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교구를 활용한 수학적 과정의 평가모델 개발에 관한 연구1)
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제 7차 교육과정이후 학생들의 수학 학습을 돕기 위해서 다양한 평가 방법으로 학습 과정 및 수학 수준 등에 대하여

진단해야하는 평가의 중요성이 꾸준히 논의되었다. 본 연구는 2009 개정교육과정에서 강조하는 수학적 과정인 문제

해결, 추론, 의사소통 능력을 향상시키기 위해서 교구를 활용한 평가모델을 개발하는 것이다. 우선 교구를 활용한 평

가에 적합한 평가원리를 설정하여 각 영역별로 문항과 채점기준표를 개발하고 예비 연구를 실시한 결과 관찰체크리

스트의 필요성이 제기되었다. 나아가 예비 연구를 바탕으로 수정된 평가모델을 사용하여 평가를 실시한 결과, 수학적

과정인 각 영역별 특성에 따른 채점기준표에 의해 학생들의 수학적 사고과정을 구체적으로 파악할 수 있어서 목표지

향평가가 용이해짐을 알 수 있었다.

Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성과 목적

최근 2009 개정교육과정에서 “수학 학습의 평가에서는 평가하는 학습 내용과 방법에 따라 학생에게 계산기,

컴퓨터, 교육용 소프트웨어 등의 공학적 도구와 다양한 교구를 이용할 수 있는 기회를 제공한다”(교육과학기술

부, 2011, p. 37)고 명시하며 공학 도구와 교구를 활용한 평가에 대해 언급하고 있다. 학생들이 효과적인으로 수

학을 학습하도록 돕기 위해서 다양한 교수․ 학습 방법을 고안할 뿐만 아니라 다양한 평가 방법으로 학습자들

의 수학 수준 및 태도 등에 대하여 정확히 진단할 필요가 있다. 평가의 형식과 내용은 교수․학습의 방향과 질

을 결정하기 때문이다(고상숙 외, 2013).

그러나 현재 대부분의 평가는 규준지향평가로 학생 간에 과다경쟁을 부추겨 사교육의 범람뿐만 아니라 학생

개인의 진정한 수학적 능력의 진단과 개발의 한계점을 지니고 있다(고상숙 외, 2012). 이러한 평가의 문제점을

개선하고자 수행평가, 참 평가, 대안적 평가 등 과정중심의 평가가 꾸준히 그 대안으로 언급되었고(김진호, 2008)

최근 2009 개정교육과정(교육과학기술부, 2011)에서는 수학적 과정에 초점을 두었다. 이러한 교육과정의 변화에

따라 수학교육 선진화 방안의 하나로 정상권 외(2012) 연구는 ‘과정 중심의 수학교과 평가방안’을 제시하였다. 수
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학교육에서 일반적인 과정중심 평가에 대한 연구가 이루어진 후 같은 맥락에서 교구 및 공학도구를 활용한 평

가의 필요성을 인식하고 2012년 한국과학창의재단 지원 하에 ‘교구 및 공학도구를 활용한 평가기반 조성’에 관한

연구가 진행되었다. 본 연구에서는 위 과제2)의 보급과 확산의 일환으로 교구 및 공학도구 중 교구를 활용하여

수학적 과정을 평가할 수 있는 평가모델을 소개하고자 하였다. 초등학교에서는 교구를 활용한 수업에 관한 연구

가 상당 수 있지만 평가에 관한 연구는 없었고, 중학교에서는 교구를 사용하는 수업과 평가에 대한 필요성은 제

기되고 있지만 이에 대한 구체적인 방법을 제시하는 연구는 찾아보기 어려웠다. 따라서 본 연구에서는 중학교

수학에서 과정중심의 평가 원리에 따라 교구를 활용해서 수학적 과정을 평가할 수 있는 문항과 그런 문항을 점

수화할 수 있는 채점기준표를 개발하였고, 개발된 문항과 채점기준표가 현장에서 적용가능한지를 현장실험을 통

해 검증하였다.

2. 용어의 정리

가. 평가모델

평가도구란 작게는 평가문항들을 의미하고 크게는 문항들을 수록한 검사지를 뜻한다. 평가 틀은 개발한 평가

도구의 평가실행을 안내하는 가이드라인을 뜻한다. 여기에는 채점기준표와 모범답안 또는 예시답안을 포함한다.

평가도구와 평가 틀을 합하여 평가모델이 되는 것이다.

나. 수학적 과정

제 7차 교육과정부터 ‘수학적 힘’의 신장을 목표로 하고 이를 평가하려고 학생들이 현재 가지고 있는 단편적

인 지식보다는 학생들의 수학적 문제해결력, 추론 능력, 의사소통 능력 등을 포함한 사고 능력과 적용 능력을 중

요하게 다루게 되었다. 창의력, 문제해결력 등과 같은 고등사고 능력을 평가할 수 있는 과정 중심의 질적 평가가

강조되었다. 2009 개정교육과정(교육과학기술부, 2011)에서는 수학적 과정에 초점을 둔 수학교육을 강조하였다.

여기서 수학적 과정은 “다양한 현상을 수학과 연결하고 다양한 상황에서 발생하는 문제를 해결할 때 활성화되어

야하는 수학적 능력을 의미하며 수학적 문제해결, 수학적 추론, 수학적 의사소통 등을 구성요소로 포함하는 개

념”으로 소개되었다(김도한 외, 2009).

다. 교구

교구는 자, 컴퍼스를 포함하여 여러 다양한 형태의 대상물로 교수․학습을 지원할 수 있는 도구를 뜻한다. 본

연구에서는 수학적 개념을 가르치기 위해 특별히 고안된 도구는 물론이고 학습자에게 의미있는 수학적 경험을

제공하는 물리적, 조작적 도구들이 교구에 포함된다. 평가내용에 맞는 교구가 고려되었기 때문에 여러 교구 중

본 연구에서는 다음 두 교구와 컴퍼스가 사용되었다.

1) 기하판

기하판은 Caleb Gatteno(1911～1988)3)가 판 위의 일정한 거리마다 박은 못(peg)에 고무줄을 걸어 다양한 도

형을 쉽게 만들 수 있도록 고안한 교구인데 이 못들은 도형의 꼭짓점의 역할을 하게 되며 못과 못 사이를 연결

하는 고무줄은 도형의 변이 된다. 기하판은 도형을 잘못 만들었을 때 수정하기가 편리해서 실수에 대한 부담감

2) 초, 중, 고 각 학교급별로 문제해결, 추론, 의사소통 영역에서 교구나 공학도구를 활용한 평가 문항이 3문항씩 모두 9문항이

개발되어 전체 27문항에 대한 예비연구와 공청회를 통해 최종 16문항이 선택되었다.

3) Caleb Gatten․(1911～1988)는 영국의 수학교육학자로 도형의 개념을 지도하려고 기하판을 개발하였다.
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이 적고, 일정한 간격을 이용하여 도형의 둘레와 넓이의 측정은 물론이고 수 감각․규칙성 찾기 등 수학의 많은

영역에 사용될 수 있다(최창우, 2002 ; 김민경, 2001).

2) 4D Frame

“4D Frame은 박호걸이 개발한 것으로 ‘4차원’(4 dimension) + ‘프레임’(틀 또는 뼈대․구조․짜임새, frame)을

뜻하는 합성어이다. 3차원에 시간의 개념을 더한 4차원을 뜻한다"(박만구, 고상숙, 정인철, 김은영, 2010, 재인용).

4D 프레임은 연결봉을 연결발의 각도를 변형하여 끼울 수 있고, 연결봉과 연결발의 길이와 모양을 가위로 조절

할 수 있어서 자유롭게 도형을 만들 수 있다. 모든 교구가 그렇지만 4D 프레임도 개별뿐만 아니라 집단활동이

가능하므로 집단활동의 장점을 살릴 수 있다(박만구 외 3인, 2010, 재인용).

Ⅱ. 이론적 배경

1. 평가 원리

국내외의 일반적 수학 평가에 관한 선행연구를 참고하여 본 연구 목적을 성취하기 위한 교구를 활용한 평가

에 대한 원리를 마련하고 이를 평가모델 개발에 반영하고자 하였다.

수학 평가의 원리와 관련된 문헌과 선행연구를 살펴보면, NCTM(1995)에서는 수학, 학습, 일관성, 추론성,

개방성, 공평성이라는 여섯 가지 일반적 평가의 원리를, NAS(1993)에서는 내용, 학습, 공평성이라는 세 가지 원

리를, 신준식 외(2011)에서는 학습의 원리만을 언급하였다. 정상권 외(2012)에서는 과정중심의 수학 평가를 위해

진정성, 배경화, 구성, 기본이라는 네 가지 원리를 제안하였다. Jitendra, & Kameenui (1996)와 이봉주(2011)의

연구에서는 역동성의 원리를 제시하고 있다. 따라서 본 연구에 NCTM(1995)과 NAS(1993)의 수학, 학습, 일관성

이라는 평가의 원리를 재해석하여 사용하였고, 나아가 교구 활용으로 더욱 강화될 수 있는 공평성과 역동성의

원리를 포함하였다. 그리하여 교구를 활용한 수학적 과정의 평가 원리로 수학, 학습, 일관성, 공평성, 역동성의

원리를 추출하였다.

