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ABSTRACT
The purposes of this study are to develop learning progressions for the concept of the 
environment, and phase of the moon for elementary and secondary students based on the 
achievement standards and assessment standards of the 2015 revised science and education 
curriculum, and to verify the effectiveness of the learning progressions to ensure that it is suitable 
for the level of understanding of elementary and secondary students. The learning progressions 
were elaborated to determine the learning progressions for a total of 2,007 students, 961 
elementary school students and 1,046 middle school students. The research process consisted 
of the following four stages: Development, and Assessment, Analysis, Amendment stage. 
Through the sequential and iterative process, the learning progressions were elaborated. In the 
Development stage, a framework for a hypothetical learning progressions were constructed by 
analyzing the achievement standards, assessment standards of the 2015 revised national science 
curriculum, and previous studies. In the Assessment stage, assessment questions including 
ordered multiple-choice items, optional and narrative questions that can confirm students' level 
of understanding were developed. Rubric was presented to assist in scoring questions with 
various responses. In the Analysis stage, data was collected and analyzed by putting assessment 
into elementary and secondary students. By analyzing the grade-level item response results and 
the Rasch model's Wright map, the items in the assessment questionnaire were checked and 
verified to reflect the students' level of understanding. In the Amendment stage, the learning 
progressions were corrected and supplemented by checking the MNSQ and Infit values, Outfit 
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values, Ability values. As a result of analyzing the developed learning progressions, the learning progressions on the 
concepts of the environment, and phase of the moon reflected the 2015 revised national science curriculum and was 
completed through expert group seminars. The learning progressions developed through this study suggested how 
the level of understanding of students' concepts changed, and reflected the students' understanding. In addition, it 
was confirmed that the order and content system for the concepts of the shape, environment, and phase of the moon 
presented in the 2015 revised national science curriculum were constructed to reflect students' level of understanding. 
It is possible to use the assessment items in order to grasp the level of students' understanding and it will provide many 
implications for the integration of the curriculum-learning-assessment and the restructuring of the 2022 revised science 
and curriculum.

Key words: Learning Progressions, lunar environment, moon phase, achievement standards, assessment 
standards, RASCH models, 2015 revised national science curriculum, 2022 revised national science 
curriculum

Introduction
2015 개정 교육과정에서는 2009 개정 교육과정과 차별화를 두면서 교과 역량을 강조하고, 교과별 내용 체
계에 핵심 개념, 일반화된 지식, 기능을 새롭게 제시하였다(Ha et al., 2018; MOE, 2015a). 핵심 개념(big idea)
은 교과가 기반을 두는 학문의 기초 개념이나 원리로 규정하며(MOE, 2015a), 미국의 차세대과학표준(NGSS: 
Next Generation Science Standards), 캐나다 온타리오 주 교육과정, 영국 교육과정, 호주 교육과정 등은 Big idea 
중심으로 국가 공통기준을 만들어 교육과정을 개발 및 적용하고 있다(Kim & Jung, 2017; NGSS Lead States, 
2013; Plummer & Krajcik, 2010). 특히, 미국은 과학교육을 위한 틀(framework)에 기초한 NGSS를 개발하였다
(NRC, 2012). NGSS는 교과별 핵심 주제(disciplinary core ideas), 과학·공학의 주요 실천(practices), 교과 간 관
통 개념(crosscutting concepts)을 제시하였으며 수행기대(performance expectation)를 핵심 내용으로 구성하였다
(NGSS Lead States, 2013). 수행기대는 2015 개정 과학과 교육과정에서 핵심 개념을 포괄할 수 있는 학습의 결
과를 종합적으로 진술하는 성취기준과 성격이 유사하다.
최근 국내외 과학교육에서는 핵심 개념과 탐구 활동을 중심으로 학습발달과정 개발 및 탐색 연구가 활발
하게 수행되고 있다. 학습발달과정은 과학 교과의 핵심 개념과 탐구 과정에 대해 학생들의 이해 수준이 교수·
학습 활동으로 인해 시간에 따라 더 정교화 되어지는 일련의 가설적인 발달 경로이다(Duschl et al., 2007; NRC, 
2007). 학습발달과정을 통해 교육과정의 계열성과 연계성이 학생의 발달과정에 맞는지 평가할 수 있기 때문
에(Corcoran et al., 2009; Maeng et al., 2013; NRC, 2006), 학습발달과정은 교육과정의 학습 내용 요소와 기능 구
성, 교수·학습 활동, 평가 계획 영역에서 서로 연관 지어 운영할 수 있다.
또한, 2015 개정 교육과정에서는 성취기준에 근거하여 학습 내용과 기능을 평가하는 과정 중심 평가

