사 에너지의 순
출입 값을 통해 주로 산술적으로 접근하고 있음을 보
인다. 즉, 복사 평형이 각 권 사이의 복잡한 상호 작
용을 거쳐 오랜 시간 동안 이루어지는 것임을 심도 
있게 다루고 있지 않는 실정이다. 이와 같이 교과서들
은 복사 평형에 이르는 과정을 다루기보다는 복사 평
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형 상태에 집중하는 것으로 보인다. 이러한 교과서의 
서술 방식의 특성은 대부분의 학생들이 산술적으로 
접근하고 있는 방식을 잘 뒷받침하고 있다. 

본 연구에서 개발한 설문지의 답변과 교과서 내용
을 종합해 보면, 모든 예비 교사들이 복사 평형 개념
을 바르게 서술하였음에도 불구하고, 대부분의 예비 
교사들은 복사 평형 개념을 확대 적용하는 데 있어서 
전반적으로 올바른 확고한 개념 인식이 부족한 것으
로 보인다. 특히, 각 권역 사이의 ‘상호 작용’ 및 오랜 
시간에 걸쳐 도달하게 되는 ‘평형’에 대해 미흡하거나 
불완전한 개념을 지니고 있음을 발견하였다. 이러한 
현상의 이유가 그들의 인지 수준에 의한 것일 수도 
있겠지만, 교과서의 부정확하거나 친절하지 않은 기술 
방식과 가르치는 교사가 정확한 개념을 전달하지 못
함으로부터 기인했을 수 있다. 따라서 과학 개념에 대
한 학습자의 오개념과 선개념을 발견하며 유의미한 
인지 갈등을 유발해 개념을 변화시키는 진정한 배움
이 있기 위해서 교과서의 기술 방식과 교사의 수업이 
좀 더 본질적인 과학적 개념을 다루는 방향이어야 할 
것이다. 더욱이 이 연구는 중·고교 과정뿐만 아니라 
대학 과정에서도 ‘평형’과 ‘상호 작용’이라는 개념에 
대해 좀 더 심층적으로 다루어질 필요가 있음을 시사
하고 있다.

국 문 요 약

이 연구는 예비 지구과학 교사들이 지구 복사 평
형을 이해하는 데에 있어서 ‘평형’이라는 개념과 
‘지구의 권역 간 상호 작용’을 어떻게 인식하고 있
는지를 탐색하며, 이들이 갖는 오개념을 규명하고
자 하였다. 이를 위해 국가 수준의 평가에서 등장한 
문항을 중심으로 이들의 사고 흐름을 들여다 볼 수 
있는 질문지를 설계하여 이들에게 투입하였다. 이 
설문지의 답변을 분석한 결과, 모든 예비 교사들이 
복사 평형 개념을 바르게 서술하였음에도 불구하
고, 이들의 약 90%는 복사 평형 개념을 대기가 없
는 새로운 지구 환경에 확대 적용하지 못하였다. 이
들은 변화된 권역간 새로운 ‘상호 작용’의 개념 및 
오랜 시간에 걸쳐 도달하게 되는 새로운 ‘평형’의 
개념을 원활히 이끌어내지 못하는 것으로 보인다. 
이러한 점에서, 예비 교사들의 이러한 개념 형성에 
교과서가 어느 정도 영향을 주었을 것으로 보인다. 
특히, 고등학교 지구과학 교과서에서는 지구가 복
사 평형에 도달하는 과정보다는 평형 상태에서의 
열 수지에 초점을 두어 복사 평형을 정량적 방식으
로 설명하고 있다. 교과서의 이러한 접근 방식은 학
생들을 2015 개정 교육과정에서 추구하는 창의융

합형 인재로 육성하기에는 걸림돌이 될 수 있을 것
이다. 한편, 지구 복사 평형의 이해에서 자주 발견
되는 학생들의 오개념 해소를 위해서 이 연구는 예
비 교사를 양성하는 대학 과정에서도 지구 복사 평
형의 개념에 대해 좀 더 주의 깊게 다뤄져야 함을 
제안한다.

주제어: 지구 복사 평형, 상호 작용, 평형, 오개념, 
예비 지구과학 교사
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