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Ⅰ. 서론  

우리나라는 TIMSS(Trends in International Mathematics and Science 

Study)와 PISA(Programme for International Student Assessment)와 같

은 대규모 국제비교 연구에 참여하여 학생들의 인지적 성취 수준을 

확인하고, 이를 통해 교육 정책 개선 및 개발에 활용하고 있다. TIMSS

는 참여국의 교육과정에 근거한 성취도 평가로써 초등학교 4학년과 

중학교 2학년 학생들의 수학과 과학의 학업 성취도를 평가하는 반면, 

PISA는 의무교육이 끝나는 만 15세 학생들, 우리나라에서는 중학교 

3학년과 고등학교 1학년 학생들의 읽기, 수학, 과학 영역에 대한 소양

을 평가한다. PISA 과학 영역에서는 과학 교육에서 학생들이 알아야 

할 과학지식을 지녔는지를 측정하기보다는 실제 삶 맥락에서 학생들

이 지닌 지식을 활용할 수 있는지에 대한 과학적 소양을 갖추었는지 

확인한다. 다시 말하면, PISA는 전통적인 검사방식과 달리 학생들의 

지식 습득을 측정하는 것에 한정하지 않고, 학생들이 미래사회의 시

민으로서 과학적 사고를 바탕으로 과학과 관련된 이슈에 관심을 갖고 

참여할 수 있는 소양을 측정하고자 한다(OECD, 2019a). 

경제협력개발기구(Organization for Economic Cooperation and 

Development: 이하 OECD) 주관으로 3년을 주기로 PISA가 실시되고 

있다. 매 주기마다 읽기, 수학, 과학 영역 중 한 영역을 주 영역, 나머지 

영역을 보조영역으로 설정하고, 주 영역의 경우 평가틀을 수정하고 

문항을 추가적으로 개발하지만 보조 영역의 경우 직전 주기의 문항을 

거의 수정하지 않고 평가틀도 그대로 사용한다. PISA 2015에서는 

과학 영역이, PISA 2018에서는 읽기 영역이 주 영역이었다. PISA 

2015부터는 혁신적 영역을 추가하여 PISA 2015에는 협력적 문제해

결력, PISA 2018에는 글로벌 영역을 평가하였고, PISA 2022년에는 

창의적 사고력을 평가할 예정이다. OECD는 PISA 연구를 1998년부

터 준비하여 2000년에 첫 주기를 시작하여 우리나라를 포함한 32개국

이 PISA 연구에 참여하였고, PISA 2018에는 전 세계 79개국, 약 71만 

명이 참여하였다. PISA 2018에 우리나라는 전 영역에서 상위 수준의 

성취를 보여주었는데, 과학 영역에서 OECD 평균이 489점인데 우리

나라 평균은 519점, OECD 37개국 중 3∼5위, 전체 79개국 중 6∼10
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위를 차지하였다. PISA는 4차 산업혁명 시대에서 요구하는 미래 지능

정보사회에서 살아가기 위한 기본 소양을 측정하고 있으므로 PISA 

결과에 대한 관심은 높아지고 있다.

여러 연구자들은 과학 교육의 주요 목적의 하나로 과학적 소양을 

언급하고 있으며(Bybee, 1997, Roberts, 2007), 우리나라뿐만 아니라 

미국 과학 교육과정에서도 주요한 학습 목표로 과학적 소양을 도입하

였다(AAAS, 1993; MOE, 2015). 여러 과학교육자들은 과학적 소양에 

대해 다양한 정의를 내리고 있으며, 합의된 개념으로 사용하고 있지

는 않다(Brown et al., 2005; Park, 2016). 여러 연구자 중 Roberts 

(2007)는 과학적 소양을 크게 2가지로 분류하였는데, 첫 번째 과학적 

소양은 학생들이 과학 개념을 명확히 아는 것을 강조하는 반면, 두 

번째 과학적 소양은 개인이 과학 지식을 이용하여 과학자들이 과학 

지식을 생성하면서 설명하기, 탐구하기, 의사결정하기, 증거 사용하

기와 같은 활동들을 경험하기를 기대하는 것이다. PISA에서의 과학

적 소양 개념은 지식의 철저한 습득을 목표로 하는 것이 아니라 미래 

시민의 역량 함양을 목표로 하기 때문에 두 번째 과학적 소양 개념과 

유사하다.

우리나라 2015 개정 교육과정에서도 이러한 과학 교육계의 흐름을 

반영하여 과학 교과를 학생들이 과학적 소양을 기르기 위한 교과임을 

강조하고, 학생들의 일상 경험과 상황 속에서 과학 지식과 탐구 방법

을 학습하고 적용할 수 있는 과학적 소양을 함양하는 것을 교육의 

목표로 삼고 있다(MOE, 2015). 과학적 소양은 7차 교육과정부터 꾸

준히 강조하는 과학 교육의 목표로서 미래사회를 대비하는 학생들의 

역량 신장을 추구하고 있다. 과학적 소양 함양을 위해 필요한 과학의 

본성 이해와 교육과정을 관련지어 수행된 연구는 활발히 진행되어 

왔다(Kim et al., 2013; Lee, 2013; Mun et al., 2012). 특히, Kim et 

al.(2013)는 한국, 일본, 미국의 초등학교 5, 6학년 과학 교과서에서 

물리, 화학, 생물, 지구과학의 한 영역별로 한 단원에 해당하는 부분만 

선정하여 과학의 본성을 분석하여 과학적 소양의 내용이 골고루 포함

되지 않음을 밝혔고, Mun et al.(2012)는 2009 개정 교육과정이 구현

된 고등학교 교과서에서 과학적 소양이 어떻게 반영되어 있는지 분석

하여 교과서에 21세기 글로벌 과학적 소양의 과학적 사고 습관, 과학

에서의 가치관, 과학의 본성에 대한 이해의 3가지 영역이 포함되어 

있음을 분석하였다. Lee(2013)는 고등학교 생명과학Ⅰ 교과서 ‘생명

과학의 이해’ 단원에 내포된 과학의 본성을 과학의 지식, 과학적 탐구, 

과학적 사고, STS 측면에서 질적으로 분석하였다. 

PISA의 과학적 소양에 대한 정의는 최근 과학교육계에서 학생들 

학습에서 인식론을 강조하는 흐름과 일치한다. 과학교육 연구에서는 

과학의 산물을 학생들에게 일방향적으로 전달하는 것을 지양하고 학

생들이 과학자들의 실행을 경험하고 과학자처럼 사고하는 것에 대한 

관심이 커져왔다(Duschl & Grandy, 2013). Kelly(2008)는 사회 구성

원들이 지식 주장을 제안하고, 정당화하고, 평가하고, 합법화하는 방

식을 인식적 실행(epistemic practice)이라고 하였다. 과학 교육의 목

표를 학생들이 학습할 때에 지식의 습득에만 초점을 두지 않고, 배운 

지식을 이용하여 새로운 지식을 생산하고 의사소통하고 평가하는 것

에 중점을 둔 것이다. PISA는 대규모 지필 검사의 특성상 학생들의 

실제 ‘실행’을 측정할 수 없지만, 검사 문항에 PISA에서 정의하는 과학

적 소양의 역량을 측정하고 ‘인식론적 지식(epistemic knowledge)’

에 대한 내용을 묻고 있기 때문에 인식적 실행을 중요시하는 과학 

교육의 트렌드에 부합한다. PISA 과학 영역 평가틀에서 ‘인식론적’ 

지식을 묻는 문항은 과학의 본성, 객관성 및 편견의 배제와 같은 과학

의 가치, 과학에서 자료와 추론에 의해 과학적 주장이 지지되는 방식, 

측정 오차가 신뢰도에 미치는 영향 등을 다루고 있다(Kim, 2018; 

OECD, 2019a).

한편, PISA 결과를 통해 해당 국가의 학생들이 미래 시민으로 살아

갈 역량을 측정하고, 학교와 교육 체제에서 개선되어야 하는 영역을 

확인할 수 있으며, 다른 나라 학생들의 성취 결과를 비교할 수 있다

(OECD, 2019b). 우리나라는 PISA 첫 주기인 PISA 2000 과학 영역에

서는 전체 순위 1위를 할 정도로 뛰어난 인지적 성취 수준을 보여주었

지만, 이후 하향세를 나타내며 전체 참여국 중 6∼10위를 차지하였으

며, 성취수준별 비율을 확인해보면, PISA 2009 이후 5수준 이상의 

상집단의 비율은 큰 변화가 없으나 2수준 미만의 하집단의 비율은 

2배 이상으로 증가한 경향을 나타내었다(Cho et al., 2019). 하지만 

고무적인 사실은 PISA 2018에서 하집단의 비율은 PISA 2015에 비해 

14.4%에서 14.2%로 약간 줄고 상집단의 비율은 10.6%에서 11.8%로 

약간 상승하였다는 것이다(Cho et al., 2019). 이에 본 연구에서는 과

학 영역에서 하락 추세였던 우리나라가 PISA 2018에서 긍정적인 신

호가 나타났을 것이라고 가정하고, PISA 2018 과학 영역에서 성취수

준 집단별로 과학적 소양 성취 특성을 과학 영역 평가들을 이용하여 

PISA 2015 결과와 비교⋅분석하였다. PISA는 교육과정 기반의 지식

을 평가하기보다 학생들의 역량을 평가하는 평가이지만 학생들이 경

험한 교육과정에 영향을 받을 수 밖에 없다(Rim, 2013). PISA 2015보

다 PISA 2018에서는 ‘인식론적’ 지식에 대한 정답률이 상집단과 중집

단에서 상승한 결과를 살펴볼 수 있었다. 이에 PISA 2018에 참여한 

학생들이 경험한 교육과정을 중심으로 과학적 소양 교육, 특히 ‘인식

론적’ 지식이 어떻게 변화하였는지를 알아보고자 하였다. 

Ⅱ. 연구 방법 

1. 분석 대상

PISA 2018 과학 영역 성취수준별 성취 특성을 알아보기 위해 PISA 

2018과 PISA 2015 과학 영역의 인지적 성취 결과 원자료를 이용하였

다. PISA 연구는 국가의 의무교육이 끝나는 학생들을 대상으로 전수

조사가 아닌 다단계 표집조사를 실시한다(OECD, 2019a). PISA 검사

에서 학교 표집을 위해 우리나라 만 15세 학생의 모집단과 학교 표집

틀을 설정한다. 학교 표집틀 내 전체 학교를 학교급(중학교, 고등학교 

등), 계열(일반계, 직업계)의 외층 변인과 도시화 정도(대도시, 중소도

시, 읍면지역), 학교 성별 유형(남학교, 여학교, 남녀공학)의 내층 변인

을 기준으로 분류한 후, 크기 비례에 의한 체계적 방법에 따라 시행 

대상 학교를 선정한다(Cho et al., 2018). Table 1은 참여자들에 대한 

정보를 나타낸 것이다. 우리나라에서는 만 15세 3개월에서 만 16세 

2개월까지에 해당하는 나이의 학생들이 재학 중인 학교에서 중학교, 

고등학교, 각종학교 별로 학교를 표집하고 이들 학교에 다닌 학생들

을 표집하여 188개교 총 6,876명 중 중학교는 34개교 917명(13.3%), 

고등학교는 154개교 5,881명(85.5%), 각종학교는 2개교 78명(1.1%)

이 참여하였다(Cho et al., 2018). PISA 2015에서 표집 학생들은 중학

교 3학년과 고등학교 1학년 학생들은 각각 23개교 548명(9.5%), 145

개교 5,201명(90.5%)이었다(Ku et al., 2015).