(process-focused assessment)를 강조하며(MOE, 2015b), 성취기준에 기반을 둔 과정 중심 평가를 시행하였다. 
MOE(2015a, 2015b)는 성취기준에 따른 평가기준을 별도 개발하여 교사의 평가 활동을 지원하였으며, 성취
기준에 근거한 교육과정-수업-평가의 일체화를 강조했다. 학습발달과정은 학생들의 학습에 대한 이해 수준
을 다양한 평가 방법에 적용하여 학습의 발달 경로를 제시해주고, 교육과정, 교수·학습 활동, 학습 활동에 대
한 평가가 일관성 있게 운영될 수 있게 하는 기준이다(Corcoran et al., 2009; Duschl et al., 2007; Smith et al., 2006). 
이러한 점에서 2015 개정 과학과 교육과정의 성취기준과 평가기준을 토대로 학습발달과정 개발이 필요하며, 
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교육과정에 기반한 학습발달과정 개발과 적용은 앞으로 개발되는 교육과정, 수업, 평가 등의 연계성과 핵심 
개념의 재구성에 있어서 의미 있는 결과를 도출할 수 있다.
학습발달과정은 핵심 개념을 이해하고 과학적 탐구 과정을 논리적이고 순차적인 단계로 정교해나가는 경
로를 제시하며(Breslyn et al., 2016; Lee et al., 2018; Mohan et al., 2009; Pierson et al., 2019; Sevian et al., 2014), 학생
들의 개념에 대한 이해 수준과 탐구 활동 능력이 어떻게 변화되어 가는지를 제시해준다. NRC (2007)는 교수·
학습 활동을 통해 학생들의 이해 수준이 학습발달의 출발점인 하위 정착점(lower anchor)에서 시작하여 학습
의 목표인 상위 정착점(upper anchor)에 도달하게 되는데, 하위 정착점과 상위 정착점 사이에 다양한 수준의 
중간 단계(intermediate steps)를 거치게 된다고 주장한다. 학습발달과정은 핵심 개념과 탐구 활동에 대한 평가
를 통해 증명할 수 있는 가설적 발달 경로이며, 학습발달과정의 세분화된 단계를 조사하고 기술하는 과정은 
학생들의 개념에 대한 이해 수준을 정확하게 측정할 수 있는 경험적 연구를 기반으로 해야 한다. 교육과정을 
개발하거나 개정할 때, 학생들의 과학적 개념에 대한 이해 수준과 단계에 대한 연구 결과를 반영하는 것이 
중요하다(Breslyn et al., 2016; Lee et al., 2018; Maeng et al., 2014; Yeo & Lee, 2016).
우리나라 과학과 교육과정은 다양한 요구와 결과를 반영하여 개발 및 적용되고 있다. 예를 들어, 수학·과학 
성취도 추이변화 국제비교 연구 결과(TIMSS: Trends in international Mathematics and Science Study), 핵심 역량
과 관련된 다양한 연구 결과 및 학교 현장의 적합성 여부를 반영하고 있다(Kwak, 2019). 또한 NGSS의 핵심적
인 아이디어, 학년별 개념 체계, 교육과정의 구조 등을 반영하여 우리나라 과학과 교육과정의 개정 방향을 결
정하고 개념 체계를 구성하였다. 학생들의 핵심 개념에 대한 이해 수준인 학습발달과정을 반영하여 교육과
정을 개발해야 됨에도 불구하고, 과학 교육 전문가의 협의를 통해 교육과정 내용의 선정과 조직을 하고 있는 
실정이다. 또한, 우리나라 학생들의 학습발달과정에 대한 연구 결과의 부족으로 인해 과학과 교육과정의 개
념 체계 구성과 개념의 수준을 정하는 데 학습발달과정의 반영이 미흡하고, 과학적 개념과 수준을 적정화하
는 데 한계가 있다(Maeng et al., 2014; Noh et al., 2015; Paik et al., 2006). 이는 학생들이 개념에 대한 이해 수준과 
교육과정에서 요구하는 개념 수준 사이의 불일치를 유발하여 오개념이 생길 수 있으며(Kang et al., 2012; Noh 
et al., 2016), 학생들의 탐구 활동에 곤란을 겪을 수 있다. 따라서 학생들의 개념에 대한 이해 수준을 정확하게 
측정할 수 있는 평가 도구인 학습발달과정을 개발하고 개념별 학습발달과정 결과를 국가 수준의 교육과정
에 반영한다면, 교육과정의 내용 체계가 구조화될 것이다. 또한, 과정 중심 평가의 교육적 동향에 맞추어 학
생들의 이해 수준을 정확하게 평가하여 검증할 수 있는 학습발달과정 연구는 의미 있다.

