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그래핑 계산기를 활용한 수학적 과정의 평가도구 개발에 관한 연구

-중학교 수학을 중심으로-
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성 및 목적

IT공학기술의 발달과 맞물려 21세기 수학교육은 공학적

도구의 활용을 지속적으로 요구받고 있다. NCTM(1991)에

서 학생들의 수학적 개념에 대한 탐구 및 문제해결 능력

을 향상시키기 위해서 공학적 도구의 활용에 대해서 적

극적으로 권고한 이후로 수학교육에서 공학적 도구의 활

용에 대해서 보다 많은 관심을 갖게 되었다. 이후

NCTM(2000)에서는 학교 수학을 위한 원리 중 하나로

기술공학의 원리를 제시하여 수학과 교수-학습 과정에

서 공학도구의 활용을 보다 더 강조하였다. 기술공학의

원리에서는 “기술공학은 수학을 가르치고 배우는데 필수

이다. 그것은 수학을 가르치는데 영향을 미치고 학생들

의 학습을 향상시킨다.”(p. 24)고 기술하며 수학 교수-학

습 과정에서의 기술공학의 역할, 장점, 활용범위 등에 대

해서 제시하였다. 우리나라의 경우에도 제6차 수학과 교

육과정에 계산기나 컴퓨터의 사용에 대한 언급이 있은

이후로 교육과정 문서에서 지속적으로 계산기나 컴퓨터

와 같은 공학적 도구의 활용에 대해서 제안하고 있다.

특히, 2007, 2009 개정에 따른 수학과 교육과정에서는 평
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가에서도 공학적 도구를 활용할 수 있는 기회를 제공할

것을 권고하면서 공학적 도구의 활용 범위를 확대하고

있는 추세이다.

비록 우리나라는 대학수학능력시험과 같은 국가수준의

평가에서는 공학적 도구의 활용이 제한되고 있는 실정이

지만, 미국, 영국, 호주, 싱가포르 등의 여러 국가에서는

국가수준의 평가에서도 공학적 도구의 활용을 허용하고

있다. 예를 들면, 미국의 경우에는 대학수학능력시험의 일

종인 SAT와 ACT에서 계산기의 활용을 허용하고 있고,

호주의 경우에는 Victoria주에서 1997년부터, Western

Australia주에서는 1998년부터 대학수학능력시험에 그래

픽 계산기의 사용을 허용하고 있다(홍예윤, 2011).

계산기는 국제학업성취도 검사인 TIMSS(The Trends

in International Mathematics and Science Study)와

PISA(Programme for International Student Assessment)

검사에서도 활용되고 있는 실정이다. TIMSS의 경우에

는 TIMSS 2003의 8학년 평가에서 계산기 사용이 도입되

어 계산기가 없이도 문제해결이 가능한 중립형 문항에 대

해서 계산기 사용을 원하는 국가에 한에 계산기 사용을

허용하였고, TIMSS 2007, 2011에서도 계산기의 활용을

지속적으로 허용하고 있다(홍예윤, 고상숙, 2012). PISA

의 경우에는 PISA 2012 이전부터 계산기의 활용이 허용

되었고, 계산기의 사용 여부가 문제해결에 직접적인 영

향을 주지 않는 중립형 문제가 출제되어 왔으나, PISA

2012 지필평가에서는 계산기의 사용이 문제풀이에 영향

을 줄 수 있는 문항이 출제되었다(조지민 외, 2012).

이렇듯 국내외적으로 수학과 평가 과정에서 공학적

도구의 활용이 확대되는 추세에 편승하고, 공학적 도구

활용의 실효성을 보다 높이기 위해서는 공학적 도구를

활용한 평가 방법, 평가 내용, 평가 절차 등에 대한 구체
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적인 연구가 반드시 선행되어야 한다. 그러나 국내에서

이루어진 공학적 도구를 활용한 평가 방안에 관한 선행

연구들을 살펴보면, 평가에서 공학적 도구의 활용에 대

한 강조는 많이 대두되고 있지만 구체적인 평가 방안을

제시한 연구는 미흡한 실정이다. 비록 몇몇 연구자들(박

인혜, 2013; 하미란, 2013; 홍예윤, 고상숙, 2012)이 그래

픽 계산기를 활용한 평가도구 개발에 대한 연구를 수행

하기도 하였지만 고등학교 수준에서 활용할 수 있는 평

가문항의 개발에 대한 연구가 주를 이루었다.

이에 본 연구에서는 중학교 수학과 교수-학습 과정에

서 활용할 수 있는 그래핑 계산기를 활용한 수학적 과정

평가도구를 개발하고, 이를 학생들에게 적용하여 평가

결과를 분석해 봄으로써 평가문항에 대한 타당도 및 현

장 적용성에 대해서 알아보고자 한다. 또한 그래핑 계산

기를 활용한 수학적 과정의 평가 방법에 대한 교사들의

이해를 돕기 위하여 평가 매뉴얼 또한 개발하고자 한다.

본 연구를 통해 개발된 평가도구 및 평가 매뉴얼은 향후

수학과 평가에서 그래핑 계산기 적용을 위한 예시 자료

로 활용될 수 있으며, 또한 그래핑 계산기를 활용한 평

가 방법에 대한 교사들의 이해를 향상시키기 위한 참고

자료로도 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

본 연구의 목적을 달성하기 위한 구체적인 연구 내용

은 다음과 같다.

1) 중학교 수학과 교수-학습 과정에서 활용할 수 있

는 그래핑 계산기를 활용한 수학적 문제해결, 수학적 추

론, 수학적 의사소통 능력을 평가할 수 있는 문항 및 그

에 따른 모범답안과 채점기준표(지필평가, 관찰평가)를

개발한다.

2) 개발된 평가문항에 대한 타당도와 현장 적용성을

조사하기 위하여 문항에 대한 예비검사와 본검사를 실시

하고, 그 결과를 분석한다.

3) 그래핑 계산기를 활용한 수학적 과정의 평가 방법

에 대한 교사들의 이해를 돕기 위하여 평가 매뉴얼을 개

발한다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 수학적 과정 평가

PISA에서는 학교 교육과정에 근거한 지식보다 학생

들이 학습한 지식을 상황과 목적에 맞게 활용할 수 있는

‘소양’을 강조하면서(조지민 외, 2012), 수학 평가틀의 하

나의 축을 수학적 과정으로 설정하고 이 영역에 해당하

는 문항을 꾸준히 출제하고 있다. PISA에서는 수학적

과정을 문제가 발생한 상황을 수학과 연결하고 문제 해

결을 위해 요구되는 능력에 관한 것으로 보았으며,

PISA 2012의 수학 평가틀에서 수학적 과정의 하위 요소

로서 ‘형식화하기(formulating)’, ‘이용하기(employing)’,

‘해석하기(interpreting)’의 3가지를 제시하였다(조지민

외, 2011).

PISA 검사에서는 수학적 과정에 해당하는 문항들이

꾸준히 출제되어 학생들의 수학적 능력을 평가하고 있

다. 그러나 PISA 2003, 2006 검사 결과에 의하면, 우리

나라 학생들은 전반적으로 높은 학업 성취를 보이는 반

면 자신들의 문제해결 과정을 합리적으로 의사소통하고,

수학적으로 옳은 추론의 과정을 요구하는 문항에 대해서

미흡함을 나타냈다(박혜숙 외, 2009). 따라서 학생들의

이러한 측면을 개선하기 위해서 2009 개정에 따른 수학

과 교육과정에서는 수학적 문제해결, 추론, 의사소통을

수학적 과정의 하위 요소로 보고 학생들의 수학적 과정

능력의 향상을 더욱 강조하고 있다. 박혜숙 외(2009)는

수학적 과정을 “‘수학적 주제를 이해하고 습득하는 데에

서, 그리고 그러한 수학적 주제를 활용하여 다양한 현상

을 이해하고 문제를 해결하고 의사소통하는 데에서 활성

화되어야 하는 수학적 능력”(p. 63)으로 보았다.

수학적 과정에 대한 중요성이 부각됨에 따라 최근에

수학적 과정의 평가 방안에 대한 연구들도 활발하게 수

행되고 있다. 신준식 외(2011)는 수학적 사고력 측정을

위한 평가도구 개발에 관한 연구를 수행하여 초등학생들

의 수학적 추론, 문제해결, 의사소통능력을 측정할 수 있

는 평가문항을 개발하였다. 이후 정상권 외(2012)는 ‘2011

년 과정중심의 수학교과 평가방안 연구’를 통하여 과정중

심의 평가도구 뿐 아니라 수학적 과정 평가의 목적과 의

미, 수학적 과정 평가 원리 및 기준을 제시하였는데 그들

이 제시한 수학적 과정 평가의 의미는 다음과 같다.

교사와 학생의 내적인 동기를 강화하여 수학

교수-학습을 촉진하는 것을 목적으로 하는

평가로서, 문제해결, 추론, 의사소통에 관련된

하위 능력 요소에 대한 세부적인 정보를 서
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수학의

원리

수학의 주요 아이디어 초점을 두어 좀 더 넓은 수학

적 아이디어와 과정을 평가하고자 함.

학습의

원리

교육의 필수 요소로서, 수학 학습을 향상시키기 위

한 목적으로 평가가 이루어져야 함.

일관성의

원리

평가는 교육과정 및 수업과 일관성이 있어야 하며

평가도구의 선택 및 개발, 평가 자료의 사용에 있어

서 중요한 사항임.

공평성의

원리

공정한 평가가 되기 위해서 학생들에게 다양한 표현

의 기회를 제공하고, 학생 개개인의 개인차를 고려

한 판단이 이루어지며 평가자의 편향성이 배제되어

야 함.

역동성의

원리

학생들이 교구 또는 공학도구 등의 다양한 방법을

활용하여 평가를 하고 교사가 이런 도구들을 활용하

여 학생의 수학 능력을 평가함.