Exploring Cognitive Achievement Characteristics by Group of Achievement Levels in the PISA 2018 Science Domain and Education for Cultivating …

403

학교급
PISA 2018 PISA 2015

학교 수 표집 학생 수 학교 수 표집 학생 수

중학교 34개교 917명

6,876명

23개교 548명

5,749명고등학교 152개교 5,881명 145개교 5,201명

각종학교 2개교 78명 - -

Table 1. Participants in PISA 2018 and PISA 2015

또한, 교육과정에서 나타난 인식론적 지식 함양 교육을 분석하기 

위해서 PISA 2018 참여 학생들이 경험한 2009 개정 교육과정을 중심

으로, PISA 2015 참여 학생들이 경험한 2007 개정 교육과정을 비교하

였다. PISA는 만 15세인 고등학교 1학년 학생들을 주 대상으로 하고 

있으며, PISA 시행 시기가 5월∼6월인 것을 감안하면 고등학교 교육

보다 중학교 교육이 학생들의 PISA 인지적 성취 결과에 영향을 주었

을 것이라고 판단하였기 때문이다. 

2. 분석 방법

본 연구에서 PISA 2018 과학 영역의 성취수준별 인지적 성취 특성

을 분석하기 위하여, 참여 학생들을 상중하의 3개의 성취수준 집단으

로 구분하였다. PISA 본부는 과학적 소양을 OECD 회원국의 평균 

점수를 500점, 표준편차를 100점으로 하는 환산점수로 측정하여 이

를 바탕으로 성취수준을 설정하고 각 성취수준에 해당하는 학생들의 

성취특성에 대한 설명을 제공하고 있다(OECD, 2019b). 학생들의 과

학 성취 결과를 과학 영역 인지적 성취수준에 따라 7단계(1a, 1b, 2, 

3, 4, 5, 6)로 나누고 각 성취 수준에 해당하는 과학적 소양의 범위를 

나타내었다. 각 수준에서 학생들이 할 수 있는 것에 대한 설명은 기대

되는 수준에 속하는 문항의 내용에 근거한다(OECD, 2019b). 가장 

낮은 성취수준의 학생들은 간단한 사실적인 과학적 지식을 기억할 

수 있거나 결론을 이끌어내거나 평가하는 공통적인 과학적 지식을 

사용할 수 있는 등의 제한적인 지식을 갖고 제한적인 상황에서 이러

한 지식을 적용할 수 있을 것으로 기대한다. 반면 가장 높은 성취수준

의 학생들은 개념적 모형을 창조하거나 사용할 수 있고 예상을 하거

나 과학적 탐구를 분석하는 설명을 제공하며 지속적으로 과학적 이슈

를 밝히고, 과학적 현상을 설명하고, 과학적 증거를 사용하는 데에 

이들의 지식을 적용할 수 있다.

OECD PISA 국제본부는 5수준 이상은 상위 성취자, 2수준 미만은 

하위 성취자로 나누어 상위 성취자와 하위 성취자의 성취 특성을 분

석하고자 하였다(OECD, 2019b). 본 연구에서도 국제본부의 기준을 

바탕으로 5수준 이상은 상집단, 2∼4수준은 중집단, 1a와 1b수준은 

하집단으로 설정하였다. 성취수준 집단별 인지적 성취 특성을 과학 

영역 평가틀 하위 범주별 정답률을 기준으로 PISA 2018 결과와 PISA 

2015 결과를 비교 및 분석하였다. PISA는 장기간의 종단적인 국제 

비교 연구를 수행하기 위해 검사 문항을 공개하지 않고 이전 주기의 

문항 중 소수 문항을 탈락시킨 후 사용했던 검사 도구를 추이 문항으

로써 사용하고 있다(OECD, 2019b). PISA 2015에서는 과학 영역이 

주영역이었기 때문에 과학 영역 문항의 수가 185개로 115개였던 

PISA 2018에 비해 많았다. 이에 PISA 2018 추이 문항에 해당하는 

PISA 2015 문항이 공통문항으로써 분석 대상으로 설정하였고, 채점 

기술상의 오류로 3개 문항을 제외한 112개의 문항을 대상으로 정답률

을 통계 프로그램을 이용한 차이검증을 통해 비교하였다. PISA 2015

와 PISA 2018 문항의 정답률은 PISA 2018 과학 영역 평가틀 하위영

역별로 비교하였다.

또한, PISA 2015에 비해 PISA 2018에서 정답률이 상승한 ‘과학 

탐구의 평가 및 설계’ 역량과 ‘인식론적’ 지식과 관련하여 학생들이 

경험한 교육과정의 차이가 관련이 있을 것이라고 가정하였다. PISA 

결과는 참여 학생들이 경험한 교육과정에 영향을 받을 수 있기 때문

이다(Rim, 2013). 이를 확인하기 위해 PISA 2018과 PISA 2015 참여 

학생들이 경험한 교육과정 문서상에서 나타난 ‘인식론적 지식’과 관

련된 부분을 확인하고, 교육과정이 구현된 교과서 상에서 인식론적 

지식을 어떻게 다루고 있는지 경향성을 파악하려고 하였다. 이를 위

해서 2007 개정 교육과정과 2009 개정 교육과정에서 공통적으로 포

함되어 있었던 교과서 중 3개 출판사(A: 두산동아, B: 비상교육, C: 

천재) 중학교 과학 1, 2, 3학년 교과서를 중심으로 비교하였다. 주저자

와 경력 10년 이상의 석사 학위를 가진 과학 교사 3인이 교육과정 

문서에서 추출한 인식론적 지식의 측면을 과학에 대한 이해와 과학 

지식을 정당화하는 과정에 대한 이해로 나누어 1개 출판사의 1개 학

년 내용을 개별적으로 먼저 분석한 후 분석 기준에 대해 논의하여, 

전체 분석 대상 교과서에 대해 분석하고 일치하지 않는 부분에 대해 

합의를 거쳐 분석하였다.

3. PISA 2018 과학 영역 평가틀

PISA 문항은 ‘맥락(contexts), 역량(competencies), 지식(knowledge), 

인지적 요구(cognitive demand)’의 4차원으로 항목화되어, 복합적이

고 다양한 역량을 측정한다. PISA 2018 과학 영역의 평가틀은 학생들

의 과학적 소양을 측정하기 위해 이러한 4가지 차원으로 구성되었으

며 PISA 2015 과학 영역 평가틀과 동일하다. ‘역량’ 차원은 과학적 

사고 및 수행과 관련된 과학자로서 교양과 사회적⋅인식론적 실천에 

관한 민주사회 시민으로서 교양을 예언하는 성취 특성을 말한다

(OECD, 2019a). PISA의 과학적 소양은 ‘현상에 대한 과학적 설명, 

과학 탐구의 평가 및 설계, 자료 및 증거의 과학적 해석’의 세 가지 

차원 하위 범주 공통 문항 수(개)

맥락

개인적 34

지역적/국가적 67

전 세계적 11

역량

현상에 대한 과학적 설명 47

과학 탐구의 평가 및 설계 29

자료 및 증거의 과학적 해석 36

지식

내용 지식

물상계 17

생물계 17

지구ㆍ우주계 13

절차적 지식 47

인식론적 지식 18

인지적 요구

상 10

중 72

하 30

Table 2. Numbers of common items by assessment framework

of science domain for PISA 2015 and PISA 2018
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역량으로 정의되며, 각 ‘역량’에 해당하는 문항은 ‘맥락, 지식, 인지적 

요구’의 다른 차원으로 구성된다. ‘맥락’ 차원은 문제 상황과 관련되

어 있으며, ‘개인적, 지역적/국가적, 전 세계적’으로 구성된다(OECD, 

2019a). ‘지식’ 차원은 핵심 사실, 개념, 설명 이론과 같은 과학 지식의 

기초에 대한 이해를 의미하며, ‘내용 지식, 과정적 지식, 인식론적 

지식’으로 구성되는데, ‘내용 지식’은 ‘물상계, 생물계, 지구⋅우주계’

로 나누어진다(OECD, 2019a). ‘인지적 요구’ 차원은 문제를 해결하

는 데 요구되는 사고 수준을 말하며, 정보 회상 수준인 ‘하’, 지식을 

적용하는 수준인 ‘중’, 다양한 지식을 분석, 종합, 평가하는 수준인 

‘상’으로 구성된다(OECD, 2019a). Table 2는 PISA 2015와 PISA 

2018 과학 영역 평가틀에 따른 공통 문항 수를 나타낸 것이다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. PISA 2015 결과와 비교한 PISA 2018 과학 영역 성취수준 집단별 

하위 범주의 정답률 특성1)

가. 맥락 차원의 하위 범주별 정답률 특성

PISA 2018에서 ‘맥락’ 차원은 참여국의 과학 교육과정을 포함하는 

문제 상황을 설정하는 것을 말하며, 발전되고 있는 과학 지식에 대한 

과정과 실행을 얼마나 이해하고 있는지를 평가하기 위해 기술이나 

역사적 요소를 포함할 수 있다(OECD, 2019a). Table 3은 ‘맥락’ 하위 

범주에서 PISA 2018과 PISA 2015의 정답률과 차이를 나타낸 것이다. 

먼저, PISA 2018과 PISA 2015의 ‘맥락’ 하위 범주에서 정답률을 

전반적으로 살펴보면, 모든 성취수준 집단의 정답률은 ‘개인적, 지역

적/국가적, 전 세계적’ 순으로 높으며 전체 학생을 대상으로 한 결과

(Cho et al., 2019)와 일치한다. 학생들은 문제 상황이 본인과 가까운 

‘개인적’ 맥락일 경우 문제에 대한 접근성이 용이하고 이해가 쉬운 

반면, ‘지역적/국가적’이나 ‘전 세계적’ 맥락과 같이 실생활과 동떨어

 1) 본 절은 한국교육과정평가원의 ｢PISA 2018 결과에 나타난 우리나라 학생의 

성취 특성 분석: 성취수준별 특성 및 학업탄력성이 있는 학생 특성을 중심으

로｣(Lee et al., 2020) 연구 중 일부를 수정⋅보완하여 재구성한 것임.

진 문제 상황일 경우 문제에 대한 접근성이 떨어지기 때문에 나타난 

현상으로 볼 수 있다(Kim, 2018). 상집단과 하집단의 정답률 차이는 

PISA 2018과 PISA 2015 모두에서 ‘전 세계적, 지역적/국가적, 개인

적’ 맥락 순으로 크게 나타났다. ‘전 세계적’ 맥락은 교육과정 내에서 

상황을 제시하지만 교과 내용 지식을 ‘세계적’ 맥락과 같은 주변 상황

에 적용해야 해결할 수 있기 때문에 고차원적 사고 능력을 요구한다. 

이로 인해 학업 성취수준이 높은 상집단과 학업성취수준이 낮은 하집

단의 정답률 차이가 크게 나타난 것으로 보인다.

하지만 성취수준 집단별로 PISA 2015와 PISA 2018의 정답률 추이

는 다르게 나타났다. ‘개인적’ 맥락에서는 모든 성취수준 집단의 정답

률은 상승하였으며, ‘지역적/국가적’과 ‘전 세계적’에 비해 가장 가장 

많이 상승하였다. PISA 2015에서 우리나라 학생들에게 어려운 문항

은 정답률이 10 % 이하로 나타나는데, ‘개인적’에 해당하는 문항 중 

정답률이 최하인 것이 16.69 %일 정도로 ‘개인적’ 맥락 문항의 평균 

정답률이 다른 맥락에 비해 높게 나타난다(Kim, 2018). ‘개인적’ 범주

에서 직전 주기 PISA에서 나타난 우리나라 학생들의 특성이 PISA 

2018에서도 유지 및 증가하여 모든 성취수준 집단에서 고르게 상승하

게 되었다고 판단된다. PISA 2000 이후 우리나라의 과학 영역 평균 

점수는 하락하는 경향을 띠는 한편, PISA 2018에서 평균 점수가 519

점으로 PISA 2015에서 평균 점수가 516점인 것에 비해 3점 소폭 

상승한 것을 볼 때에(Cho et al., 2019), ‘개인적’ 맥락에서 학생들의 

정답률 상승이 PISA 2018 과학 영역의 평균 점수 상승에 기여한 것으

로 보인다. 특히, 하집단은 ‘개인적’ 맥락 정답률이 11.14 %p 상승하

였는데, 다른 성취수준 집단에 비해 가장 많이 상승하여 고무적인 

현상으로 판단된다.