NRC (2007)는 학습발달과정을 학생들의 핵심 개념에 대한 이해와 과학 탐구 실행의 능력이 성장하는 과정
에 대한 평가가 가능한 가설로 정의하며, 교육과정 구성, 교수‧학습 과정, 평가 도구의 개발에서 다양하게 
활용할 수 있다(Corcoran et al., 2009; Duschl et al., 2007). 이에 최근 국내외 과학교육에서는 학습발달과정과 관
련된 개발 및 탐색 연구가 수행되고 있다. 특히 지구과학교육 분야에서는 핵심 개념을 중심으로 한 학습발달
과정 연구가 증가하고 있는 추세이며, 천문 시스템(Maeng et al., 2014), 판구조론(Maeng & Lee, 2015), 지구의 
운동과 태양계(Lee et al., 2016), 태양계 행성의 크기와 거리(Lee & Lee, 2016), 지구의 공전과 별자리의 겉보기 
운동(Maeng & Lee, 2018), 달의 위상 변화(Oh & Lee, 2018), 계절의 변화(Heo & Lee, 2018), 태양계의 구조(Oh 
& Lee, 2020) 등 다양한 핵심 개념을 중심으로 학습발달과정 연구가 진행되고 있다. 선행연구에서는 주로 오
개념의 사례나 개념에 대한 정신 모형의 사례를 분석하여 가설적 학습발달과정을 탐색하였다. 그러나 교육
과정과 연계하여 개념에 대한 학생들의 이해 수준이 변화되어 가는 것을 탐색하는 것이 중요하며(Alonzo & 
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Elby, 2019; Kwon & Lee, 2020; Lim & Lee, 2014; Lim et al., 2021; Stevens et al., 2010; Yeo & Lee, 2016), 2015 개정 
교육과정에서 요구하는 교육 패러다임을 반영해야 한다. 따라서 이 연구에서는 오개념의 사례를 분석하는 
연구 방법과 2015 개정 과학과 교육과정의 성취기준과 평가기준을 기반한 연구 방법을 적용하여 학습발달
과정을 탐색 및 개발하고 검증하였다. 연구 당시 초등학교 3학년부터 중학교 3학년은 2015 개정 과학과 공통 
교육과정을 적용하고 있으며, 교육과정을 반영한 학습발달과정은 2015 개정 과학과 교육과정이 모든 학생
들에게 적용 가능하고 표준화되었는지와 학생들의 개념에 대한 이해 수준과 일치하는지 확인할 수 있다.
이 연구는 2015 개정 과학과 교육과정의 지구와 우주 영역 중 핵심 개념인 ʻ태양계의 구성과 운동’의 ʻ달
의 환경’과 ʻ달의 위상’ 개념에 대한 학습발달과정을 개발하고, 학생들의 이해 수준을 검증하고자 하였다. 달
의 위상 변화 개념은 학생들이 어려워하는 대표적인 천문 개념 중 하나이며(Abell et al., 2001; Kim, 2017; Son, 
2015; Zeilik & Bisard, 2000), 달의 위상 변화와 태양-지구-달의 상대적 위치 관계에 따른 상호 작용을 이해하기 
위해서는 달의 환경 개념에 대한 이해가 우선적으로 필요하다(Lee & Sohn, 2016). 최근 학습발달과정과 관련
된 국내 연구에서 연구된 사례가 있으나(Oh & Lee, 2018; Yu et al., 2012), 천문 시스템의 범위 속에서 달의 위상 
변화 개념을 다루고 있으며 달의 환경 개념과 연계된 학습발달과정 연구는 미흡하다. 또한, 선행 연구에서는 
학습발달과정의 연구 대상이 각 학교급별 수준에서 이루어져 초‧중학교 교육과정 연계에 대한 연구 결과
가 분절되었다.
따라서 이 연구에서는 2015 개정 과학과 교육과정을 기반으로 하여 초‧중학생을 대상으로 지구과학 영
역의 달의 환경과 위상 개념에 대한 학습발달과정을 탐색하였다. 또한, 본 연구에서 개발된 학습발달과정을 
초‧중학생에게 적용하여 학생들의 이해 수준과 2015 개정 과학과 교육과정의 수준이 적절한지 검증하여 
2022 개정 과학과 교육과정의 재구조화에 시사점을 도출하고자 한다. 또한, 학습발달과정 분석 과정에서 알
게 된 달의 환경, 위상 개념에 대한 학생들의 이해 수준에 따른 오개념 사례를 유형화하여 분석하고자 한다.