가. 수학의 원리

측정 가능한 수학 내용을 평가하려다 보면, 자칫 낮은 수준의 단순한 계산 기능만 평가하거나 복잡한 지식

또는 고도로 훈련된 기능에 의해 해결할 수 있는 특수한 수학내용만을 다루기 쉽다. 그러나 평가는 모든 학생이

알아야 할 것과 할 수 있는 수학을 반영해야 한다. 즉, 수학의 “주요 아이디어"(관련된 기본적이며 통합적인 개

념의 묶음4))에 초점을 두어 좀 더 넓은 수학적 아이디어와 과정을 평가하고자 하는 것이다. 교구(또는 공학도

구) 사용으로 수학 내용의 선택과 접근이 달라질 수 있음을 포함한다.

나. 학습의 원리

전통적 평가에서는 교사가 수업을 마치고 평가하는 시간을 가짐으로써 평가를 학습의 끝으로 봄으로써 교

수․학습과 평가를 분리하였다. NAS(1993)는 학습의 원리에서 과정의 집합체보다는 교수․학습의 통합적인 한

부분으로써 평가를 보아야 하고 평가에 사용된 시간은 학생의 수학학습을 향상하고자하는 평가목적에 기여하여

야 한다고 하여 평가 또한 학습의 일부분임을 명시하였다. 본 연구에서 개발되는 문항들은 학생의 학습의 과정

을 지원하고 (교수)학습의 향상을 꾀할 수 있도록 개발되어야 한다.

4) 저자 주 (big ideas)
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평가요소 채점기준 점수화

문제이해

모델이나 다이아그램으로 제시한 답으로 보아 문제의 완전한 이해 2

문제를 나타내는 방법의 선택에서 잘못이해 1

이해의 증거가 거의 보이지 않음 0

전략선택

정답으로 유도하는 정확한 전략을 선택 2

비능률적이거나 오점를 나타낼 가능성이 있는 전략의 선택 1

부적절한 전략 선택 0

전략실행
무오류(또는 약간(minor) 오류)로 올바른 전략의 실행 2

부분적 전략/올바른 실행 또는 올바른 전략/부분적인 실행 1

<표 1 > 문제해결 준거(NCTM, 1999, p. 11)

다. 일관성의 원리

일관성은 평가가 교육과정 및 수업과 일관성이 있어야함을 의미하는데 평가 도구의 선택 및 개발, 평가 자료

의 사용에 있어서 결정적인 사항이다. 학생들의 수학 학습에 대한 평가가 의미 있게 이루어지고 더 나아가 평가

로부터 의미 있는 추론을 이끌어내기 위해서는 평가 방법과 과제가 교육과정과 일관성이 있어야 한다.

라. 공평성의 원리

교사가 평가 방법을 선택할 때에는 학생 개개인의 다양한 특성, 경험, 특별한 요구 사항 등을 고려해야 한다.

교사는 모든 학생들에게 그들이 알고 있는 것과 할 수 있는 것을 분명하고도 완전히 표현할 수 있는 다양한 기

회를 갖도록 해주어야 하며, 모든 학생들이 높은 수준의 성취를 이루도록 기대해야 한다. 개개인의 특성, 경험,

특별한 요구 사항을 고려한 평가문항이 개발되어야하므로 교구(또는 공학도구)를 활용함으로써 수준이 낮은 학

생에게는 시각화에 의한 직관적 또는 조작적 접근을 강화시킨 문항을 제시할 수 있고 수준이 높은 학생에게는

심화되고 확장된 지식으로의 접근이 용이한 점이 이들 교구의 활용이기 때문이다.

마. 역동성의 원리

교구(또는 공학도구)를 활용한 평가에서는 학생들이 알고 있는 수학적 개념에 대한 이해와 기능 습득 여부를

활동을 통하여 구체적으로 보여줌으로써 학생의 학습수준과 미달정도가 드러나게 된다. 학습자가 의도에 따라

자유롭게 사용할 수 있는 교구에 의한 조작 활동중심의 평가과정을 포함하므로 전통적 지필평가의 수동적인 환

경과는 대비되는 역동성과도 관련이 있는 원리이다. 또한 교구(또는 공학도구) 활용한 평가는 언어와 수학적 기

호로 이루어지는 지필평가에 익숙하지 않은 학생의 수학 평가에도 기여할 것으로 보인다.

2. 선행연구

장훈(2008)의 연구와 최정선, 박혜숙(2009)의 연구에서 초등수학뿐만 아니라 중등수학에서도 적절한 교구의

활용은 학생들로 하여금 수학에 대한 폭넓고 깊은 이해뿐만 아니라 흥미를 긍정적으로 이끌 수 있게 한다고 하

였다.

NCTM(1999)에서는 문제해결과 의사소통 영역에 대한 준거를 제시하였고(<표 1> 참고), 신준식 외(2011) 연

구에서는 수학적 과정으로 문제해결, 추론, 의사소통 영역의 평가 문항을 개발하고 실험결과를 분석하고 있다.

특히 이 논문에서는 의사소통 영역을 말하기, 듣기, 쓰기, 읽기로 나누어 문항을 소개하고 이를 중요하게 다루었

다([그림 1] 참고). 정상권 외(2012) 연구에서는 수학적 과정 요소별 하위 능력을 선별하고 수학적 과정 평가의

예시문항과 채점기준을 제시하였다([그림 2] 참고).
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부적절한 전략에 부적절한 실행 또는 올바른 전략/전혀실행하지않음 0

의사소통

적절한 수학적 기호를 사용하여 정당화가 잘 나타남 2

적절한 수학적 기호사용이 부족하여 정당화가 부족함 1

정당화가 보이지 않음 0

제시에 대한

전체적 질

채점하기에 수학적 기호사용이 정확하고 명료하게 표현함 2

약간의 부주의로 인해 읽거나 이해하기에 시간이 걸림 1

답안을 이해하기 어려움 0

[그림 1] 의사소통(읽기) 예시문항(신준식 외, 2011, p. 636)

[그림 2] 중학교 2학년 기하 예시문항(정상권 외, 2012, p. 126)

본 연구와 관련된 선행연구로써 신준식 외(2011)의 [그림 1]와 같이 수학적 과정으로 문제해결, 추론, 의사소
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통 영역 각각에 대한 독립된 문항을 개발한 반면, NCTM(1999)의 <표 1>에서는 문제해결과 의사소통 영역을,

그리고 정상권 외(2012)의 [그림 2]에서는 한 문항으로 이 세 영역을 평가하고 있음을 알 수 있다. 본 연구는 교

구를 활용한 수학적 과정에 대한 평가로서 초기단계의 연구에 해당하므로 신준식 외의 연구의 방식과 같이 각

영역마다 고유한 특성에 초점을 두는 독립된 문항으로 개발하였다. 또한 정상권 외(2012) 연구의 수학적 과정별

하위 능력 요소를 토대로 평가 요소를 아래 <표 25)>과 같이 추출하고 재배열하였다.

