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This study sought to investigate learning progressions for astronomical systems which synthesized the 
motion and structure of Earth, Earth–Moon system, solar system, and the universe. For this purpose 
we developed ordered multiple-choice items, applied them to elementary and middle school students, 
and provided validity evidence based on the consequence of assessment for interpretation of learning 
progressions. The study was conducted according to construct modeling approach. The results showed 
that the OMCs were appropriate for investigating learning progressions on astronomical systems, i.e., 
based on item fit analysis, students’ responses to items were consistent with the measurement of Rasch 
model. Wright map analysis also represented that the assessment items were very effective in examining 
students’ hypothetical pathways of development of understanding astronomical systems. At the lower 
anchor of the learning progression, while students perceived the change of location and direction of 
celestial bodies with only two-dimensional earth-based view, they failed to connect the locations of 
celestial bodies with Earth-Moon system model, and they could recognized simple patterns of planets 
in the solar system and milky way. At the intermediate levels, students interpreted celestial motion using 
the model of Earth rotation and revolution, Earth-Moon system, and solar system with space-based view, 
and they could also relate the elements of astronomical structures with the models. At the upper anchor, 
students showed the perspective change between space-based view and earth-based view, and applied 
it to celestial motion of astronomical systems, and they understood the correlation among sub-elements 
of astronomical systems and applied it to the system model.
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Ⅰ. 서론

이 연구는 초중등 지구과학 교과의 핵심 주제 중의 하나인 천문 

시스템의 이해에 대한 평가 문항을 개발하고, 이를 초등학생들과 중학

생들에게 적용한 검사 결과를 통해 천문 시스템의 학습 발달과정을 

조사하여 그 타당성 검증 과정을 제시하였다. 이 연구에서 천문 시스템 

(astronomical systems)은 ‘지구, 지구 – 달 계, 태양계, 그리고 은하와 

우주를 포함하여 천체의 구조와 운동을 종합’하여 지칭한 것이다. 또
한, 학습 발달과정 (learning progressions)은 “학생들이 한 주제에 대해 

오랜 기간 동안 탐구하고 학습함에 따라 그 주제에 대한 이해 및 관련

된 사고 능력이 순차적으로 점점 더 정교해지는 경로들을 기술한 

것”(National Research Council [NRC], 2007, p. 219)으로서, ‘학습을 

위한 평가’(assessment for learning, Black & Wiliam, 1998)의 관점에

서 평가의 결과를 바탕으로 과학 교사의 교수활동 및 과학 교육과정을 

일관성 있게 구성하는데 중요한 역할을 할 수 있어서 최근 과학교육 

연구뿐만 아니라 국가 과학교육 정책을 입안하는 과정에서도 중요하

게 논의되고 있다(e.g., Next Generation Science Standards [NGSS], 
Achieve Inc., 2013; Framework for K-12 Science Education [NRC 

Framework], NRC, 2012). 
천체의 운동은 지구과학 교과의 핵심 주제 중의 하나로서, 학생들이 

움직이는 지구에 있는 관측자로서 여러 천문 현상을 설명하고, 직접 

관찰할 수 없는 지구의 운동을 개념적으로 이해하기 위한 필수적인 

내용이다(Plummer & Krajcik, 2010). 천체의 운동은 NRC Framework
와 NGSS에서 지구우주과학(Earth and Space Science)의 3대 핵심 주

제(disciplinary core idea) 중의 하나인 우주에서 지구의 위치(Earth’s 
place in the Universe)의 주요 내용으로 선정되었으며, NGSS에 기반

한 새로운 교육기준(standards) 개발을 위한 지구우주과학의 5가지 표

준 주제(standard topics)의 첫 번째인 우주 시스템(space system)의 

중심적 내용에 해당한다. 우리나라의 2009개정 과학과 교육과정(교육

과학기술부, 2011)에서도 천체의 운동은 핵심적인 주제로서 5-6학년

군에서 ‘지구와 달의 운동’ 단원과 ‘태양계와 별 단원’, 그리고 7-9학년

군에서 ‘태양계’ 단원과 ‘외권과 우주개발’ 단원이 포함되었다. 
미국의 NGSS에서는 천체의 운동과 관련된 기초공통 개념

(crosscutting concepts)으로서 패턴, 규모(scale), 비율(proportion) 및 

정량화, 안정성과 변화를 이해하는 것이 중요함을 밝힌 바 있다

(Achieve Inc., 2013). 패턴은 3차원 공간의 우주에서 형성되는 천체의 
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운동에 대한 메커니즘과 원리를 인과적으로 설명할 수 있는 모델을 

파악할 때 필요하다. 그리고 천체의 운동은 시간적, 공간적 규모가 

매우 큰 조건에서 발생하는 현상이므로 운동의 규모와 비율을 인식하

고 이를 정량화하는 것이 매우 중요하다. 또한, 천체의 운동이 나타내

는 현상은 전체적인 규모를 한 눈에 관찰하여 이해하기 쉽지 않으며, 
하나의 천체만이 아니라 여러 천체들의 운동이 시스템적으로 관련되

어 형성되는 것이므로, 천체의 운동을 이해하려면 천체들 간의 구조에 

대한 이해가 필요하다. 이에 따라 이 연구에서는 학습 발달과정의 중심 

주제로서 천체의 운동과 천체의 구조를 종합적으로 고려한 천문 시스

템 을 선정하였다.   
2007년 미국의 과학 학습에 대한 종합 연구 보고서 Taking Science 

to School (NRC, 2007)에서 공식적으로 제기되었던 학습 발달과정 

연구는 이후 Consortium for Policy Research in Education이 발표한 

보고서 Learning Progressions in Science (Corcoran, Mosher, & Rogat, 
2009)에서 그 의미와 과학교육적 의의가 구체화되었고, 현재까지 미국

을 중심으로 다양한 연구가 진행되고 있으며, 독일, 중국, 한국에서도 

일부 연구자들에 의해 연구의 영역이 넓혀지고 있다. 학습 발달과정의 

선행 연구들은 물리학(e.g., Alonzo & Steedle, 2009), 화학(e.g., 
Stevens, Delgado, & Krajcik, 2010), 생물학(e.g., Duncan et al., 2009; 
Furtak, 2012), 지구과학(e.g., Plummer & Krajcik, 2010)의 핵심적 주

제들을 다루고 있을 뿐 아니라, 과학적 모델링(Schwarz et al., 2009)이
나 과학 논증활동(Berland & McNeill, 2012), 증거기반 추론활동

(Songer & Gotwals, 2012) 등 과학의 실행(science practices) 영역에 

대한 발달과정을 조사하기도 하였다. 이러한 연구의 경향에 대하여 

Duschl, Maeng, and Sezen (2011)은 학습 발달과정 연구는 과학의 

기초적인 지식(foundational knowledge)을 과학적 맥락에 활용하는 능

력을 다루어야 하며, 이것을 과학의 탐구실행과 통합적으로 구성하여 

진행되어야 함을 주장한 바 있다. 과학의 내용지식과 과학적 탐구실행

의 통합적인 학습 발달과정에 대한 문제의식은 이후 Black et al. 
(2011), Shea and Duncan (2013), Gotwals and Songer (2013) 등에 

의해 지속적으로 논의되어 왔다. 이것은 과학적 탐구실행에 참여하여 

과학의 문화를 체득하는 것을 과학적 과정으로서 중요하게 평가하는 

현대 과학교육의 철학적 지향(Duschl & Grandy, 2008)과도 부합하는 

것으로 볼 수 있다. 
이 연구에서 조사하는 천문 시스템의 학습 발달과정은 과학 내용지

식으로서 천체의 운동과 구조를 다루는 것과 함께, 학생들이 천체의 

운동과 구조를 효과적으로 학습하기 위한 과학적 탐구실행으로서 천

문학적 사고(astronomical thinking)를 포함하였다. 이 연구에서 천문

학적 사고는 공간적 사고 (spatial thinking)와 시스템 사고 (systems 
thinking)로 구성된다. 공간적 사고는 학생들이 천문 현상에 대한 이해

를 증진시키고 천문 현상과 관련된 과학적 활동에 참여를 확장시킬 

수 있는 근본적 토대가 된다(Plummer, 2014). 
공간적 사고에 대한 중요한 보고서 Learning to Think Spatially 

(NRC, 2006)에서는 “공간에 대한 의미를 이해하는 공간적 개념, 사물

의 공간적인 형태나 구조를 시각화하는 방식, 그리고 공간적 표현 방식

을 활용하여 사물의 구조와 성질, 기능 등을 이해하고 설명하는 추론 

과정까지 포함하는 종합적인 사고 능력”으로서 공간적 사고를 정의하

고 있다(p. 3). 공간적 사고는 또한, 사물의 공간적 관계를 시각화하기, 
공간적 크기/방향의 변화를 상상하기, 및 사물을 상상하여 회전시키기 

등과 같은 내적인 인지적 과정과 이것을 다양한 표상으로 외적으로 

표현하는 능력을 포함한다(NRC, 2006). 학생들이 공간적 사고 활동에 

참여하는 것은 공간 능력(spatial ability)뿐만 아니라, 학생들이 공간 

능력을 사용할 때 동반하는 과학 지식 및 관련된 경험에 따라 달라질 

수 있다(Plummer, 2014). 선행 연구들에서 규명된 공간적 사고에 대한 

세부적인 사항들을 바탕으로 이 연구에서는 학생들이 천문 시스템을 

학습할 때 활용되는 공간적 사고로서 ‘천체의 위치 변화와 지리적 방

향을 판단하는 능력, 2차원의 평면 자료를 3차원의 공간적 자료로 또

는 그 반대로 서로 전환하는 능력, 지구에서 보는 관점에서 파악한 

천문 현상을 우주에서 보는 관점에서 재구성하고 이것을 천체의 상대

적 운동으로 파악하는 능력 등을 포함하는 것’으로 정의하였다. 공간

적 사고에 대한 이러한 정의는 천문 시스템의 이해 중에서 주로 천체의 

운동을 이해하고 설명하는 과정에서 주로 적용된다.  
시스템 사고는 “전체 시스템을 구성하는 어느 한 부분의 작동이나 

변화 또는 특정한 기능이 어떻게 전체 시스템에 영향을 주어 전체 

시스템이 작동하게 되는지 이해하는 능력으로서, 시스템 작동 과정에

서 서로 다른 각각의 요소들이 상호작용하는 것에 대한 판단과 의사결

정, 시스템 분석, 시스템 평가 및 추상적인 추론 과정을 포함한

다.”(NRC, 2010, p. 3). 시스템 사고와 관련하여 Ben-Zvi Assaraf and 
Orion (2005)은 하나의 시스템을 이해하는데 필요한 시스템 사고의 