반면, ‘전 세계적’ 맥락에서 상집단은 PISA 2018에서 PISA 2015에 

비해 통계적으로 유의미하게 2.17 %p 하락하였다. Table 4에 ‘전 세계

적’ 맥락에서 상집단의 PISA 2015 대비 PISA 2018에서 정답률 하락 

기준 상위 5개 문항 정보를 나타내었다. 이들 문항은 난이도, 역량, 

지식 측면에서 공통점을 찾기 어려우나, 한 문항을 제외하고 모두 

인지적 요구 수준이 ‘중’이었고 백신, 우주에서 생명 거주 가능 지역, 

공룡의 멸종과 같이 주변에서 쉽게 접하지 못하는 현상에 대한 문제 

상황, 즉 ‘전 세계적’ 맥락에서 학생들이 이전에 배웠던 과학 지식을 

적용해야 하는 것을 요구하고 있다. 상집단은 중집단이나 하집단에 

비해 ‘전 세계적’에서 높은 정답률을 나타내지만 ‘백신 접종과 질병의 

확산’의 하위 문항인 ‘DS634Q05C’ 문항과 ‘생명 거주 가능 지역’의 

하위 문항인 ‘CS648Q03S’ 문항에서 정답률이 10 %p 이상 크게 하락

하였다는 것은 우려할만한 상황이다. 특히, ‘백신 접종과 질병의 확산’

의 하위 문항인 ‘DS634Q05C’ 문항의 경우 중집단과 하집단의 정답

률은 상승하여 문항에 대한 면밀한 분석이 필요하다. 

‘전 세계적’ 맥락은 ‘맥락’의 다른 하위 범주에 비해 정답률이 낮은 

편이며, 교과 내용을 개인의 주변이 아닌 인류의 생존과 환경 보존의 

맥락에서 고려해야 하는 문제 상황을 이해할 필요가 있다. 상집단에

서도 ‘맥락’ 범주에서 ‘전 세계적’ 맥락에 대한 정답률이 다른 하위 

범주에 비해 낮은 만큼 학교에서는 학생들이 인류의 생존과 환경 보

존의 맥락과 같은 소재에 대해서도 깊이 있게 생각할 수 있도록 지도

할 필요가 있다.

하위 범주 

(문항 수)
성취수준 PISA 2018 PISA 2015 차이(’18-’15)

전 세계적 

(34개)

상 80.15 82.32 -2.17*

중 50.94 50.61 0.33*

하 19.31 19.29 0.02*

지역적/국가

적 (67개)

상 85.70 85.51 0.19*

중 61.61 59.82 1.79*

하 26.80 27.14 -0.34*

개인적 

(11개)

상 93.97 85.97 8.00*

중 74.05 65.68 8.37*

하 47.82 36.68 11.14*

*p < .05

Table 3. Average correct answer rates of ‘Context’ domain 

in PISA 2018 and PISA 2015

(단위: %, %, %p)
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나. 역량 차원의 하위 범주별 정답률 특성

PISA 2018에서 ‘역량’ 차원은 과학 분야에서 공통적으로 통용되는 

사회적이고 인식적인 실행의 앙상블로 바라보는 관점을 반영한 것으

로, ‘역량’은 학생들이 미래사회의 시민으로서 현상을 과학적으로 설

명하고 과학 탐구를 평가하고 설계할 수 있으며 자료와 증거를 과학

적으로 해석할 수 있는 능력을 말한다(OECD, 2019a). Table 5는 ‘역

량’ 하위 범주에서 PISA 2018과 PISA 2015의 정답률 차이를 나타낸 

것이다. 

먼저, PISA 2018 ‘역량’ 하위 범주에서 정답률을 전반적으로 살펴

보면, 상집단의 정답률은 ‘자료 및 증거의 과학적 해석, 과학 탐구의 

평가 및 설계, 현상에 대한 과학적 설명’ 역량 순으로 높게 나타났지

만, 중집단과 하집단의 정답률은 ‘자료 및 증거의 과학적 해석, 현상에 

대한 과학적 설명, 과학 탐구의 평가 및 설계’ 역량 순으로 높게 나타

났으며 PISA 2015 모든 성취수준 집단의 경향과 일치한다. 그러나 

상집단의 ‘과학 탐구의 평가 및 설계, 현상에 대한 과학적 설명’ 역량 

정답률 사이에 차이는 0.65 %p로 중집단과 하집단의 다른 모든 하위 

범주 간 문항 정답률 차이보다 비교적 작아 이와 관련된 해석은 신중

히 해야 할 것이다.

PISA 2015와 PISA 2018의 정답률 추이를 살펴보면, ‘현상에 대한 

과학적 설명’ 역량의 정답률은 상집단과 하집단에서 하락하고 중집단

에서는 상승하였으나 1 %p 미만의 차이로 변화량이 미미한 편이다. 

‘자료 및 증거의 과학적 해석’의 정답률은 상집단에서 상승하고 중집

단과 하집단에서 하락하였다. ‘현상에 대한 과학적 설명’ 역량에서 

변화량보다 크지만 1 %p 내외의 차이로 변화량이 크지 않다고 볼 

수 있다. 

반면, ‘과학 탐구의 평가 및 설계’ 역량에서는 모든 성취수준 집단

에서 정답률이 2.60∼4.25 %p 상승하였다. ‘과학 탐구의 평가 및 설

계’ 정답률은 PISA 2015와 PISA 2018에서 모두 다른 ‘역량’ 하위 

범주에 비해 낮은 편이다. 우리나라 학생들은 이 범주에서 관찰의 

정확도에 관한 요인을 묻거나 가설을 입증하기 위해 실험을 정확히 

설계하는 등에 대해 서술하는 것이 다른 선다형 문항을 해결하는 것

보다 상대적으로 취약하다는 것을 보여준다(Kim, 2018). ‘역량’의 3

가지 하위 범주 중 정답률이 가장 낮았던 영역에서 PISA 2015 대비 

PISA 2018에서 정답률이 모든 성취수준 집단에서 유의미하게 상승한 

것은 주목할 만하다. Table 6은 ‘과학 탐구의 평가 및 설계’ 역량에서 

PISA 2015 대비 PISA 2018 정답률 상승 기준 상위 5개 문항에 대한 

정보를 나타낸 것이다. 이들 문항은 ‘자동차 타이어’의 하위 문항인 

‘CS627Q04S’ 문항을 제외하고 모두 정답률이 50 % 이하이고 인지적 

요구 수준이 ‘중’이며, 모든 문항의 공통점은 지식 범주는 ‘인식론적’ 

지식에 해당하여 ‘인식론적’ 지식을 기준으로 PISA 2015 대비 PISA 

2018에서 정답률 상승 기준 상위 5개 문항과 일치한다는 것이다. ‘과

하위 범주 (문항 수) 성취수준 PISA 2018 PISA 2015 차이(’18-’15)

현상에 대한 

과학적 설명 

(47개)

상 81.85 82.84 -0.99*

중 57.02 56.14 0.88*

하 25.81 26.19 -0.38*

과학 탐구의 

평가 및 설계 

(29개)

상 82.50 79.90 2.60*

중 54.02 49.77 4.25*

하 21.40 17.91 3.49*

자료 및 증거의 

과학적 해석 (36개)

상 91.03 89.50 1.53*

중 64.32 65.20 -0.88*

하 26.48 28.09 -1.61*

*p <.05

Table 5. Average correct answer rates of ‘Competencies’ 

domain in PISA 2018 and PISA 2015 

(단위: %, %, %p)

문항번호 단위문항 PISA 2018 (%) PISA 2015 (%) 차이 (%p) 맥락 역량 지식 인지적 요구

DS634Q05C
백신 접종과 질병의 

확산
45.43 58.62 -13.19 전 세계적

과학 탐구의 평가 및 

설계
인식론적 중

CS648Q03S
생명 거주 가능 

지역
77.61 89.76 -12.15 전 세계적

자료 및 증거의 

과학적 해석
절차적 중

CS527Q03S 공룡의 멸종 84.68 93.44 -8.76 전 세계적
현상에 대한 과학적 

설명

내용 

(지구⋅우주계)
하

CS604Q02S 안개에서 얻은 물 63.64 72.09 -8.45 전 세계적
현상에 대한 과학적 

설명
내용(물상계) 중

DS645Q04C
지구 대기의 

이산화탄소
85.85 93.02 -7.17 전 세계적

현상에 대한 과학적 

설명

내용 

(지구⋅우주계)
중

Table 4. Top 5 items based on falling PISA 2018 average correct answer rates compared to PISA 2015 by upper group in 

‘Global’ context 

문항번호 단위문항 PISA 2018 (%) PISA 2015 (%) 차이 (%p) 맥락 역량 지식 인지적 요구

CS638Q04S 기름 유출 45.10 31.68 13.43 전 세계적 과학 탐구의 평가 및 설계 인식론적 중

DS425Q04C 펭귄 섬 31.82 19.15 12.66 전 세계적 과학 탐구의 평가 및 설계 인식론적 중

DS646Q05C 나노입자 27.82 15.58 12.24 전 세계적 과학 탐구의 평가 및 설계 인식론적 중

DS438Q03C 녹색 공원 31.11 21.52 9.59 지역적/국가적 과학 탐구의 평가 및 설계 인식론적 중

CS627Q04S 자동차 타이어 79.24 71.30 7.94 개인적 과학 탐구의 평가 및 설계 인식론적 하

Table 6. Top 5 items based on increasing PISA 2018 average correct answer rates compared to PISA 2015 in ‘Evaluating 

and designing scientific enquiry’ context 
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학 탐구의 평가 및 설계’ 역량의 정답률 상승은 ‘인식론적’ 지식의 

정답률 상승과 관련이 있음을 알 수 있다.

이와 같은 현상은 표집 학생이 경험한 교육과정을 통해 해석이 

가능하다. 이에 대해서는 결과 2에서 이에 대해 자세히 기술할 것이다. 

교육과정의 변화와 맞물려 ‘과학 탐구의 평가 및 설계’ 역량과 관련된 

문항에 대한 정답률이 상승한 것은 매우 고무적이라 할 수 있다. 지식 

전달 위주의 교육에서 과학 탐구를 경험하고 수행할 수 있는 교육을 

통해 학생들의 과학적 소양의 주요 요소인 ‘과학 탐구의 평가 및 설계’ 

역량이 충분히 상승할 수 있음을 보여주는 것이다. 우리나라 교육과

정에서도 학생들의 탐구 능력 신장을 강조하고 있으며, 세계 주요 

국가의 과학 교육과정에서는 학생들이 과학적 탐구를 경험하고 과학

의 본성을 학습하는 것을 주요한 과학 교육의 목표로 삼고 있다

(Abd-El-Khalick et al., 2004). 우리나라 단위 학교에서 이루어지는 

평가 문항 역시 PISA 과학 영역에서 추구하는 ‘과학 탐구의 평가 

및 설계’ 역량을 반영한다면 학생들의 과학적 역량 신장에 도움이 

될 것이다.

다. 지식 차원의 하위 범주별 정답률 특성

PISA 2018에서 ‘지식’ 차원은 과학 지식의 기초를 이루는 주요 

사실, 개념, 설명 이론에 대한 이해를 말하며, 자연 세계와 기술 제품

에 대한 ‘내용’ 지식, 어떻게 과학적 아이디어가 생산되는지에 대한 

‘절차적’ 지식, 이러한 과정에 대한 이론적 근거와 지식의 사용에 대

한 정당화 이해에 대한 ‘인식론적’ 지식으로 구성된다(OECD, 2019a). 