Methods

Research Procedure
이 연구는 달의 환경, 위상 개념에 대한 학습발달과정을 체계적으로 개발하기 위해 Fig. 1의 과정에 따라 연
구를 수행하였다. 먼저, 국내외 학습발달과정과 달의 환경, 위상 개념과 관련된 문헌 연구를 통하여 이론적 
배경을 고찰하였으며, 2015 개정 과학과 교육과정에서 다루는 달의 환경과 위상 개념에 대한 학습 내용과 체
계, 성취기준과 평가기준을 분석하였다. 학습발달과정 개발 단계는 Wilson (2015)의 구인 모델링(Construct 
Modeling Approach) 방식을 적용하고 있다. 연구의 수월성을 위해, Yeo & Lee (2016)의 연구에서 제안한 학습
발달과정 개발 단계를 활용하였으며, 그 단계는 개발(Development), 평가(Assessment), 분석(Analysis), 수정
(Amendment)의 순서로 진행되었다.

Development 단계에서는 달의 환경과 위상 개념에 대한 하위 정착점(lower anchor)과 상위 정착점(upper 
anchor)을 설정하여 중간 단계에 해당하는 다양한 세부 수준을 구분할 수 있는 framework를 구성하였다. 7명
의 과학교육 전문가와 대학원 소속의 연구원 1명으로 구성된 전문가 집단 세미나를 통해 framework를 더욱 
정교화했다. Assessment 단계에서는 framework에 따라 4개의 평가 문항을 제작하였다. 평가 문항은 순위 선
다형, 선택형, 서술형 문항이 포함된 다양한 평가 문항으로 구성하였으며, 지구과학교육을 전공으로 한 교수, 
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학습발달과정 개발 세미나에 참여한 초‧중등 교사 총 10명의 내용 타당도 검증을 거쳤다. Analysis 단계에서
는 초‧중학교 학생 2,007명에게 평가지를 투입하여, 응답자와 항목 사이의 상호 관계를 분석하여 학생들의 
이해 수준에 대한 능력을 잠재적으로 추론하였다. Amendment 단계에서는 framework와 평가 문항을 수정 및 
보완으로 학습발달과정을 정교화하였다. 마지막으로, 학습발달과정의 Assessment 단계에서 투입한 평가 문
항 결과를 개발한 학습발달과정의 framework를 기준으로 학생들의 이해 수준을 유형화하였으며, 오개념 사
례를 파악하였다.