특성을 “한 시스템의 구성 요소와 그 시스템에서 발생하는 현상들의 

과정을 파악하는 능력(A), 시스템의 구성 요소들 간의 간단한 관계를 

파악하는 능력(B), 시스템 내의 역동적 관계를 파악하는 능력(C), 시스

템의 구성요소와 과정 및 그 상호작용을 연관성의 측면에서 조직하는 

능력(D), 시스템 내에서 물질과 에너지의 순환을 파악하는 능력(E), 
자료의 패턴과 상호관련성을 바탕으로 표면적으로 드러나지 않는 시

스템의 내적 특성을 인지하는 능력(F), 시스템의 메커니즘을 이해하고 

일반화하는 능력(G), 미래지향적/과거역산적 추론을 통한 시간적 사고 

능력(H)”(p. 523) 등의 8가지 능력으로 구분하여 정리하였다. 이들은 

후속 연구에서 시스템 사고에 포함되는 각각의 사고 특성들 중에서 

사고특성 A는 시스템의 구성요소를 ‘분석하기’에 해당하고 사고특성 

B~E는 시스템 구성요소를 ‘종합하기’에 해당하며, 사고특성 F~H는 

시스템을 ‘실행하기’에 해당하는 것으로 구분하였다(Ben-Zvi Assaraf 
& Orion, 2010). 또한, 시스템 사고는 시스템 구성요소들에 대한 분석

과 종합, 그리고 시스템적 실행이 위계적 관계를 형성하며 순차적으로 

발달한다(Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005; Orion & Basis, 2008)고 

주장하였다. 천체의 운동 및 구조와 관련된 현상들은 작은 규모에서 

형성된 부분적인 결과를 종합하여 전체적인 큰 규모에 해당하는 설명 

모델로서 파악되는 경우가 많으며, 여러 천체들의 역학적 관계가 시스

템적으로 이루어져 형성된다. 따라서 천체의 운동과 그 구조를 이해하

기 위해서는 천문 시스템의 시스템적 특징을 모형화하는 시스템 모델

링 및 그와 관련된 시스템적 사고가 중요하게 요구된다. Ben-Zvi 
Assaraf & Orion이 분류한 시스템 사고의 특성들은 천문 시스템에서 

천체들 간의 구조를 이해하는 과정에서 부분적으로 재구성되어 적용

될 수 있다. 예를 들어 천문 시스템의 하위 시스템으로서 태양계를 

이해하려면, 태양계를 구성하는 하위 요소로서 행성들을 구별하고 행

성을 관측하여 행성의 공전을 파악하고(사고특성 A), 태양계를 구성하

는 행성, 위성, 소행성들 간의 관계를 파악하고, 각 천체들 간의 역학적 

상호작용을 이해해야(사고특성 B, C, D) 하며, 지구에서 행성들을 관
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측할 때 각 행성의 상대적인 위치의 변화에서 행성 운동의 패턴을 

찾고 각 행성의 패턴 결과를 종합하여 태양 중심의 공전 궤도 모델을 

수립하고 설명할(사고특성 F, G) 수 있어야 한다. 이와 같은 맥락에서 

이 연구는 학생들이 천문 시스템을 학습할 때 활용되는 시스템 사고를 

‘천문 시스템 내에서 천문현상의 패턴을 이해하고, 시스템 구성요소들 

간의 상호관계를 이해하며, 각 구성요소들의 부분적인 정보를 전체적

으로 종합하여 시스템의 규모와 비율 및 변화를 이해하고 설명할 수 

있는 모델을 구성하는 과정’으로 정의하였다. 시스템 사고에 대한 이

와 같은 정의는 천문 시스템의 이해 중에서 주로 천문 시스템의 구조를 

이해하고 설명하는 과정에서 주로 적용된다. 
천문학적 사고의 수행을 통한 천문 시스템의 학습 발달과정은 과학

자나 과학교육자, 또는 과학 정책 입안자들의 전문성에 근거하여 학습 

주제의 위계나 학습 내용의 순서를 선험적으로 예단하거나 결정한 것

이 아니다. 학습 발달과정은 “경험적 연구에 근거하고, 학습 평가를 

통해 검증할 수 있는 가설적 발달경로를 의미한다.”(Corcoran et al., 
2009). 따라서 학습 발달과정을 조사하고 기술하는 과정에서 학생들의 

학습 수준을 정확하게 측정하기 위한 평가 도구를 고안하고, 그것의 

타당성을 검증하는 것이 매우 중요하게 제기된다(Wilson, 2009; 
Maeng, Seong, & Jang, 2013). 아울러 학습 발달과정 연구에서 타당성 

검증(validation)은 단지 검사도구인 평가 문항의 내용 타당성(content 
validity) 검증에 국한된 것이 아니라, “제안된 가설적인 학습 발달 경

로의 적절성을 검증하기 위한 증거를 얼마나 모을 수 있는가, 그리고 

제안된 학습의 발달 경로에 대한 가설이 실제로 학습자의 발달 경로에 

대한 결과를 산출하는데 효과적인가”(Corcoran et al., 2009, p. 41)를 

검증할 수 있어야 한다. 즉, 학습 발달과정의 타당성 검증은 학습평가

의 결과를 통해 학습자가 학습 발달과정 중 어느 위치에 도달하였는지 

알려주는 증거들을 제공하고, 학습평가에 제시된 학습 과제의 곤란도

(difficulty)에 따라 학습자의 학습 수행 능력이 순차적으로 배열되는 

증거들을 제공할 수 있음을 밝혀야 한다. 
이상의 논의를 바탕으로 이 연구에서는 천문 시스템의 학습 발달과

정을 조사하기 위하여 천문학적 사고의 실행과 천체의 운동 및 구조에 

대한 이해를 통합적으로 반영한 천문 시스템 평가 문항을 개발하였다. 
개발된 평가 문항을 초등학교와 중학교 학생들에게 적용하여 그 평가 

결과를 바탕으로 천문 시스템에 대한 가설적 학습 발달과정을 도출하

였다. 또한, 평가 결과를 바탕으로 천문 시스템 학습 발달과정 연구의 

타당화 과정에 대하여 논의하고자 한다. 이하 본문에서는 평가 문항 

개발 및 적용 과정과 평가 결과 해석에 대한 논의를 제시한다. 

Ⅱ. 연구 방법 

천문 시스템의 학습 발달과정을 조사하기 위한 평가 문항 개발 및 

타당성 검증 과정은 일련의 평가 시스템에 맞추어 진행되었다. 평가 

시스템은 학습평가의 내용과 과제 및 구인을 선정하고, 이에 대한 평가 

도구 또는 평가 문항을 개발하여 학생들의 학습 상황을 관찰하고, 그 

결과를 해석하여 학생들의 학습 양상을 규명하는 일관적인 체계를 말

한다. 이 연구에서는 천문 시스템에 대한 학습 발달과정을 조사하기 

위한 평가 시스템으로서 Berkeley Evaluation and Assessment 
Research (BEAR) Center에서 제안한 구인 모델링 방식(construct 
modeling approach, Wilson, 2005)을 적용하였다. 구인 모델링 방식은 

‘구인특화, 평가문항 개발, 평가결과 기술, 측정 모델 적용’으로 이루어

진 4단계의 구성단위로 이루어진다. 각 단계별 자세한 내용을 아래에 

제시하였다. 

1. 구인 특화 단계

구인 특화(specifying construct) 단계에서는 평가하고 측정할 요소, 
즉 구인(construct)을 선정하고 구인에 대한 선행 연구 결과를 바탕으

로 구인구성도(construct map, Wilson, 2005)를 작성한다. 구인구성도

는 평가 구인에 대한 이해 및 실행의 정도가 낮은 수준에서 높은 수준

에 이르기까지 질적으로 구분되는 연속적인 도식을 말한다(Maeng et 
al., 2013). 구인구성도는 평가 문항을 개발할 때 기본적인 밑받침이 

되며, 평가 문항에 대한 학생들의 문항 반응 결과를 구인구성도와 비교

하여 응답자를 그 구인의 이해 및 실행 수준에 따라 배치하는 준거가 

된다. 그러므로 구인구성도는 그 자체로 학습 발달과정의 초안 역할을 

할 수 있다. 
이 연구의 구인구성도는 크게 세 부분으로 되어 있다. 구인구성도에

서 가장 낮은 수준의 천문학적 오개념 사례 및 이와 관련된 공간적 

사고와 시스템 사고의 실행 수준을 하위 정착점(lower anchor, Maeng 
et al., 2013; NRC, 2007)으로 보았다. 하위 정착점은 학생들이 천문 

시스템에 대한 학습 발달의 출발점으로서 학습 과정 이전에 이미 가지

고 있던 일상적 개념 이해 수준 및 천문학적 사고 수준을 말한다. 반면

에 구인구성도에서 가장 높은 수준의 천문학적 개념 이해 사례와 천문

학적 사고 수준은 상위 정착점(upper anchor, Maeng et al., 2013; NRC, 
2007)에 해당한다. 상위 정착점은 천문 시스템의 학습 발달과정의 마

지막 단계에서 학생들이 학습하게 될 거라고 예상되는 학습의 기대치 

또는 천문학적 사고의 실행 수준을 말한다. 하위 정착점과 상위 정착점 

사이에는 다양한 수준의 중간 단계(intermediate steps)의 과정이 있다. 
한 주제에 대한 학습 발달과정에서 학생들의 학습 발달 경로의 중간 

단계를 최대한 현실에 근접하게 조사하고 규명하는 것이 학습 발달과

정 연구에서 가장 중요하다. 반면에 학습 발달의 중간 단계들은 하나의 

정해진 경로가 있는 것이 아니며, 그 자체로도 매우 복잡하고 다양하게 

제시될 수 있어서 “복잡한 중간 단계”(messy middle, Gotwals & 
Songer, 2013)라고 불리기도 한다.  

구인구성도를 작성하기 위하여, 지구의 자전과 공전 운동, 밤과 낮

의 변화, 계절의 변화, 달의 운동, 달의 위상 변화, 지구와 달의 운동, 
지구-달 계의 구조, 태양계 행성의 운동, 태양계의 생성과정, 태양계의 

구조, 은하계, 우리 은하의 구조, 우리 은하의 운동, 우주의 구조, 우주

의 팽창, 우주의 진화 등을 주요 검색어로 하여 이 주제들에 대한 학생

들의 개념 이해를 조사한 선행연구들을 검토하였다. 문헌 검토의 기본 

방향은 이 주제들에 대해 학생들이 소유한 오개념의 사례와 개념 이해

의 특성들을 조사하는 것이었다. 천문 시스템과 관련된 하위 개념들에 

대하여 학생들이 가지고 있는 오개념 사례들은 모두 과학적 개념과 

비교하면 올바르지 않은 사고들이지만, 각 오개념 사례를 세분하여 

보면 과학적 개념에 근접한 오개념이 있고, 과학적 개념과는 차이가 

많지만 일상적 개념 이해에 더 가까운 오개념들이 있었다. 그래서 연구

에 참여한 공동연구자들이 함께 학생들의 오개념 사례들을 다시 검토

하여 오개념들 간의 수준을 구분하여 구인구성도를 작성하였다. 
이 연구에서 다루는 천문 시스템의 학습 발달과정은 천문 시스템을 
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Table 1. The number of students participated in this study
학교, 학년, 성별 서울 경기 인천 강원 광주 합계

초등학교 
(5학년)

남 24 64 162 54 304
여 22 49 156 43 270

초등학교 
(6학년)

남 120 48 168
여 127 51 178

중학교 
(2학년)