Table 7은 ‘지식’ 하위 범주에서 PISA 2018과 PISA 2015의 정답률과 

차이를 나타낸 것이다. 

먼저, PISA 2018의 ‘지식’ 하위 범주에서 정답률을 전반적으로 

살펴보면, ‘인식론적’ 지식 문항 정답률은 모든 성취집단에서 모두 

다른 하위 범주 문항에 비해 상대적으로 낮게 나타났다. ‘절차적’ 지

식에서 상집단과 중집단의 정답률은 ‘지식’ 하위 범주 중 가장 높게 

나타났으나 ‘물상계’ 지식에서 하집단의 정답률은 ‘지식’ 하위 범주 

중 가장 높게 나타났다. 성취수준 집단별로 ‘지식’ 차원에서 하위범주

의 정답률 순위는 PISA 2018과 PISA 2015가 유사한 경향성을 나타

내었다. ‘인식론적’ 지식은 과학 지식 생성 과정과 생성된 과학 지식

을 정당화하는 과정과 관련된 지식이며(OECD, 2019a), 과학에 내재

된 구성과 가치에 대한 지식이다(NRC, 2000). PISA 과학 영역 ‘인식

론적’ 지식에 대한 문항은 결론이 데이터에 의해 정당화되는지 또는 

문제에서 제시한 가설을 가장 잘 뒷받침하는 증거가 무엇인지 선택하

고 그 이유를 설명하도록 하고 있다(OECD, 2019a). 실제로 인식론적 

지식은 개인의 인식론을 바탕으로 학습 경험에 의해 발달될 수 있기 

때문에 명시화된 형태로 인식론적 지식의 발달시키는 것은 어렵거나 

그 지식의 깊이를 측정하기가 어려울 수 있다(Yang et al., 2018). 

이로 인해 ‘인식론적’ 지식은 과학 지식이 어떻게 만들어지는지에 

대한 것인 ‘절차적’ 지식에 비해 한 단계 나아간 영역에 해당하며 

이로 인해 정답률이 낮게 나타난다고 볼 수 있다.

PISA 2015와 PISA 2018의 정답률 추이를 살펴보면, ‘내용’ 지식에

서 ‘지구⋅우주계’를 제외한 ‘물상계’와 ‘생물계’ 지식에 대한 정답률

이 각각 상승 및 하락으로 대비되고 있다. 모든 성취집단에서 정답률

은 ‘물상계’ 지식에서 상승하였고, 특히 하집단에서 5.37 %p 상승하

여 다른 성취수준 집단에 비해 가장 많이 상승하였다. 반면, ‘생물계’ 

지식에서는 모든 성취수준 집단에서 정답률이 하락하였는데 하집단

이 다른 성취수준 집단에 비해 가장 많이 하락하였다. PISA 2015에서 

‘생물계’ 지식의 정답률이 ‘물상계’ 지식의 정답률보다 대체적으로 

낮은 경향을 보여주었는데, PISA 2018에서는 이러한 ‘생물계’와 ‘물

상계’ 지식의 정답률 차이가 보다 양극화된 것이다. 특히, 하집단은 

PISA 2015에 비해 PISA 2018에서 성취수준 집단 중에서 ‘물상계’ 

지식에서 정답률이 가장 많이 상승하고 ‘생물계’에서는 가장 많이 

하락하여 양극화된 현상을 보여주었다. Table 8은 PISA 2015 대비 

PISA 2018에서 ‘생물계’ 지식에서 정답률 하락 기준 상위 3개 문항에 

대한 정보를 나타낸 것이다. 이를 살펴보면, 정답률이 20∼30 % 대의 

어려운 문항과 60∼70 % 대의 중상위 난이도의 문항이 모두 포함되

어 있어 절대적 난도 수준 차원에서 발생한 현상이 아니라는 것을 

알 수 있다.

이것은 ‘물상계’와 ‘생물계’ 지식에 대한 문항 특성에서 그 원인을 

찾아볼 수 있다. 먼저, 각 지식 영역에서 사용하고 있는 문항 소재 

특성이 다르다. ‘물상계’ 지식에 해당하는 문항들을 살펴보면 태양열 

조리기나 산불, 플라스틱과 같이 학생들이 일상생활에서 접할 수 있

거나 미디어에서 사회적 언급이 되는 소재를 활용하고 있다. 하지만 

‘생물계’ 지식의 경우에는 야생귀리, 코끼리와 아카시아 나무, 침입종

과 같이 일상생활보다 자연환경과 관련된 소재를 활용하고 있는 문항

들이 다수 존재하고 있으며, 항생제, 우유와 같은 소재를 다룬 문항에

서도 이러한 소재를 일상생활에서 접하는 방식으로 소개하지 않고 

있다. 이러한 문항 소재 경향성으로 인해 하집단의 경우 ‘생물계’ 지

식의 문항 소재를 독서나 일상생활 등을 통해 접할 기회가 적게 되어 

학생들의 문항에 대한 흥미나 친숙도에 차이가 생겨서 ‘물상계’ 지식 

문항이 ‘생물계’ 지식 문항보다 높은 정답률인 것으로 판단된다. 

하위 범주 (문항 수) 성취수준 PISA 2018 PISA 2015 차이(’18-’15)

내용 

지식

물상계 

(17개)

상 85.56 85.11 0.45*

중 61.36 59.21 2.15*

하 33.70 28.33 5.37*

생물계 

(17개)

상 79.11 80.97 -1.86*

중 56.90 57.53 -0.63*

하 27.61 30.96 -3.35*

지구⋅우주

계 (13개)

상 78.08 82.73 -4.65*

중 58.24 57.51 0.73*

하 24.28 23.04 1.24*

절차적 지식(47개)

상 89.68 89.06 0.62*

중 62.16 62.04 0.12*

하 25.85 25.14 0.71*

인식론적 

지식(18개)

상 77.27 71.40 5.87*

중 44.80 40.58 4.22*

하 13.04 14.68 -1.64*

*p < .05

Table 7. Average correct answer rates of ‘Knowledge’ domain 

in PISA 2018 and PISA 2015 

(단위: %, %, %p)
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‘인식론적’ 지식에서 모든 성취수준 집단은 다른 하위 범주에 비해 

낮은 정답률을 보여주었지만, PISA 2018에서 상집단과 중집단이 

PISA 2015에 비해 각각 5.87 %p, 4.22 %p 정답률이 상승하였다. 

‘인식론적’ 지식에서 PISA 2015 대비 PISA 2018에서 정답률 상승 

기준 상위 5개 문항은 Table 6과 같이 ‘과학 탐구의 평가 및 설계’ 

역량에서의 문항과 같다. 모든 성취수준 집단에서 PISA 2015와 PISA 

2018에서 ‘지식’ 하위 범주 중 가장 낮은 정답률을 나타내었으나 정답

률이 가장 많이 상승하였는데, 이와 같은 현상은 PISA 2018의 표집 

학생이 경험한 교육과정과 관련지을 수 있다. 이들은 2009 개정 교육

과정이 적용된 중학교 과학의 ‘과학이란?’ 단원에서 과학의 본성을 

학습하고 과학의 인식론적 이해를 향상시킬 기회를 제공받았다. 또한, 

2009 개정 중학교 과학에서는 ‘과학이란?’ 단원 외에 다른 일반적인 

과학 지식을 다루는 단원에서도 인식적 실행을 경험할 수 있는 탐구 

활동을 다수 포함하고 있다. 이에 대한 내용은 연구 결과 2에서 자세

히 다루려고 한다. 또한 교육과정의 변화에 따른 ‘인식론적’ 지식의 

정답률 상승 추이를 확정하기 위해서는 다음 주기 PISA 2022에서도 

정답률 변화를 확인할 필요가 있을 것이다.

라. 인지적 요구 차원의 하위 범주별 정답률 특성

PISA 2018에서 ‘인지적 요구’ 차원은 PISA 2015부터 새로 개발된 

평가틀 차원으로 문항의 정답률이나 난이도와 구별되는 개념으로써 

문제를 해결하는 데에 필요한 사고 처리 유형을 일컫는다(OECD, 

2019a). 난이도는 문항을 옳게 풀어내는 학생들의 비율로 추정되지만 

인지적 요구는 문제를 풀 때에 학생들에게 요구되는 사고 처리 유형

을 나타내기 때문에 정보의 회상을 요구하는 문항은 난이도가 높을 

수도 있으나 인지적 요구 수준은 낮고, 반대로 다양한 지식을 적용하

고 평가하는 문항은 난이도가 낮을 수도 있으나 인지적 요구 수준은 

높다. 문항이 요구하는 사고의 수준에 따라 어떤 ‘사실, 용어, 원리, 

개념’을 회상하는 수준의 문항을 ‘하’ 수준으로, 그것들을 적용하는 

수준의 문항을 ‘중’ 수준으로, 그것들을 분석, 종합, 판단하는 수준의 

문항을 ‘상’ 수준으로 설정하였다. Table 9는 ‘인지적 요구’ 하위 범주

에서 PISA 2018과 PISA 2015의 정답률과 차이를 나타낸 것이다.

먼저, PISA 2018의 ‘지식’ 하위 범주에서 정답률을 전반적으로 

살펴보면, 모든 성취수준 집단에서 ‘하, 중, 상’ 수준 순서대로 정답률

이 높게 나타났고, 하위 범주 내 정답률 차이는 상집단이 8.04 %p, 

중집단이 19.02 %p, 하집단이 17.72 %p로 중집단이 가장 크게 나타

났다. PISA 2015와 PISA 2018의 정답률 추이를 살펴보면, 상집단은 

‘상, 중, 하’ 수준에서 모두 차이가 1 %p 미만으로 정답률 차이가 

거의 나타나지 않았다. 중집단과 하집단은 ‘상’ 수준에서 정답률 차이

가 각각 6.16 %p, 4.80 %p로 ‘인지적 요구’에서 정답률이 가장 많이 

상승하였고, 하집단은 ‘하’ 수준에서 정답률 차이가 –2.76 %p로 크게 

하락하였다. ‘상’ 수준에서 중집단과 하집단은 높은 상승을, ‘하’ 수준

에서 하집단은 비교적 높은 하락이 나타난 것은 주목할 만하다. 이는 

‘상’ 수준에서 PISA 2015 대비 PISA 2018에서 정답률이 상승한 문항

을 살펴봄으로써 설명이 가능하다.