술형 또는 수행평가 형태의 문항을 사용하여

파악하는 것.(p. 41)

수학교육에서 평가의 원리는 NCTM(1995)의 경우 수

학, 학습, 일관성, 추론, 개방성, 공평성의 6가지로 제시

하였고, NAS(1993)의 경우에는 내용, 학습, 공평성이라

는 세 가지 원리를 제시하였다. 정상권 외(2012)에서는

수학적 과정 중심 평가의 원리로서 ‘진정성의 원리’, ‘배

경화의 원리’, ‘구성의 원리’, ‘기본의 원리’ 라는 네 가지

원리를 제안하고 있다.

본 연구에서는 선행연구의 분석을 통해서 수학적 과

정 평가의 원리로서 수학, 학습, 일관성, 공평성의 원리

를 포함시키고, 공학적 도구를 활용한 평가라는 점에서

역동성의 원리를 추가하였다. [표 1]은 본 연구에서 활용

된 평가 원리를 정리한 것이다(고상숙 외, 2013).

[표 1] 공학적 도구를 활용한 수학적 과정 평가의 원리

[Table 1] Principles of the process-focused mathematics

assessment using technological devices

정상권 외(2012)는 수학적 과정 중심의 평가도구 개

발에 있어서 수학적 과정의 하위 요소를 독립적으로 평

가하기 보다는 하나의 문항을 통해서 통합된 형태로 평

가할 수 있는 평가문항을 개발하였으나, 본 연구에서는

수학적 과정의 하위 요소를 반영한 문항의 특성을 보다

구체화하기 위하여 수학적 과정의 하위 요소를 독립적으

로 평가할 수 있는 문항을 개발하였다.

2. 그래핑 계산기를 활용한 평가

1) 그래핑 계산기를 활용한 평가의 필요성

Senk et al.(1997)은 미국의 3개의 주에 위치한 5개의

고등학교 19개 학급의 수학 수업에서 사용되었던 평가문

항들을 분석하는 연구를 수행하였다. 이들은 NCTM의

평가 규준에서 제시된 권고 사항 중에서 다양한 평가 방

법을 사용하는가, 평가에서 컴퓨터와 그래핑 계산기를

사용하는가, 추론과 계산 영역에서 공학 도구를 사용하

는가에 대한 교사들의 이행정도를 분석하였다. 주목할

것은 공학용 계산기 또는 그래핑 계산기 사용이 요구되

는 대다수의 평가문항들이 중립적이거나 소극적으로 활

용되도록 제시되어 있다는 것이다(적극적인 사용을 요구

하는 문항은 8%에 불과함). 즉 대부분의 교사들이 학생

평가에서 공학적 도구의 활용 가능성과 이점들을 인지하

고는 있지만 공학적 도구를 활용하는 평가문항을 사용하

지 않는다는 것을 알 수 있다. 그러나 그래핑 계산기의

경제성, 편리한 휴대성, 기능적인 장점들을 고려해 볼

때, 학생들의 수학적 능력을 평가하기 위한 계산기 사용

의 허용 여부는 충분히 재고해 볼 필요가 있다(Kissane,

Kemp, Bradley, 1996).

Kissane et al.(1996)은 3년 동안 그래핑 계산기의 활

용 범위를 확장하면서 대학생들의 그래핑 계산기 활용에

대한 태도 변화를 살펴보았다. 1994년 집단에는 그래핑

계산기를 수업 시간과 1회의 평가에 활용하였고, 1995와

1996년 집단에서는 수업, 과제, 기말고사를 포함한 모든

과정에서 그래핑 계산기의 활용을 허용하였다.

[표 2] 평가에서 그래핑 계산기 활용에 대한 학생들의 생

각의 변화(p. 3)

[Table 2] Shifts in student opinion regarding assessment

using a graphing calculator

태도 1994년 1995년 1996년

평가에서 그래핑 계산기를

사용할 수 있다는 것은 좋은

아이디어다.

3.01 3.22 3.39

기말고사에도 그래핑

계산기의 사용이 허용되어야

한다고 생각한다.

2.71 3.35 3.53

[표 2]는 Kissane 외의 연구에서 그래핑 계산기를 활

용한 평가에 대한 학생들의 생각의 변화에 대한 결과만
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을 나타낸 것이다. 점수의 극간은 1점에서 4점까지이며

높을수록 더 긍정적인 태도를 보인 것이다. 수학 교수-

학습 과정에서 그래핑 계산기의 활용 범위가 넓어질수록

그래핑 계산기를 활용한 평가에 대한 학생들의 생각도

보다 긍정적으로 변화되는 것을 볼 수 있다.

2) 그래핑 계산기를 활용한 평가문항의 특징과 목적

많은 연구자들은 그래핑 계산기가 평가에 어떤 영향

을 미치는지를 연구해왔다(Adams, 1997; Anderson et

al., 1999; Forster & Mueller, 2002). 평가의 유형은 크게

공식적 평가(Formal Assessment)와 비공식적 평가

(Informal Assessment)로 구분할 수 있는데, 공식적 평

가는 졸업여부를 결정하거나 고입, 대입을 위한 시험 또

는 중간, 기말고사와 같은 정규고사 시험들이 포함되며,

비공식적 평가는 수업 중에 실시하는 형성평가, 퀴즈, 태

도관찰, 대화와 인터뷰에 의한 수행평가 등이 포함될 수

있다(Kissane et al., 1996). Anderson et al.(1999)은 공

식적인 평가(특히, 학부수준의 미적분학 평가)에서 그래

핑 계산기가 미치는 영향을 연구하였는데 그들은 그래핑

계산기를 활용한 평가문항의 특징을 다음과 같이 제시하

였다.

(1) 평가문항은 정확한 답을 요구하는지 아니면

대략적인 답을 요구하는지 명확하게 언급되

어야 한다.

(2) 평가문항은 학생들이 그래프로 나타낸 정보를

얼마나 잘 해석할 수 있는지를 평가할 수 있

어야 한다.

(3) 평가문항은 하나의 표상에서 다른 표상으로

변환(수, 그래프, 기호 등)하는 학생들의 능력

을 평가할 수 있어야 한다.

(4) 평가문항은 정보를 해석하거나 정답에 도달하

기 위한 추론의 과정을 더 강조할 수 있도록

구성되어야 한다.

Adams(1997)는 그래핑 계산기를 활용한 학생들의 비

공식적인 평가에 대한 연구를 실시하였는데, 그래핑 계

산기가 교실에서의 학생들의 대화 수준을 향상시켰고,

학생 간 상호작용이 증대되면서 학생들의 이해정도를 더

효과적으로 평가할 수 있도록 돕는다는 사실을 발견하였

다. 이것은 그래핑 계산기가 모둠활동을 통한 수학적 평

가에서 학생들의 참여를 유도하고, 수학적 아이디어를

공유, 합의하기 위한 대화의 도구로서 중요한 역할을 한

다는 것을 의미하는 것이다(Cavangh, 2005; Collins &

Bielaczyc, 1997).

Borwein(2005)은 그래핑 계산기는 (1)통찰력과 직관

력을 기르기 위해, (2)새로운 규칙성과 관계성을 발견하

기 위해, (3)수학적 원리를 발견하기 위한 그래프를 그리

기 위해, (4)추측을 확인하고 탐구하기 위해, (5)형식적

증명이 가능한지 알아보기 위해, (6)형식적 증명을 위한

접근방법을 제안하기 위해, (7)복잡한 계산을 쉽게 하기

위해, (8)도출된 결과를 분석적으로 확인해보기 위해서

평가 과정에 사용해야 한다고 주장하였다.

본 연구에서는 공식적인 평가의 유형인 지필평가와

비공식적 평가의 유형인 수행평가(관찰평가) 모두에서

활용할 수 있는 그래핑 계산기를 활용한 평가문항을 개

발하였다.

3) 그래핑 계산기 활용 정도(accessibility)에 따른 문

항의 분류와 개발의 방향

그래핑 계산기를 활용한 평가문항은 계산기의 활용

정도에 따라 분류될 수 있다(Harvey, 1992; Kissane et

al., 1996). Harvey(1992)는 계산기 활용 정도에 따라 소

극적인 계산기 활용 평가(Calculator-passive tests), 중

립적인 계산기 활용 평가(Calculator-neutral tests), 적극

적인 계산기 활용 평가(Calculator-based tests)로 분류

하였다. 이것은 Kissane et al.(1996)이 설명했던 계산기

활용에 제한이 없는 평가(Unrestricted calculator

access), 중립적인 계산기 활용 평가(Calculator-neutral

assessment), 계산기를 활용할 수 없는 평가

(Calculator-free assessment)의 분류와 유사하다. 제한

없이 계산기를 평가에 활용해야 한다는 관점은 계산기를

활용한 교수-학습 상황을 전제로 유사한 교육환경에서

평가가 이루어져야 한다는 것을 근거로 두고 있다

(Kissane et al., 1996). 즉 교육과정에서 공학적 도구를

활용한다면 평가의 형식과 방법도 변화할 필요가 있다는

것이다. 그래핑 계산기를 제한 없이 사용할 때 학생들은

계산기를 언제, 어떻게 사용할 것인지 스스로 결정할 수

있어야 하며(Kissane et al., 1996), 그래핑 계산기를 제

한 없이 사용하는 문항들은 문항에 계산기의 사용을 명
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시하거나, 다른 해결 방법들이 계산기를 활용하는 것보

다 상대적으로 매우 비효율적인 상황이 되도록 개발되어

야 한다(Kissane et al., 1996). Kissane et al.(1996)은 계

산기를 중립적으로 활용할 수 있는 평가의 경우에는 계

산기를 사용하여 문제를 해결한 학생들이 그래핑 계산기

를 사용하지 않는 학생들보다 평가에 있어 상대적 이득

이 있으면 안 된다는 것을 전제로 하는데 중립형 문항이

오히려 형평성의 문제를 불러일으킬 수도 있다고 지적하

였다. 중립형 문항일지라도 그래핑 계산기의 사용법에

매우 숙달된 사용자들에게는 그래핑 계산기는 문제해결

을 위한 좋은 도구가 될 수 있기 때문이라고 하였다. 그

래핑 계산기의 활용 효과를 중립화시킬 수 있는 평가문

항을 개발하는 한 방법은 수보다는 상징적인 기호를 활

용하는 것인데 이런 방법이 교사의 의도보다 필요 이상

으로 문항을 어렵게 만들 수도 있다(Bradley, 1995). 또

한 Kissane et al.(1996)은 중립형 문항을 활용한 평가의

경우 학생들은 결국 그래핑 계산기는 유용한 도구가 아

니라는 잘못된 믿음을 형성할 수 있다는 것을 지적하였

는데, 이는 중립형 문항을 활용할 경우 교사는 보다 평

가문항의 개발에 신중하게 접근을 할 필요가 있음을 시

사한다고 볼 수 있다.