남 111 61 147 319
여 50 50

  총 인원 1,239

구성하는 천체의 운동과 구조에 대한 개념적 이해뿐만 아니라, 천문 

시스템을 이해하는데 필요한 천문학적 사고로서 공간적 사고와 시스

템 사고를 포함한다. 그러므로 천문 시스템에 대한 학생들의 오개념 

사례들의 수준을 구분할 때 각 오개념 사례들에 내포된 공간적 사고의 

수준과 시스템 사고의 수준을 함께 파악하여 구인구성도를 작성하는 

것이 필요하다고 판단되었다. 그래서 가장 낮은 천문학적 사고에 해당

하는 수준 0은 천체의 운동과 구조에 대한 개념 이해 과정에서 공간적 

사고와 시스템 사고를 적용하지 못하는 경우에 해당한다. 천문학적 

사고에 대한 하위 정착점으로서 수준 1은 관측된 천체의 위치와 변화

를 2차원 평면에서 사고하는 수준이며, 천체의 구조에 대한 단순한 

패턴을 파악할 수 있는 시스템 사고가 적용되는 경우에 해당한다. 수준 

2는 관측 현상을 지구에서 바라보는 관점에서 보이는 그대로 기술하는 

사례로서, 운동하는 천체의 공간상의 위치나 방향의 변화만을 사고하

거나, 관측 현상에서 천체의 구조를 나타내는 요소들을 파악하지만 

그 요소들 간의 규모와 비율 관계를 이해하지 못하는 수준이다. 수준 

3은 교과서에 제시된 과학 지식 정도의 천문학적 사고를 나타내는 

수준이며, 우주에서 바라보는 관점에서 천체의 운동을 설명하는 모델

에 대한 지식에 근거하여 관측 현상을 서술할 수 있다. 또한, 관측 

현상에서 천체의 구조를 나타내는 요소들 간의 규모와 비율을 고려한 

상호연관성을 파악하여 설명할 수 있는 수준이다. 마지막 수준 4는 

상위 정착점으로서 공간적 사고와 시스템 사고가 충분히 발현되어 천

체의 운동과 구조를 설명하는 사례로서, 2차원적 평면 자료를 3차원적 

공간 자료로 자유롭게 전환할 수 있으며, 지구에서 보는 관점으로 표현

된 관측 자료를 우주에서 보는 관점으로 표현하는 천문학적 모델을 

만들어 설명할 수 있는 경우이다. 또한, 시스템 사고의 측면에서는 

천체의 구조를 구성하는 하위 요소들을 구분하고, 그 요소들 간의 상호

관련성을 이해할 뿐만 아니라, 각 요소들을 종합하여 천체의 구조의 

규모와 비율, 변화 등과 같은 전체적인 시스템의 특성을 설명할 수 

있는 경우를 말한다. 

2. 문항 개발 단계

문항 개발(item design) 단계에서는 앞서 작성한 구인구성도에 맞추

어 구체적인 평가 문항을 개발하고 점검한다. 이 연구에서는 천문 시스

템의 학습 발달과정을 조사하기 위하여 순위 선다형 문항(ordered 
multiple-choice items)을 개발하였다. 순위 선다형 평가 문항은 선다형 

문항에 포함된 선택지들이  학생들의 개념 이해의 수준 및 과학적 

탐구 실행의 위계에 따라 순위를 정하여 구성되는 형태를 띤다(Briggs 
et al., 2006; Briggs & Alonzo, 2012). 그러므로 순위 선다형 평가 

문항은 하나의 선택지를 선택하는 문항이지만 학생들의 정답과 오답

을 구분하는 것이 아니라, 어느 선택지를 선택하더라도 학생들의 선택 

결과가 그 학생의 개념 이해 및 탐구 실행의 수준에 대한 정보를 제공

해 줄 수 있다. 
이 연구에서 순위 선다형 평가 문항 개발은 ‘평가 맥락 및 평가 

장면 선정 – 선택지 구성 – 평가 문항 검토’의 순서로 진행되었다. 
평가의 맥락으로서 지구, 지구-달 계, 태양계, 은하와 우주로 천문 시스

템의 범위를 구분하고, 각각의 맥락에 대하여 지구에서 관측하여 볼 

수 있는 관측 자료를 제시하는 형태로 평가의 장면을 구성하였다. 문항

의 형태는 관측 자료를 보고 그 자료를 해석한 것을 나타내는 선택지들 

중에서 학생들의 생각과 가장 일치하는 것을 선택하게 하였다. 이것은 

학생들이 각 문항에서 정답을 고르는 것이 아니라, 자신의 생각과 가장 

가까운 선택지를 고르게 하여 학생들의 수준을 표현하게 해 준다. 순위 

선다형 문항의 선택지들은 천문 시스템의 개념 이해와 천문학적 사고

의 실행 수준에 따라 배열된 구인구성도의 수준별 진술을 바탕으로 

작성되었다. 
평가 문항의 검토는 이 연구에 참여한 공동 연구진의 전체 회의를 

통해 각 문항들이 천문 시스템을 구성하는 천체의 구조와 운동의 맥락

에 적합하게 구성되었는지, 천문학적 내용 지식의 측면에서 오류는 

없는지, 천체의 구조를 나타내는 현상에 시스템 사고가 적절하게 반영

되었는지, 천체의 운동을 나타내는 현상에 공간적 사고가 적합하게 

반영되었는지, 선택지들의 문장 구성과 배열이 구인구성도에 부합하

는지 등을 검토하였다. 검토 과정에서 오류나 부적절한 부분이 발견되

면 공동 연구진의 협의를 통해 수정하거나, 새로운 문항으로 대체하여 

다시 검토하였다. 문항 검토 결과 최종적으로 12개의 평가 문항이 확

정되었다. 

3. 평가 결과 기술 단계

이 연구를 진행하던 시기에 초등학교는 2009 개정 과학과 교육과정

이 적용되고, 중학교 1학년은 2009 개정 과학과 교육과정, 2학년과 

3학년은 2007 개정 과학과 교육과정이 적용되었다. 시행된 과학 교육

과정에서 천문 시스템 관련 내용은 초등학교 5학년에 ‘지구와 달의 

운동’ 단원과 ‘태양계와 별’ 단원과 초등학교 6학년에 ‘계절의 변화’ 
단원이, 그리고 중학교 2학년에 ‘태양계’ 단원과 ‘별과 우주’ 단원이 

편성되었다. 이에 따라 이 연구에서 개발된 순위 선다형 평가 문항들을 

서울, 인천, 경기, 강원, 광주 지역의 초등학교 5학년과 6학년, 중학교 

2학년 학생 1,289 명을 임의표집하여 적용하고 응답 결과를 수집하였

다. 검사지에 응답한 학생들의 인원수 현황은 아래 Table 1 과 같다. 
평가 결과(outcome spaces) 기술 단계는 개발된 평가 문항을 학생들

에게 적용하여 평가 구인에 대한 검사 결과를 작성하는 과정을 말한다. 
이 단계에서는 평가 문항에 대한 학생들의 응답 결과에 적절한 점수를 

할당하여 학생 개인별로, 그리고 문항별로 점수를 부여하게 된다. 학습 

발달과정 연구에서 평가 문항으로 열린 응답 검사지(open-ended 
written test)나 임상적 면담(clinical interview)을 사용할 경우 학생들

의 응답 결과가 매우 다양하게 제시될 수 있으므로 그 결과를 검토하여 

유사한 응답끼리 분류하고 그것을 세분하여 범주화하는 과정이 필요

하다. 이와 같이 응답 결과를 분류하고, 분류된 범주에 따라 점수를 

부여하여 학생들의 검사 결과를 구체적으로 기술하는 것이 평가 결과 

기술 단계에서 중요한 과제이다. 이 연구에 적용한 순위 선다형 평가 
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문항은 구인구성도에서 정리된 개념 이해와 탐구 실행의 수준에 맞추

어 문항의 선택지를 작성하였으므로 선택지마다 부분점수를 순차적으

로 부여하여 비교적 수월하게 문항별 배점을 구성할 수 있다. 예를 

들면 모두 4개의 선택지 중에서 상위 정착점에 해당하는 선택지는 

4점, 그보다 한 단계 낮은 수준에 해당하는 선택지는 3점, 그 아래는 

2점, 끝으로 하위 정착점에 해당하는 선택지는 1점을 부여하는 방식이

다. 

4. 측정 모델 적용 단계

구인 모델링 방식의 마지막 단계인 측정 모델(measurement model) 
적용 단계는 평가 결과로 얻은 학생들의 점수를 평가 구인에 대한 

성취 수준과 연결하기 위하여 통계적 해석으로 응답자의 점수나 성취 

정도를 측정하는 것이다. 평가 문항을 구인구성도에 근거하여 개발하

였으므로 학생들의 응답 결과가 구인구성도에 부합할 수 있다면, 구인

구성도가 적절하다고 할 수 있을 것이다. 따라서 응답자의 점수나 성취 

정도를 구인구성도의 어느 위치에 배치할 수 있는지 결정하게 해 주는 

적합한 통계적 측정 모델을 선정하여 적용하는 것이 중요하다. 학습 

발달과정의 선행 연구들에서 학습평가 결과와 학습자의 발달 경로 간

의 일치 여부와 타당성을 검증하기 위한 측정 모델의 적용은 문항반응

이론(item response theory)에 근거한 통계적인 심리측정

(psychometric) 방법(Briggs & Alonzo, 2012; Wilson, 2012)이 주로 

사용되었다. 문항 반응 이론에 의하면, 검사 문항은 측정하고자 하는 

구인에 대하여 고유한 특성을 가지고 있으며, 피험자 역시 그 구인과 

관련된 잠재적인 특성(latent trait)을 지니고 있다. 그러므로 각 문항이 

나타내는 고유한 문항 특성과 그 문항에 대한 피험자의 반응을 수학적

으로 계산하여 피험자가 지니고 있는 잠재적 특성을 측정할 수 있다는 

것이다(Ji & Chae, 2000; Seong, 2002). 문항 반응 이론에서 고려하는 

문항의 고유한 특성으로 문항의 곤란도(difficulty), 문항 변별도, 문항 

추측도 등이 있는데, 덴마크의 수학자 Georg Rasch는 그 중 문항의 

곤란도만을 문항의 모수(parameter)로 반영하여 응답자의 문항 응답 

확률을 계산하는 Rasch 모델을 제안하였다. Rasch 모델은 문항의 곤란

도와 피험자의 능력의 관계를 계산할 수 있게 해 주므로 그동안 학습 

발달과정 연구의 측정 모델로 가장 널리 사용되어 왔다(e.g., Jin & 
Anderson, 2012; Neumann et al., 2013; Gotwals & Songer, 2013). 
이 연구에서도 순위 선다형 평가문항을 적용하여 천문 시스템에 대한 

학습 발달과정을 조사하는데 Rasch 모델을 적용하였다. 특히, 순위 

선다형 평가 문항의 각 선택지마다 부분 점수를 부여하였으므로 Rasch 
모델의 세부적인 측정 방식 중에서 부분점수 모형(partial credit model, 
Masters, 1982)을 사용하였다. Rasch 모델 및 부분점수 모형에 대한 

자세한 수학적 설명은 이 논문의 범위를 벗어나므로 생략한다. 연구 

결과에서 문항 반응 분석 결과 및 그것을 해석하는 과정을 자세히 

기술할 것이다. 
학습 발달과정 연구에서 구인 모델링 방식의 4가지 단계는 하나의 

사이클 형태로 이루어진다. 즉, 측정 모델 단계에서 학생들의 문항 

응답 결과를 구인구성도와 연결하여 도출된 결과는 다시 구인구성도

를 수정하는데 적용되며, 그 수정된 구인구성도는 잠정적인 학습 발달

과정의 초기 형태로 제시된다. 이렇게 정리된 학습 발달과정의 초기 

형태는 새로운 구인구성도로서 2차 문항 개발을 위한 근거가 되어 

다시 구인 모델링 방식의 2차 사이클이 진행된다. 이 연구는 3년 동안 

구인 모델링 방식의 사이클을 반복적으로 진행하도록 설계되었으며, 
이 논문에서는 그 중 첫 번째 사이클의 연구를 통해 얻은 결과를 바탕

으로 천문 시스템의 학습 발달과정을 개괄하고자 하였다. 