PISA 2015 대비 PISA 2018에서 정답률이 상승한 상위 5개 문항을 

살펴보았다<Table 10>. 이들 문항은 정답률 10%부터 70 %대까지 

폭넓은 정답률 범위를 가지고 있었으며, 5개 문항 중 3개 문항이 PISA 

2015부터 처음 도입한 시뮬레이션 문항이었다. 특정한 과학 지식이 

없어도 시뮬레이션을 구동해봄으로써 직관적으로 문제를 해결하는 

것이 가능하다. PISA 2015에서 시뮬레이션 문항들이 새로이 도입되

었으나 PISA 2018 참여 학생들에게 시뮬레이션 문항이 더 익숙하게 

된 것으로 보인다. 시뮬레이션 문항의 도입이 인지적 수준이 ‘상’ 일

지라도 상집단에 비해 과학 지식 수준이 부족한 중집단과 하집단의 

정답률 상승에 기여한 것으로 보인다. 반면, ‘하’ 수준에서 하집단이 

하위 범주 (문항 수) 성취수준 PISA 2018 PISA 2015 차이(’18-’15)

상 (10개)

상 82.59 83.34 -0.75*

중 52.33 46.17 6.16*

하 18.43 13.63 4.80*

중 (72개)

상 83.24 82.38 0.86*

중 54.15 53.23 0.92*

하 20.40 19.55 0.85*

하 (30개)

상 90.63 90.55 0.08*

중 71.35 69.52 1.83*

하 36.15 38.91 -2.76*

*p < .05

Table 9. Average correct answer rates of ‘Cognitive demand’

domain in PISA 2018 and PISA 2015 

(단위: %, %, %p)

문항번호 단위문항 PISA 2018 (%) PISA 2015 (%) 차이 (%p) 맥락 역량 지식 인지적 요구

DS408Q03C 야생귀리 30.10 37.24 -7.14 지역적/국가적 현상에 대한 과학적 설명 내용(생물계) 상

CS478Q03S 항생제 64.56 67.15 -2.59 지역적/국가적 현상에 대한 과학적 설명 내용(생물계) 하

CS326Q04S 우유 33.97 36.22 -2.24 지역적/국가적 현상에 대한 과학적 설명 내용(생물계) 하

Table 8. Top 3 items based on falling PISA 2018 average correct answer rates compared to PISA 2015 in ‘Living system’ knowledge

문항번호 단위문항 PISA 2018 (%) PISA 2015 (%) 차이 (%p) 맥락 역량 지식 인지적 요구

CS635Q04S 물고기 보존 53.74 47.41 6.33 지역적/국가적 과학 탐구의 평가 및 설계 절차적 상

DS646Q04C 나노입자 44.25 39.10 5.14 전 세계적 현상에 대한 과학적 설명 절차적 상

CS413Q05S 플라스틱 시대 78.69 73.62 5.08 지역적/국가적 자료 및 증거의 과학적 해석 내용(물상계) 상

DS635Q05C 물고기 보존 16.64 13.72 2.92 지역적/국가적 현상에 대한 과학적 설명 절차적 상

DS607Q03C 새와 애벌레 37.96 35.10 2.86 지역적/국가적 현상에 대한 과학적 설명 내용(생물계) 상

Table 10. Top 5 items based on increasing PISA 2018 average correct answer rates compared to PISA 2015 in ‘High’ cognitive

demand
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통계적으로 유의미하게 하락한 것은 기억의 회상과 같이 암기와 관련

된 기본적 과학 지식에 대한 교육 성취가 하락한 것을 나타낸다.

2. PISA 2018 참여 학생들이 경험한 교육과정 상의 인식론적 지식 

함양 교육

PISA 평가에서는 과학 지식 수준을 측정하는 것이 아니라 과학적 

소양 수준을 알고자 하는데, 이는 실제 상황 맥락에서 과학 지식의 

적용을 중요시하는 것이다(OECD, 2019a). 과학적 소양을 구성하는 

역량을 측정하기 위해 ‘과학 내용 지식, 절차적 지식, 인식론적 지식’

을 이용하게 된다. ‘인식론적’ 지식은 지식 구축 과정에서 중요한 구

성 요소와 이를 정의할 수 있는 특징을 일컫는다(OECD, 2019a). 한

편, PISA 2018과 PISA 2015의 과학 영역 성취수준 집단별 평가틀 

하위 범주별 정답률의 추이를 확인한 결과, ‘역량’ 차원에서 ‘과학 

탐구의 평가 및 설계’ 역량에서 모든 성취수준 집단에서 통계적으로 

유의미한 정답률 상승을 살펴볼 수 있었다. 또한, ‘지식’ 차원에서 

다른 하위 범주에 비해 ‘인식론적’ 지식에서 상집단과 중집단에서 

정답률이 가장 많이 상승하였다. 특히, ‘과학 탐구의 평가 및 설계’ 

역량에서 PISA 2015에 비해 PISA 2018에 정답률 상승한 상위 5개 

문항은 ‘인식론적’ 지식에서 정답률 상승 상위 5개 문항과 일치하였

다. 이러한 상황을 확인하고, PISA에 참여한 학생들이 경험한 인식론

적 지식에 대한 교육과정의 변화가 나타났을 것이라고 판단하였다. 

이와 관련하여 PISA 2015 참여 학생들과 PISA 2018 참여 학생들이 

경험한 중학교 교육과정 상에 나타난 탐구와 관련된 인식론적 지식 

측면에서 과학적 소양 교육을 살펴보고자 한다. 2009 개정 교육과정 

문서를 살펴보면, 인식론적 지식 측면을 강조하여 학생들을 지도하고

자 하는 의도가 드러난다. Table 11은 2007 개정 교육과정과 2009 개정 

교육과정에서 교수⋅학습 방법에 대한 내용 중 차이가 두드러지면서 

인식론적 지식과 관련된 과학적 소양 부분을 발췌하여 비교한 것이다.

먼저, 2009 개정 교육과정의 (4)와 (5)를 살펴보면, 2007 개정 교육

과정에서 탐구 활동을 할 때에 모둠 활동을 통해서 상호 협력하는 

것을 강조하는 것에서 나아가 의사소통을 자세히 기술하고 있는 것을 

알 수 있다. 그리고 2007 교육과정에서 명시적으로 드러내지 않았던 

과학의 본성을 2009 개정 교육과정의 (9)에서 직접적으로 언급하고 

있다. 2009 개정 교육과정의 (11)을 살펴보면, 첨단 과학과 기술에 

대한 서술을 상세화함으로써 이들이 가진 가치와 잠재력을 인식하도

록 하고 있다. (13)에서도 과학을 기술, 공학 등의 다른 교과와 통합적

으로 이해하도록 하고 있다. PISA 과학 영역 평가틀의 ‘인식론적’ 

지식에서도 사회 및 기술 문제를 확인하고 해결하는 데에 있어 과학 

지식의 역할을 알도록 하는 내용을 포함하고 있고 ‘맥락’ 차원에서 

‘개인적’ 맥락뿐만 아니라 ‘지역적/국가적’ 맥락 혹은 ‘세계적’ 맥락에

서 문제 소재를 채택하고 있다(OECD, 2019a). 따라서 2009 개정 교

육과정의 이러한 측면에서의 강조는 인식론적 지식과 관련된 과학적 

소양 함양을 위한 적절한 교수⋅학습 활동이라고 할 수 있다. 이러한 

교육과정의 내용이 교과서에 반영되었을 것이라고 가정하고, 인식론

적 지식 측면에서 어떠한 경향성을 나타내는지 확인하고자 하였다. 

PISA에서 정의하는 ‘인식론적’ 지식은 과학적 사실, 가설, 모델, 이론

의 본성, 기술과 과학의 차이, 과학에서 사용하는 추론의 본성과 같은 

‘과학에 대한 이해’와 과학적 주장이 근거에 의해 어떻게 정당화되는

지, 모형의 사용과 한계, 협력과 비평의 역할, 사회 및 기술 문제에서 

과학 지식의 역할과 같은 ‘과학 지식을 정당화하는 과정에 대한 이해’

로 나누어진다(OECD, 2019a). 이와 같은 PISA의 정의에 따라 PISA 

2018 참여 학생들이 경험한 교육과정 상에서 드러나는 인식론적 지식 

함양 교육을 ‘과학에 대한 이해’와 ‘과학 지식을 정당화하는 과정’에 

대한 이해 측면으로 나누어, 2009 개정 교육과정 3개 출판사의 교과서

를 2007 개정 교육과정 교과서와 비교하여 살펴보았다<Table 12>.

2007 개정 교육과정 2009 개정 교육과정

(…)

⑷ 탐구 활동을 모둠 학습으로 할 때에는 과학 탐구에서 상호 협력이 중요함

을 인식시킨다. 

(…)

⑼ 첨단 과학, 과학자 이야기, 과학사, 시사성 있는 과학 내용 등을 도입하여 

과학에 대한 흥미와 호기심을 유발한다. 

⑽ ‘자유 탐구’는 주제 선정에서부터 계획 수립, 탐구 수행, 결과 발표에 이르

기까지 학생이 주도하여 창의적으로 수행할 수 있도록 지도한다. ‘자유 

탐구’는 비교적 긴 기간 동안 이루어지므로 수행 과정 중 수시로 진행 

상황을 점검하고 적절한 격려와 조언을 한다. 

(…)

⑷ 탐구 수행의 모든 과정에서 의사소통이 원활하게 이루어지도록 하고, 탐구 

결과를 발표하고 반박하거나, 설득하거나, 수용할 때에는 논리적인 근거에 

바탕을 두도록 한다. 

⑸ 탐구 활동을 모둠 학습으로 할 때에는 과학 탐구에서 상호 협력이 중요함을 

인식시킨다. 

(…)

⑼ 과학의 잠정성, 과학적 방법의 다양성, 과학 윤리, 과학⋅기술⋅사회의 상호 

관련성, 과학적 모델의 특성, 관찰과 추리의 차이 등 과학의 본성과 관련된 

내용을 적절한 소재를 활용하여 지도한다. 

(…)

⑾ 학습 내용과 관련된 첨단 과학이나 기술을 다양한 형태의 자료로 제시함으로

써 현대 생활에서 첨단 과학이 갖는 가치와 잠재력을 인식하도록 지도한다.

⑿ 과학자 이야기, 과학사, 시사성 있는 과학 내용 등을 도입하여 과학에 대한 

흥미와 호기심을 유발한다. 

⒀ 학생의 창의성을 계발하고 인성과 감성을 함양하기 위하여 기술, 공학, 예술, 

수학 등 다른 교과와 관련지어 통합된 내용을 적절한 수준으로 도입하여 

지도한다. 

⒁ 자유 탐구는 주제 선정에서부터 계획 수립, 탐구 수행, 결과 발표에 이르기까

지 학생이 주도하여 창의적으로 수행할 수 있도록 지도한다.

※  2007 개정 교육과정과 비교하여 2009 개정 교육과정에 추가된 부분은 볼드체로 처리함

Table 11. The difference between the 2007 revised science curriculum and the 2009 revised science curriculum in terms of 

teaching and learning methods (Ministry of Education & Human Resources Development, 2007; Ministry of 

Education, Science and Technology, 2011)
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가. 과학에 대한 이해

1) 중학교 1학년 ‘과학이란?’ 단원의 도입

2009 개정 교육과정 중학교 과학에서는 ‘과학이란?’ 단원을 도입

하여, 과학이 우리 생활과 밀접한 관련이 있음을 알도록 하고 학생들

이 과학 관련 직업을 선택하는 데에 정보를 제공하고자 하는 것을 

목표로 하고 있다(Ministry of Education, Science and Technology, 

2011). 이전 교육과정에서 명시적으로 다루지 않았던 과학에 대한 

인식론적 이해를 위해 과학에 대한 단원을 중학교 1학년 맨 앞 단원으

로 배치하였다. Figure 1을 살펴보면, 과학과 과학 지식, 과학 탐구에 

대한 정의를 한 것을 알 수 있다. 이와 같이 ‘과학이란?’ 단원에서는 

명시적인 진술로써 과학이 어떤 활동이고 과학 지식이 어떻게 생성되

며, 과학 탐구가 오랜 시간 동안의 관찰 혹은 모형 생성을 통해 이루어

질 수 있다는 것을 나타내었다. 과학이란 과학자들이 자연 현상에 

대한 호기심으로 인해 자연의 원리와 법칙을 찾아내어 해석한 지식 

체계라고 구체적으로 정의하고 있으며, 탐구 방식에 대해 언급함으로

써 탐구에 대한 이해를 높이고자 하고 있다. 우리나라뿐만 아니라 

다른 나라에서도 교육과정 문서에 학생들이 과학에 대한 이해와 관련

된 인식론적 지식을 학습할 수 있도록 하는 것을 명시적으로 제시하

였는데(Abd-El-Khalick et al., 2004), 과학에 대한 이해는 인식론적 

지식의 주요 요소이며 과학 교육의 주요 목표로 인식하기 때문이다. 

2009 개정 교육과정에서 ‘과학이란?’ 단원을 통해 명시적으로 과학의 

인식론과 관련된 단원을 도입하고 학생들에게 과학적 관찰, 과학적 

사실, 가설, 모형, 이론이 무엇이고, 과학이 우리 생활과 밀접한 관련

성을 지니고 있다는 것을 지도하고자 한다.  

2) 과학적 모형에 대한 이해 제시

과학자들은 과학자 공동체 내에서 자연 현상에 대한 설명을 위해 

실제 현상을 단순하게 표상화한 모형을 구성하게 된다(Giere, 1999). 