계산기를 활용할 수 없는 평가의 경우 교사는 학생들

이 공학적 도구를 올바르게 사용하는 방법을 학습하였는

지에 대해서는 판단할 수 없게 만든다. Kemp et

al.(1996)의 연구에서는 학생들이 문제를 해결할 때 오히

려 그래핑 계산기를 사용하는 것이 매우 비효율적이거

나, 상징적 기호를 사용하여 답을 쉽게 구할 수 있을 때

계산기를 사용하지 않는다고 설명했다. 또한 자신의 추

론에 대한 설명을 쓰거나, 상황 제시로부터 수학을 이끌

어내고, 제시된 표상을 해석하여 일반화를 이끌어내는

문항의 경우에는 그래핑 계산기가 활용되지 않았다.

Harvey(1992)는 계산기1)가 활용-가능한 문항

(Calcul- ator-acceptable)에 대해서 두 조건을 만족해야

한다고 설명하였다. 즉 계산기를 사용하든 안하든 그 문

항에 대한 (1)평가의 목적이 동일하고, (2)문항난이도가

거의 유사한 경우에 계산기가 활용-가능한 문항이라고

하였다. 만약 (1) 또는 (2)의 조건 중 하나만 만족한다면

부분적으로 계산기 활용이 가능한(marginally

1) Harvey(1992)의 연구에서는 공학용 계산기를 사용하였다.

acceptable) 문항이고, (1), (2)의 조건을 둘 다 만족하지

않으면 계산기 활용이 불가능한(unacceptable) 문항이라

고 하였다. 그는 소극적인 계산기 활용 평가

Calculator-passive tests와 중립적인 계산기 활용 평가

에 문항(Calculator-neutral tests)에 계산기 활용이 불가

능한(unacceptable) 문항들이 포함될 수 있으며 그 예를

[표 3]과 같이 제시하고 있다.

[표 3] 소극적, 중립적 계산기 활용 평가에서 그래핑 계

산기 활용이 불가능한 문항의 예시

[Table 3] Examples of calculator-unacceptable items in

Calculator-passive tests and Calculator-neutral tests

문항 분류 예

소극적 계산기 활용

문항

(Calculato-

passive tests)
계산기 활용이

불가능한 문항

(unacceptable)

tan가 정의되지 않는

의 값은?

(1) (2) 


(3) (4)
 (5)



중립적인 계산기

활용 문항

(Calculator-

neutral tests)




 의 값은?

본 연구에서는 적극적인 계산기 활용 문항을 개발하

는 것을 목표로 하고, 계산기를 사용하더라도 교육과정

에서 제시하는 성취기준을 평가할 수 있도록 하였다.

Ⅲ. 연구방법

1. 평가문항 및 평가기준 개발 과정

1) 평가요소 추출 및 평가문항 개발

2012년 2월부터 6월까지 계산기를 활용한 평가문항에

관한 선행연구 및 계산기를 활용한 평가에 대한 교사들

의 설문 조사 결과를 바탕으로 수학적 과정의 세 가지

하위 요소에 대한 평가요소를 결정하여 문항 개발의 방

향을 설정하였다. 평가요소에 대한 결정은 정상권 외

(2012)의 연구를 기초로 하여 공학도구를 사용한 경험이

있는 교사 332명의 설문을 분석한 결과를 바탕으로 이루

어졌다. 또한 문항 개발 시 연구진들이 가장 중점을 두

었던 사항 중의 하나는 적극적인 계산기 활용을 요구하
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는 문항을 개발하는 것이었다. [표 4]는 선행연구와 설문

결과의 분석을 통해 결정된 수학적 과정 중심의 영역별

하위능력에 따른 평가요소이다(고상숙 외, 2013, p. 18).

[표 4] 수학적 과정의 평가요소

[Table 4] Assessment elements of mathematical process

수학적

영역
수학적 과정의 평가요소 약어

문제

해결

상황에서 수학적 문제를 구성하는 능력 P1

문제를 수학적 기호, 그림을 사용하여 다시 표현하는 능력 P2

문제해결에 필요한 조건의 확인 또는 보완 능력 P3

문제해결에 적절한 형태로 표현을 변환하는 능력 P4

문제해결에서 사용되는 개념들 간의 연결성을 태도하고

활용하는 능력
P5

문제해결을 위한 다양한 전략 또는 방법을 찾는 능력 P6

문제해결에서 적절한 전략을 활용하여 문제를 해결하는

능력
P7

상황에서 주어진 문제를 해결하는 능력 P8

문제해결 과정과 결과의 타당성을 수학적인 방법으로 점

검하는 능력
P9

문제해결 전략 또는 결과를 새로운 문제에 적용하는 능력 P10

추론

수학적 관계를 파악하는 능력 R1

수학적으로 추측하는 능력 R2

수학적 관계를 찾아 표현하는 능력 R3

수학적 추론 과정을 분석ㆍ점검하는 능력 R4

수학적 추론에 근거한 정당화 능력 R5

추론 과정과 결과를 해석하거나 평가하는 능력 R6

추론 과정과 결과를 변환하거나 확장하는 능력 R7

의사

소통

수학적 표현을 읽고 이해하는 능력 C1

풀이 과정을 수학적 언어로 표현하는 능력 C2

풀이 과정을 논리적으로 설명하는 능력 C3

풀이 과정을 반성적으로 점검하여 표현하는 능력 C4

다른 사람의 풀이 과정에 대한 설명을 해석하거나 평가하

여 표현하는 능력
C5

풀이 과정의 표현을 다른 방식으로 변환하는 능력 C6

풀이 과정의 표현을 확장 또는 일반화 하는 능력 C7

문항의 개발과정에는 수학교육 전공 교수 1인과 중학

교 현장 교사 2인이 한 조가 되어 9개의 문항을 개발하

였고, 수학교육 전공 교수, 연구원, 현직교사 등의 8인으

로 구성된 외부 자문위원단으로부터 평가문항에 대한 타

당도 검증을 받아 1차 문항 개발이 완료되었다.

2) 평가기준 개발 및 예비검사

채점기준표는 수학적 과정의 구성 요소에 따라

NCTM(1989, 1999, 2000b)과 고상숙 외(2012)가 제시한

내용을 기반으로 문제해결영역은 Malone 외(1980), 추론

영역은 전평국 외(2002), 의사소통영역은 이종희 외

(2001)의 연구를 참고로 하여 개발하였다. 채점기준표는

지필평가를 위해서 두 가지 채점양식인 총체적 채점기준

표와 분석적 채점기준표를 개발하였고, 수행평가에 적용

할 수 있는 관찰평가 채점기준표와 관찰 체크리스트 또

한 개발하였다(Trouche, 2004).

1차 개발된 평가도구에 대한 현장 적용성을 검토하기

위하여 연구진 중 한 사람이 근무하는 중학교에서 약 2

주간 예비검사를 실시하였다. 예비검사 결과를 토대로

문항의 발문 방법, 형식, 오류 등을 수정하여 2차적으로

평가문항, 채점기준표, 모범답안 개발을 완료하였다. 특

히, 본 연구에서는 교육과정의 내용을 준수하면서 그래

핑 계산기를 적극적으로 활용할 수 있는 문항을 개발하

는 것이 목적이므로 예비검사를 통해 문제해결 과정에서

학생들의 그래핑 계산기의 활용도에 대해서 살펴보았다.

예비검사를 통해서 2차 수정된 문항은 본검사의 과정을

거쳐서 3차 수정 및 보완이 이루어졌다.

2. 현장 적용(본검사)과정

1) 적용 대상

예비검사를 통해 2차 수정된 평가문항에 대한 본검사

는 경기도 용인시에 소재한 A중학교의 2, 3학년 학생들

을 대상으로 수행되었다. A중학교에서는 2학년의 경우

전체 8개의 학급 중에 2개의 학급(A학급 26명, B학급

33명)2), 3학년은 전체 8개의 학급 중에 1개의 학급(C학

급 35명)을 무작위로 추출하여 연구 참여자로 선정3)하

였다. 연구에 참여한 2학년 2개 학급 학생들의 수학교과

의 성취도 측면에서 동질성 여부를 파악하기 위하여 학

교에서 최근에 실시한 지필평가 결과를 활용하여 독립표

본 t-검정을 실시하였다. A, B 두 학급의 지필평가 평균

점수는 각각 58.43, 58.42점이었고, 두 학급의 지필평가

점수에 대한 독립표본 t-검정 결과에 의하면 유의수준

2) A학급은 33명으로 구성되었으나 연구 기간 동안 7명의 학생

이 학교 외부 행사로 인하여 연구에 참여하지 못하였고, B

학급의 34명으로 구성되었으나 1명의 학생이 전출로 인하

여 연구 대상에서 제외되었다.
3) 문항의 적절성과 타당성을 파악하기 위하여 한 문항 당 적용

학급을 2개씩 선정하였으나 M공Ca 문항의 경우 선정된 두

학급 중 한 학급이 학교운영일정과 현실적인 여건으로 인하

여 평가 과정을 완료하지 못하여 분석의 대상에서 제외하였

다.
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.05에서 두 집단간에는 통계적으로 유의미한 차이가 없

는 것으로 나타났다(t=.001, p=.999). A중학교 2학년의

수학교과에 대한 전체 평균은 54.2점으로 본 연구에 참

여한 두 학급의 수학 성취도는 상대적으로 높다고 볼 수

있다. 3학년 C학급의 경우, 최근 실시한 지필평가의 학

급평균이 51.87점(학년평균 53.5점)으로 수학교과의 성취

도가 상대적으로 낮은 학급이었다.