5. 검사 문항 및 검사 결과의 타당성

타당도 또는 타당성에 대한 증거와 관련하여 그동안 국내 과학교육

계에서는 타당도를 검사도구나 평가 문항의 속성으로 보고 검사도구

의 타당도를 주로 다루었다. 그러나 Standards for Educational and 
Psychological Testing (AERA, APA, & NCME, 1999)에서는 타당도

를 “제안된 목적에 맞게 검사를 적용하여 얻은 검사 점수를 해석할 

때 그 해석이 증거나 관련 이론에 의해 뒷받침 되는 정도” (p. 9)로 

정의하였다. 이 정의에 따르면 타당성 검증 과정은 검사 도구 또는 

검사 자체의 타당도를 측정하기보다는 “검사 결과를 해석하는데 필요

한 합당한 과학적 기초를 제공해 주는 근거나 증거를 축적하

는”(Seong, 2002, p. 37) 과정을 포함해야 한다. 따라서 검사 결과를 

포함하지 않은 채 단순히 검사도구나 평가 문항의 내적 오류 여부를 

검토하는 ‘내용 타당도’ 또는 ‘안면 타당도’만을 수행하는 것은 타당성 

검증으로 충분하지 않음을 알 수 있다. 
이 연구에서 타당성 검증 과정은 구인 모델링 방식의 4단계에 맞추

어 진행되었다. 즉, 구인 특화 단계와 문항 개발 단계에서 검사 문항의 

내용에 기반한 타당성의 근거와 내적 구조에 기반한 타당성의 근거를 

확보할 수 있다. 또한, 평가 결과 기술 단계 및 측정 모델 적용 단계에

서 학습 발달과정 개발을 위한 기초 자료로서 검사 결과에 기반한 

타당성의 근거를 수집하여 검사 결과 해석의 타당성을 검증하였다. 
검사 문항이 측정을 위하여 규정된 내용을 잘 표현하는 정도를 의미하

는 내용에 기반한 타당성의 근거 (validity evidence based on test 
content, AERA, APA, & NCME, 1999)를 알아보기 위하여, 구인 특화 

단계에서 먼저 평가 구인으로서 천문 시스템을 구성하는 천체들의 운

동과 천문 시스템의 구조, 그리고 이를 이해하는데 필요한 공간적 사고

와  시스템적 사고의 내용을 상세화하였다. 내용에 기반한 타당성의 

근거는 일반적으로 그 내용에 대한 전문가들의 집단적 판단에 근거하

여 이루어지므로(Seong, 2002), 전문가의 협의과정과 그 결과물로 작

성된 구인구성도에 포함된 하위 정착점과 상위 정착점 및 중간 단계들

의 내용적 타당성을 바탕으로 판단할 수 있다. 이에 이 연구에 참여한 

공동연구원 5명(중등 지구과학교육 전공 교수 2명, 중등 교사 경력 

10년 이상인 중등 지구과학교육 전공 박사급 연구원 2명, 초등 교사 

경력 10년 이상인 지구과학교육 전공 박사급 연구원 1명)이 지속적인 

세미나와 토의를 거쳐 평가 구인의 내용을 정리하고 합의하였다. 문항 

개발 단계에서는 개발된 순위 선다형 평가 문항들을 검토하는 과정에

서 각 문항들의 질문과 선택지들이 구인구성도에 제시된 평가 구인의 

내용과 그것의 수준 구분을 얼마나 잘 반영하고 있는지를 파악하게 

된다. 이를 통해 개발된 문항과 그 문항에서 평가 및 검사하려는 요소

들의 관계가 평가의 구인과 합치되는 정도를 파악하는 내적 구조에 

기반한 타당성의 근거 (validity evidence based on internal structure, 
AERA, APA, & NCME, 1999)를 확보할 수 있게 하였다. 평가 결과 

기술 단계와 측정 모델 적용 단계에서는 검사를 실시하여 얻은 응답 

자료를 분석한 결과를 이용하여, 검사 결과가 측정하고자 했던 구인들
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Table 2. Overview of the ordered multiple-choice items on the contents and practices of astronomical systems
문항 번호 4E 5E 6E 7EM 8EM 9EM 10EM 11S 12S 13S 14GU 15GU

평
가
구
인

내
용

영역 지구 지구 지구
지구-달 

계
지구-달 

계
지구-달 

계
지구-달 

계
태양계 태양계 태양계

은하와 
우주

은하와 
우주

개념 자전 공전
낮의 
길이

일주
운동

일주 
운동

달의 
공전

달의 
위상

행성의 
공전

행성의 
공전

행성의 
특징

우주의 
팽창

우리 
은하

실행
공간적 
사고

공간적 
사고

시스템 
사고

공간적 
사고

시스템 
사고

공간적 
사고

시스템 
사고

공간적 
사고

공간적 
사고

시스템 
사고

공간적 
사고

시스템 
사고

Figure 1. An example of the ordered multiple-choice items in this study: Earth’s rotation

의 관계를 얼마나 잘 표현하는지, 그리고 검사의 결과가 검사의 목적에 

얼마나 부합하는지를 검증하는 검사결과에 기반한 타당성의 근거 

(validity evidence based on the consequence of testing, AERA, APA, 
& NCME, 1999; Seong, 2002; Seong & Si, 2006)를 확보할 수 있다. 
즉, 평가 결과 기술 단계에서 각 문항별로 점수를 부여하고 이를 종합

한 결과를 측정 모델 단계에서 Rasch 모델을 적용하여 학생들의 응답 

결과가 구인구성도에서 잠정적으로 구분했던 하위 정착점 – 중간 단계 

– 상위 정착점으로 이어지는 학습 발달의 경로를 잘 보여줄 수 있는지

를 파악하여 검사 결과의 해석과 관련된 타당성의 증거를 제공하게 

된다. 

Ⅲ. 연구 결과

구인 모델링 방식 평가 시스템의 1차 순환 과정을 거치는 동안 순위 

선다형 평가 문항을 개발하였고 이를 초등학교와 중학교에 적용하였

다. 또한, 그 결과를 Rasch 모델로 측정하여 해석한 내용을 바탕으로 

도출된 검사 결과에 기반한 타당성의 근거와 천문 시스템에 대한 1차
적인 가설적 학습 발달과정을 연구 결과로 제시하였다. 

1. 순위 선다형 평가 문항 개발

이 연구에 적용된 천문 시스템 평가 문항은 천문 시스템의 세부 
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Figure 2. An example of the ordered multiple-choice items in this study: Earth-Moon system

영역으로서 지구의 운동에 대해 3 문항, 지구-달 계의 운동과 구조에 

대해 4 문항, 태양계의 운동과 구조에 대해 3 문항, 은하와 우주의 

운동과 구조에 대하여 2 문항이 개발되었다. 개발된 전체 문항은 15 
문항이었으나, 그 중 1번 ~ 3번까지 3 문항은 공간적 방향에 대한 

일반적인 공간 능력을 평가하는 문항으로서 천문 시스템에 대한 이해

를 위한 독립변수의 기능을 하는 문항이어서 이 연구의 분석에는 제외

되었다. Table 2에 본 문항에 해당하는 12 문항의 문항별 평가 구인을 

천문 시스템의 영역별로 정리하였다. Table 2에서 E(Earth)는 지구의 

운동, EM(Earth-Moon)은 지구-달 계, S(Solar system)는 태양계, 
GU(Galaxy and the Universe)는 은하와 우주에 대한 문항임을 표시한 

것이다.  아래에  각 세부 영역별로 대표적인 문항 하나씩을 연구 결과

로 제시하였다. 

가. 지구의 운동에 대한 문항 예시 

지구의 운동 영역의 순위 선다형 평가 문항의 예시(4E)를 Figure 
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Figure 3. An example of the ordered multiple-choice items in this study: Solar system

1 에 제시하였다. 이 문항은 하루 동안 아침, 점심, 저녁에 창문에 비친 

햇빛의 방향으로 태양의 일주운동을 관찰하고, 이것을 같은 날 우주의 

인공위성에서 지구를 내려다 본 영상 자료와 연관시켜 이해하는 맥락

을 제시하였다. 이 맥락에서 지구의 자전과 일주운동의 개념에 대한 

이해를 천문 시스템의 내용적 평가 구인으로 선정하였고, 천체 운동의 

방향을 판단하고 지구에서 보는 관점과 우주에서 보는 관점 간의 공간

적 관점의 변환을 포함하는 공간적 사고를 천문학적 탐구실행의 평가 

구인으로 선정하였다. 이 문항에서 선택지 A는 하위 정착점(수준 1)에 

해당하며, 태양과 지구의 운동을 평면적으로만 이해하는 수준을 나타

낸다. 선택지 C는 수준 2에 해당하며, 지구에서 보는 관점에서 태양과 

지구의 위치 변화와 운동 방향을 보이는 그대로 기술할 뿐이다. 선택지 

B는 우주에서 바라보는 관점에서 태양과 지구의 운동을 서술하는 수

준 3에 해당한다. 수준 3의 이해는 천문학적 지식에 근거한 모델을 

도입하지만, 그 설명 모델을 지구에서 보는 관점에서 관측된 태양과 

지구의 운동과 직접 연결시키지 못한다. 선택지 D는 상위 정착점(수준 

4)에 해당하는 이해 사례로서, 우주에서 보는 관점에서 도입된 천문학

적 설명 모델을 지구에서 보는 관점에서 태양과 지구의 운동을 관측한 

자료를 연관시켜 설명할 수 있다. 