Fig. 1. Procedure of study

Learning Progressions Topic
2015 개정 과학과 교육과정과 선행연구 분석을 통해, 학습발달과정 연구 주제를 선정하였다. 이 연구의 주
제는 달의 환경과 위상 개념이다. MOE (2018)는 달에 대한 이해는 일상생활과 관련이 있으며, 사람의 호기심
과 상상력을 반응하게 하는 중요한 주제라고 강조하였다. 2015 개정 과학과 교육과정에서 제시한 내용 체계
표에 따르면 초등학교 3학년의 ʻ지구의 모습’ 단원, 6학년의 ʻ지구와 달의 운동’ 단원, 중학교 3학년의 ʻ태양계’ 
단원에서 달에 관한 내용을 학습한다. 달의 표면과 대기, 생명체의 유무 등 지구와 비교하는 탐구 활동을 통
해 달의 특징을 이해하고, 학년이 높아질수록 달의 공전과 관련지어 달의 위상, 달의 위상 변화 원인과 원리
를 학습하고 있다(MOE, 2018). 2015 개정 과학과 교육과정의 개념적 위계를 고려할 때, 천체의 운동에 대한 
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이해의 출발점으로 초등학교 과학과 교육과정에서 달의 지형, 달의 위상 개념을 명확히 이해하는 것은 달의 
위상 변화와 관련된 후속 학습에도 중요한 의미를 지닌다(Kim, 2017).
연구의 수월성을 위해 달의 환경 개념은 달의 표면 특징과 달의 환경으로 세분화하였으며, 달의 위상 개념
은 하루 동안 달의 위치 변화, 여러 날 동안 달의 위상 변화를 포함하였다. 초등학교 3~6학년 학생들의 공간
지각능력, 인지능력 등을 고려해 볼 때, 일식과 월식 현상의 고차원적 개념을 이해하기에는 어려움이 있고
(Sohn & Kim, 2010), 일식과 월식의 개념은 중학교 2학년 교육과정에서만 다루고 있어 이 연구에서는 일식과 
월식의 개념을 제외하였다.

Subjects
학습발달과정의 Assessment 단계에서 전문가 집단 세미나를 통해 개발된 평가지를 2,007명의 학생에게 투
입하였다. 이 연구는 경상권 소재지의 초등학교 9개교, 중학교 8개교를 대상으로 실시되었다. 961명의 초등
학교 집단, 1,046명의 중학교 집단, 전체 2,007명의 학생의 이해 수준을 조사하였으며, 초등학교 3~4학년군과 
5~6학년군에서 달의 환경, 위상 개념, 중학교 1~3학년군에서 달의 위상 변화 개념과 관련된 교육과정 학습 
경험이 1차례 이상 있는 학생을 대상으로 평가를 실시하였다.