본 연구를 통해 개발된 평가문항에 대한 현장 적용은

2012년 12월 10일부터 2012년 12월 21일까지 2주간 실시

되었다. 예비검사를 통해 확정된 3개의 문항(M공Pa4),

M공Rb, M공Ca) 중에서 M공Pa, M공Rb 문항은 2학년

A, B 학급에서, M공Ca 문항은 3학년 C학급에서 현장

적용(평가)을 실시하였다.

2) 적용 절차

현장 적용의 절차는 2학년 A, B학급의 경우 총 4차

시 분량의 수업시간(45분)을 통해서 이루어졌다. 1차시에

는 교사가 그래핑 계산기(TI-84 plus)에 대한 소개를 멀

티비전을 통해 PPT를 활용하여 설명하였고, 2차시에는

계산기 조작 방법에 대한 활동지를 활용하여 학생들과의

실습을 통해 자세히 설명하는 수업을 진행하였다. 3차시

에는 교사가 5분 간 평가에 대해 간단히 주의사항을 설

명하고 평가문항 M공Pa를 활용하여 평가를 45분간 실

시하였다. 4차시에는 3차시와 동일한 방법으로 평가문항

M공Rb를 활용하여 평가를 45분간 실시하였다. 3학년 C

학급의 경우 2학년과 동일하게 1, 2차시에는 계산기의

소개와 조작 방법에 대한 실습으로 수업을 진행하였고,

3차시에는 평가문항 M공Ca를 활용한 평가를 45분간 실

시하였다. 모든 평가 과정은 캠코더를 이용하여 촬영하

였으며 평가가 실시되는 도중에 교사에게 평가문항에 대

한 풀이 이외의 계산기 조작에 대한 질문을 자유롭게 허

용하였고, 교사는 순회를 하면서 개별 질문을 받아 설명

을 해주었다. 본검사에 사용된 그래핑 계산기의 수가 학

생 수에 비하여 상대적으로 적었기 때문에 학생 개개인

에게 계산기를 제공하지는 못하였고, 2인 1조로 그래핑

4) 문항표기 M공Pa는 M(Middle school, 중학교), 공(공학도구활

용), P(Problem solving, 문제해결), a(첫째 문제)를 뜻한다.

나머지 문항에서 R(Reasoning, 추론), C(Communication, 의

사소통)를 나타낸다.

계산기를 함께 사용하도록 하였다. 조는 5×7로 책상을

배열하고 학번 순으로 학생들을 차례로 앉혀 2인 1조로

구성하되 계산기는 서로 자유롭게 쓰고 나서 반드시 초

기화함으로써 평가 중에 정보를 서로 공유할 수 없도록

하였다.

3) 자료수집 및 분석

학생들이 작성한 M공Pa, M공Rb, M공Ca문항의 평가

지, 평가가 실시되는 상황을 녹화한 비디오 파일, 평가자

(교사)에 의해 작성된 지필평가 결과와 관찰평가 체크리

스트, 연구진(수학교육전문가 4명, 현장교사 2명)의 회의

자료와 각종 기록물 등의 자료를 수집하여 분석하였다.

특히, 현장 적용 과정을 통해 얻어진 결과들은 개발된

평가문항과 평가기준의 적절성 및 타당도 검증을 위한

자료로 활용되었으며, 이를 토대로 평가문항과 평가기준

이 최종적으로 수정ㆍ보완되었다.

3. 평가 매뉴얼 제작

그래핑 계산기를 활용한 수학적 과정의 평가 방법에

대한 교사들의 이해를 돕기 위하여 공학도구를 활용한

평가 절차를 안내하는 평가 매뉴얼을 제작하였다. 평가

매뉴얼은 평가도구의 현장 적용 과정에서 수집된 자료

및 전문가 집단 회의를 통해 논의된 내용들을 기반으로

하여 평가문항 및 평가기준 개발, 채점 및 평가 결과 산

출, 평가결과 피드백 등의 내용을 포함하였고, 이는 공학

도구를 활용한 평가가 학교 현장에 확산되는데 도움을

줄 것이다.

Ⅳ. 결과 분석 및 논의

1. 평가도구 개발 및 현장 적용 결과

[표 5]는 본 연구에서 개발한 평가도구에 대한 개요이

고, 각 평가문항에 대한 현장 적용 결과를 보다 구체적

으로 살펴보겠다.

1) 문제해결영역

(1) M공Pa 문항 개발

그래핑 계산기의 가장 큰 장점은 함수식을 입력하고

그래프를 손쉽게 확인할 수 있다는 것이다. 따라서 함수
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수학

적

과정

문항

번호

관련 학년

영역/단원명

활용

도구

평가

요소

평가

유형

(주)

평가

유형

(보조)

채점

기준

(지필)

문제

해결
M공Pa

중2 - Ⅲ.함수

일차함수의

활용

그래핑

계산기

(TI-84

plus)

P3,

P5～7

지필

평가

관찰

평가
분석적

추론 M공Rb

중2 - Ⅲ.함수

일차함수와

그 그래프

그래핑

계산기

(TI-84

plus)

R1～

3

지필

평가

관찰

평가
분석적

의사

소통
M공Ca

중3 - Ⅲ.함수

이차함수와

그 그래프

그래핑

계산기

(TI-의

84 plus)

C1～

3,

C6

지필

평가

관찰

평가
총체적

[표 5] 평가도구에 대한 개요

[Table 5] The outline of assessment tools

문항

번호

평가

요소

(채점

영역)

채점기준
점수

화

①

②

P3,5,6

(이해

와

전략)

문제를 잘 이해하여 각 요금제에 대한   의
함수식을 그래핑 계산기에 모두 정확히 입력하고,

TABLE 기능을 활용하여 주어진 표를 채우거나

GRAPH , CALC 의 기능을 활용하여 yy/yy / yy 의 그래프 교점을 찾는 적절한 전략
을 올바르게 알고 있음.

2

문제를 이해하여 각 요금제에 대한 함수식을 그래

핑 계산기에 입력하는데 오류가 있거나, TABLE

기능을 활용하여 주어진 표를 채우고 GRAPH ,

CALC 의 기능을 활용하여 yy / yy / yy
의 그래프 교점을 찾는 적절한 전략을 이해하지 못
하고 수행하는데 어려움이 있음.

1

영역에서 적절한 전략이나 방법을 찾아 활용하여 실생활

의 문제를 해결하는 문항(평가요소:P3, P5, P7, P9)을 개

발하고자 하였다. 이는 현직교사들을 대상으로 실시했던

문제해결 능력에 대한 평가요소 중 높은 순위를 차지한

설문 결과(평가요소:P5, P6, P9)를 반영한 것이다(고상숙

외, 2013).

또한 학생들의 가장 큰 관심사 중 하나인 핸드폰 요

금에 대한 문제 상황을 제시하여 학생들의 학습 동기를

높이도록 하였고, 여러 요인을 고려해야 하는 복잡한 문

제 상황을 공학적 도구의 도움을 통해 논리적이고 체계

적으로 사고할 수 있도록 문항을 구성하였다. 특히, M공

Pa 문항은 평가에서 학생들이 계산기를 적극적으로 활

용할 수 있도록 유도하기 위하여 문항에 그래핑 계산기

의 사용을 명시하였고, 다른 해결방법 보다 계산기를 활

용하는 것이 상대적으로 더 효율적일 수 있도록 복잡한

수의 계산(수의 크기 또는 표현)을 포함시켰다(Kissane

et al., 1996). 그리고 그래프로 나타낸 정보를 해석하는

능력과 표상을 변환하는 능력(수, 기호, 그래프)을 평가

하는 그래핑 계산기를 활용한 평가문항의 특징을 충분히

반영한 것이기도 하다(Anderson et al., 1999). 본 연구에

서 최종 개발된 문제해결 영역의 평가문항 M공Pa와 모

범답안은 <부록>에 첨부하였다. 다음 [표 6], [표 7]은

M공Pa의 지필평가를 위한 채점기준표와 관찰평가를 위

한 채점기준표이다.

[표 6] M공Pa 문항의 지필평가를 위한 채점기준표

[Table 6] Scoring rubric on M공Pa item for paper and

pencil assessment

문항
번호

평가
요소
(채점
영역)

(분석적) 채점기준
점수
화

①
P3, P5
(문제
이해)

각 요금제에 대한   의 함수식을 모두 제대
로 구함.

2

3개의 요금제 중 1개 또는 2개의 요금제에 대한
  의 함수식만을 제대로 구함.

1

3개의 요금제에 대한   의 함수식을 전혀 구
하지 못함.

0

②

②
-1

P6
(전략
수립)

문제해결을 위해 주어진 표를 모두 옳게 채움. 1

문제해결을 위해 주어진 표를 채웠으나 오류 또는
누락 요소가 있음.

0.5

문제해결을 위해 주어진 표를 전혀 채우지 못함. 0

②
-2

P6
(전략
수립)

yy/ yy / yy 의 그래프 교점을 올바르게
찾음.

1

yy / yy / yy 의 그래프 교점을 찾았으나
교점좌표의  값에서 논리적 오류 또는 누락이
있음.

0.5

yy / yy / yy 의 그래프 교점을 전혀 구
하지 못함.

0

③

P7
(실행
과
답구하
기)

②-1,②-2 문제 풀이를 활용하여 표와 그래프의 교
점 좌표를 확인하고 이를 통해 각 경우에 대한 가
장 유리한 요금제를 올바르게 구함.

2

②-1,②-2 문제 풀이를 활용하여 표와 그래프의 교
점 좌표를 확인하였으나 이를 통해 각 경우에 대한
가장 유리한 요금제를 구하는데 오류 또는 누락이
있음.

1

②-1,②-2 문제 풀이를 전혀 활용하지 않고, 가장
유리한 요금제를 전혀 구하지 못함.