모형은 현상을 설명하고 예측하기 위해 현상을 단순화한 표상이라고 

정의되는데(Harrison & Treagust, 2000), 학교에서는 추상적인 이론 

학습을 위해 학생들의 학습을 돕기 위해 많이 활용되기도 한다(Gilber 

et al., 2000). 모형을 구성하는 과정은 과학자들의 주요 과학 활동으로

써 인식적 실행으로 인식되고 있는데(Schwarz et al., 2009), 과학 교

육에서 과학적 모형을 이해하고 모형을 구성하는 과정을 체험하는 

것은 과학의 인식론적 지식의 주요한 요소이다(OECD, 2019a). 눈으

로 직접 보거나 만져보는 등의 직접 경험이 어렵거나, 시공간적 한계

로 인해 실험을 직접 수행하는 것이 힘들 때에 과학 수업에서 모형을 

주로 활용하고 있으며, 이를 통해 학생들은 과학적 개념을 쉽게 학습

할 수 있다(Clement, 2000). 실제로 제 7차 교육과정 과학 교과서에서

도 다양한 표상 양식과 속성을 지닌 모형을 활용하여 학생들의 학습

을 돕고자 하였고(Kim & Kim, 2009) 2007 개정 교육과정에서도 모형

을 활용한 탐구 활동은 지속되었다. 분석 대상이었던 2009 개정 교육

과정 교과서에서는 모형에 대한 이해를 돕기 위해 부가적인 설명을 

오래전부터 사람들은 자연과 더불어 살아가야 했기에 비가 내리거나 바람이 부는 것 같은 자연 현상에 관심이 많았다. 숲에 살고 있는 동물의 행동이나 

식물의 변화, 밤하늘에 보이는 달과 별의 변화가 왜 일어나는지 호기심을 품었다. 그리고 그에 대한 답을 알기 위해 생각하고 연구하였다. 지구가 태양 

주위를 돌고 있다는 것과 같이 우리가 알고 있는 지식은 자연 현상에 대한 호기심에서 출발하여 얻어낸 것이다. 이처럼 자연 현상에 대한 호기심에서 

출발하여 자연의 원리나 법칙을 찾아내고 이를 해석하여 일정한 지식 체계를 만드는 활동을 과학이라고 한다. 그리고 이 과정에서 얻어지는 지식을 과학 

지식이라고 한다.

(…중략…)

탐구를 할 때는 위의 방법 외에 오랜 시간에 걸쳐 관찰한 자료를 통해 원리나 법칙을 발견할 수도 있다. 예를 들어, 달의 모습이 초승달에서 보름달을 

거쳐 그믐달로 바뀐다는 것이나 한 달을 주기로 반복적으로 변한다는 것은 달을 매일 관찰한 자료를 모으고 그 결과를 해석하여 알아낸 것이다.

한편, 관찰이나 실험으로 확인하기 어려운 자연 현상은 모형을 사용하여 탐구를 진행할 수도 있다.

(중학교 1학년 과학, pp.15, 17, B 출판사) 

Figure 1. Description of science and scientific inquiry 

인식론적 지식 측면 A 출판사 B 출판사 C 출판사

과학에 대한 

이해

‘과학이란?’ 단원 도입 1학년 1단원에 도입함

과학적 모형에 대한 

이해 제시

1학년: 지구내부구조(모형의 한계) 1학년: 지구내부구조(모형의 한계) 1학년:  -

2학년: 원자 모형(모형의 정의) 2학년: 원자 모형(모형의 정의)
2학년: 원자 모형(모형의 정의)

  혈액순환 과정(모형의 정의)

3학년: 화학반응식(모형의 장점) 3학년: 화학반응식(모형의 장점)
3학년: 화학반응식(모형의 장점)

  지구의 크기 측정(모형의 한계)

과학 지식을 

정당화하는 

과정에 대한 

이해

탐구 활동의 강화
단원 당 탐구 활동 수*는 10.3개에서 

11.9개로 1.6개 증가함

단원 당 탐구 활동 수는 9.6개에서 

10.1개로 0.5개 증가함

단원 당 탐구 활동 수는 9.2개에서 

9.1개로 0.1개 감소함

실험 결과에 기반한 과학적 

설명하기 강화

해당 탐구 활동의 수는 42개에서 

62개로 20개 증가함

해당 탐구 활동의 수는 46개에서 

68개로 22개 증가함

해당 탐구 활동의 수는 28개에서 

59개로 31개 증가함

‘과학과 인류 문명’ 

단원 도입
3학년 8단원에 도입함

* 2007 개정 교육과정 교과서와 2009 개정 교육과정 교과서의 전체 단원 수가 일치하지 않고 교육과정이 개정되면서 학년 간의 내용의 이동이 있어 ‘단원 

당 탐구 활동 수’를 측정함.

Table 12. Changes in terms of ‘Epistemic knowledge’ revealed in the texts of the 2009 revised science curriculum compared 

to the texts of the 2007 revised science curriculum
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추가한 탐구 활동이 확인되었다.

Figure 2는 2007 개정 교육과정과 2009 개정 교육과정에서 ‘소화, 

순환, 호흡, 배설의 통합적 이해’와 관련된 탐구 활동을 제시한 것이

다. 2007 개정 교육과정 교과서에서는 “∼ 과정을 표현하시오.”라고 

하여 특정 과학적 현상을 표상화하도록 하였다. 2009 개정 교육과정 

교과서에서는 고무찰흙, 페트병 등과 같이 실물을 이용하여 특정 기

관계의 인체 모형을 만들도록 하였다. 과학적 현상을 표상화하도록 

한 것은 유사하나, ‘모형’이라는 용어를 구체적으로 사용하였고, 탐구 

활동 전 설명에서 인체 모형의 구체적인 예시를 제시하고 모형의 기

능을 설명하면서 모형이 현상을 설명하는 방법이라고 직접적으로 제

시하였다. 과학자들은 모형을 통해 구성한 과학적 현상에 대한 설명

을 다른 사람들과 의사소통하고 모형을 평가하고 수정하는 과정을 

겪게 되는데(Clement, 2000), 이 탐구 활동에서는 모형을 표상화하는 

것에서만 그치는 것이 아니라 모형에서 보완해야 하는 점을 찾도록 

하고 모형을 수정할 수 있게 제공했다는 점에서 학생들이 모형에 대

한 이해를 보다 깊이 있게 할 수 있도록 하였다.

나. 과학 지식을 정당화하는 과정에 대한 이해

1) 탐구 활동의 강화

PISA 과학 평가틀의 ‘인식론적’ 지식에서 과학 지식을 정당화하는 

과정에 대한 학생들의 이해를 측정할 때, 과학적 주장이 데이터와 

추론에 의해 어떻게 뒷받침되는지, 목표 가설을 증명하기 위해 다양

한 형태의 경험적 탐구의 기능을 이해하는지, 측정 오류가 과학 지식

의 신뢰도에 미치는 영향 등을 다루고 있다(OECD, 2019a). 이와 같은 

‘인식론적’ 지식에 대한 문항은 모두 탐구 활동과 관련되어 탐구 맥락

에서 학생들의 이해를 측정하고자 한다. 과학 지식을 정당화하는 과

정은 과학의 인식적 실행의 주요 과정으로서 과학 지식이 생성되고 

공동체에서 인정받기 위해 이루어지는 필수적인 과정이며, 탐구 맥락

에서 잘 드러날 수 있다. 탐구는 과학 지식 생성에서 과학자들이 과학

적 현상을 설명하기 위해 증거를 모으는 필수적인 실행이기 때문이다

(NRC, 2000). 과학 수업에서도 탐구는 과학 학습에서 중심적인 구성 

요소로써(Anderson, 2002), 학생들은 탐구를 통해 질문을 제기하고 

질문에 대한 답을 구하는 과정에서 자료를 수집하고 분석 및 해석하

여 결론을 도출하는 과정이다. 탐구 수행은 강의식 수업을 통해 지식 

학습하는 것과 달리 불확실성이 존재하여 정해진 절차대로 실험을 

하더라도 오차가 생기거나 예상과 다른 결과가 생성되기도 한다. 따

라서 학생들이 학교에서 배우는 교과서 내에 탐구를 많이 다룬다면, 

학생들은 과학의 불확실성이나 실험의 오차 및 신뢰도 향상과 관련된 

과학에 대한 인식론적 이해가 향상될 기회가 많이 생기는 것이다. 

교육과정 문서상에서는 2007 개정 교육과정 중학교 과학에는 총 

24개의 내용 요소가 있고, 제시된 탐구 활동의 개수는 총 62개인 반면, 

2009 개정 교육과정 중학교 과학에서 총 22개의 내용 요소가 있고, 

제시된 탐구 활동의 개수는 총 69개이다. 실제로 분석 대상 3개 출판

사 2009 개정 교육과정 교과서 중 2개 교과서에서 단원 당 탐구 활동

의 개수가 2007 개정 교육과정 교과서보다 더 많게 나타났다(Table 

12). Figure 3은 동일한 출판사의 2007 개정 교육과정 교과서와 2009 

개정 교육과정 교과서에서 삼투 현상에 대한 내용을 다르게 제시한 

것을 나타낸 것이다. 2007 개정 교육과정 교과서에서는 내용 설명과 

함께 간단하게 탐구 활동 결과를 제시하고 결과를 해석하여 제시한 

반면, 2009 개정 교육과정 교과서에서는 구체적인 탐구 활동의 하나

로 제시하여 학생들이 직접 실험에 참여하고 실험 결과를 분석하여 

기존에 배웠던 과학 지식과 연결지어 생각하는 것과 더불어 사고를 

확장할 수 있는 추가적인 질문도 제시하였다.

2007 개정 교육과정 교과서 예 2009 개정 교육과정 교과서 예

(중학교 2학년 과학, p.215, C 출판사) (중학교 2학년 과학, p.251, C 출판사) 

Figure 2. Textbook description differences between 2007 revised science curriculum and 2009 revised science 

curriculum in terms of epistemic understanding of model
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2) 실험 결과에 기반한 과학적 설명하기 강화

과학 교육에서 학생들이 과학적 현상을 이해하고 과학적 설명을 

구성하는 것을 학생들의 주요한 탐구 활동으로 정의하고 있다(NRC, 

2000). 과학자들이 자연 현상에 대한 의문을 해결해가는 과정을 탐구

라 하는데, 최근에는 학생들이 과학자들의 활동과 사고 과정을 경험

하면서 인식론적 지식이 향상되기를 기대하며 탐구를 인식적 실행으

로 대체하여 사용하기도 한다(Duschl, 2008). 탐구 활동 결과 얻은 

데이터를 기반으로 현상에 대한 과학적 설명을 하는 것은 과학자들의 

주요한 활동이며 학생들이 인식적 실행을 경험할 수 있는 활동이다

(Braaten & Windschitl, 2011). 분석에 사용된 3개 2009 개정 교육과

정 교과서에서 탐구 기능뿐만 아니라 현상을 다른 사례에 적용하여 

과학적 설명을 할 수 있는지 확인하는 내용을 담고 있는 탐구 활동의 

수가 2007 개정 교육과정 교과서보다 더 많이 나타나 실험 결과에 

기반한 과학적 설명하기가 강화되었음을 알 수 있다.