수학적
과정

수학적 과정의 평가 요소 약어

문제
해결

상황에서 수학적 문제를 구성하는 능력 문1

문제를 수학적 기호, 그림을 사용하여 다시 표현하는 능력 문2

문제해결에 필요한 조건의 확인 또는 보완 능력 문3

문제해결에 적절한 형태로 표현을 변환하는 능력 문4

문제해결에서 사용되는 개념들 간의 연결성을 인식하고 활용하는 능력 문5

문제해결을 위한 다양한 전략 또는 방법을 찾는 능력 문6

문제해결에서 적절한 전략을 활용하여 문제를 해결하는 능력 문7

상황에서 주어진 문제를 해결하는 능력 문8

문제해결 과정과 결과의 타당성을 수학적인 방법으로 점검하는 능력 문9

문제해결 전략 또는 결과를 새로운 문제에 적용하는 능력 문10

추론

수학적 관계를 파악하는 능력 추1

수학적으로 추측하는 능력 추2

수학적 관계를 찾아 표현하는 능력 추3

수학적 추론 과정을 분석 · 점검하는 능력 추4

수학적 추론에 근거한 정당화 능력 추5

추론 과정과 결과를 해석하거나 평가하는 능력 추6

추론 과정과 결과를 변환하거나 확장하는 능력 추7

의사
소통

수학적 표현을 읽고 이해하는 능력 의1

풀이 과정을 수학적 언어로 표현하는 능력 의2

풀이 과정을 논리적으로 설명하는 능력 의3

풀이 과정을 반성적으로 점검하여 표현하는 능력 의4

다른 사람의 풀이 과정에 대한 설명을 해석하거나 평가하여 표현하는 능력 의5

풀이 과정의 표현을 다른 방식으로 변환하는 능력 의6

풀이 과정의 표현을 확장 또는 일반화 하는 능력 의7

<표 2> 수학적 과정의 영역별 평가 요소(고상숙 외, 2013. p. 18)

Ⅲ. 연구방법 및 절차

1. 연구참여자 및 평가과정

예비연구는 경기도 수원시에 위치한 S 중학교 1학년 2개 반, 2학년 1개 반에 개발된 문항 검증 및 수정을 위

해 실시하였다. 본 연구는 같은 학교에서 2학기 2차 지필 평가가 끝난 후 2012년 12월에 예비 연구에 참여하지

5) 이를 위해 정상권 외 (2011)를 참고하여 설문지를 개발하고 교구나 공학도구를 활용한 경험이 있는 교사 330명을 대상으로

설문을 실시한 결과를 반영하여 문제해결 영역에서 10개 요소, 추론과 의사소통 영역에서는 각각 7개 요소가 결정되었다.

하지만 각 수학적 과정에서 사고과정 순서 또는 관련성을 고려하여 진술을 명료화하고 재배열하였다.
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않은 1학년 2개 반, 2학년 1개 반에 각각 32명, 28명, 32명을 대상으로 시행하였다. 수집된 자료는 각 문항에 대

한 학생들의 평균점수와 응답률을 통해 현장 적용성을 파악하고자 하였다. [그림 3]은 추론영역의 문항으로 본

연구를 실시한 4인 1조로 구성된 조별 평가 환경과 평가활동 과정을 보여준다.

[그림 3] 평가 과정

2. 연구절차

가. 문항개발6)

본 연구에는 수학교육 전공자 4인, 각 학교급에 경험많은 현장교사 2인들로 모두 10명의 연구진이 문항개발

에 참여하였다. 2012년 2월부터 6월까지 먼저 각 영역에서 교구에 관한 선행연구, 수학과 교육과정, 그리고 교사

인식에 관한 설문결과를 바탕으로 평가 원리를 반영하고 교구 활용에 적합한 문항개발에 초점을 두었다. 10명의

연구진은 각 학교급별로 수학교육 전공자 1인과 현장교사 2인이 한 조가 되어 문항을 개발하였다. 매월 한 차례

이상의 연구진 전체회의를 통해 문항개발원칙과 초점을 논의하고, 학교급별 잦은 회의를 통해 연구진이 개발한

문항의 문제점을 찾아 수정과 보완을 수차례 거듭하였다. 본 연구는 중학교 팀들의 산출물이다.

같은 해 7월 중순에는 수학교육 전공 교수, 연구원, 현직교사 등 8인으로 구성된 자문위원단으로부터 평가문

항에 대한 타당도 검증을 받고 1차적으로 평가문항을 수정하였다. 1차 수정한 평가문항이 현장 적용하는데 적절

한지 여부를 알아보기 위해서 예비연구를 실시하였다. 이 결과를 바탕으로 2차적으로 평가문항, 채점기준표와 모

범답안을 수정하였다. 최종 수정된 문항으로 12월에 현장학교를 대상으로 본 연구를 실시하였다. 문항개발의 주

요 초점7)은 (1) 문제해결, 추론, 의사소통 능력에 따른 과정중심의 문항, (2) 교구를 활용해야만 효과 있는 문항

그리고 (3) 현장에 적용 가능한 문항이여야 한다는 것이었다.

개발한 문항은 연구결과에 제시하였고 다음 <표 3>은 문항에 대한 분류표이다.

수학적 과정 관련 학년 영역/단원명8) 활용 교구 평가 요소 평가 유형
보조 평가

유형9)

문제해결
중2 - Ⅷ.사각형의 성질

2. 여러 가지 사각형
기하판 문3,5,7 관찰 평가 지필 평가

추론
중1 - Ⅻ.입체도형

1. 입체도형의 관찰
4D Frame 추1,2,3 관찰 평가 지필 평가

의사소통
중1- Ⅹ.작도와 합동

1. 간단한 도형의 작도
컴퍼스와 자 의1,2,3,4 관찰 평가 지필 평가

<표 3> 수학적 과정의 요소별 개발한 문항에 대한 분류표(고상숙 외, 2013. p. 71)

6) 한국과학창의재단 지원 하에 이루어진 연구로써 어느 하나의 도구에 한정하지 않고 교구나 공학도구를 사용하도록 규정되

어 있었다. 개발된 문항의 특성에 따라 사용하는 도구를 결정하였다.

7) (1)과 (2)는 역시 과제제안자인 위 기관의 협조사항에 따른 것이고 (3)은 연구자들이 제안한 것이다.



고 상 숙․한 혜 숙․이 창 연588

나. 관찰체크리스트 개발

예비연구결과, 교구를 활용한 평가는 학생들의 산출물의 보존성이 매우 낮음을 알게 되어 관찰평가가 현장에

적합함을 인식하게 되었고 따라서 교사 또는 동료 관찰체크리스트 개발이 이루어졌다. 수학적 과정인 문제해결,

추론, 의사소통을 근거로 구성하되 교구를 평가에 활용한다는 점을 감안하여 NCTM(1999, 2000)를 참고하였다.

개발 시 주안점으로는 관찰할 때 교사들의 시간적, 정신적 부담을 줄이도록 평가요소를 명확히 하고, 점수화 단

계에 대한 기준도 제시하여 형식상으로만 다뤄지는 체크리스트의 단점을 보완하였다. 2012년 9월 초부터 개발하

여 11월의 예비연구를 진행할 때까지 6차례의 피드백을 거치는 델파이 기법에 따라 관찰체크리스트를 수정하여

완성하였다. 특히 초등학교 학생들의 동료 관찰평가도 가능할 수 있도록 학생들이 이해하기 쉬운 용어 사용의

필요성이 제기되었다. 눈에 띄는 수정사항으로는 현장 적용성을 고려하여 점수화를 처음 4단계에서 ‘많이 미흡(0

점)’, ‘보통(1점)’, ‘성취(2점)’ 3단계로 단순화하되 ‘월등’을 기타 칸으로 분리하여 점수는 2점을 부여하고 월등한

학생을 격려하는 측면의 개발의도를 반영하였다.

8) 참고한 이준열 외(2008) 교과서의 단원명을 사용하였다.

9) 평가문항을 개발할 때 지필평가도 가능하도록 과정을 쓰거나 그리도록 문항을 개발하였다.
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1. 5×5모양의 기하판을 활용하여 다음 물음에 답하시오.

아래 그림은 한 변의 위치와 길이를 2로 고정하고

과정 채점영역
0

(많이 미흡)

1

(보통)

2

(성취)

기타

(월등)

수

학

적

문

제

해

결

이해

와

전략

문제를 잘 이해하고

문제해결에 필요한

해결 전략(방법)을

선택한다.

문제를 기본적

으로 이해하지

못하거나 전략

을구현할시도

를 하지 않음

문제를 일부이

해하고 부적절

한전략을선택

함

문제를 이해하

고적절한전략

을 선택함

문제를포괄적

으로 이해하고

효율적이고정

교한전략을선

택함

실행

과

답구

하기

해결 전략을 정확하

고 효과적으로 수행

하여옳은답을구한

다.

전략을 수행하

지않거나답이

없음

전략을 부적절

하게 수행하여

답이 틀림

적절하게 전략

을수행하여답

을 구함

적절하게 전략

을수행하고확

장하여옳은답

을 구함

수

학

적

추

론

추론

과정

문제상황에맞는(귀

납, 연역, 유비)추론

과정을 사용한다.

추론을 시도하

지 않음

부분적인 오류

가있는수학적

추론을 사용함

적절한 수학적

추론을 사용함

통찰력 있고,

창조적이고,

복잡한수학적

추론을사용함

답구

하기

적절한 추론 과정을

통해서옳은답을구

한다.

답이 없음

부정확하거나

완성되지 않은

답을 구함

옳은답을구함

옳은답뿐만아

니라 확장적인

부분도포함함

수

학

적

의

사

소

통

수학적

언어와

표현의

사용

적절한 수학적 언어

(용어, 기호)와 표현

(식, 표, 그림, 차트,

그래프등)을사용한

다.