0

총점 6

[표 7] M공Pa 문항의 관찰평가를 위한 채점기준표

[Table 7] Scoring Rubric on M공Pa item for the

assessment based on observation
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학

급

점

수
6 5.5 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 계

A
명 3 0 2 0 5 1 4 2 0 0 0 0 9 26

% 11.5 0 7.7 0 19.2 3.9 15.4 7.7 0 0 0 0 34.6 100

B
명 3 1 5 0 8 8 5 0 1 0 0 0 2 33

% 9.1 3 15.2 0 24.2 24.2 15.2 0 3 0 0 0 6.1 100

함수식을 그래핑 계산기에 전혀 입력하지 못하거나
계산기의 기능을 활용하여 전략을 구현할 시도를
전혀 하지 않음.

0

③

P7

(실행

과

답구하

기)

그래핑 계산기를 활용하여 표만들기와 그래프그리
기와 같은 적절한 전략을 올바르게 수행하고 올바
른 답을 서술함.

2

그래핑 계산기를 활용하여 함수식 입력 또는 전략
수행하는 과정에서 누락 또는 오류가 있음.
문제를 잘 이해하여 전략수행을 정확히 하였으나
구한 답에 오류가 있음.

1

그래핑 계산기를 활용하여 전략을 전혀 수행을 하
지 않았거나 구한 답이 완전히 틀림.
답구하기를 전혀 시도하지 않음.

0

총점 4

(2) M공Pa 문항의 현장 적용 결과

M공Pa 문항을 현장에 적용하여 지필평가 채점기준표

를 바탕으로 분석한 결과를 보면, A학급은 평균 점수가

2.6점(6점 만점)이었고, B학급은 3.8점(6점 만점)으로 B

학급의 성취도가 높게 나타났고, 독립표본 t-검정 결과

에 의하면 유의수준 .05에서 두 집단간에 통계적으로 유

의미한 차이가 있는 것으로 나타났다(t=2.386, p=.022).

두 집단간의 차이를 보다 면밀하게 파악하기 위하여 A,

B학급 학생들의 점수 분포를 살펴보았고, 그 결과는 [표

8]과 같다.

[표 8] M공Pa 문항에 대한 A, B학급 학생들의 지필평가

결과

[Table 8] The results of paper and pencil assessment

on M공Pa item in A, B classes

A, B학급을 비교해 봤을 때 A학급의 경우 0점을 받

은 학생의 수(9명, 34.6%)가 B학급(2명, 6.1%)에 비해

현저히 높게 나타났는데 이러한 부분이 M공Pa 문항에

대한 두 학급의 평균 점수에 유의미한 차이를 발생시킨

요인으로 추측된다. A학급에서 유독 0점의 응답률이 높

게 나타난 데에는 다양한 이유가 있겠지만, 학생들의 계

산기에 대한 도구화 수준을 그 이유 중 하나로 추측할

수 있다. [표 10]의 A, B학급 학생들의 도구화 수준 분

석 결과에 의하면, B학급의 경우 도구화 수준이 많이 미

흡한 것으로 판단되는 학생이 6.1%인데 반해 A학급의

경우에는 도구화 수준이 많이 미흡한 것으로 판단되는

학생이 19.2%로 다소 높게 나타났다. 주어진 문제를 해

결하기 위해서 학생들은 계산기를 적극적으로 활용해야

하는데 도구화 수준이 낮은 학생들의 경우 문제해결에

어려움을 겪을 수도 있고, 더 극단적인 경우에는 문제해

결을 시도조차 못하는 경우도 발생할 수 있을 것으로 생

각된다.

[그림 1]은 문제해결 영역 문항의 관찰평가를 위한 관

찰체크리스트이고, 이를 통해 A, B학급을 분석한 결과는

[표 9]와 같다. 문제해결영역의 평가요소인 ‘이해와 전략’

과 ‘실행 및 답구하기’에 대해서 A학급의 경우 평균 점

수가 각각 1.3점, 0.7점(2점 만점)이었고, 전체 평균 점수

는 2.0점(4점 만점)이었다. B학급의 경우에는 평가요소별

로 평균 점수가 각각 1.9점, 1.0점(2점 만점)이고, 전체

평균 점수는 2.9점(4점 만점)이었다. 특히, A학급은 ‘이해

와 전략’, ‘실행 및 답구하기’요소에서 0점인 학생들이

34.6%, 38.5%로 본 문항을 수행하는데 전혀 시도조차

못하는 것으로 나타났고, B학급의 경우에는 '이해와 전

략‘ 요소에서 2점을 받은 학생이 90.9%로 문제를 대부분

잘 이해하고 있었지만 전략을 수립하여 답을 구하는 과

정에서는 1점 이하인 학생들이 90.9%로 학생 대부분이

오류를 범하거나 시도를 못하면서 어려워하고 있었다.

계산기에 대한 도구화 수준으로서 ‘도구사용의 적절성’

요소에 대해서는 A학급의 평균 점수가 1.1점(2점 만점)

이었고, B학급은 1.2점(2점 만점)으로 두 학급 모두 보통

이상의 도구화 수준을 보여주었다. [표 10]은 M공Pa 문

항에서A, B학급 학생들의 도구화 수준을 나타낸다.

학급
평가

영역
수학적 문제해결 도구사용

A
평가

요소
이해와 전략

실행 및

답구하기
적절성

학생

순번

학생

이름
0 1 2

기

타
0 1 2

기

타
0 1 2

기

타

1 ○○ √ √ √

⋮

[그림 1] 문제해결영역 문항의 관찰체크리스트5)

5) 관찰체크리스트에서 ‘기타’는 월등한 학생으로서 성취수준이



고상숙, 주홍연, 한혜숙172

[Fig. 1] Observation checklist for problem-solving items

[표 9] M공Pa 문항에 대한 A, B학급의 관찰평가 결과

[Table 9] Results of the assessment based on

observation on M공Pa item in A, B classes

배점 0 1 2 평균

A학급

(N=26)

이해와

전략

9

(34.6%)

0

(0%)

17

(65.4%)
1.3

2.0
실행과

답구하기

10

(38.5%)

13

(50%)

3

(11.5%)
0.7

B학급

(N=33)

이해와

전략

2

(6.1%)

1

(3.0%)

30

(91%)
1.9

2.9
실행과

답구하기

2

(6.1%)

28

(84.9%)

3

(9.1%)
1.0

[표 10] M공Pa문항에 대한 A, B학급의 도구화 수준

[Table 10] Students' instrumentalization level on M공Pa

item in A, B classes

많이

미흡
보통 성취

기타

(월등)
평

균
0 1 2 2

A학급

(N=26)

도구사용

의 적절성

5

(19.2%)

13

(50%)

6

(23.1%)

2

(7.7%)
1.1

B학급

(N=33)

도구사용

의 적절성

2

(6.1%)

22

(66.7%)

7

(21.2%)

2

(6.1%)
1.2

2) 추론 영역

(1) M공Rb 문항 개발

중학교 2학년의 함수 단원에서 가장 중요한 학습 목

표는 일차함수   의 그래프를 이해하고 그 그

래프를 그릴 수 있으면서, 함수식과 그래프 사이의 성질

을 이해하는 것이다. 이때, 학생들이 일차함수   

의 그래프를 효과적으로 이해하기 위해서는 학생 스스로

다양한 일차함수의 그래프를 그려보고 확인하는 활동이

반드시 선행되어야 한다. 그래핑 계산기는 함수식의 입

력과 그래프의 확인이 쉬울 뿐 아니라 ‘Apps’ 기능을 활

용하면 계수값의 변화에 따른 그래프의 변화를 즉각적으

로 확인할 수 있다. 따라서 학생들은 본 평가문항을 통

하여 다양한 함수식을 입력하고 규칙을 발견하면서(평가

요소:R3) 그래프의 성질에 대한 일반화된 추론이 가능해

‘성취’와 같은 2점을 부여하되 학생생활기록부의 과목별세부

능력특기사항에 기재할 수 있도록 개발되었다(고상숙 외,

2013).

지도록(평가요소:R1, R2) 문항을 구성하였다. 이는 현직

교사들을 대상으로 실시했던 추론 능력에 대한 평가요소

중 높은 순위를 차지한 요소(평가요소:R1, R2, R3)를 반

영한 결과이다(고상숙 외, 2013). M공Rb 문항의 경우 그

래핑 계산기의 활용 절차를 제시하고 이를 문제해결 과

정의 평가요소로 포함시킴으로써 계산기 활용을 적극적

으로 유도하였다. 또한 학생들의 그래프 정보의 해석이

나 표상의 변환을 통한 추론의 과정을 평가할 수 있도록

문항을 개발하였다. 최종 개발된 추론 영역의 평가문항

M공Rb과 모범답안은 <부록>에 첨부하였다. [표 11],

[표 12]는 M공Rb 문항의 지필평가를 위한 채점기준표와

관찰평가를 위한 채점기준표이다.

[표 11] M공Rb 문항의 지필평가를 위한 채점기준표

[Table 11] Scoring rubric on M공Rb item for paper and

pencil assessment

문항

번호

평가요

소

(채점

단계)

(분석적) 채점기준
점수

화

1

R1

(자료

수집)

주어진 절차에 따라 그래프의 변화를 올바르게 확

인하고 좌표평면상에 서로 평행인 5개의 그래프를

정확히 나타냄.

2

주어진 절차에 따라 그래프의 변화를 올바르게 확

인하였으나 좌표평면상에 5개의 그래프를 나타내는

데 오류 또는 부분적인 누락이 있음.

1

주어진 절차에 따라 그래프의 변화를 확인하지 못

하였거나 좌표평면상에 그래프를 전혀 나타내지 못

함.

0

R2

(규칙

발견

및

확인)

  의 그래프에서 가 로 변

하면서 그래프가 축 방향으로 평행이동함을 정확

히 서술함.

2

  의 그래프에서 가 로 변

하면서 그래프가 축 방향으로 평행이동함을 서술

하였으나 논리적 오류 또는 부분적인 누락이 있음.

1

  의 그래프에서 가 로 변

하면서 그래프가 축 방향으로 평행이동함을 전혀

서술하지 못하였거나 또는 관련 없는 내용을 서술

함.