Analysis Data
학습발달과정의 Analysis 단계에서 평가지를 투입하여 학생들의 이해 수준에 대한 경험적인 증거를 분석
하고, Amendment 단계에서 이해 수준에 따라 학생들의 응답이 이루어졌는지를 판단하기 위해 문항별 응
답 결과와 Rasch 모델의 Winsteps (4.5.0) 프로그램을 활용하였다. 학생들이 서술한 응답지를 평가하고자 했
던 각 개념들의 이해 수준에 맞추어 1점~4점씩(여러 날 동안 달의 위상 변화 개념일 경우 1점~5점씩) 점수를 
부여하였다. 학습발달과정과 관련된 선행연구에서는, 개념과 관련된 문항에 1점부터 4~5점까지 부분 점수
를 부여하였으며, 각 문항에 대한 학생들의 응답 반응을 근거로 개념 이해에 대한 수준을 구분할 수 있었다
(Gotwals & Songer, 2013; Maeng & Lee, 2015; Osborne et al., 2016; Plummer & Maynard, 2014).
문항별 응답 결과 값을 통해 각 문항에 대한 학생들의 응답 수준이 학년별, 학교급별로 어떻게 분포하는지 
분석하였다. 또한, Rasch 모델을 통해 문항의 난이도(difficulty)와 학생들의 능력(ability)을 비교하였다. Rasch 
모델은 문항반응이론(Item Response Theory)을 근거로 하며, 각 문항의 난이도에 대한 피험자의 잠재적인 능
력을 추정하고 학생의 능력을 문항의 난이도와 동일한 척도로 환산하여 서로 비교하였다(Callingham & Bond, 
2006; Gotwals & Songer, 2013; Johnson & Tymms, 2011; Kim et al., 2016; Maeng et al., 2013; Maeng & Lee, 2015; 
Noh et al., 2014; Rittle-Johnson et al., 2011; Yeo & Lee, 2016;). Rasch 모델의 Winsteps 프로그램은 Wright map, 
MNSQ(Mean Square Value), 문항 난이도에 대한 DIF (Differential Item Function) 값 등을 제공해준다.



A Development of Learning Progressions on the Concept of Lunar Environment and Moon Phase of Elementary and Secondary Students 
and Typification of Understanding Level Applying the 2015 Revised National Science Curriculum

Brain, Digital, & Learning. 2022 Vol. 12 No. 2 349

Results

Development of the Learning Progressions on the Concept of the Lunar Environment 
and Moon Phase
개발(Development), 평가(Assessment), 분석(Analysis), 수정(Amendment)의 과정을 거쳐 달의 환경, 위상 
개념에 대한 학습발달과정을 개발하였다. 학습발달과정 연구 방법의 하위 단계를 고려하여, Development, 
Assessment, Analysis, Amendment의 순으로 서술하였다.

Development
2015 개정 과학과 교육과정의 성취기준과 평가기준, 오개념 및 정신 모형 사례를 분석한 국내외 선행연구
를 토대로 달의 환경, 위상 개념에 대한 학습발달과정의 framework를 개발하였다. framework의 세부 수준 단
계 설정을 참고하기 위해 학습 경험이 없는 초등학교 2학년 학생부터 중학교 3학년 학생까지 총 504명을 대
상으로 한 예비 검사 결과를 반영하였으며, 전문가 집단 세미나를 통해 달의 환경, 위상 개념에 대한 학습발
달과정의 framework를 더욱 정교화하였다. 저학년의 성취기준과 평가기준을 lower anchor로, 고학년의 성취
기준과 평가기준을 upper anchor로 설정하였으며, lower anchor와 upper anchor 사이의 세부 수준을 2, 3단계로 
나누어 구성하였다.