수학적 언어와

표현을 사용하

려고 시도하지

않음

부적절한 수학

적언어와표현

을 사용하거나

문제에 언급된

것만 사용함

적절한 수학적

언어와 표현을

사용함

처음부터 끝까

지정확하고적

절하고세련된

수학적언어와

표현을사용함

논리성

자신의사고과정또

는 해결과정을 논리

적으로 설명한다.

전체적으로 비

논리적인 설명

을하거나시도

하지 않음

부분적으로 비

논리적인 설명

을 함

논리적으로 명

확하게 설명을

함

모든과정이논

리적이고 설득

력이 뛰어남

<표 4 > 관찰체크리스트 채점기준표(고상숙 외, 2013. p. 26)

Ⅳ. 연구 결과

1. 평가모델

가. 문제해결영역

1) 평가문항
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넓이가 1인 삼각형 넓이가 2인 사각형

을 한 개씩 나타낸 것이다.

(1) 아래 그림과 같이 밑변의 위치와 길이를 2로 고정하고, 넓이가 2인 삼각형을 기하판 위에서 만들어

보세요. 만들 수 있는 삼각형의 총 개수를 쓰고 아래 격자점 위에 모두 그림으로 나타내어 보세요.

총 개수 개

(2) 아래 그림과 같이 밑변의 위치와 길이를 2로 고정하고, 넓이가 4인 평행사변형을 기하판 위에서 만들

어 보세요. 만들 수 있는 평행사변형의 총 개수를 쓰고 아래 격자점 위에 모두 그림으로 나타내어 보세

요.

총 개수 개

(3) 아래 그림의 사각형은 한 선분(빨간 고무줄)에 의해 두 개의 삼각형으로 나누어졌다. 그 선분의 위치

와 길이를 고정으로 하고, 주어진 사각형과 넓이가 같지만 모양은 다른 사각형과 삼각형을 기하판 위

에서 만드시오. 만든 사각형과 삼각형을 아래 격자점 위에 한 개씩 그림으로 나타내시오.

사각형 삼각형
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2) 관찰평가를 위한 채점기준표(고상숙 외, 2013. p. 173)

문항번호
채점영역

(평가요소)
채점기준 점수화

(1)

이해와

전략

(문3,5)

․ 문제를 이해하고 밑변을 고정했을 때 넓이와 높이의 관계에 대한 적절

한 전략을 세움
2

․ 문제를 일부 이해하여 밑변을 고정했을 때 넓이와 높이의 관계에 대한

전략이 일부 부적절함
1

․ 문제를 이해하지 못하거나 전략을 세우려 하지 않음 0

실행과

답구하기

(문7)

․ 삼각형의 개수 5개라고 쓰고 그 그림을 정확히 그림 2

․ 개수는 틀렸으나 모범답안 중에 일부의 삼각형을 맞게 그림 1

․ 답이 없거나 모범답안의 일부도 포함하지 않은 답을 구함 0

(2)

이해와

전략

(문3,5)

․ 문제를 이해하고 밑변을 고정했을 때 넓이와 높이의 관계에 대한 적절

한 전략을 세움
2

․ 문제를 일부 이해하여 밑변을 고정했을 때 넓이와 높이의 관계에 대한

전략이 일부 부적절함
1

․ 문제를 이해하지 못하거나 전략을 세우려 하지 않음 0

실행과

답구하기

(문7)

․ 평행사변형의 개수 3개 쓰고, 그 그림을 정확히 그림 2

․ 개수는 틀렸으나 모범답안 중에 일부의 평행사변형을 맞게 그림 1

․ 답이 없거나 모범답안의 일부도 포함하지 않은 답을 구함 0

(3)

이해와

전략

(문3,5)

․ 문제를 이해하고 한 변을 고정했을 때 넓이와 높이의 관계에 대한 적

절한 전략을 세움
2

․ 문제를 일부 이해하여 한 변을 고정했을 때 넓이와 높이의 관계에 대

한 전략이 일부 부적절함
1

․ 문제를 이해하지 못하거나 전략을 세우려 하지 않음 0

실행과

답구하기

(문7,10)

․ 모범답안 중의 사각형과 삼각형의 두 도형을 모두 옳게 제시함 2

․ 모범답안 중의 사각형과 삼각형의 두 도형 중 하나만 옳게 제시함 1

․ 두 도형을 모두 제시하지 않거나 한 도형도 맞지 않음 0

점 수 12

3) 문항의 개발의도

이 문항은 기하판을 활용하여 수업을 하고 평가하는 ‘학습의 원리’와 부합되고, 중2 도형 단원에서 평행선과

도형의 넓이 사이의 관계라는 교육과정의 내용을 다룸으로써 ‘일관성의 원리’를 담았다, 수준이 낮은 학생이 접

근할 수 있도록 시각화에 의해 문항(1), (2)을 제시하고, 수준이 높은 학생에게는 개념을 확장시켜 문항에 적용할

수 있는 문항 (3)을 구성하여 ‘공평성의 원리’가 반영되었고, 평면도형을 구성하는 활동을 통해 평가가 이루어지

는 ‘역동성의 원리’가 실현되었다.

그리고 평행선과 도형의 넓이 사이의 관계를 이해하기 위해서는 문제해결의 평가요소 ‘문제해결에 필요한 조

건의 확인 또는 보완 능력(문3)’과 ‘문제해결에서 사용되는 개념들 간의 연결성 인식(문5)’이 필요하며 이를 바탕

으로 (1),(2)번의 답을 구하기 위해서 ‘적절한 전략을 활용하여 문제를 해결하는 능력(문7)’과 일반화켜서 (3)번의

답을 구하기 위해서는 ‘문제해결 전략 또는 결과를 새로운 문제에 적용하는 능력(문10)’을 발휘해야 한다.
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4) 평가결과

(1) 평균점수와 응답률

문제해결 영역의 평가문항을 채점기준표에 의거한 관찰체크리스트로 평가한 결과 응답률은 <표 5>, <표 6>

와 같다.

점수 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 합계

명 0 0 0 2 0 0 1 9 2 11 3 4 32

% 0 0 0 6.3 0 0 3.1 28.1 6.3 34.4 9.4 12.5 100

<표 5> 문제해결 영역의 평가문항에 대한 응답률-1 

12점 만점을 받은 학생은 전체 32명 중 4명(12.5%)이었다. 11점을 받은 학생은 3명(9.4%), 10점을 받은 학생

은 11명(34.4%), 9점을 받은 학생은 2명(6.3%), 8점을 받은 학생은 9명(28.1%)이었다. 그 밖에 7점과 4점을 받은

학생은 각각 1명(3.1%), 2명(6.3) 있었다. 만점 12점에 평균점수가 9.25점이였고, 학생들의 약 56%가 10점 이상을

받았고, 학생들의 대부분(약 90%)이 8점 이상을 받았다.

문항번호
배점

채점영역
0 1 2 평균

(1)
이해와 전략

3
(9.4%)

10
(31.2%)

19
(59.4%)

1.50
3.06

실행과 답구하기
2

(6.3%)
10

(31.2%)
20

(62.5%)
1.56

(2)
이해와 전략

1
(3.1%)

7
(21.9%)

24
(75%)

1.72
3.47

실행과 답구하기
0
(0%)

8
(25%)

24
(75%)

1.75

(3)
이해와 전략

5
(15.6%)

10
(31.2%)

17
(53.2%)

1.38
2.72

실행과 답구하기
6

(18.8%)
9

(28.1%)
17

(53.1%)
1.34

<표 6> 문제해결 영역의 평가문항에 대한 채점영역별 응답률-2

<표 6>는 두 가지 채점영역인 ‘이해와 전략’, ‘실행과 답구하기’에 0점, 1점, 2점으로 나눈 채점기준표에 의해

점수화한 것을 나타낸다. 소 문항 (1), (2), (3)은 각 채점영역에서 2점씩 받으면 만점이 각각 4점씩이다.