0

R3

(일반

화)

  의 그래프가 값의 변화 따라 어떤 특징

을 가지고 있는지 바르게 서술함.
2

  의 그래프가 값의 변화 따라 어떤 특징

을 있는지 서술하면서 논리적 오류 또는 누락이 있

음.

1

  의 그래프가 값의 변화 따라 어떤 특징

을 있는지 전혀 서술하지 못했거나 또는 관련 없는

내용을 서술함.

0

총점 6
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문항

번호

평가요

소

(채점

영역)

채점기준
점수

화

1

R1, R2

(추론

과정)

주어진 절차에 따라 계산기를 활용하여 그래프의

변화를 올바르게 확인하고 5개의 그래프를 그려보

면서    의 그래프에서 의 특징 발견하

는데 적절히 수학적 추론을 사용함.

2

주어진 절차에 따라 계산기를 활용하여 그래프의

변화를 확인하였으나 5개의 그래프를 그려보는데

오류 또는 누락이 있고,   의 그래프에서

의 특징 추론하는데 논리적 오류가 있음.

1

주어진 절차에 따라 그래프의 변화를 확인하지 못하

였거나 전혀 그래프를 그리지 못하고,   

의 그래프에서 의 특징 발견하는데 전혀 수학적

추론을 시도하지 않음.

0

R3

(답구

하기)

Graphing Transformation을 통해 그래프의 변화를

확인하여 5개의 그래프를 정확히 그리고,

  의 그래프가 값의 변화 따라 어떤 특징

을 가지고 있는지 그 추론과정을 누락 없이 서술하

였으며, 의 역할을 추론하여 올바른 답을 서술함.

2

그래프의 변화를 확인하여 5개의 그래프를 그리는

데 오류 또는 누락이 있고,    의 그래프가

값의 변화 따라 어떤 특징을 있는지 추론하여 답

을 서술하면서 논리적 오류 또는 누락이 있음.

1

그래프의 변화를 확인하여 5개의 그래프를 전혀 그

리지 못했고,  의 그래프가 값의 변화 따

라 어떤 특징을 있는지 추론한 답을 전혀 서술하지

못했거나 또는 관련 없는 내용을 서술함.

0

총점 4

[표 12] M공Rb 문항의 관찰평가를 위한 채점기준표

[Table 12] Scoring Rubric on M공Rb item for the

assessment based on observation

(2) M공Rb 문항의 현장 적용 결과

M공Rb 문항을 현장에 적용하여 지필평가 채점기준표

를 바탕으로 분석한 결과를 보면, A학급은 평균 점수가

2.7점(6점 만점), B학급은 3.2점(6점 만점)으로 B학급의

성취도가 다소 높게 나타났으나 독립표본 t-검정 결과에

의하면 유의수준 .05에서 두 집단간에 통계적으로 유의

미한 차이가 없는 것으로 나타났다(t=.981, p=.332). A, B

학급 학생들의 점수 분포는 [표 13]과 같다.

[그림 2]는 추론 영역 문항의 관찰평가를 위한 관찰체

크리스트이고, 이를 통해 A, B학급을 분석한 결과는 [표

14]와 같다. 추론 영역의 평가요소인 ‘추론과정’과 ‘답구

하기’에 대해서 A학급의 경우 평균 점수가 각각 1.0점,

0.7점(2점 만점)이었고, 전체 평균 점수는 1.7점(4점 만

점)이었다. B학급의 경우에는 평가요소별로 평균 점수가

각각 1.2점, 0.9점(2점 만점)이고, 전체 평균 점수는 2.1점

(4점 만점)이었다.

[표 13] M공Rb 문항에 대한 A, B학급 학생들의 지필평

가 결과

[Table 13] Results of paper and pencil assessment on M

공Rb item in A, B classes

학

급

점

수
6 5.5 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 계

A
명 3 0 4 0 1 0 5 0 6 0 2 0 5 26

% 11.5 0 15.4 0 3.9 0 19.2 0 23.1 0 7.7 0 19.2 100

B 명 1 0 3 0 12 0 7 0 6 0 3 0 1 33

% 3 0 9.1 0 36.4 0 21.2 0 18.2 0 9.1 0 3 100

학급
평가

영역
수학적 추론 도구사용

B
평가

요소
추론 과정 답구하기 적절성

학생

순번

학생

이름
0 1 2

기

타
0 1 2

기

타
0 1 2

기

타

1 ○○ √ √ √

⋮

[그림 2] 추론 영역 문항의 관찰체크리스트

[Fig. 2] Observation checklist for reasoning items

[표 14] M공Rb 문항에 대한 A, B학급의 관찰평가 결과

[Table 14] Results of the assessment based on

observation on M공Rb item in A, B classes

배점 0 1 2 평균

A학급

(N=26)

추론과정
6

(23.1%)

15

(57.7%)

5

(19.2%)
1.0

1.7

답구하기
11

(42.3%)

11

(42.3%)

4

(15.4%)
0.7

B학급

(N=33)

추론과정
1

(3%)

26

(78.8%)

6

(18.2%)
1.2

2.1

답구하기
6

(18.2%)

25

(75.8%)

2

(6.1%)
0.9

A, B학급 모두에서 ‘추론과정’ 보다 ‘답구하기’ 요소에

대한 평균 점수가 낮게 나타났는데, 이는 그래핑 계산기

를 활용하여 추론 과정을 시도하였으나, 자신의 추론 결

과를 답으로 정리하는 과정에서 학생들이 어려움을 느낀

것으로 보인다. 이 문항에서 학생들의 계산기에 대한 도



고상숙, 주홍연, 한혜숙174

문항
번호

평가
요소

(총체적) 채점기준
점수
화

1

C1,
C2,
C3,
C6

그래핑 계산기를 활용하여 그래프와 함수식을 작성하
는데 수학적 용어와 기호, 그래프 표현 등을 적절하고
정확하게 사용함. 보물의 단서에 대한 이차함수와 일
차함수의 그래프의 교점을 정확히 구하고, 그 과정을
논리적으로 명확하고 빠짐없이 잘 설명함.

6

함수식과 그래프를 수학적 용어와 기호를 적절하게
사용하여 표현했으나, 보물의 단서에 대한 이차함수와
일차함수의 그래프의 교점을 구하는 과정에서 부분적
인 논리적 비약 또는 오류가 있음.
함수식과 그래프에 대한 수학적 용어와 기호를 부분
적으로 부적절하게 사용하였으나, 보물의 단서에 대한
이차함수와 일차함수의 그래프의 교점을 구하는 과정
에 대해서 논리적으로 명확하고 빠짐없이 잘 설명함.

4

함수식과 그래프를 표현하는데 수학적 용어와 기호를
부분적으로 부적절하게 사용하였고, 이차함수와 일차
함수의 그래프의 교점을 구하는 과정에서 부분적인
논리적 비약 또는 오류가 있음.
함수식과 그래프를 표현하는데 수학적 용어와 기호를
부분적으로 부적절하게 사용하였고, 이차함수와 일차
함수의 그래프의 교점을 구하는 과정을 전혀 설명하
지 않았거나 자신만의 언어로만 설명함.

2

함수식과 그래프를 나타내는데 수학적 용어와 기호를
전혀 사용하지 못했고, 이차함수와 일차함수의 그래프
의 교점을 구하는 과정을 전혀 설명하지 못함.

0

점 수 6

구화 수준의 경우 ‘도구사용의 적절성’ 요소에서는 A, B

학급 모두에서 평균 점수가 0.9점(2점 만점)으로 나타나

다소 낮은 도구화 수준을 보여주었다. 이는 M공Rb문항

이 그래핑 계산기의 어플리케이션 기능의 사용을 요구하

고, 그 과정과 절차가 학생들에게 다소 길고 복잡하기

때문인 것으로 추측된다. [표 15]는 M공Rb 문항에서 학

생들의 도구화 수준을 나타낸다.

[표 15] M공Rb 문항의 학생의 도구화 수준

[Table 15] Students' instrumentalization level on M공Rb

item in A, B classes

많이

미흡
보통 성취

기타

(월등) 평

균
0 1 2 2

A학급

(N=26)

도구사용

의 적절성

7

(26.9%)

15

(57.7%)

2

(7.7%)

2

(7.7%)
0.9

B학급

(N=33)

도구사용

의 적절성

7

(21.2%)

24

(75.7%)

1

(3.0%)

1

(3.0%)
0.9

3) 수학적 의사소통 영역

(1) M공Ca 문항 개발

M공Ca 문항은 일차ㆍ이차 함수와 그 그래프에 대한

문제로 교점을 구하는 과정에서 학생들의 수학적 의사소

통 능력을 평가하고자 개발되었다. 두 함수의 그래프의

교점은 그래핑 계산기의 교점 구하는 기능을 이용하면

손쉽게 구할 수 있다. 교사는 학생들이 구성한 대본을

통해 그들의 논리적 사고 과정을 확인할 수 있을 뿐 아

니라(평가요소:C3), 수학적 용어, 기호를 정확히 이해하

여 사용하고 있는지(평가요소:C1, C2, C6)를 평가할 수

있다. 이는 현직 교사들을 대상으로 실시했던 수학적 의

사소통 능력에 대한 평가요소 중 높은 순위를 차지한 요

소(평가요소:C1, C2, C3)를 반영한 결과이기도 하다(고상

숙 외, 2013). 또한 역할극 대본을 작성할 때 그래핑 계

산기와 이를 활용하는 것이 가장 핵심이 되는 소재이기

때문에 학생들은 계산기를 적극적으로 활용하고자 할 것

이다. 본 연구에서 최종 개발된 의사소통 영역의 평가문

항 M공Ca와 모범답안은 <부록>에 첨부하였다. 다음

[표 16], [표 17]은 이 문항에 대한 지필평가 및 관찰평

가에 활용할 수 있는 채점기준표이다.