나. 지구-달 계의 운동과 구조에 대한 문항 예시

지구 – 달 계의 운동과 구조에 대한 순위 선다형 평가 문항 중 예시 

문항(10EM)을 Figure 2에 제시하였다. 이 문항의 맥락은 한 달 동안 

달의 위상을 나타낸 사진을 보고 그 때 지구, 달, 태양의 위치를 각 
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Figure 4. An example of the ordered multiple-choice items in this study: Galaxies and the universe

천체의 궤도에 표시하여 설명하는 것이다. 천문 시스템의 내용적 평가 

구인은 달의 위상 변화이며, 천문학적 탐구실행의 평가 구인은 달의 

위상 변화에 대한 패턴을 파악하고 이를 설명할 수 있는 지구-달 계의 

시스템 모델을 구성하는 과정을 나타내는 시스템 사고로 선정하였다. 
이 문항에서 선택지 D와 E는 각각 지구에서 보는 관측자 중심으로 

지구-달 계를 이해하며 달의 위상이 변한다는 패턴만을 인식하는 수준 

1에 해당하며, 하위 정착점을 나타낸다. 선택지 C는 지구-달 계를 구성

하는 천체들을 파악하고 있지만, 각 구성요소들 간의 관계를 정확히 

인식하지 못하고, 달의 위상이 제시되는 순서대로 달의 운동 방향을 

설명하는 수준 2에 해당한다. 선택지 B는 지구-달 계의 구성 요소들 

간의 상호관계를 천문학적 지식에 근거하여 궤도 관계를 이해하는 수

준을 말한다. 선택지 A는 상위 정착점(수준 4)으로서 지구-달 계의 

구성 요소들의 관측 정보를 종합하여 지구의 공전 궤도면과 달의 공전 

궤도면이 서로 어긋나 있는 천문학적 모델을 이용하여 달의 위상 변화

를 설명할 수 있는 수준을 말한다. 

다. 태양계의 운동과 구조에 대한 문항 예시

태양계의 운동과 구조에 대한 순위 선다형 평가 문항 중 예시 문항

(11S)을 Figure 3에 제시하였다. 
이 문항의 맥락은 3 개월 동안 별자리를 배경으로 화성과 토성의 

위치 변화를 관찰한 자료를 바탕으로 행성의 공전 운동을 파악하는 

것이다. 천문 시스템의 내용적 평가 구인으로는 행성의 공전 운동과 

공전 속도에 대한 것이 선정되었다. 또한, 천체의 위치 변화와 방향의 

변화를 판단하고, 2차원적 평면 자료를 3차원적 공간 자료로 변환하여 

사고하는 공간적 사고가 천문학적 탐구실행의 평가 구인으로 선정되

었다. 이 문항에서 선택지 A와 선택지 D는 화성과 토성의 위치 변화와 

그 방향을 2차원 평면의 운동으로만 이해하는 수준 1로서 하위 정착점

에 해당한다. 선택지 C는 지구에서 바라보는 화성과 토성의 위치 변화

와 운동 방향을 공간적인 방향, 즉 방위를 이용하여 표현하는 수준 

2에 해당한다. 선택지 B는 행성들이 태양을 중심으로 서쪽에서 동쪽으

로 공전한다는 천문학적 지식에 근거하여 관측 자료를 이해하지만, 
우주에서 보는 관점의 모델을 그대로 도입하는 수준 3에 해당한다. 
끝으로 선택지 E는 2차원 평면에 표시된 화성과 토성의 위치 변화와 

운동 방향을 배경 별자리와 상대적인 위치 관계로 인식하여 3차원 

공간적인 운동으로 파악할 수 있다(수준 4). 그래서 우주에서 바라보는 

관점의 천문학적 설명 모델을 적용하여 화성과 토성의 운동 속도를 

파악하는 상위 정착점에 해당한다. 

라. 은하와 우주의 운동과 구조에 대한 문항 사례

은하와 우주의 운동과 구조에 대한 순위 선다형 평가 문항의 예시 

문항(15GU)을 Figure 4에 제시하였다. 이 문항의 맥락은 여름과 겨울

에 은하수의 모양과 방향, 별 개수의 차이에 대한 정보를 종합하여 
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Figure 5. Outcome spaces of the assessment in this study (4E: Item 4 about Earth, 7EM: Item 7 about Earth-Moon system, 
11S: Item 11 about solar system, 14GU: Item 14 about galaxy and the universe)

우리 은하의 구조와 태양계의 위치를 파악하는 것이다. 
이 문항의 과학 내용적 평가 구인은 우리 은하의 구조와 우리 은하

에서 태양계의 위치이며, 천문학적 탐구실행으로서 평가 구인은 천체

의 위치와 방향을 판단하는 공간적 사고와 관측 현상에서 천체의 구조

에 대한 패턴을 이해하고, 그 구조를 구성하는 하위 요소들 간의 상호

관계를 종합하여 시스템 모델을 수립하는 시스템 사고의 복합적인 사

고 능력이 선정되었다. 선택지 E는 이 문항을 해결할 때 공간적 사고와 

시스템 사고를 적용하지 못하는 수준 0에 해당한다. 선택지 A는 은하

수의 계절별 차이에 대한 패턴을 단순히 2차원적으로 파악하여 별이 

많고 적음만을 이해하는 수준 1을 나타내며, 이 문항에서 하위 정착점

에 해당한다. 선택지 C는 계절에 따른 지구와 태양 간의 위치와 공간적 

방향을 이해하고, 우리 은하의 구조 및 구성 요소를 파악하는 수준 

2에 해당한다. 선택지 B는 우리 은하의 구조 및 계절별 지구와 태양의 

위치에 대한 상호연관성을 파악하여 은하수의 방향과 계절에 따른 차

이를 이해하는 수준 3에 해당한다. 선택지 D는 은하 평면과 지구의 

공전 궤도에 대한 이해를 포함하는 우리 은하의 구조에 대한 천문학적 

모델을 이용하여 2차원으로 표현된 계절별 은하수의 관측 자료를 3차
원 공간적 자료로 변환하여 설명하는 수준 4(상위 정착점)에 해당한다. 

2. 검사 결과에 기반한 타당성의 근거

가. 문항별 평가 결과 

개발된 순위 선다형 평가문항을 초등학교 5학년과 중학교 2학년 

학생들에게 적용한 평가 결과를 그래프로 표시하였다(Figure 5). 막대

의 표시는 각 문항별로 각각 수준 1, 수준 2, 수준 3, 수준 4에 해당하는 

선택지를 선택한 학생들의 백분율을 나타낸 것이다. 수준 0은 무응답

한 경우에 해당된다. 
Figure 5를 보면, 문항 4E, 8EM, 9EM에서 수준 4의 선택지를 선택

한 학생들의 비율이 다른 문항보다 높고, 문항 11S와 14GU에서 수준 

1의 선택지를 선택한 학생들의 비율이 다른 문항보다 높다는 것을 

대략적으로 비교할 수 있다. 그러나 이와 같은 평가 결과의 기술만으로

는 문항의 곤란도와 학생들의 천문 시스템 이해 수준 및 천문학적 

사고의 실천 수준에 따른 학습 발달과정을 조사하는데 필요한 구체적 

정보를 얻을 수 없다. 그리고 이 연구에 적용된 순위 선다형 평가 문항

은 선험적인 발달 경로에 해당하는 구인구성도에 기반하여 개발된 것

이므로 실제 학생들의 응답이 반영된 경험적 연구에 의해 그 타당성이 

검증되어야 한다. 따라서 검사의 결과가 구인구성도에서 선정한 구인

들의 수준별 전개와 얼마나 일치하는지, 그리고 천문 시스템의 학습 

발달과정을 제시하려는 목적에 얼마나 부합하는지를 해석할 수 있어

야 한다. 이를 위해 측정 모델로서 Rasch 모델을 적용한 분석 결과를 

아래에 제시한다. 

나. Rasch 모델 측정 결과

Figure 6은 Rasch 모델에 맞추어 순위 선다형 평가 문항에 대한 

학생들의 응답 반응을 측정한 결과를 나타낸 person-item map이다. 
이 맵은 문항의 곤란도와 피험자의 능력을 동일한 스케일의 로지트

(logit, log-odds-units, Bond & Fox, 2007) 단위로 환산하여 하나의 

맵에 표시한 것으로, 이 맵을 고안한 시카고 대학(the university of 
Chicago)의 Benjamin Wright의 이름을 따서 흔히 Wright map이라고 

부른다. Wright map은 문항의 곤란도와 피험자의 능력을 같은 스케일

의 맵에 표시함으로써 문항의 곤란도 수준에 따라 피험자의 능력과 

수준을 비교하고 구별할 수 있는 장점이 있다. Figure 6의 가장 왼쪽의 

“MEASURE” 아래에 있는 숫자들(3, 2, 1, 0, -1, -2, -3)은 피험자의 

능력과 문항의 곤란도를 고려하여 계산한 로지트 값을 나타낸 것이다. 
그 오른쪽에 세로선 왼편의 “PERSON” 아래에 있는 # 표시들은 그 

위치의 로지트 값에 해당하는 능력 수준을 가진 피험자들의 인원수를 

나타낸 것이다. 즉, “#” 표시 하나가 20명을 의미하며, “.” 표시는 1~19
명을 구분 없이 나타낸 것이다. 로지트 값은 조사된 속성(traits)의 측정

값을 선형적으로 나타내므로, 위쪽에 있을수록 더 높은 수준의 능력을 

가진 피험자를 표시한 것이고, 아래로 내려갈수록 피험자의 능력 수준

이 낮아지는 것이다. 여기서 피험자의 능력은 각 검사 문항에서 피험자

가 획득한 총점수를 기준으로 환산된 것이다. 세로선 왼편의 “M”은 

학생들의 응답 점수를 Rasch 모델로 측정하여 상대적인 능력을 로지

트 단위로 환산한 평균값을 나타낸 것이다. 즉, 학생들의 평균적인 
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Figure 6. Wright map from Rasch measurement of the assess-
ment in this study 

능력값은 약 0.8 로지트 정도에 해당한다고 볼 수 있다.
Figure 6에서 중앙의 세로선 오른편에는 각 문항별 선택지들의 수준

에 대한 Rasch-Thurstone 임계값을 로지트로 환산한 위치가 그 문항의 

선택지 수준별로 표시되어 있다. Rasch-Thurstone 임계값은 응답자들

이 그 선택지를 선택할 확률과 그보다 낮은 수준의 선택지를 선택할 

확률의 누적값이 0.5 또는 50%가 되게 하는 응답자의 능력값을 말한

다. 문항 반응 이론에서는 그 문항을 맞혀서 해당하는 점수를 얻을 

확률이 0.5가 되게 하는 응답자의 능력을 그 문항의 곤란도로 정의하

므로, 이 연구에 적용한 Rasch 모델의 부분점수모형에서 각 문항별 

선택지의 Rasch-Thurstone 임계값은 그 선택지의 곤란도를 나타낸다

고 할 수 있다. 예를 들면, 6E. 3 은 6번 문항(지구의 운동)의 수준 

3에 해당하는 선택지를 의미하는데, 이 선택지의 로지트 값은 1.0 이므

로, 학생들 중 천문 시스템의 이해에 대한 능력의 로지트 값이 1.0보다 

높은 학생들은 이 선택지를 선택하거나 이보다 더 높은 수준의 선택지

를 선택하여 점수를 획득할 것이고, 능력의 로지트 값이 1.0보다 낮은 

학생들은 이보다 더 낮은 선택지를 선택하거나 이 선택지를 선택하지 

않아 해당하는 점수를 획득하지 못한다는 것이다. 따라서 

Rasch-Thurstone 임계값이 높은 문항 선택지들은 피험자 학생들에게 

더 어려운 것이고, 이 임계값이 낮은 문항 선택지들은 학생들에게 쉬운 

것에 해당한다. 
한편, Figure 6에서  중앙 세로선 오른편에 있는 “M”은 문항별 곤란

도의 평균값으로서 Rasch 모델에서 자동적으로 0에 맞추어져 있다. 
즉, 평균적인 곤란도를 나타내는 문항의 로지트 값이 0이 되게 환산되

어 다른 문항의 곤란도를 상대적인 로지트 값으로 표시하는 것이다. 
따라서 12번 문항(12S: 태양계)의 두 번째 수준(12S. 2)에 해당하는 