소 문항 (1), (2), (3)별로 평균을 비교해보면 3.06점, 3.47점, 2,72점이다. 소문항 (2)보다 (1)의 평균점수가 낮

은데 이는 학생들이 사각형의 넓이보다 다양한 모양의 삼각형의 넓이를 이해하지 못하고 적절한 전략을 세우지

못했음을 알 수 있다. 더욱이 (3)이 가장 어려웠음을 나타낸다. (3)은 (1)의 응용문제로 빨간 고무줄과 평행한 선

위에서 점을 찾는 전략을 세우지 못한 학생들이 가장 많았고, 그 학생들이 실행과 답구하기에도 이르지 못했음

을 표를 통해서도 알 수 있다. 따라서 교사가 위의 내용에 대해 학생들에게 학습의 기회를 다시 제공할 필요가

있음을 알 수 있다.
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문항번호 점수 점수화 점수배점 이유

(1) 2점

이해와

전략
1

밑변을 고정했을 때 넓이와 높이

의 관계를 일부 이해하여 부적절

한 전략을 세움

실행과

답구하기
1

모범답안 중에 삼각형을 3개 맞

게 그림

(2) 2점

이해와

전략
1

밑변을 고정했을 때 넓이와 높이

의 관계를 이해하였으나 전략에

일부 오류가 있음

실행과

답구하기
1

모범답안 중에 평행사변형을 2개

맞게 그림

(3)

2점

이해와

전략
1

한 변을 고정했을 때 넓이와 높

이의 관계를 이해하였으나 전략에

일부 오류가 있음

실행과

답구하기
1

삼각형은 옳게 제시하고, 사각형

은 틀려서 옳은 답을 제시하지 못

함

1점

이해와

전략
1

한 변을 고정했을 때 넓이와 높

이의 관계를 일부 이해하여 부적

절한 전략을 세움

실행과

답구하기
0

두 도형 다 일부분만 맞아서, 전

체적인 도형으로 보면 둘 다 옳은

답을 제시하지 못함

(2) 학생들의 응답예시

(3) 평가 및 채점 시 유의점

예비연구를 통해 사용방법이 간단한 교구이라도 수업시간에 사용해본 경험이 없는 상태에서는 그 교구를 가

지고 과정평가를 한다는 것이 무리인 것을 알게 되었다. 학생들이 수업에서 교구의 사용법에 익숙해질 수 있도

록 충분한 기회가 제공되어야 한다. 이는 교수·학습에서 교구의 사용은 평가에서도 교구 사용이 병행되어야 함

을 뜻한다(일관성의 원리). 기하판과 익숙해지는 기회를 제공하기 위해 기하판에서 길이 1, 넓이 1이라는 단위길

이와 단위넓이를 정하고 여러 가지 도형의 넓이를 구해보는 활동을 하였다. 특히 본 평가문항과 관련하여 학생

들의 이해를 돕기 위해서, 한 변의 길이와 위치를 고정으로 해서 도형을 만들어보는 활동, 또는 주어진 그림의

도형을 만들어보는 활동을 하였다.

채점 시 (1)과 (2)의 답구하기에서는 옳게 제시한 그림의 갯수에 따라, (3)의 답구하기에서는 사각형과 삼각형

의 그림에 따라 채점기준표를 세분화하여 사용할 수도 있다.

나. 추론영역10)

1) 평가문항

10) 추론영역의 평가문항과 평가결과는 한국과학창의재단 연구에서 보고되었다.
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오른쪽 그림과 같이 파란색 연결봉과 3발을 연결하여 만든 정육면체를 각 조에 나누어 준다.

연결봉 연결발 정육면체

일자발 3발   4발    5발    6발    

8발

‘정다면체는 모든 면이 합동인 정다각형이고, 각 꼭짓점에 모인 면의 개수가 같은 다면체이다.’

이를 참고하여 4D 프레임을 가지고 여러 가지 정다면체를 만들고, 물음에 답하시오.

(1) 면이 정삼각형인 정다면체를 모두 만들고, 그 개수와 이유를 쓰시오.

개수: 개

이유:

(2) 면이 정삼각형과 정사각형이 아닌 정다면체를 모두 만들고, 그 개수와 이유를 쓰시오.

개수: 개

이유:

(3) 주어진 정육면체와 만든 정다면체를 관찰하여 다음 표를 채울 수 있는 만큼 채우고, 꼭짓점과 모서리

와 면의 개수의 관계를 관찰해서 식으로 적어보자.
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정다면체 꼭짓점의 개수 모서리의 개수 면의 개수
꼭짓점과 모서리와 면의

개수의 관계

정육면체 8 12 6

⋮

문항번호 채점영역 채점기준 점수화

(1)

추론과정

(추1,2)

․ 한 꼭짓점에 모이는 정삼각형의 개수를 통해 정다면체가 3개가 만

들어짐을 적절히 추론함
2

․ 부분적인 오류가 있는 수학적 추론을 사용하거나 논리적 비약이 있

음
1

추론과정에 큰 오류가 있거나 추론을 시도하지 않음 0

답구하기

(추3)

․ 옳은 답을 구함 2

․ 부정확하거나 완성되지 않은 답을 구함 1

․ 답이 없음 0

(2)

추론과정

(추1,2)

․ 한 꼭짓점에 모이는 정오각형의 개수를 통해 정다면체 1개를 만들

고 있고, 정육각형 이후로는 정다면체를 만들 수 없음을 적절히 추론

함

2

․ 부분적인 오류가 있는 수학적 추론을 사용하거나 논리적 비약이 있

음
1

․ 추론과정에 큰 오류가 있거나 추론을 시도하지 않음 0

답구하기

(3)

․ 옳은 답을 구함 2

․ 부정확하거나 완성되지 않은 답을 구함 1

․ 답이 없음 0

(3)

추론과정

(추1,2)

․ 정육면체를 제외하고 만든 4개의 정다면체의 꼭짓점과 모서리와 면

의 개수를 모두 옳게 적음
2

․ 일부 틀리게 적음 1

․ 대부분 틀리게 적거나 적지 않음 0

답구하기

(추3)

․ 옳은 답을 구함 2

․ 부정확하거나 완성되지 않은 답을 구함 1

․ 답이 없음 0

점 수 12

2) 관찰평가를 위한 채점기준표(고상숙 외, 2013. p. 111)

3) 문항의 개발의도

이 평가문항은 4D Frame를 이용하여 입체도형을 만들어 보는 수업을 한 후에야 시행할 수 있는 평가로 평가
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문항번호
배점

채점영역
0 1 2 평균

(1)

추론과정
0

(0%)

8

(0%)

20

(65.38%)
1.71

3.71

답구하기
0

(0%)

0

(0%)

28

(100%)
2

(2)

추론과정
6

(21.43%)

21

(75%)

1

(3.57%)
0.82

2.60

답구하기
0

(0%)

6

(21.43%)

22

(78.57%)
1.78

(3) 추론과정
0

(0%)

6

(21.43%)

22

(78.57%)
1.78 3.63

원리 중 ‘학습의 원리’가 반영되었다. 또, 면의 모양과 한 꼭짓점에 모이는 면의 개수(연결봉의 발의 개수)를 통

해 정다면체가 개수가 정해진다는 ‘수학의 원리’가 담겨있다. 수준이 낮은 학생들도 직접 정다면체를 만들고 나

서 (1),(2)문항에서 개수와 (3)문항에서 꼭짓점, 모서리, 면의 개수는 암기하지 않았더라도 관찰을 통해 구할 수

있다. 수준이 높은 학생들은 (1), (2)문항에서 이유는 논리적으로 추론을 해야 쓸 수 있는 것으로 ‘공평성의 원리’

가 반영되었고, 4D Frame을 가지고 정다면체를 직접 만들어보는 활동을 통해 평가가 이루어지는 ‘역동성의 원

리’가 실현되었다.

그리고 평가문항은 면의 모양과 연결발의 개수가 한 꼭지점에 모이는 모서리에 개수라는 것을 파악하고 면의

모양에 따라 정다면체를 만들면서 정다면체는 5개뿐임을 추론하도록 개발하여 ‘수학적 관계를 파악하는 능력(추

1)’과 ‘수학적으로 추측하는 능력’을 평가하고 기를 수 있다. 또한 이유를 적기 위해서는 ‘수학적 관계를 찾아 표

현하는 능력(추3)’과 ‘수학적 추론 과정을 분석 · 점검하는 능력(추4)’, ‘수학적 추론에 근거한 정당화 능력(추5)'

을 발휘해야 한다.

4) 평가 결과

(1) 평균점수와 응답률

추론 영역의 평가문항을 채점기준표에 의거한 관찰체크리스트로 평가한 결과는 <표 7>, <표 8>과 같다.

점수 8 9 10 11 12 계

명 4 6 10 7 1 28

% 14.29 21.43 35.71 25 3.57 100

<표 7> 추론 영역의 평가문항에 대한 응답률-1(고상숙 외, 2013. p. 133)

12점 만점을 받은 학생은 전체 28명 중 1명(3.57%)이었다. 11점을 받은 학생은 7명(25%), 10점을 받은 학생은

10명(35.71%), 9점을 받은 학생은 6명(21.43%), 8점을 받은 학생은 4명(14.29%)이었다. 12점 만점에 평균점수는

9.82점이였고, 학생의 약 64%가 10점 이상의 점수를 받았다. 수학 실력이 서로 다른 이질집단으로 4인 1조로 구

성하였고, 각 조의 이끔이 역할을 한 학생이 다른 3명의 학생들을 가르치는 또래교사 역할을 하였다. 즉, 평가이

면서 수업이라고 볼 수 있었다. 또한 각자의 역할을 나누어 정다면체를 만들고 협동하여 문항을 해결하였으므로

높은 성취를 이루었다고 볼 수 있다.