[표 16] M공Ca 문항의 지필평가를 위한 채점기준표

[Table 16] Scoring rubric on M공Ca item for paper and

pencil assessment

[표 17] M공Ca 문항의 관찰평가를 위한 채점기준표

[Table 17] Scoring Rubric on M공Rb item for the

assessment based on observation

문항

번호

평가요소

(채점영역)
채점기준

점수

화

1

C1, C2, C6

(수학적

언어와

표현 사용)

함수식     과 그래프에 관련된 수

학적 용어와 기호를 적절하게 사용할 줄 앎.
2

함수식과 그래프에 대한 수학적 용어와 기호

사용에 약간의 누락 또는 논리적 오류가 있음.
1

함수식과 그래프를 나타내는데 수학적 용어와

기호를 전혀 사용하지 못함.
0

C3

(논리성)

  에서   와 이차함수의 그래

프의 관련성을 서술(수행)하는데 논리적으로

명확하고 빠짐없이 잘 설명함.

2

  에서   와 이차함수의 그래

프의 관련성을 서술(수행)하는데 누락 또는 논

리적 오류가 있음.

1

  에서   와 이차함수의 그래

프의 관련성을 전혀 설명(수행)하지 못하였거

나 관련 없는 내용 자신만의 언어로 서술함.

0

총점 4
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(2) M공Ca 문항의 현장 적용 결과

M공Ca 문항을 현장에 적용하여 지필평가 채점기준표

를 바탕으로 분석한 결과, C학급의 평균 점수는 1.9점(6

점 만점)이었다. [표 18]은 이 문항에 대한 C학급 학생들

의 지필평가 결과를 나타낸다. 이 문항에서 0점을 받은

학생이 16명(45.5%)으로 많은 비중을 차지하였는데 그

학생들의 경우 그래핑 계산기 화면에 나타난 그래프를

좌표평면 상에 제대로 그리지 못했고, 답안으로 작성한

역할극의 대본에는 수학적 용어와 기호를 전혀 사용하지

않았거나 전혀 수학적이지 않는 자신만의 언어적 표현으

로 답안을 서술하는 경우가 많았다. 이 문항에서 주어진

두 함수의 교점을 구하는 것은 그래핑 계산기의 기능을

이용하면 쉽게 구할 수 있었기 때문에 문제해결력, 추론

능력이 부족한 학생들일지라도 수학적 의사소통 영역에

서 높은 평가를 받는 경우도 있었다. 이 문항에서 많은

학생들이 실수를 한 부분은 그래프의 교점을 서술하는

부분이었는데 12명의 학생들은 그래프의 교점을 

라고 잘못 제시하였다. 이는 교점을 확인할 때 그래핑

계산기의 ‘Zoom’기능을 활용하지 않고 눈에 보이는 데로

교점의 좌표를 구했기 때문인 것으로 분석되었다. 학생

들의 이런 오류는 공학적 도구를 활용하여 문제를 해결

할 때 공학적 도구를 활용하는 과정에서 발생할 수 있는

자신의 조작적 실수에 대해 학생 스스로 반성할 수 있는

기회를 갖기 어렵고, 과제를 해결하기 위해 학생들이 심

사숙고하기 보다는 답을 쉽게 추측할 수 있도록 하는 공

학적 도구의 시각적 표상을 맹신하는 학생들의 태도로

기인한 결과로 볼 수 있다. 따라서 공학적 도구를 사용

하여 문제를 해결할 때 교사는 학생들에게 자신의 문제

해결 과정에 대한 반성의 필요성을 더욱 강조해야 할 것

이다.

[표 18] M공Ca 문항에 대한 C학급 학생들의 지필평가

결과

[Table 18] Results of paper and pencil assessment on M

공Ca item in C class

점수 6 4 2 0 계

명 5 9 5 16 35

% 14.3 25.7 14.3 45.7 100

[그림 3]은 수학적 의사소통 영역의 관찰평가 체크리

스트이고, [표 19]는 C학급을 분석한 결과이다. 의사소통

영역의 평가요소인 ‘수학적 언어와 표현의 사용’과 ‘논리

성’에 대해서 C학급의 평균 점수가 각각 0.7점, 0.6점(2

점 만점)이었고, 전체 평균 점수는 1.3점(4점 만점)이었

다. 특히, C학급은 ‘수학적 언어와 표현의 사용’, ‘논리성’

요소 모두에서 0점인 학생들이 48.6%, 54.3%로 높은 비

중을 차지하였는데, 그 학생들은 본 문항을 수행하는데

전혀 시도조차 못하거나 문제와는 관련이 없는 답안을

작성한 것으로 나타났다.

학급
평가

영역
수학적 의사소통 도구사용

C
평가

요소

수학적 언어와

표현의 사용
논리성 적절성

학생

순번

학생

이름
0 1 2

기

타
0 1 2

기

타
0 1 2

기

타

1 ○○ √ √ √

⋮

[그림 3] 수학적 의사소통 영역 문항의 관찰체크리스트

[Fig. 3] Observation checklist for mathematical

communication items

[표 19] M공Ca 문항에 대한 C학급의 관찰평가 결과

[Table 19] Results of the assessment based on

observation on M공Ca item in C class

배점 0 1 2 평균

C학급

(N=35)

수학적

언어와

표현 사용

17

(48.6%)

13

(37.1%)

5

(14.3%)
0.7

1.3

논리성
19

(54.3%)

11

(31.4%)

5

(14.3%)
0.6

계산기에 대한 도구화 수준은 평균 점수가 1점이었지

만 계산기를 많이 미흡하게 사용하는 학생들이 28.6%로

다소 높게 나타났다. 의사소통 문항에서 0점을 받은 학

생들의 비율이 높은 것도 학생들의 도구화 수준과도 관

련이 있을 것으로 추측된다. 따라서 이 문항을 평가문항

으로 활용하기 위해서는 사전에 학생들의 계산기에 대한

도구화 수준을 확인하여 학생들의 도구화 수준이 수학적

의사소통 능력의 평가에 미치는 영향을 최소화 할 필요

가 있다. [표 20]은 M공Ca 문항에서 C학급 학생들의 도

구화 수준을 나타낸다.
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[표 20] M공Ca 문항의 학생의 도구화 수준

[Table 20] Students' instrumentalization level on M공Ca

item in C class

N=35
많이 미흡 보통 성취

기타

(월등) 평균

0 1 2 2

도구사용의

적절성

10

(28.6%)

15

(42.9%)

7

(20%)

3

(8.6%)
1

2. 평가 매뉴얼

본 연구를 통해 개발된 평가도구를 활용한 평가 방법

에 대한 교사들의 이해를 돕고, 보다 적극적인 현장 보

급 및 확산을 돕기 위하여 공학도구를 활용한 평가 매뉴

얼 또한 개발하였다. [그림 4]는 공학도구를 활용한 평가

의 절차를 보여준다.

[그림 4] 공학도구를 활용한 평가 절차

[Fig. 4] Procedures of assessment using technological

devices

공학도구를 활용한 평가의 절차는 다음과 같이 진행될

수 있다.

첫 번째 단계에서는 학년 초 수업과 평가에 관한 교

과협의를 통해 공학도구를 활용한 수업 및 평가 실시에

관한 구체적인 계획과 지침을 마련해야 한다. 이때 수업

및 평가에 필요한 공학도구를 주어진 예산 범위 내에서

준비하고 평가도구에 대한 수업 연구와 평가의 공정성

확보를 위한 심도 있는 논의가 선행적으로 이루어져야

할 것이다. 특히, 공학도구를 활용하여 평가를 실시하기

위해서는 일반적으로 현장에서 활용되고 있는 평가 절차

를 기본적으로 따르면서 평가에 활용될 공학도구에 대한

학생들의 도구화 수준이 평가의 객관성을 유지하는데 영

향을 주지 않아야 한다.

두 번째 단계에서는 교사가 평가하고자 하는 영역에

서 공학도구를 활용한 수업을 실시하여 학생들의 도구화

수준을 끌어올려야 한다. 이런 수업에서는 평가에 사용

될 공학도구에 대한 소개, 사용방법에 대한 실습을 포함

하고 있어야 하며 특히, 공학도구를 활용하여 수학 문제

들을 해결하는 기회를 학생들에게 충분히 제공하여 수업

과 평가가 자연스럽게 연결이 되고, 공학도구를 활용한

평가의 객관성과 공정성을 확보해 나가야 할 것이다.

세 번째 단계는 공학도구를 활용한 평가를 실시하는

과정이다. 평가를 실시하는 절차는 이미 현장에서 일반

화되어 적용되고 있는 평가 절차와 유사하다(고상숙 외,

2012). 그러나 주목해야할 것은 공학도구를 활용하여 평

가를 실시해야 하기 때문에 평가에 활용될 공학도구가

평가 틀(평가하고자 할 영역(내용 영역, 행동영역), 평가

목표, 평가문항 유형, 평가 방법)과 평가도구를 개발하는

데 큰 영향을 미칠 수 있다는 것이다. 예를 들어, 그래핑

계산기를 활용하여 평가를 실시한다면 그래핑 계산기의

특징적인 기능을 고려해 볼 때 방정식, 함수, 통계 영역

의 평가에 적합하고, GSP, Geogebra를 활용하여 평가를

실시한다면 도형 영역의 평가가 바람직할 것이다. 또한

그래핑 계산기의 특성 상 함수식을 입력하면 그래프와

 변화표를 손쉽게 확인할 수 있기 때문에 단순히 함

수식과 그래프의 변화표를 묻는 평가문항보다는 복잡한

수가 포함된 실생활 활용 문제를 평가도구로 개발하면서

자연스럽게 도구 사용이 이루어질 수 있도록 유도하는

것이 필요하다. 물론, 공학도구가 학생들의 학습에 오개

념을 주기도 한다. 따라서 공학도구를 활용하여 평가를

실시할 때에는 반드시 평가문항에 대해서 교사가 시뮬레

이션을 실시하고, 이를 통해 확인된 유의점들을 학생들

에게 주지시켜 평가의 객관성을 유지해야 한다. 이는 평

가가 실시될 때 교사의 개입 정도를 결정하는 것과 관련

이 될 수 있다. 수업에서 충분히 학생들의 도구화를 이

끌어내 평가를 준비하였다고 해도 예를 들어 학생이 평

가과정 중에 특정 명령어의 사용에 어려움을 갖는 경우

가 발생할 때 교사가 어느 정도 개입을 해야 하는지를
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미리 숙지하고 있어야 한다.