선택지가 평균적인 곤란도에 해당하며 이보다 더 어려운 선택지들은 

그 위쪽에, 더 쉬운 선택지들은 그 아래쪽에 배치된다. 피험자의 능력 

평균의 로지트 값과 문항 곤란도 평균의 로지트 값을 비교하면, 학생들

은 이 연구에 사용한 순위 선다형 평가 문항의 평균적인 곤란도보다 

조금 높은 수준의 평균적인 능력을 가지고 있음을 알 수 있다. 따라서 

평균적으로 이 검사문항들이 천문 시스템에 대한 학생들의 이해 수준

을 측정하는데 어려운 문항은 아니었음을 알 수 있다. 
Wright map에서 천문 시스템의 이해에 대한 학생들의 과제 수행 

능력과 각 문항 선택지들의 수준별 배치를 보면 다음과 같은 특징을 

발견할 수 있다. 첫째, 수준 1의 곤란도에 해당하는 로지트 값(예: 12S. 
1, 6E. 1 등)들은 이 연구의 검사에 응답한 학생들 중 그 위치에 해당하

는 학생들이 표시되어 있지 않다. 그러므로 평가 결과에 의하면 학생들

의 능력 수준은 모든 문항들의 수준 1에 해당하는 선택지의 수준보다

는 높았으며, 천문 시스템의 학습 발달과정에서 하위 정착점은 구인구

성도에서 예상한 것과 달리 수준 1에 해당하는 과제 곤란도보다 높은 

위치에 있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 검사 결과에 기반한 타당성

의 근거로서 제시되어 이후 검사 문항을 수정할 때 수준 1에 해당하는 

선택지를 재수정하는 근거가 될 수 있다. 둘째, 사용된 순위 선다형 

평가 문항 중에서 문항 4E, 8EM, 및 9EM은 각각 상대적으로 낮은 

로지트 값을 보이므로 가장 쉬운 문항들에 해당하고, 문항 11S, 14GU, 
6E는 상대적으로 높은 로지트 값을 보이므로 가장 어려운 문항들에 

해당함을 알 수 있다. 이것은 하루 동안의 지구의 운동(4E), 지구-달 

계의 구조(8EM)와 지구 및 달의 상대적 위치 변화(9EM)는 학습 발달

과정에서 쉬운 수준에 해당하며, 태양계 행성의 운동을 공간적으로 

이해하기(11S)와 팽창하는 우주에 대한 시스템적 이해(14GU), 계절 

변화와 관련된 지구의 운동 이해하기(6E)는 학습 발달과정에서 어려

운 수준에 해당함을 말해 준다. 셋째, 문항 11S, 14GU, 6E를 제외한 

나머지 문항들의 수준2, 수준3, 수준4 선택지들은 구인구성도에서 예

상했던 학습 발달의 경로와 대체로 부합한다는 것을 알 수 있다. 이것

은 학생들의 발달이 낮은 수준에서 높은 수준의 방향으로 전개된다고 

하면, 천문 시스템의 이해와 천문학적 사고 수행 능력은 각 문항들의 

수준 2에서 수준 3을 거쳐 수준 4에 이르는 경로를 따라 발달한다고 

주장할 수 있는 근거가 될 수 있다. 넷째, 문항 11S, 14GU, 그리고 

6E는 다른 문항들과 비교할 때 선택지들의 수준을 한 단계 씩 상향 

수정할 필요성이 제기되었다. 즉, 세 문항의 수준 2에 해당하는 선택지 

11S. 2는 10EM. 3과, 6E. 2는 4E. 3과 동일한 곤란도의 로지트 값을, 
14GU. 2는 9EM. 3과 7EM. 3의 중간 정도에 해당하는 곤란도의 로지

트 값을 나타낸다. 마찬가지로 14GU. 3은 10EM. 4와, 6E. 3은 8EM. 
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MNSQ A: 11S B: 15GU C: 7EM D: 14GU E: 4E F: 9EM f: 8EM e: 12S d: 10EM c: 6E b: 5E a: 13S
infit 1.48 1.18 1.15 1.08 1.09 .97 .92 .89 .88 .84 .83 .79

outfit 1.50 1.18 1.16 1.10 1.07 .96 .91 .90 .87 .85 .83 .80

Figure 7. MNSQ value of item infit and outfit 

4와 동일한 곤란도의 로지트 값을, 그리고 11S. 3은 10EM. 4보다 약간 

높은 곤란도의 로지트 값을 나타낸다. 따라서 이들 세 문항에서 수준 

2로 작성된 선택지들은 다른 문항의 수준 3과, 세 문항에서 수준 3으로 

작성된 선택지들은 다른 문항의 수준 4에 해당하는 곤란도 수준을 

가진다고 할 수 있다. 한편, 세 문항의 수준 4로 작성된 선택지들의 

곤란도와 일치하는 로지트 값을 가진 학생들은 높은 능력을 가진 것이

므로 비록 그 숫자가 많지 않더라도 상위 정착점으로 재조정되는 것이 

필요함을 알 수 있다.
이러한 분석 결과와 함께 Rasch 모델에 기반한 문항 반응 분석 프로

그램인 Winsteps에서는 각 문항들에 대한 학생들의 응답 결과가 Rasch 
모델에서 계산된 것과 부합하는 정도를 표현하기 위하여 item fit에 

대한 결과를 제공해 준다. 즉 , Rasch 모델이 계산한 피험자의 능력과 

문항 반응에 대한 결과가 예상한 것과 일치하는 정도를 나타내는 것이

다. Fit 과 관련해서 응답자, 검사도구, 그리고 평가 구인에 대한 검사 

문항과 응답자의 관계를 예상할 때 사용된 이론을 함께 고려해야 한다

(Boone, Staver, & Yale, 2014). 어려운 문항인데 낮은 수준의 능력을 

가진 학생이 높은 수준의 선택지를 선택하거나, 쉬운 문항의 낮은 수준 

선택지를 높은 수준의 능력을 가진 학생이 실수하여 선택한 경우는 

올바르지 않은 fit, 즉 misfit에 해당한다. 이와 같이 예상되는 결과에서 

벗어난 사례(outlier)에 대한 misfit을 outfit 이라고 한다. 이에 반해 

infit은 주어진 문항의 곤란도와 피험자의 능력 수준에 맞게 배치되는 

사례(inlier)가 발생하는 정도를 나타낸 것이다. 따라서 문항과 피험자

의 적절성을 조사할 때 outfit을 중심으로 판단하는 경우가 일반적이다. 
Boone et al. (2014)에 의하면, 일반적으로 fit 통계에서 주로 비교하는 

값은 outfit MNSQ (mean square value)이다. MNSQ는 outfit과 infit에 

대한 chi-square 계산 값이다. MNSQ의 계산은 1.0을 평균값으로 환산

하기 때문에 일반적으로 수용 가능한 MNSQ 값의 범위를 0.5 ~ 1.5 
로 보며(Wright & Linacre, 1994), MNSQ 값이 1.0보다 크면 설명되지 

않는 변수가 너무 많은 경우(underfit)으로 판단하고, 1.0보다 작으면 

모델이 데이터를 과도하게 예측하는 경우(overfit)로 판단한다. 
이 연구에 적용한 순위 선다형 평가 문항의 응답 반응 결과를 Rasch 

모델로 측정한 후 도출된 문항의 fit 값을 Figure 7에 제시하였다. 분석 

결과 연구에 적용된 12 문항이 모두 적합한 범위 내의 문항 fit 값을 

보였다. Figure 7에서는 F 또는 f에 해당하는 문항들이 가장 적절한 

item fit 값을 갖는 것으로 표시된다. F에서 대문자 A로 갈수록 설명되

지 않는 변수가 많은 under fit에 가까워지며, f에서 a로 갈수록 과도하

게 예측하는 overfit에 가까워지는 문항에 해당된다. A로 표시된 문항 

11S의 경우 outfit 값이 1.50으로 적합한 outfit 범위에 있고 infit 값도 

1.48이므로 적절한 fit 값을 나타낸다. 그러나 outfit의 경계값에 가까운

데다 앞서 Wright map을 분석한 결과에도 선택지의 재구성이 필요하

다고 판정되었으므로, 2차 검사를 위한 문항 수정 과정에서 주의 깊은 

검토가 필요한 것을 알 수 있다.

3. 가설적 학습 발달과정

Figure 6에 표시된 Level 1(4E. 2 ~ 10EM. 2), Level 2(4E. 3 / 6E. 
2 ~ 10EM. 3 / 11S. 2), Level 3(4E. 4 ~ 11S. 3), 그리고 Level 4(6E. 
4 ~ 11S. 4)는 구인구성도에 맞추어 작성된 순위 선다형 평가 문항의 

수준별 선택지들의 수준 구분을(문항별 .1, .2, .3, .4) Wright map을 

분석한 결과를 바탕으로 재구성하여 전체적으로 네 범위로 다시 나눈 

것이다. 초기 구인구성도에서 구분한 수준 1(문항별 .1)은 학생들의 

학습 발달과정에서 제외되었고, 구인구성도의 수준 2(문항별 .2)가 대

부분 수정된 수준 1(Level 1)에 배치되었다. 마찬가지로 구인구성도의 

수준 3(문항별 .3)은 수정된 수준 2(Level 2), 구인구성도의 수준 4(문
항별 .4)는 수정된 수준 3(Level 3), 그리고 문항 11S. 4, 14GU. 4, 
6E. 4 는 수정된 수준 4(Level 4)에 배치되었다. 이렇게 나뉜 네 범위는 

천문 시스템에 대한 학생들의 이해 수준의 구분을 수정하는 기준으로 

활용될 수 있다. 학습의 발달 경로가 낮은 과제 곤란도에서 어려운 

곤란도로, 그리고 학생들의 낮은 능력에서 높은 능력을 향하는 방향으

로 전개됨을 전제로 한다면, Wright map을 분석하여 수정된 수준 구분

을 근거로 천문 시스템의 이해에 대한 학생들의 가설적인 학습 발달과

정을 제시할 수 있다. Table 3에 제시한 천문 시스템의 가설적 학습 

발달과정은 지구의 운동, 지구-달 계, 태양계 및 은하와 우주에 대하여 

이 연구의 평가 문항에 포함된 소주제들을 이해하는데 필요한 천문학

적 사고로서 공간적 사고와 시스템 사고의 수행 수준을 기준으로 정리

되었다. 
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Table 3. Hypothetical learning progressions for astronomical systems with spatial and systems thinking

수준 1 수준 2 수준 3 수준 4

지구의 
운동

• 4E: 지구가 자전할 때 태양과 
지구의 운동 방향을 서-->동으로 
기술
• 5E: 지구가 공전할 때 별자리의 
운동 방향을 동-->서로 기술함

• 4E/5E: 우주에서 본 관점에서 
지구의 자전(반시계방향), 태양의 
일주운동(동-->서) 및 지구의 
공전(반시계방향), 별자리의 
연주운동(동-->서)을 서술

• 4E/5E: 우주에서 내려다 본 
관점에서 지구의 자전과 공전 
모델을 적용하여 지구에서 바라본 
태양의 일주운동 및 별자리의 
연주운동을 관점 전환하여 설명함

• 6E: 계절에 따라 태양의 
일주권이 길이와 높이가 변하는 
패턴을 인식하고, 낮의 길이가 
변화함을 인식한다.