<표 8> 추론 영역의 평가문항에 대한 채점영역별 응답률-2(고상숙 외, 2013. p. 134)
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답구하기
0

(0%)

4

(14.29%)

24

(85.71%)
1.85

문항

번호
점수 점수화 학생답안 및 배점이유

(1)

4점

추론

과정

｜

2점

답구

하기

｜

2점

한 꼭짓점에 모이는 정삼각형의 개수를 통해 정다면체가 3개가 만들어짐을 적절히 추

론하고 답으로 이끌어 냄

3점

추론

과정

｜

1점

답구

하기

｜

2점

<표 8>는 두 가지 채점영역인 ‘추론과정’, ‘답구하기’에 0점, 1점, 2점으로 나눈 채점기준표에 의해 점수화한

것을 나타낸다. 소 문항 (1), (2), (3)은 각 채점영역에서 2점씩 받으면 만점이 각각 4점씩이다.

소 문항 (1), (2), (3)별로 평균을 비교해보면, 4점 만점에 3.71점, 2.60점, 3.63점으로 (2)문항의 평균이 가장 낮

았다. 이는 (2)의 ‘추론 과정’의 평균이 0.82로 가장 낮았기 때문이다. 따라서 교사가 위의 능력을 학생들에게 보

완할 필요가 있다.

소 문항마다 ‘추론 과정’과 ‘답구하기’에서 2점을 받은 학생들의 수를 비교해보면, ‘답구하기’에서 2점을 받은

학생 수보다 ‘추론 과정’에서 2점을 받은 학생 수가 작다는 것을 알 수 있다. 이처럼 학생들이 추론과정을 쓰는

능력이 부족한 것은 과정보다는 결과중심으로 공부했기 때문으로 볼 수 있다.

소 문항 (2)의 ‘추론 과정’에서 큰 오류를 범한 6명이 0점을 받은 것을 제외하고 다른 모든 문항의 ‘추론 과정’

과 ‘답구하기’의 평가요소에서는 0점을 받은 학생이 없었다. 또한 (3)은 ‘추론 과정’의 평균이 가장 높은 것은 학

생들이 4D Frame를 이용하여 정다면체를 만들고 꼭지점과 모서리의 개수를 관찰하여 결과를 얻었기 때문이다.

이는 학생들 대부분이 포기하지 않고 교구를 활용하여 문항에서 요구하는 추론 활동을 시도하고 답을 적었다는

것을 의미한다.

(2) 학생들의 응답예시(고상숙 외, 2013. p. 136)



고 상 숙․한 혜 숙․이 창 연598

활용 교구 컴퍼스와 자 1학년 반 번 이 름

그림은 정사각형의 각 변의 중점을 지나는 은행잎을 컴퍼스와 눈금없는 자
를 가지고 작도한 것이다.

(1) 위의 정사각형과 은행잎을 컴퍼스와 자를 가지고 작도하고, 그 작도방법을

써보세요.

추론과정에 부분적으로 논리적 비약이 있으나 답으로 이끌어 냄

(2)

3점

추론

과정

｜

1점

답구

하기

｜

2점 면이 정오각형일 때, 딱 1개의 정다면체를 만들 수 있는지 추론과정이 없음

1점

추론

과정

｜

0점

답구

하기

｜

1점
추론과정에 큰 논리적 오류가 있고 부정확한 답을 이끌어 냄

(3) 채점 시 유의점

4D 프레임을 가지고 정다면체를 만들 때, 면의 모양과 한 꼭짓점에 모이는 면의 개수로 분류하며 만들도록

문항을 출제하였다. 따라서 연결봉의 역할 즉, 한 꼭짓점에 모이는 면의 개수를 통해 정다면체가 만들어짐을 적

절히 추론하였는가에 중점을 두고 채점하였다. 한 꼭짓점에 적어도 3개 이상의 면이 모여야 입체가 됨을 언급하

고 몇 개까지 면이 모일 수 있는지 그 이유를 논리적으로 쓰는 경우에 만점을 부여하였다. 또한 (2)의 문항에서

정다면체는 모두 5개뿐임을 이용하여 면이 정삼각형과 정사각형이 아닌 정다면체는 1개뿐임을 적절히 추론한

것도 만점으로 인정하였다. (3)의 문항은 표에서 개수가 대부분은 맞거나 일부를 틀렸을 때 부분 점수를 부여하

였다. 그리고 (3)번의 꼭짓점과 모서리와 면의 개수의 관계는 각각의 개수를 귀납적으로 추론하여 얻을 수 있으

므로 그 관계를 표현하게 한 것이나 교육과정에서 삭제된 내용이므로 관계를 적는 칸을 삭제하고 평가할 수 있

다.

다. 의사소통 영역

1) 평가문항
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작도방법 :정사각형과 그 안에 은행잎을 작도

(2) 컴퍼스와 자를 이용하여 은행잎과 넓이가 같지만 모양은 다른 도형을 2개 작도해보세요. 그리고 넓이

가 같은 도형을 어떻게 만들 수 있는지 이유를 단계별로 그림이나 기호(말, 숫자 등)로 설명하세요.

넓이가 같은 이유:

넓이가 같은 이유:

문항번호 채점영역 채점기준 점수화

(1)

정

사

각

형,

은

행

잎

수학적

언어와

표현의

사용

(의1, 2)

․ 적절한 수학적 언어(정사각형-수직이등분선 또는 각의 이등분선 등

/ 은행잎-중점, 중심, 사분원, 반원 등)를 사용하고, 적절한 표현(정사

각형-꼭짓점과 직선에 기호 사용/ 은행잎- 교점에 기호 사용)을 사용

함

2

․ 부적절한 수학적 언어와 표현을 사용함 1

․ 수학적 언어와 표현을 사용하려고 시도하지 않음 0

논리성

(의3, 4)

․ 작도의 과정과 순서를 명확하게 설명을 함 2

․ 작도의 과정과 순서가 부분적으로 비논리적이거나 비약이 있음 1

․ 전체적으로 비논리적인 설명을 하거나 시도하지 않음 0

(2) ①,

②

수학적

언어와

․ 이동, 넓이, 반원, 사분원, 직사각형 등의 적절한 수학적 언어와 숫

자, 그림, 기호 등의 표현을 적절하게 사용함
2

2) 관찰평가를 위한 채점기준표
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표현의

사용

(의1, 2)

․ 부적절한 수학적 언어와 표현을 사용함 1

․ 수학적 언어와 표현을 사용하려고 시도하지 않음 0

논리성

(의3, 4)

․ 넓이가 같은 이유를 명확하게 설명을 함 2

․ 부분적으로 비논리적인 설명하거나 비약이 있음 1

․ 전체적으로 비논리적인 설명을 하거나 시도하지 않음 0

점 수 16

문항번호
배점

채점영역
0 1 2 평균

(1)

정

사

각

형

수학적 언어와

표현의 사용

25

(78.1%)

3

(9.4%)

4

(12.5%)
0.34

0.87
2.50

논리성
17

(53.1%)

13

(40.6%)

2

(6.3%)
0.53

은 수학적 언어와 12 19 1 0.66 1.63

<표 10> 의사소통 영역의 평가문항에 대한 채점영역별 응답률-2

3) 문항의 개발의도

현행 교육과정의 교과서와 익힘책11)의 지도 내용을 반영하는 문항의 예를 제시하기 위해 컴퍼스와 자의 작도

원리를 이용하여 학생들이 아름다운 도형을 작도하고, 수학익힘책에 ‘넓이가 같은 직사각형 만들기’ 활동과 관련

된 도형의 넓이의 성질을 파악할 수 있도록 문항을 구성하였다. 특히, 학생들은 도형의 작도 방법과 넓이가 같은

도형 만들기를 설명하면서 수학적 의사소통 요소인 수학적 용어, 기호, 표현에 대한 능력을 기를 수 있고, 교사

는 학생들의 의사소통 능력을 충분히 평가할 수 있을 것으로 기대된다.

4) 평가 결과

(1) 평균점수와 응답률

의사소통 영역의 평가문항을 채점기준표에 의거한 관찰체크리스트로 평가한 결과 응답률은 <표 9>, <표 10>

과 같다.

점수 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 합계

명 2 1 2 1 2 1 2 5 2 4 4 2 1 1 1 1 0 32

% 6.3 3.1 6.3 3.1 6.3 3.1 6.3 15.5 6.3 12.5 12.5 6.3 3.1 3.1 3.1 3.1 0 100

<표 9> 의사소통 영역의 평가문항에 대한 응답률-1

16점 만점을 받은 학생은 없었다. 15점이 최고점으로 1명(3.1%)이고, 14점, 13점, 12점도 각각 1명씩 있었다.