Figure 4는 동일한 출판사의 2007 개정 교육과정 교과서와 2009 

개정 교육과정 교과서에서 탐구 결과 정리를 다르게 정리한 것을 알 

수 있는 예이다. ‘오목거울과 볼록거울의 특징’에 대한 탐구 활동인데, 

2007 개정 교육과정 교과서에서는 오목거울과 볼록거울을 이용하여 

자신의 얼굴과 빛을 비출 때 반사되는 빛의 방향을 관찰하고 관찰 

2007 개정 교육과정 교과서 예 2009 개정 교육과정 교과서 예

(중학교 1학년 과학, p.203, A 출판사) (중학교 1학년 과학, p.168, A 출판사)

Figure 3. Textbook description differences between 2007 revised science curriculum and 2009 revised science 

curriculum in terms of reinforcement of inquiry activities

2007 개정 교육과정 교과서 예 2009 개정 교육과정 교과서 예

(중학교 2학년 과학, p.220, C 출판사) (중학교 2학년 과학, p.78, C 출판사)

Figure 4. Textbook description differences between 2007 revised science curriculum and 2009 revised science 

curriculum in terms of scientific explanation based on experimental result



Lee

412

사실을 적도록 구성하였다. 반면, 2009 개정 교육과정 교과서에서는 

오목거울과 볼록거울에 생긴 상이 어떻게 다른지 관찰 사실을 적는 

것뿐만 아니라 실제 볼록거울을 이용한 실생활 예를 제시하고 실험 

결과를 토대로 설명하도록 하고 있다. 실험 과정과 결과를 관찰한 

것에 그치는 것이 아니라 실험을 어떤 목적으로 수행했고 처음에 설

정한 과학적 질문인 오목거울과 볼록거울의 특징을 실험을 통해 잘 

이해하고 있는지를 학생들의 과학적 설명을 통해 확인하고자 하였다.

3) ‘과학과 인류 문명’ 단원 도입

2009 개정 교육과정에서는 중학교 3학년 교과서에 ‘과학과 인류 

문명’ 단원을 도입하여, 과학이 인류 문명에 미치는 영향과 첨단 기술

에 응용됨을 알도록 하고 과학 관련 사회적 쟁점에 대한 의견 제시를 

통해 과학의 성격과 유용성, 과학적 방법을 이해하도록 하고 있다

(Ministry of Education, Science and Technology, 2011). 이 단원은 

STS (Science-Technology-Society)와 관련이 있는데, PISA 2015와 

PISA 2018 참여 학생들이 경험한 교육과정인 2007 개정 교육과정과 

2009 개정 교육과정에서도 STS 교육을 포함시켰으나 서로 약간의 

차이를 보인다. 2007 개정 교육과정에서는 내용 학습을 하고 난 뒤 

‘보충 학습, 심화 학습, 정보 탐색’과 같은 형태로 읽기 자료와 관련된 

쟁점에 대한 글쓰기를 안내하는 형태로 STS를 다루고 있다. 이에 반

해 2009 개정 교육과정의 교과서에서는 내용 학습 단원과 별개로 

‘과학과 인류 문명’ 단원을 신설하였으며, 과학 관련 사회적 쟁점

(Socio-Scientific Issue, SSI)을 제시하면서 STS를 다루고 있다. 

Figure 5를 살펴보면, 2009 개정 교육과정 교과서의 예시인데, 다

양한 읽기 자료와 문제 상황을 제시한 후 바이오 연료를 생산하기 

위해 아마존 열대 우림 지역을 개간하는 것에 대한 입장을 정하여 

다른 사람의 의견에 반박하도록 하고 있다. 사회적으로 논의 가능한 

과학기술 관련 사례들을 제공하면서 과학 지식이 절대적이지 않고 

변할 수 있다는 것을 암시하며 조사를 하도록 하거나 자신의 의견을 

기술하도록 안내하여 의사결정할 수 있도록 하였다. 여러 사람들이 

특정 쟁점에 대해 자신의 생각을 주장하거나 증거와 반론을 통해 자

신의 주장을 정당화하는 과정을 논변활동이라고 하는데(Berland & 

Reiser, 2011), SSI를 통한 토론은 자신의 주장을 정당화하여 사회적 

합의를 이끌어내는 대표적인 논변활동 형태라고 할 수 있다(Zeidler, 

2014). SSI는 과학과 관련된 문제 상황을 이해하고 해결하는 과정에

서 내용 지식, 추론 기술, 과학의 본성을 학습할 수 있는 좋은 접근 

방식이다(Zeidler, 2014). 논란이 되고 있는 이슈에 대해 깊이 있게 

생각하는 과정은 개인적이고 사회적인 측면에서 학생 개인의 지적 

성장을 가져올 수 있는 것이다. 같이 토론하는 동료와 이슈에 대한 

입장을 논의하고 해결책을 조율하면서 인식론적 지식이 성장할 수 

있을 것이다(Stroupe, 2014).

Ⅳ. 결론 및 논의

본 연구에서는 PISA 2015 결과와 비교하여 PISA 2018 과학 영역

에서 성취수준 집단별로 과학적 소양 성취 특성을 알아보고, PISA 

2018에서 PISA 2015보다 정답률이 특히 상승한 ‘과학 탐구의 평가 

및 설계’ 역량과 관련된 ‘인식론적’ 지식에 대해 PISA 참여 학생들이 

경험한 교육과정을 중심으로 살펴보았다. PISA에서 측정하는 과학적 

소양은 과학 영역 평가틀로 정의되기 때문에(OECD, 2019a), PISA 

과학 영역 평가틀 차원별 하위영역별로 PISA 2018 정답률을 PISA 

2015와 비교하였다. 먼저, ‘맥락’은 문제의 상황과 관련되었는데, 

PISA 2018에서는 PISA 2015와 마찬가지로 ‘개인적, 지역적/국가적, 

전 세계적’ 맥락 순으로 정답률이 높았고, 특히 ‘개인적’ 맥락에서 

모든 성취수준 집단에서 정답률이 8%p 이상 상승하였다. 게다가 상

집단과 하집단 사이에서 정답률 차이가 ‘전 세계적’에서 크게 나타나 

전 지구적인 자연 현상에 대한 문제를 해결하는 있는 능력의 차이가 

심화되었음을 알 수 있다. ‘역량’ 차원은 과학적 소양인으로서 학생들

이 이해하고 할 수 있는 행위를 말하는데(OECD, 2019a), PISA 2018

에서 모든 성취집단은 ‘자료 및 증거의 과학적 해석’ 역량에서 정답률

이 가장 높았고, 상집단을 제외한 중집단과 하집단에서 ‘과학 탐구의 

평가 및 설계’ 역량 정답률이 가장 낮았다.

PISA 2015와 비교하여 모든 성취집단에서 ‘과학 탐구의 평가 및 

설계’ 역량에서 정답률이 상승하고, 상⋅중집단 학생들의 ‘인식론적’ 

지식 정답률이 상승하였다는 점은 고무적이나, 여전히 ‘과학 탐구의 

평가 및 설계’ 역량에서 중⋅하집단 학생들의 정답률이 가장 낮았고 

모든 성취집단의 ‘인식론적’ 지식의 정답률이 ‘지식’의 하위 범주 중 

가장 낮았다. 이에 대한 대책으로 중⋅하집단 학생들이 과학 탐구에 

대해 긍정적인 인식을 가지고 탐구 학습에 적극적으로 참여하도록 

격려해야 한다. 먼저, 스스로 탐구 주제와 탐구 방법을 찾는 프로젝트

형 탐구 학습이 하나의 방안이 될 수 있다. 하지만 일반적인 과학 

교과 수업에서 프로젝트형 탐구 학습은 시⋅공간적 제약이 있을 수 

있다. 따라서 2013년부터 시행되고 있는 자유학년제 활동 중 주제 

선택 수업을 프로젝트형 탐구 학습으로 운용하는 것이 하나의 방안이 

될 수 있다. 자유학년제 수업은 평가에서 자유롭고 학생들의 흥미와 

관심사에 초점을 두고 프로그램을 운영하기 때문에 학생들이 탐구 

학습에 쉽게 접근할 수 있는 기회가 될 수 있을 것이다. 또다른 중⋅하

집단 학생들의 탐구 학습에의 참여 독려 방법으로 ‘선생님 되어보기’ 

활동을 제안할 수 있다(Kim & Shin, 2019). 중⋅하집단 학생들은 

다른 사람을 주도적으로 가르쳐본 경험이 없기 때문에 수업 중 10분 

내외의 시간을 할애하여 다른 사람에게 탐구 수업에서 경험하고 이해

Figure 5. Discussion the impact of science on society, 

culture, art, and the environment

(Middle school science the third grade, p.409, A Publisher)
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한 내용을 발표할 수 있도록 하는 것이다. 이러한 활동은 중⋅하집단 

학생들에게 허용적인 참여 분위기와 함께 과학 학습에 대한 긍정적인 

경험을 제공할 수 있을 것이다. 

‘지식’ 차원은 ‘물상계, 생물계, 지구⋅우주계’와 같은 ‘내용’ 지식, 

‘절차적’ 지식, ‘인식론적’ 지식으로 구성되는데, PISA 2018에서는 

내용 지식에서는 ‘생물계’에서, 전반적으로는 ‘인식론적’ 지식에서 정

답률이 낮았다. PISA 2018의 결과를 PISA 2015와 비교하면 ‘인식론

적’ 지식에서 상집단과 중집단의 정답률이 상승한 반면, ‘생물계’ 지

식에서 모든 성취수준 집단의 정답률이 하락하였다. PISA의 ‘생물계’ 

지식 문항은 일상생활보다 자연환경과 관련된 ‘지역적/국가적’ 맥락

의 현상을 다루고 있어 개인 소재를 활용하는 다른 내용 지식보다 

정답률이 낮게 나타난 것으로 보인다. ‘인지적 요구’ 차원은 문제를 

해결하는 데에 요구되는 사고 수준을 나타낸 것으로써, PISA 2018에

서 ‘상, 중, 하’ 순서대로 정답률이 높았다. PISA 2018 결과를 PISA 

2015와 비교했을 때, 중⋅하집단에서 인지적 활동 중 분석과 종합과 

관련된 ‘상’ 수준의 정답률이 다른 범주에 비해 크게 상승한 현상은 

매우 고무적인 현상이나, 개념이나 용어, 원리의 회상 및 암기와 관련

된 ‘하’ 수준의 정답률이 하집단에서 크게 하락한 것은 하집단의 기초

학력의 저하가 의심되는 측면이다.

PISA 2015에 비해 PISA 2018에서 눈에 띄게 정답률이 상승한 

‘과학 탐구의 평가 및 설계’ 역량과 ‘인식론적’ 지식과 관련된 내용을 

PISA에 참여한 학생들이 경험한 교육과정 상에서 확인하려고 하였

다. 참여 학생들이 중학교 때 경험한 교육과정을 중심으로 2007 개정 

교육과정과 2009 개정 교육과정을 비교한 결과, ‘과학에 대한 이해’ 

측면에서 2009 개정 교육과정에서는 “과학이란?” 단원을 도입하여 

과학에 대한 이해와 관련된 인식론적 지식을 명시적으로 제시하였고, 

과학적 설명을 표상화한 모형에 대한 이해를 향상시킬 수 있도록 하

였다. ‘과학 지식을 정당화하는 과정에 대한 이해’ 측면에서 2009 

개정 교육과정에서는 내용 요소의 수가 줄었지만 탐구 활동의 수는 

증가하였고, 실험 결과에 기반한 과학적 설명이 강화되었으며, ‘과학

과 인류 문명’ 단원을 도입하여 학생들이 STS를 이해하는 것과 동시

에 SSI에 대한 자신의 입장을 정하고 반론과 정당화를 통해 사회적 

합의를 이끌어낼 수 있는 논변활동을 할 수 있도록 하였다. 비록 교육

과정 상의 변화만으로 PISA 성취 결과를 모두 설명하는 것은 불가능

하지만 본 연구 결과를 통해 ‘인식론적’ 지식 함양을 강조하는 교육과

정의 흐름을 확인하였으며 이러한 현상을 긍정적으로 평가할 수 있다. 