• 6E: 계절에 따라 태양 일주운동 
시 남중고도의 변화에 따라 낮의 
길이가 달라지는 상호 연관성을 
파악할 수 있음 

• 6E: 우주에서 내려다 본 관점에서  
모델을 적용하여 태양의 일주권의 
변화와 낮의 길이 변화의 관계를 
설명할 수 있음 

지구 – 
달 계

• 9EM: 태양 중심의 지구-달 계 
모델에서 달의 위치 변화와 
운동을 오른쪽에서 왼쪽으로 
이동하는 것으로 표시함
• 7EM: 하루 동안 지구에서 본 
태양과 달, 별의 위치 변화와 
운동을 부정확하게 이해함

• 9EM: 태양 중심의 지구-달 계 
모델에서 지구의 위치 변화와 
운동을 2차원 평면적으로 설명함

• 7EM: 하루 동안 지구에서 본 
태양, 달, 별의 위치 변화를 
분절적으로 인식함

• 9EM: 우주에서 내려다 본 
지구-달 계 모델에서 지구의 
위치변화와 운동을 3차원적 
모델로 묘사할 수 있음
• 7EM: 하루 동안 지구에서 본 
태양, 달, 별의 위치 변화를 
연속적인 일주권으로 인식함

• 8EM: 태양 중심의 지구-달 계 
모델로 일주운동을 표현하지만, 
태양, 달, 별의 상대적 위치 관계를 
인식하지 못함
• 10EM: 달의 위상 변화를 
나타내는 태양 중심의 지구-달 계 
모델에서 시간에 따른 달의 위치 
변화를 달의 위상과 연결시키지 
못 함

• 8EM: 하루 동안 태양, 달, 별의 
상대적 위치 관계를 우주에서 
내려다 본 2차원적 태양 중심 
모델로 설명
• 10EM: 2차원 평면으로 표시된 
태양 중심의 지구-달 계 모델에서 
달의 위치와 달의 위상을 
연결시켜 설명할 수 있음

• 8EM: 하루 동안 태양, 달, 별의 
상대적 위치 관계를 우주에서 
내려다 본 3차원적 모델로 
묘사하여 지구에서 관측한 자료와 
연관시킬 수 있음
• 10EM: 3차원적으로 표현된 
태양 중심의 지구-달 계 모델에서 
달의 위치와 달의 위상을 
연결시켜 설명할 수 있음 

태양계

12S: 행성이 공전하는 동안 화성, 
토성의 위치 변화를 인식하지만, 
배경 별자리에 대한 상대적인 
운동 방향을 파악하지 못하고, 
2차원 평면에서 보이는 그대로 
서술함

• 11S: 2차원 평면 자료에서 
화성과 토성의 운동 방향을 
정확한 방위로 나타낼 수 있으나, 
지구에서 바라본 관점으로만 
이해함
• 12S: 우주에서 내려다 본 
관점에서 작성된 태양 중심의 
태양계 모델에 화성, 토성의 운동 
방향을 나타낼 수 있으나, 두 
행성의 정확한 상대적인 위치를 
파악하지 못함

• 11S: 태양 중심의 태양계 모델에 
대한 지식을 바탕으로 화성과 
토성의 공전 방향을 서술할 수 
있음

• 12S: 화성과 토성의 운동을 배경 
별자리에 대한 상대적 위치 
변화로 파악하여, 우주에서 
내려다 본 관점으로 작성된 
태양계 모델에 두 행성의 운동 
방향과 상대적인 위치를 정확히 
표현할 수 있음

• 11S: 2차원 평면 자료에서 화성과 
토성의 배경 별자리에 대한 
상대적인 위치 변화를 근거로 
화성과 토성의 공전 속도와 운동 
방향을 설명할 수 있음

• 13S: 행성들의 무게를 비교한 
자료에서 지구보다 무거운 것과 
가벼운 것을 구분하여 분류할 수 
있음

• 13S: 서로 다른 비율로 표시된 
행성들의 크기를 비교하여 지구형 
행성과 목성형 행성을 구분할 수 
있음

• 13S: 행성의 크기와 무게가 서로 
다른 비율로 표시된 자료에서 
크기와 무게의 상호연관성을 
파악하여 작고 가벼운 행성들과 
크고 무거운 행성들을 분류함

은하와 
우주

• 14GU: 모든 은하들이 멀어짐을 
인식함

• 14GU: 우주 공간의 팽창을 
인식함

• 14GU: 멀리 있는 은하가 더 빠른 
속도로 멀어짐을 인식함

• 15GU: 여름/겨울에 은하수의 
두께가 다름을 인식하고, 지구와 
태양의 위치를 정확히 
나타내지만, 태양계를 은하 
외부에 표시함

• 15GU: 여름/겨울에 은하수의 
두께와 지구와 태양의 위치가 
관련되어 있음을 인식하지만, 
태양계를 은하 원반면에 포함시켜 
표현함 

• 15GU: 태양계를 은하 원반면에 
포함시키며, 여름/겨울의 
은하수의 두께와 방향, 은하수의 
각도 및 지구/태양의 위치의 
상호연관성을 이해함

※ 음영으로 표시된 항목은 시스템 사고, 나머지 항목은 공간적 사고에 해당함

 

학습 발달과정의 하위 정착점에 해당하는 Level 1의 학생들은 태양

의 일주운동, 지구 – 달 계의 일주운동과 별자리의 연주운동, 달의 

공전 운동, 행성의 공전 운동에서 천체의 위치 변화와 운동의 방향을 

평면 자료에서 보이는 그대로 기술하는 공간적 사고를 지녔다. 또한, 
이 수준의 학생들은 태양 중심의 지구-달 계의 모델에서 천체의 위치

를 부정확하게 연결하거나, 달의 위상에 따른 달의 위치를 연결하지 

못하며, 태양계 행성들의 물리량을 지구와 단순 비교하는 정도의 정량

적 사고와 계절에 따른 은하수의 차이를 인식하는 수준의  시스템 

사고 수준을 보였다. 

학습 발달과정의 중간 단계에 해당하는 Level 2와 Level 3은 구체적

인 발달의 경로를 보여준다. 즉, 우주에서 내려다 본 관점에서 지구의 

자전, 태양의 일주운동, 지구의 공전, 별자리의 연주운동의 방향을 서

술하는 공간적 사고 수준(Level 2)에서 이것을 지구에서 관측되는 모

습과 연관시켜 관점의 전환 능력을 보이는 공간적 사고 수준(Level 
3)으로 발달한다. 그리고 낮의 길이가 변화함을 인식하고 일주권의 

길이와 높이가 변하는 패턴을 파악하는 시스템 사고 수준(Level 2)에
서 남중고도의 변화와 낮의 길이 사이의 상호연관성을 파악하는 시스

템 사고 수준(Level 3)으로 발달한다. 한편, 지구 – 달 계에서 달의 
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공전은 우주에서 내려다 본 2차원 평면적 이해를 나타내는 공간적 

수준(Level 2)에서 지구 – 달 계의 3차원적 모델로 묘사하여 지구에서 

관측한 자료와 연결시키는 공간적 사고 수준(Level 3)으로 발달한다. 
그리고 2차원적 지구-달 계 모델에서 달의 위치와 달의 위상을 연결시

킬 수 있는 시스템 사고 수준(Level 2)에서 이것을 3차원적 모델로 

설명할 수 있는 시스템 사고 수준(Level 3)으로 발달한다. 태양계에서 

행성의 공전 운동은 행성의 운동 방향을 지구에서 바라본 관점에서 

방위로 나타내고 이 방향을 우주에서 내려다 본 태양계 모델에 표시하

는 정도의 공간적 사고 수준(Level 2)에서 우주에서 내려다 본 관점으

로 작성된 태양 중심의 태양계 모델에 대한 지식을 바탕으로 화성과 

토성의 공전 방향과 궤도 상의 상대적인 위치를 정확히 표현할 수 

있는 공간적 사고 수준(Level 3)으로 발달한다. 태양계 행성의 물리량

에 대한 시스템 사고의 발달은 서로 다른 비율로 표시된 행성의 크기를 

근거로 태양계 행성을 분류하는 수준(Level 2)에서 서로 다른 비율로 

표시된 행성의 크기와 무게의 상호연관성을 파악하여 작고 가벼운 행

성과 크고 무거운 행성을 분류하는 수준(Level 3)으로 발달한다. 
학습 발달과정의 상위 정착점에 해당하는 Level 4의 학생들은 우주

에서 내려다 본 관점에서 형성된 천체의 운동 모델을 지구에서 바라 

본 관점에서 얻은 자료와 서로 연관시키는 관점 전환의 공간적 사고를 

지구의 운동, 지구-달 계의 운동, 태양계 행성의 운동, 은하와 우주의 

운동에 적용할 수 있었다. 또한 상위 정착점에 도달한 학생들은 천문 

시스템의 설명 모델을 구성하는 하위 요소들 간의 상호 연관성을 파악

하고 이를 설명 모델에 적용할 수 있는 시스템 사고를 나타냈다. 상위 

정착점에 해당하는 천문 시스템의 내용 요소들은 태양의 일주권과 낮

의 길이 변화, 행성의 공전 속도, 우주의 팽창 등이었다.