약 50%의 학생들은 7점에서 10점 사이의 점수를 받았다. 6점에서 0점까지도 각각 1～2명씩 있다. 평균점수가

7.38점이였다.

위와 같이 의사소통영역의 문항에서 받은 점수는 각 학생별로 다양한 점수를 보이고 있음을 알 수 있다.

11) 이준열, 최부림, 김동재, 송영준, 윤상조, 황선미, 임유원 (2008). 수학1. 서울: 천재교육.

이준열, 최부림, 김동재, 송영준, 윤상조, 황선미, 임유원 (2008). 수학익힘책1. 서울: 천재교육.
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행

잎

표현의 사용 (37.5%) (59.4%) (3.1%)

논리성
6

(18.8%)

21

(65.6%)

5

(15.6%)
0.97

(2)

①

수학적 언어와

표현의 사용

6

(18.8%)

13

(40.6%)

13

(40.6%)
1.22

2.66

4.88

논리성
5

(15.6%)

8

(25.0%)

19

(59.4%)
1.44

②

수학적 언어와

표현의 사용

12

(37.5%)

9

(28.1%)

11

(34.4%)
0.97

2.22

논리성
8

(25.0%)

8

(25.0%)

16

(50.0%)
1.25

문항

번호
점수 학생답안 및 배점이유

(1) 7점

정사각형의 작도방법에 논리적 비약이 있어서 ‘논리성’에서 1점 감점됨

<표 10>는 두 가지 채점영역인 ‘수학적 언어와 표현의 사용’, ‘논리성’에 0점, 1점, 2점으로 나눈 채점기준표에

의해 점수화한 것을 나타낸다. 소 문항 (1)은 다시 정사각형 작도방법과 은행잎 작도방법으로 채점요소를 나누

어서 각각 4점씩으로 만점이 8점이고, 소 문항 (2)는 넓이가 같지만 모양은 다른 도형 1개에 각각 4점씩으로 만

점이 8점이다.

소 문항 (1)의 평균은 2.50점으로 매우 낮았으며, 소 문항 (2)의 평균은 4.88점이다. 문항 (1)의 평균이 낮은

이유로는 정사각형과 은행잎의 작도 과정을 수학적 언어와 표현으로 나타내지 못하고 설명의 논리성도 많이 부

족하였다. 특히, 은행잎을 작도하기 전에 정사각형의 작도과정을 서술하지 않은 학생들이 많아서 문항의 점수가

낮게 나왔다. 또한 문항 (2)에서 은행잎과 넓이는 같지만 모양은 다른 도형을 만들어야 하는 문항인데, 같은 도

형을 작도하여 0점을 받은 학생들이 많이 있었다. 구체적으로 은행잎을 회전이동해서 도형을 만들거나 은행잎과

는 다르지만 ①과 ②의 도형이 회전이동하면 같게 되는 도형을 만들었다.

마지막으로 소 문항 (1), (2) 모두 ‘수학적 언어와 표현의 사용’의 평균이 ‘논리성’의 평균보다 낮다. 여기서, 논

리적으로 설명하는 능력에 비해 수학적 언어와 표현을 사용하여 의사소통하는 능력이 더 부족함을 알 수 있는

데 이는 우리가 수학수업에서 의사소통에 관한 기회가 여전히 그리 많지 않음을 나타낸다.

(2) 학생들의 응답예시
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3점

정사각형의 작도방법이나 작도과정이 없어서 4점 감점되었고, 은행잎의 작도방법에서 반원의

중심( )를 표현하지 않아서 ‘수학적 언어와 표현의 사용’에서 1점 감점됨

(2)

4점

적절한 수학적 언어와 그림을 사용하였고, 넓이가 같은 이유를 명확하게 설명하여 만점을 받

음

2점

부적절한 수학적 언어(부채꼴)을 사용하여서 ‘수학적 언어와 표현의 사용’에서 1점 감점 되었

고, 논리적 비약이 있어서 ‘논리성’에서 1점 감점됨

(3) 평가 및 채점 시 유의점

소 문항 (1)은 정사각형과 은행잎을 작도하고 그 작도방법을 쓰는 문항이다. 그런데 대부분의 학생들은 은행

잎에 집중하다보니 정사각형의 작도방법은 쓰지 않거나 간략히만 썼다. 정사각형의 작도방법을 써야함을 강조할

필요가 있다. 소 문항 (2)는 은행잎과 넓이는 같지만 모양은 다른 도형을 작도하고 설명해 보는 문항이므로 채

점할 때 은행잎을 회전이동 시켜서 그린 도형은 정답으로 인정하지 않았고, 회전이동하면 같은 도형이 되는 것

은 한 개에만 점수를 부여하였다. 또한 소 문항 (2)는 작도하고 설명해보는 문항으로 작도만 하고 어떤 설명도

하지 않은 답안은 점수를 부여하지 않았다. 그리고 소 문항 (2)은 ①과 ② 두 개보다 개수를 늘려서 문항을 만

들고 채점기준표를 세분화하여 점수를 부여할 수도 있고 여러 가지 창의적인 도형 만들기를 기대할 수 있다.

컴퍼스는 구입비용이 저렴하고 문제 풀이 과정을 종이에 나타내기가 용이한 교구이므로 개별 학생이 교구를

가지고 결과물을 쓰도록 평가문항을 구성하고 평가를 실시하였다. 그러나 동료 친구들에게 자신의 결과물에 대

한 발표를 통해 의사소통하는 능력을 기르거나 평가하도록 문항을 변형하여 사용할 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 제언

Piaget(1965) 활동적 학습원리란 수학적 개념을 추상적으로 지도하기전에 구체적인 조작 활동이 선행되어야
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한다는 것이다. 이때, 학생들의 활동을 촉진하기 위해서 교사는 탐구적인 질문을 제기하며 학생들은 소집단을 형

성하여 토론과 탐구활동을 할 수 있게 하여야 한다고 하였다. 이를 반영하여 본 연구에서는 교구를 사용하여 4

명 또는 2명이 한조가 되어 문항을 해결하기 위해서 탐구하도록 하였다. 또한 개별평가가 가능한 문항을 통해

각 영역에서 학생들의 독특한 구성(창의성)도 확인할 수 있었다.

본 연구에서 개발한 평가모델을 사용한 평가 결과로는 첫째, 2인 1조로 기하판을 사용하여 문제해결능력을

평가한 문항에서 만점 12점에 평균점수가 9.25점으로 학생들의 약 13%가 만점을 받았고, 약 90%가 8점 이상을

받았다. 대부분의 학생들이 기하판을 통해 쉽게 평행선과 도형의 넓이 사이의 관계에 관한 문제를 해결하였다.

그러나 두 평행선을 찾는 소 문항보다 한 변을 고정으로 했을 때 그 선과 평행한 선위에서 점을 찾는 소 문항

들의 정답률이 낮았다. 둘째, 4인 1조로 4D Frame을 가지고 정다면체를 직접 만들어보는 활동을 통해 정다면체

의 성질을 추론하는 문항에서 12점 만점에 평균점수는 9.82점이였고, 12점 만점을 받은 학생은 1명(3.57%)이었

고, 11점을 받은 학생은 7명(25%)이였고, 모든 학생이 8점 이상을 받았다. 그룹평가를 하였는데 각 조의 이끔이

역할을 한 학생이 다른 3명의 학생들을 가르치는 또래교사 역할을 하며 정다면체를 협동하여 만들고 문항을 해

결하였으므로 높은 성취를 이루었다고 볼 수 있다. 그러나 소 문항마다 ‘답구하기’보다 ‘추론 과정’의 점수가 낮

았다. 이는 학생들이 추론과정을 논리적으로 쓰는 능력이 부족한 것은 과정보다는 결과중심으로 학습해왔기 때

문이다. 셋째, 개별적으로 각자 컴퍼스를 가지고 도형을 그린 작도방법과 넓이가 같은 도형 만들기를 단계별로

설명하는 의사소통 문항에서 16점 만점에 평균점수가 7.38점이였고, 15점이 최고점으로 1명(%)이였고, 14점, 13

점, 12점도 각각 1명씩 있었다. 6점에서 0점까지도 각각 1～2명씩 다양한 점수분포를 이루고 있다. 넓이가 같지

만 다른 도형을 그리는 문항에서 회전이동하면 같게 되는 도형을 만든 학생들이 0점을 받아서 평균점수가 낮았

고, 모든 소 문항에서 ‘수학적 언어와 표현의 사용’의 평균이 ‘논리성’의 평균보다 낮았다. 이는 논리적으로 기술

하는 능력보다 수학적 언어와 표현을 사용하여 의사소통하는 능력이 더 부족함을 나타낸 것이다.