OECD는 DeSeCo(Definition and Selection of Competencies) 연구

를 통해 학생들이 미래 시민으로서 갖추어야 할 역량을 정의하고 규

정하면서(OECD, 2019a), 지식의 암기 및 단순한 적용 위주의 학습 

방식에서 벗어나 학생들의 시민으로서의 핵심 역량을 측정하는 PISA

를 2000년부터 시작하였다. PISA 참여국은 PISA 결과를 통해 자국 

학생들의 교육 성과와 인지적 성취 특성을 파악하여 교육과정이나 

교육정책 개선에 활용하게 된다. 다만, PISA 주기가 3년인 것을 감안

할 때에 PISA 결과에 대한 연구가 현재 적용하고 있는 교육과정 내용

을 반영하기 어려울 수 있다. 하지만 지난 교육과정을 다루게 되는 

PISA 연구라 할지라도 현재 적용하고 있거나 앞으로 적용될 교육과

정에 대한 시사점을 제공해줄 수 있을 것이다. 

탐구는 학생들의 과학적 소양을 기르고 기초 과학 개념을 가르치는 

데에 중요한 과학 교육의 목표이고(NRC, 2000), 교육과정에서 실현

되는 탐구 기반 수업은 과학적인 호기심에 의한 질문에 대한 답을 

찾아가고, 증거에 가치부여하여 증거 기반의 설명을 구성하고, 제안

된 설명에 대해 여러 사람이 의사소통하는 특징을 지니고 있다. 따라

서 학생들은 탐구 기반 수업에서 탐구 경험을 통해 인식론적 지식을 

함양할 수 있다(Abd-El-Khalick et al., 2004). PISA에서 학생들에게 

기대하는 과학적 소양 함양, 특히 탐구 수업을 통한 인식론적 지식 

함양 교육 측면에서 우리나라의 과학과 교육과정 개정은 긍정적인 

방향으로 나타났다는 것을 확인하였다. 최근의 교육과정인 2015 개정 

과학과 교육과정의 인식론적 지식 함양 교육의 효과를 살펴보기 위해

서는 앞으로 시행하게 될 PISA 2022에서 과학 영역의 성취 결과를 

지속적으로 모니터할 필요가 있다.

국문요약

본 연구의 목적은 PISA 2015 결과와 비교하여 PISA 2018 과학 

영역에서 성취수준 집단별로 과학적 소양 성취 특성을 알아보고, 

PISA 2018에서 PISA 2015보다 정답률이 특히 상승한 ‘인식론적’ 

지식에 대해 PISA 참여 학생들이 경험한 교육과정을 중심으로 비교

분석하는 것이다. PISA 2015와 PISA 2018 평균 정답률을 PISA 과학 

영역 평가틀 차원별 하위영역별로 분석하였다. 특히, ‘역량’ 차원에서 

중집단과 하집단에서 ‘과학 탐구의 평가 및 설계’ 정답률이 가장 낮았

지만, PISA 2015과 비교하여 모든 성취집단에서 정답률이 상승하였

다는 점에서 고무적이다. ‘지식’ 차원에서 ‘생물계’ 지식과 ‘인식론적’ 

지식에서 정답률이 낮았지만, PISA 2015와 비교하면 ‘인식론적’ 지식

에서 상집단과 중집단의 정답률이 상승하였다. PISA 2015에 비해 

PISA 2018에서 정답률이 상승한 ‘인식론적’ 지식과 관련하여 PISA

에 참여한 학생들이 경험한 교육과정의 변화를 살펴보았다. 과학에 

대한 이해 측면에서 2009 개정 교육과정에서는 ‘과학이란?’ 단원과 

과학 탐구 활동에서 모형에 대한 이해를 향상시킬 수 있도록 하였다. 

과학 지식을 정당화하는 과정에 대한 이해 측면에서 2009 개정 교육

과정에서는 탐구 활동의 수는 증가하고 실험 결과에 기반한 과학적 

설명을 강화하였으며 ‘과학과 인류 문명’ 단원을 도입하여 학생들이 

STS를 이해하는 것과 동시에 논변활동을 할 수 있도록 하였다. 본 

연구를 통해 PISA 2015와 비교한 PISA 2018의 성취수준별 인지적 

성취 결과를 알아보았고 우리나라의 과학과 교육과정 개정이 탐구 

수업을 통한 인식론적 지식 함양 교육 측면에서 긍정적인 방향으로 

나타났다는 것을 확인하였다.

주제어 : PISA 2018 과학 영역, PISA 2018 성취 특성, PISA 2018 
성취수준 집단, 인식론적 지식, 과학적 소양

References

Abd-El-Khalick, F., BouJaoude, S., Duschl, R., Lederman, N. G., Mamlok- 
Naaman, R., Hofstein, A., Niaz, M., Treagust, D., & Tuan, H. L. 
(2004). Inquiry in science education: International perspectives. 
Science Education, 88(3), 397-419.

American Association for the Advancement of Science [AAAS] (1993). 
Bechmarks for science literacy. New York: Oxford University Press.

Anderson, R. D. (2002). Reforming science teaching: What research says 
about inquiry. Journal of Science Teacher Education, 13(1), 1-12.

Braaten, M., & Windschitl, M. (2011). Working toward a stronger 
conceptualization of scientific explanation for science education. 
Science Education, 95(4), 639-669. 



Lee

414

Berland, L. K., & Reiser, B. J. (2011). Classroom communities’ adaptations 
of the practice of scientific argumentation. Science Education, 95(2), 
191-216.

Brown, B., Reveles, J. M., & Kelly, G. J. (2005). Scientific literacy and 
discursive identity: A theoretical framework for understanding science 
learning. Science Education, 89(5), 779-802.

Bybee, R. W. (1997). Achieving scientific literacy: From purposes to 
practices. Portsmouth, NH: Heinemann.

Cho, S., Ku, N. W., Kim, H., Lee, S., & Lee, I. (2018). OECD programme 
for international students assessment: Implementation report of PISA 
2018. Korea Institute for Curriculum and Evaluation. ORM 2018-87.

Cho, S., Ku, N. W., Kim, H., Lee, S., & Lee, I. (2019). OECD Programme 
for International Students Assessment: An analysis of PISA 2018 
Result. Korea Institute for Curriculum and Evaluation. RRE 2019-11.

Clement, J. (2000). Model based learning as a key research area for science 
education. International Journal of Science Education, 22(9), 
1041-1053.

Duschl, R. A. (2008). Science education in 3 part harmony: Balancing 
conceptual, epistemic and social goals. Review of Research in Education, 
32(1), 268-291.

Duschl, R. A., & Grandy, R. (2013). Two views about explicitly teaching 
nature of science. Science & Education, 22(9), 2109-2139.

Giere, R. N. (1999) Using models to represent reality. In L. Magnani, N. 
J. Nersessian, P. Thagard (Eds.), Model-based reasoning in scientific 
discovery (pp. 41-57). Dordrecht: Kluwer Academic.

Gilbert, J. K., Boulter, C. J., & Elmer, R. (2000). Positioning models in 
science education and in design and technology education. In J. K. 
Gilbert & C. J. Boulter (Eds.), Developing models in science education 
(pp. 3-17). Dordrecht, The Netherlands: Kluwer Academic.

Harrison, A. G., & Treagust, D. F. (2000). A typology of school science 
models. International Journal of Science Education, 22(9), 1011-1026.

Kelly, G. J. (2008). Inquiry, activity and epistemic practice. In R. A. Duschl 
& R. E. Grandy (Eds.), Teaching scientific inquiry: National Research 
Council. (2012). A framework for K-12 science education: Practices, 
crosscutting concepts, and core ideas. Washington, DC: National 
Academies.

Kim, H. (2018). Discussion on the characteristics and framework for PISA 
science assessment. School Science Journal, 12(4), 389-398.

Kim, J., Min, B. M., Lee, Y., Son, Y. A., Kim, D. R., & Kim, T. H. (2013). 
Comparative analysis of the nature of science reflected on the 
elementary school science textbooks of Korea, Japan, and the U.S. 
Journal of Research in Curriculum & Instruction, 17(2): 619-644.

Kim, M., & Kim, H. B. (2009). Analysis of the types of scientific models 
in the life domain of science textbooks. Journal of the Korean 
Association for Science Education, 29(4), 407-424.

Kim, S. & Shin, D. (2019). Exploring the possibilities of character education 
in various interaction-based mentor program: Focusing on “Becoming 
a science teacher” activity. Journal of the Korean Association for 
Science Education, 39(1), 13-33.

Ku, J., Kim, S., Rim, H., Park, H., & Han, J. A. (2015). Programme for 
international student assessment(PISA 2015) main survey technical 
report. Korea Institute for Curriculum and Evaluation. RRE 2015-6-2.

Lee, S., Cho, S., Koo, N., Lee, I., & Lee, S. (2020). An Analysis of the 
Achievement Characteristics of Korean Students in the Results of PISA 
2018: Focusing on the Characteristics of Each Achievement Level and 
Students with Academic Resilience. RRE 2020-7.

Lee, Y. H. (2013). Nature of science (NOS) presentation in the introductory 

chapters of Korean high school life science I textbooks using a 
qualitative content analysis. Journal of Research in Curriculum & 
Instruction, 17(1), 173-197.

Ministry of Education [MOE] (2015). Science curriculum. Notification No. 
2015-74 [issue 9]. Sejong: Ministry of Education.

Ministry of Education & Human Resources Development (2007). Science 
curriculum. Notification No. 2007-79 [issue 9]. Seoul: Ministry of the 
Ministry of Education & Human Resources Development.

Ministry of Education, Science and Technology (2011). Science curriculum. 
Notification No. 2011-361 [issue 9]. Seoul: Ministry of Education, 
Science and Technology.

Mun, G., Mun, J., Cho, M., Kim, S. Y., & Joseph Krajcik (2012). 
Development and application of 21st century scientific literacy 
evaluation framework on Korean high school science text books. 
Journal of the Korean Association for Science Education, 32(5), 
789-804.

National Research Council (NRC). (2000). Inquiry and the national science 
education Standards. Washington, DC: National Academy Press.

OECD (2019a). PISA 2018 Assessment and Analytical Framework. OECD 
Publishing.

OECD (2019b). PISA 2018 Results: What students know and can do (Vol. 
Ⅰ). OECD Publishing.

Park, J. (2016). Discussions about the three aspects of scientific literacy: 
Focus on integrative understanding, settlement in curriculum, and civic 
education. Journal of the Korean Association for Science Education, 
36(3), 413-422.

Rim, H. (2013). The Trends and what’s new in the OECD PISA and its 
items. Journal of Research in Curriculum & Instruction, 17(4), 
971-990. 

Roberts, D. A. (2007). Scientific literacy/science literacy. In S. K. Abell, 
& N. G. Lederman (Eds.), Handbook of research on science education 
(pp. 729-780). Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum Associates.

Schwarz, C. V., Reiser, B. J., Davis, E. A., Kenyon, L., Achér, A., Fortus, 
D., Shwartz, Y.., Hug, B.., & Krajcik, J. (2009). Developing a learning 
progression for scientific modeling: Making scientific modeling 
accessible and meaningful for learners. Journal of Research in Science 
Teaching, 46(6), 632-654.

Stroupe, D. (2014). Examining classroom science practice communities: How 
teachers and students negotiate epistemic agency and learn science-as- 
practice. Science Education, 98(3), 487-516.

Yang, F. Y., Liu, S. Y., Hsu, C. Y., Chiou, G. L., Wu, H. K., Wu, Y. 
T., Chen, S., Liang, J. C., Tsai, M. J., Lee, S. W. Y., Lee, M. H., 
Lin, C. L., Chu, R. J., & Tsai, C. C. (2018). High-school students’ 
epistemic knowledge of Science and its relation to learner factors in 
Science learning. Research in Science Education, 48(2), 325-344.

Zeidler, D. L. (2014). Socioscientific issues as a curriculum emphasis: 
Theory, research, and practice. In N. G. Lederman & S. K. Abell 
(Eds.), Handbook of research in science education (Vol. 2, pp. 
697-726). New York, NY: Routledge.

저자정보

이신영(한국교육과정평가원 부연구위원)