Ⅳ. 결론 및 논의

이 연구에서는 구인 모델링 방식의 4 단계 평가 시스템 구성단위를 

거쳐 천문 시스템의 이해에 대한 평가 문항을 개발하고, 이를 초중등 

학생들에게 적용하여, 천문학적 사고(공간적 사고와 시스템 사고)에 

기반한 천문 시스템의 가설적 학습 발달과정을 제시하였다. 또한, 학습 

발달과정을 도출하는 동안 검사 결과에 근거한 학습 발달과정의 타당

화 과정에 대한 구체적 근거들을 확보할 수 있었다. 
연구 결과, 학생들의 천문 시스템에 대한 이해 수준을 조사하기 

위한 순위 선다형 평가 문항들은 천체의 운동과 구조를 중심으로 천문 

시스템의 핵심 개념과 과학적 탐구실행으로서 천문학적 사고를 복합

적으로 포함할 수 있도록 제작되었다. 이는 구인특화 단계에서 작성된 

천문 시스템의 개념에 대한 구인구성도와 천문학적 사고에 대한 구인

구성도에 근거하여 문항 개발 단계에서 순위 선다형 평가 문항의 선택

지를 구성함으로써 가능하였다. 또한, 평가결과 기술 단계와 측정 모델 

적용 단계의 연구 결과는 이 연구의 순위 선다형 평가 문항들이 천문 

시스템에 대한 학습 발달과정을 조사하기 위한 검사 도구로서 그 특성

을 잘 구현하고 있음을 보여주었다. Item fit 분석 결과는 문항 반응 

결과들이 Rasch 모델로 예측한 결과에 부합하였음을 말해주며, 
Wright map 분석 결과는 이 연구의 평가 문항들을 통해 천문 시스템에 

대한 학습 발달과정의 가설적 발달 경로를 나타낼 수 있음을 보여주었

다. 학습 발달과정의 하위 정착점에서 학생들은 태양의 일주운동과 

별자리의 연주운동, 단기간의 달의 위치 변화, 몇 달 동안 행성의 위치 

변화 등에 대하여 지구에서 보는 관점에서 2차원 평면으로 해석하는 

공간적 사고 수준을 보였으며, 지구-달 계의 모델에서 천체의 위치와 

변화를 부정확하게 연결하거나, 태양계 행성들의 물리량과 은하수에 

대한 단순한 패턴을 인식하는 시스템 사고 수준을 보였다. 학습 발달과

정의 중간 단계에서 학생들은 우주에서 내려다 본 지구 및 지구-달 

계, 태양계의 모델을 근거로 천체의 운동을 해석하는 공간적 사고의 

수준을 나타냈으며, 천체의 구조를 구성하는 요소들을 이 모델들과 

연관시키는 시스템 사고를 보였다. 학습 발달과정의 상위 정착점에서 

학생들은 우주에서 내려다 본 관점에서 형성된 천체의 운동 모델을 

지구에서 바라 본 관점에서 얻은 자료와 서로 연관시키는 관점 전환의 

공간적 사고를 지구의 운동, 지구-달 계의 운동, 태양계 행성의 운동, 
은하와 우주의 운동에 적용할 수 있었다. 또한 상위 정착점에 도달한 

학생들은 천문 시스템의 설명 모델을 구성하는 하위 요소들 간의 상호 

연관성을 파악하고 이를 설명 모델에 적용할 수 있는 시스템 사고를 

나타냈다. 
한편, 이 연구의 결과로 얻은 천문 시스템에 대한 가설적 학습 발달

과정을 토대로 지구의 운동, 지구-달 계의 운동과 구조, 태양계의 운동

과 구조, 은하와 우주에 대한 성취 수준을 학습 발달의 단계별로 제시

할 수 있다. 그리고 천문 시스템을 구성하는 하위 시스템으로서 지구, 
지구-달 계, 태양계,  및 은하와 우주의 학습 과제 곤란도의 위계를 

구분할 수 있다. 즉, Figure 6에 제시된 Wright map을 보면, 지구의 

자전과 공전 및 일주운동, 연주운동, 지구-달 계에서 달의 위치와 운동 

및 달의 위상, 태양계 행성의 구분 및 행성의 운동에 대한 기초적 이해 

등은 비교적 저학년 또는 낮은 학교급에서 학습될 수 있지만, 지구의 

공전과 낮의 길이 변화, 행성의 시운동 속도 차이, 은하의 구조, 우주의 

팽창 등은 높은 학교급에서 학습되는 것이 적절함을 알 수 있다. 이러

한 결과들은 지구과학 교육과정에서 학년별로 구성되는 학습 내용 체

계의 세부 항목의 수준을 학생들이 수행한 학습 평가의 결과에 근거하

여 설정하기 위한 근거로서 기초 자료가 될 수 있다. 즉, 천문 시스템의 

학습 발달과정 연구를 통해 학생들의 학습 성취에 대한 평가의 결과를 

교육과정의 개발에 연계시켜 줄 수 있는 방법론적 틀(Maeng et al., 
2013)을 마련할 수 있는 것이다. 

학습 발달과정이 국내 과학교육계에 소개된 이래 학습 발달과정 

연구의 학술적, 교수학적 및 정책적 의의를 인식하고 이 분야의 연구에 

참여하는 연구자들이 국내에서도 점차 늘어나고 있다. 학습 발달과정

이 처음 제안되었던 미국에서 초기에 교육 연구자들 사이에 학습 발달

과정의 의미나 접근 방식, 연구 방향에 대하여 여러 가지 견해들이 

난립하기도 했던 것처럼 국내의 과학교육계에서도 학습 발달과정에 

대한 부분적인 이해나 오해들이 발견되고 있다. 이러한 상황에서 이 

연구는 학습 발달과정을 연구하고 조사하는데 필요한 다음과 같은 몇 

가지 시사점을 제공해 준다. 첫째, 학습 발달과정 연구는 과학적인 

평가 시스템을 바탕으로 설계되고 수행되어야 한다. 이 연구에서 학습 

발달과정을 조사하기 위한 평가 시스템으로 구인 모델링 방식을 적용

하였다. 구인 모델링 방식은 미국의 학습 발달과정 연구에서 많이 활용

되는 평가 시스템이지만, 학습 발달과정 연구에 유일한 평가 시스템은 

당연히 아니다. 연구자의 관점과 연구의 목적에 따라 적절한 평가 시스

템을 선정하여 연구를 설계하는 것이 필요할 것이다. 평가 시스템에 

대해서는 Knowing what students know: The science and design of 
educational assessment (NRC, 2001)을 참고할 수 있다. 둘째, 학습 
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발달과정은 특정한 과학 내용 지식을 개념적 위계에 따라 나열한 것이 

아니라, 과학 개념을 이해할 때 활용되는 과학적 탐구실행 능력의 수행 

정도에 따라 도달하는 개념 이해 수준의 차이를 바탕으로 제시되어야 

한다. 이를 위해서 학습 발달과정의 주제는 과학적 탐구실행과 과학 

내용이 서로 중첩된 형태로 선정되어야 하며(Maeng et al., 2013), 학습 

발달과정을 조사하기 위한 평가 문항 역시 과학 개념과 과학적 탐구실

행이 통합된 형태로 개발되어야 한다. 
이 연구는 구인 모델링 방식의 평가 시스템 구성단위의 1차 순환을 

거쳐 도출된 결과를 중심으로 제시하였다. 그러나 학습 발달과정 연구

는 여러 차례 반복적인 평가 시스템을 거쳐 확립되는 것이다. 이 연구

의 결과도 이후 연차적으로 반복적인 검사를 거쳐서 가설적 학습 발달

과정을 수정하여 발전시킬 계획이다. 현재 도출된 천문 시스템의 학습 

발달과정은 평가 결과에 근거하였지만 여전히 가설적이다. 왜냐하면, 
학습 발달과정의 본질적 의미는 “과학의 핵심 개념에 대한 이해 및 

그와 관련된 과학 탐구의 실행 능력이 적절한 과학 교수활동에 의해 

더 정교해지는 과정에 대한 경험적 근거에 기반한 검증 가능한 가

설”(Corcoran et al., 2009, p. 15)이기 때문이다. 즉, 학습 발달과정의 

본질적 특성을 갖추기 위해서는 학생들의 학습 발달을 유도하는 적절

한 교수활동을 제시하고, 그 수업활동의 결과로 형성된 학습의 발전 

양상을 제시할 수 있어야 하는 것이다. 이 때 적용되는 교수활동은 

이전 연구의 평가 결과에서 도출된 학생들의 발달 수준 및 발달의 

가설적 경로를 반영하여 학생들의 학습 발전을 촉진시키는 이른바 평

가 적응적 교수활동(adaptive instruction, Corcoran & Silander, 2009)
을 말한다. 천문 시스템의 학습 발달과정을 위한 후속 연구는 이 연구

에서 도출된 가설적 학습 발달과정에 근거하여 평가적응적 교수활동

을 개발하고 이를 실제 수업에 적용하고, 수정된 학습 평가를 실시하여 

더욱 경험적이고 구체적인 학습 발달의 과정을 탐색하게 될 것이다. 

국문요약 

이 연구에서는 지구, 지구 – 달 계, 태양계, 그리고 은하와 우주를 

포함하는 천체의 구조와 운동을 종합한 천문 시스템(astronomical 
systems)의 학습 발달과정(learning progressions)을 조사하기 위하여, 
순위 선다형 평가 문항을 개발하고 이를 초등/중학생들에게 적용한 

검사 결과에 기반하여 학습 발달과정 해석의 타당성 검증의 근거를 

제시하였다. 연구의 과정은 ‘구인특화, 평가문항 개발, 평가결과 기술, 
측정 모델’로 이루어진 4 단계의 구인 모델링 방식(construct modeling 
approach)에 기반하여 진행되었다. 천문 시스템의 내용적 평가 구인으

로 천체의 운동과 구조를 선정하였고, 탐구실행적 평가 구인으로 공간

적 사고와 시스템 사고와 같은 천문학적 사고를 선정하였다. 이 연구에

서 개발된 순위 선다형 평가 문항들은 천문 시스템에 대한 학습 발달과

정을 조사하기 위한 검사 도구로서 적절하였다. 즉, item fit 분석 결과

는 학생들의 문항 반응 결과가 Rasch 모델로 측정한 결과와 부합하였

다. 그리고 Wright map 분석 결과는 이 연구의 평가 문항들이 천문 

시스템에 대한 학생들의 가설적 발달 경로를 조사하는데 매우 효과적

임을 보여주었다. 학습 발달과정의 하위 정착점에서 학생들은 천체들

의 위치와 운동 방향의 변화를 지구에서 보는 관점에서 2차원 평면으

로 해석하는 공간적 사고 수준을 보였으며, 지구-달 계의 모델에서 

천체의 위치와 변화를 부정확하게 연결하거나, 태양계 행성들과 은하

수에 대한 단순한 패턴을 인식하는 시스템 사고 수준을 보였다. 학습 

발달과정의 중간 단계에서 학생들은 우주에서 내려다 본 지구 및 지구-
달 계, 태양계의 모델을 근거로 천체의 운동을 해석하는 공간적 사고의 

수준을 나타냈으며, 천체의 구조를 구성하는 요소들을 이 모델들과 

연관시키는 시스템 사고를 보였다. 학습 발달과정의 상위 정착점에서 

학생들은 우주에서 내려다 본 관점에서 형성된 천체의 운동 모델을 

지구에서 바라 본 관점에서 얻은 자료와 서로 연관시키는 관점 전환의 

공간적 사고를 지구의 운동, 지구-달 계의 운동, 태양계 행성의 운동, 
은하와 우주의 운동에 적용할 수 있었다. 또한 상위 정착점에 도달한 

학생들은 천문 시스템의 설명 모델을 구성하는 하위 요소들 간의 상호 

연관성을 파악하고 이를 설명 모델에 적용할 수 있는 시스템 사고를 

나타냈다. 

주요어 : 학습 발달과정, 천문 시스템, 천문학적 사고, Rasch 모델, 
타당성의 근거
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