위의 문제해결, 추론, 의사소통 능력에 관한 문항별 채점기준표에 따라 나타난 학생들의 사고과정을 조사해본

바 주로 답구하기에만 초점이 있는 전통적 평가에서는 찾을 수 없었던 응용과정, 추론과정, 그리고 수학적 언어

와 표현 사용과정에서 점수가 각각 낮게 나타났음을 통해 학생은 각 영역의 특성에 비추어 자신의 부족함을 구

체적으로 발견하게 되고, 교사는 이런 부분에 학습의 기회를 더 제공할 필요가 있음을 알게 되었다.

NCTM(1995)이 명시한 평가의 4 가지 목적 중에는 '학생의 학습을 진단하는 것'을 포함하였다. 이처럼 수학적

과정 중심의 평가에서는 목표지향평가가 가능하게 되므로 각 영역에 따른 학생의 학습을 진단하는 것이 용이해

지는 장점이 있다. 또한 교구를 활용한 평가가 이루어지지 위해 교구를 활용하는 수업이 이루어졌고 평가가 학

습을 돕는 진정한 평가가 이루어졌음을 알 수 있었다.

본 연구에서 개발한 교구를 활용한 평가문항을 통해 각 영역의 고유한 능력을 측정하였다. 그리고 교구사용

의 현장보존성을 위해 과정평가로서 관찰평가를 할 수 있도록 관찰체크리스트를 개발하여 평가를 실시하였다.

이때 많은 학생들을 동시에 관찰하기 어려운 현실을 반영하여 활동의 결과를 그리거나 쓸 수 있도록 문항을 수

정하여 평가한 것이다.

교구를 활용하여 수학적 과정의 문제해결 능력, 추론 능력, 의사소통 능력을 증진시키고자 만든 문항으로 평

가한 연구결과를 바탕으로 후속 연구를 다음과 같이 제언한다. 문제해결 능력, 추론 능력, 의사소통 능력별로 정

상권 외(2012)와 같이 질문의 형식을 바꾸어 한 문항 안에서 여러 능력을 평가해보는 연구가 더 많이 이루어질

필요가 있다. 거기에는 각 능력의 요소들을 명확히 이해하고 분류할 수 있는 전문성이 요구된다. 즉 한 문항 안

에서 서로 다른 능력을 평가하고자할 때 가장 고려되는 부분은 어떤 요소가 겹치는지, 어떤 요소가 분리되는지

를 간파할 수 있어야 한다. 사실 정상권 외(2012)는 소수의 문항만을 현장에 적용해보았기떄문에 그 적용성을

가늠하기는 충분하지 않다. 또한 본 연구를 통해 개발한 평가모델(평가도구과 평가틀), 관찰체크리스트를 기초로

하여 더욱 광범위하게 교구를 활용한 과정평가를 활성화시킬 수 있는 연구들이 수학교육에서 꾸준히 이루어지
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길 기대한다.
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A Study on the Development of the Model 
for the Process-focused Assessment

Using Manipulatives 
-Focused on Middle School Mathematics-
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Students' learning processes and mathematical levels should be correctly diagnosed in many different methods of 
assessment to help students learn mathematics. The study developed the model for the process-based assessment while 
using manipulatives in the middle school in order to improve problem solving, reasoning and communication which are 
emphasized in 2009 reformed curriculum as the areas of mathematical process. Identifying the principles of assessment, 
we created the assessment model for each area and carried out a preliminary study. Based on this, we revised the 
representative items and the observation checklist and then conducted a main study. Through the results of assessment, 
we found that students' thinking processes were well presented in scoring rubric for their responses on each item. It 
meant that the purpose of the assessment as a criterion-referenced test was achieved.
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문항번호 모범답안

(1)

4D 프레임의 연결봉의 의미를 파악하며 면이 정삼각형인 정다면체를 모두 만들고,

(‘정삼각형이 한 꼭짓점에 1개나 2개 모이면 입체가 되지 않으므로 3개 이상이 모여야 한다’를

언급 - 월등)

정삼각형이 한 꼭짓점에 3개 모이면 정사면체가 되고

정삼각형이 한 꼭짓점에 4개 모이면 정팔면체가 되고

정삼각형이 한 꼭짓점에 5개 모이면 정이십면체가 되고

정삼각형이 한 꼭짓점에 6개 모이면 ×  가 되어서 평면이 된다.

따라서, 면이 정삼각형인 정다면체는 한 꼭짓점에 3, 4, 5개가 모여서 만든 정사면체, 정팔면체,

정이십면체로 3개뿐이다.

개수 : 3개

(2)

4D 프레임의 연결봉의 의미를 파악하며 면이 정오각형인 정십이면체를 만들고,

면이 정오각형으로 정다면체를 만들면

(‘정오각형이 한 꼭짓점에 1개나 2개 모이면 입체가 되지 않으므로 3개 이상이 모여야 한다’를

언급 - 월등)

부록1 - 문제해결 영역 문항의 모범답안

문항번호 모범답안

(1)

총 개수 5 개

(2)

총 개수 3 개

(3)

사각형

또는 또는 등

삼각형

또는 또는 등

부록2 - 추론 영역 문항의 모범답안
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문항번호 모범답안

(1)

정

사

각

형

먼저, 정사각형을 작도한다.

① 직선 을 그리고, 직선 위에 선분 BC를 옮긴다.

② 점 B를 지나고 직선 과 수직인 직선  을 그린다.

(예) 점 B를 중심으로 하고 직선 과 만나는 원을 그려 교점을 P Q라 한다. → 점 P Q를

중심으로 하고 반지름의 길이가 같은 두 원을 그려서 교점을 R이라한다. → 점 B와 R을 지나

는 직선을 그린다.

③ 점 C를 지나고 직선 과 수직인 직선 을 그린다.

④ 직선  에 선분 BC와 길이가 같도록 점 A D를 그린다.

⑤ 점 A D를 이어서 선분AD를 그린다.

은

행

잎

다음으로, 은행잎을 그린다.

⑥ 선분 AB의 중점 E를 작도한다.

(예) 점 A B를 중심으로 하고 반지름의 길이가 같은 두 원을 그려서 교점을 X Y이라한다.

→ 점 X와 Y을 지나는 직선과 선분 AB의 교점을 E라 한다.

⑦ 점 A에서 정사각형 안에 반지름의 길이가 AE인 사분원을 그린다.

사분원과 선분 AD의 교점을 H라 한다.

⑧ 점 D에서 정사각형 안에 반지름의 길이가 AE인 사분원을 그린다.

사분원과 선분 CD의 교점을 G라 한다.

⑨ 점  을 이어 선분 EG를 그린다.

⑩ 선분 EG의 중점 O를 그리고, 반지름의 길이가 OE인 반원을 그린다.

정오각형이 한 꼭짓점에 3개 모이면 정십이면체가 되고

정오각형이 한 꼭짓점에 4개 모이면  ×  이므로 입체가 되지 않는다.

면이 정육각형이상부터는 한 꼭짓점에 3개 모이면  ×  이상이므로 입체가

되지 않는다.

따라서, 면이 정삼각형과 정사각형이 아닌 정다면체는 정오각형이 한 꼭짓점에 3개 모여서 만

든 정십이면체로 1개뿐이다.

개수 : 1개

(3)

정다면체
꼭짓점의

개수

모서리의

개수

면의

개수

꼭짓점과 모서리와 면의

개수의 관계

정육면체 8 12 6

꼭짓점의 개수 — 모서리의 개수

+ 면의 개수 = 2

정사면체 4 6 4

정팔면체 6 12 8

정십이면체 20 30 12

정이십면체 12 30 20

부록3 - 의사소통 영역 문항의 모범답안
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2)

①

① ②

④③ ③ ④

②′ ①′

넓이가 같은 이유 :

정사각형을 사등분하면 왼쪽 은행잎은 ①, ②,

③, ④로 나뉜다. ①,②을 오른쪽 도형의 ①′,

②′로 이동시키면 넓이가 같은 직사각형이

된다.

②

① ②

④③ ③

①

②′

④′

넓이가 같은 이유 :

정사각형을 사등분하면 왼쪽 은행잎은 ①, ②,

③, ④로 나뉜다. ②, ④은 오른쪽 도형의 ②′,

④′와 넓이가 같으므로 두 두형의넓이가 같다.

기

타

① ②

④③

③ ④

② ①

넓이가 같은 이유:

정사각형을 사등분하면 왼쪽 은행잎은 ①,

②, ③, ④로 나뉜다. 오른쪽 도형의 같은 번

호와 넓이를 비교하면 같으므로 두 도형의

넓이가 같다.
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부록4 - 의사소통 영역 관찰체크리스트 예시

수학적 과정 수학적 의사소통

채점영역
수학적 언어와 표현의

사용
논리성

학생

순번
학생 이름 0 1 2

기

타
0 1 2

기

타

1

2

3

⋮