네 번째 단계는 평가 후 피드백을 실시하는 과정이다.

공학도구를 활용하여 평가를 실시했을 때 학생들의 도구

화 수준이 평가 결과에 얼마나 영향을 미쳤는지를 반드

시 확인해야 한다. 만약에 학업성적이 매우 우수한 학생

이 공학도구의 사용 방법이 익숙지 않아 좋은 평가 결과

를 얻지 못했다면 평가의 객관성에 문제가 될 수 있다.

따라서 평가 과정에서 나타나는 학생들의 도구화 수준을

파악하여 수업 시간에 반영할 수 있도록 해야 한다. 평

가 후 학생들의 도구화 수준이 낮게 나타났다면, 교사는

평가를 실시하기 전에 학생들이 공학도구에 대한 도구화

가 이루어질 수 있도록 도구의 사용법을 익힐 수 있는

충분한 시간이 제공되어야 하며, 그러한 도구를 활용해

서 수학 문제를 해결해 보는 기회를 보다 확장시킬 필요

가 있다. 또한 평가 결과는 학생들의 수준별 보충 학습

을 위한 자료로도 활용할 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구에서는 그래핑 계산기를 활용한 수학적 과정

에 대한 평가도구 개발 과정 및 공학도구를 활용한 평가

의 절차에 대해서 소개하였다.

본 연구를 통해서 다음과 같은 결론 및 시사점을 도

출하였다.

첫째, 본 연구를 통해 개발된 문항에 대한 타당도 및

현장 적용성을 알아보기 위하여 중학교 2, 3학년 학생들

을 대상으로 예비검사 및 본검사를 실시하였다. 본검사

의 경우 지필평가 결과와 관찰평가 결과에 대한 분석이

동시에 이루어졌는데 두 종류의 평가의 결과가 거의 일

치함을 알 수 있었고, 이는 두 채점체계가 잘 구성되었

음을 의미한다고 볼 수 있다.

둘째, 현장 적용 결과에 의하면 학생들의 도구화 수

준이 성취도에 영향을 미치는 것으로 파악되었다. M공

Pa 문항의 경우 A, B학급의 평균 점수에서 유의미한 차

이가 나타났는데 이는 A학급에서 0점을 받은 학생의 비

율이 B학급 보다 다소 높게 나타난 결과로 추측된다. A

학급의 경우 계산기 사용에 대한 도구화 수준이 많이 미

흡한 학생의 비율이 B집단 보다 높게 나타났는데 도구

화 수준이 낮은 학생들의 경우 문제해결을 시도조차 못

할 가능성이 큰 것으로 생각된다. 이러한 특성은 M공Ca

문항에 대한 학생들의 결과에서도 나타났다. 이 문항에

서 0점을 받은 학생들의 비율이 45.7%로 매우 높게 나

타났는데, 이 문항에서 도구화 수준이 많이 미흡한 것으

로 파악된 학생도 28.6%로 다소 높게 나타났다. 따라서

이 문항들을 평가문항으로 활용하기 위해서는 사전에 학

생들의 계산기에 대한 도구화 수준을 확인하여 학생들의

도구화 수준이 수학적 능력의 평가에 미치는 영향을 최

소화 할 필요가 있다. 즉 학생들의 수학적 능력에 대한

평가에 공학적 도구의 활용 능력이 부정적인 영향을 미

치는 것을 방지하기 위해서 사전에 공학적 도구에 대한

사용 방법을 익힐 수 있는 충분한 시간이 마련되어야 하

며 공학적 도구를 활용해서 문제를 해결해 보는 경험 또

한 제공되어야 한다.

셋째, M공Rb 문항에 대한 학생들의 도구화 수준은 A,

B학급 모두에서 평균 점수가 0.9점(2점 만점)으로 다소

낮게 나타났다. 이는 M공Rb 문항이 그래핑 계산기의 어

플리케이션 기능의 사용을 요구하고, 그 과정과 절차가

학생들에게 다소 길고 복잡하기 때문인 것으로 추측된

다. 따라서 현장에서 이 문항을 평가 문항으로 활용할

경우에 교사들은 그래핑 계산기의 어플리케이션 기능에

대한 참고 자료를 평가 문항과 함께 제공하기를 제안한

다.

넷째, 수학적 의사소통 능력의 평가 문항인 M공Ca

문항에서 학생들의 성취도가 다소 낮게 나타났다. 그 이

유로는 학생들의 도구화 수준을 포함하여 여러 가지가

있을 것으로 추측되지만 평가 영역 자체로 기인한 결과

로도 볼 수 있다. 수학적 의사소통 능력 평가의 경우 ‘수

학적 언어와 표현의 사용’ 및 ‘논리성’을 평가요소로 두

는데 이러한 평가요소는 학생들이 익숙한 기존의 지필평

가 평가요소와는 크게 다르다. 실제로 M공Ca 문항의 답

안으로 작성한 역할극의 대본에는 수학적 용어와 기호를

전혀 사용하지 않았거나 전혀 수학적이지 않는 자신만의

언어적 표현으로 답안을 서술하는 경우가 많았다.즉 학

생들은 자신의 생각을 표현하는데 있어서 수학적 용어나

기호의 사용에 어려움을 겪는 것으로 나타났다. 수학적

의사소통 능력은 수학적 문제해결이나 추론 능력과 더불

어 학생들이 발달시켜야 하는 중요한 수학적 능력 중 하

나이다. 따라서 교사들은 학생들이 수학적 의사소통 능
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력을 발달시킬 수 있도록 교수-학습 과정 속에서 다양

한 활동을 제공할 필요가 있다.

다섯째, 계산기를 활용하여 문제를 해결하면서 학생

이 자주 보인 실수 중 하나는 시각적 표상에 대한 성급

한 판단이었다. 즉 학생들은 수학적 결과를 정확하게 파

악하려고 시도하기 보다는 눈에 보이는 대략적인 결과를

통해서 문제를 해결하는 모습을 볼 수 있었다. 학생들의

이런 오류는 공학적 도구를 활용하여 문제를 해결할 때

공학적 도구를 활용하는 과정에서 발생할 수 있는 자신

의 조작적 실수에 대해 학생 스스로 반성할 수 있는 기

회를 갖기 어렵고, 과제를 해결하기 위해 학생들이 심사

숙고 하기 보다는 답을 쉽게 추측할 수 있도록 하는 공

학적 도구의 시각적 표상을 맹신하는 학생들의 태도로

기인한 결과로 볼 수 있다. 따라서 공학적 도구를 사용

하여 문제를 해결할 때 교사는 학생들에게 자신의 문제

해결과정에 대한 반성의 필요성을 더욱 강조해야 할 것

이다.

여섯째, 본 연구를 통해 개발된 평가도구에 대한 타

당도 및 현장 적용성을 높이기 위하여 평가도구에 대한

전문가 검토를 포함한 예비검사 및 본검사를 시행하여

최종 평가도구를 개발하였다. 현장 적용 결과를 토대로

여러 차례 문항에 대한 수정, 보완 작업이 이루어졌으나

최종 산출된 평가도구는 그래핑 계산기를 활용한 수학적

과정 평가도구의 예시일 뿐 표준화된 평가도구가 아니므

로 현장에서 본 평가도구를 활용할 경우 학생들의 수준

이나 교육 환경에 맞게 수정하여 활용할 것을 제안한다.

일곱째, 본 연구에서는 중립형 문항 보다는 적극적인

계산기 활용을 요구하는 문항을 개발하는데 중점을 두었

다. 이러한 문항에서는 그래핑 계산기가 복잡한 절차의

계산을 위한 도구뿐 아니라 문제해결을 위한 탐구의 도

구로도 활용되어야 하므로 그래핑 계산기를 활용한 평가

문항이 전통적인 평가문항 보다는 조금 더 복잡하고, 난

이도 또한 높아질 수 있다. 이럴 경우 평가 자체가 학생

들에게는 또 다른 학습 부담으로도 연결될 수 있다. 따

라서 교사는 공학도구를 활용한 평가도구를 개발하는 과

정에서 공학도구가 학생들의 수학적 능력에 대한 평가에

서 어떤 역할을 하는지에 대해서 면밀히 검토할 필요가

있다.

여덟째, 공학도구를 활용한 평가가 원활하게 수행되

기 위해서는 교사의 전문성 뿐만 아니라 도구구비나 시

간확보와 같은 물리적인 요소 또한 고려되어야 한다. 특

히, 그래핑 계산기와 같은 공학도구의 경우 고가의 도구

구입 비용으로 인해서 학교 현장에서 쉽게 활용할 수 없

다는 인식이 높다. 그러나 요즘은 컴퓨터 환경에서 계산

기 애뮬레이터 창을 열어 사용할 수 있고 스마트폰 어플

을 이용하는 방법도 있어서 그래핑 계산기를 활용할 수

있는 대안적이 방법이 있으므로 교사들은 이러한 측면을

고려하여 재정적인 문제의 해결을 시도할 수 있다.
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The purpose of this study was to develop the assessment tools using graphing calculators for the

assessment of the mathematical process which was emphasized in 2009 reformed mathematics curriculum. In

this paper, we presented three sample calculator-based test items for the assessment of students' mathematical

process abilities and scoring rubrics for the paper and pencil assessment and assessment based on observation

on each item. In order to improve mathematics teachers' understanding of the assessment tools using graphing

calculators and to show the procedures of assessment using technological devices, we also drew up assessment

guidelines. We hope the results of the study contribute to the promotion of assessment environment

encouraging the use of graphing calculators in assessments.
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<부록> 문제해결영역의 평가문항 M공Pa와 모범답안
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<부록> 추론 영역의 평가문항 M공Rb와 모범답안
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항

모

범

답
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<부록> 수학적 의사소통영역의 평가문항 M공Ca와 모범답안

문

항

모

범

답

안