Concept of the Lunar Environment
교육과정 성취기준인 [̒4과 16-4] 달을 조사하여 모양, 표면, 환경을 이해하고 지구와 달을 비교할 수 있다’
를 참고하였으며, 달의 환경 개념은 초등학교 3~4학년군 과학 교과를 통해 처음 학습하게 되며, 중학교 1~3
학년군 과학 교과를 통해 간접적으로 달의 표면과 달의 환경에 대해 학습 경험을 가진다. 달의 환경 개념을 
달의 표면 특징과 달의 환경으로 세분화하고, 학생들의 이해 수준을 4수준으로 구분하였다. 상위 수준으로 
갈수록 하위 수준에서 학습하는 것을 바탕으로 더 자세하고 포괄할 수 있도록 framework를 설정하였다.
달의 표면 특징에 대한 framework에서는 lower anchor인 수준 1을 달의 표면 특징을 과학적으로 부정확하게 
설명하거나, 시청각자료에서 표현한 생물, 물체로 나타낼 경우로 설정하였다. 수준 1의 학생들은 달의 표면에 
나타나는 음영 부분을 절구를 찧는 토끼와 같이 상상의 생물이나 물체로 표현한다. 수준 2의 학생들은 맨눈으
로 달의 표면 특징을 설명하며, 달의 표면을 상대적으로 밝은 부분과 어두운 부분으로 구분할 수 있다. 수준 3
의 학생들이 가지는 이해 수준은 육안이 아닌 실제 달의 표면 모습을 매끄럽고 울퉁불퉁하다는 것을 설명하
며, 달의 표면을 달의 고지와 달의 바다로 구분할 수 있는 것으로 설정하였다. upper anchor인 수준 4에 해당하
는 학생들은 달의 표면이 밝고 어두운 색깔을 띠는 까닭을 달을 구성하는 암석의 종류와 연관 지어 설명한다.
달의 환경에 대한 framework는 4수준으로 구분하였으며, 수준 1의 이해 수준을 가진 학생들은 달의 표면에 
있는 운석 구덩이(크레이터)를 과학적 용어로 정의할 수 없거나, 달의 표면에 대해 부정확하게 이해한다. 수
준 2의 학생들은 달의 표면에 움푹 파인 곳을 운석 구덩이라고 정의하며, 수준 3의 학생들은 달의 표면에 있
는 운석 구덩이의 모습에 대해 구체적으로 설명할 수 있는 수준을 지녔다. 또한, 수준 3에 해당하는 학생들은 
운석 구덩이가 충돌의 흔적이라고 설명할 수 있다. 수준 4의 학생들은 운석 구덩이의 생성 원인을 달의 환경
과 관련 지어 설명하여, 운석 구덩이가 달 표면에 많이 남아 있는 원인에 대해 과학적으로 설명할 수 있는 수
준으로 구성하였다.
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Concept of the Moon Phase
달의 위상 개념은 하루 동안 달의 위치 변화, 여러 날 동안 달의 위상 변화로 세분화하였으며, 교육과정 성
취기준인 [̒6과 09-01] 하루 동안 태양과 달의 위치가 달라지는 것을 지구의 자전으로 설명할 수 있다’, [̒6과 
09-03] 달의 모양과 위치가 주기적으로 바뀌는 것을 관찰할 수 있다’, ̒ [9과 10-03] 달의 위상 변화와 일식과 월
식을 설명할 수 있다’에 해당한다. 하루 동안 달의 위치 변화 개념은 초등학교 5~6학년군 과학 교과에서 제시
되며, 여러 날 동안 달의 위상변화 개념은 초등학교 5~6학년군 과학, 중학교 1~3학년군 과학 교과에서 학습
한다.
성취기준과 평가기준의 수준을 활용하여 하루 동안 달의 위치 변화 개념의 학습발달과정 framework를 수
준 4로, 여러 날 동안 달의 위상 변화 개념의 framework를 수준 5로 설계하였다. 특히, 여러 날 동안 달의 위상 
변화 개념은 학생들이 어려워하는 대표적인 천문 개념이며(Abell et al., 2001; Kim, 2017; Sohn, 2015;  Zeilik & 
Bisard, 2000), 빛과 같은 다른 개념과 연관 지어 고려해야한다. 교육 현장에서도 학생들이 가장 많은 오개념
을 가지고 있고 어려워하기 때문에, 전문가 집단 세미나에서 가장 심도 있게 다루어졌으며 framework를 구성
할 때 학생들의 이해 수준을 세분화하여 다섯 단계로 나누어 설계하였다. 달의 위상 개념에 대한 framework
는 Fig. 3과 같다.
하루 동안 달의 위치 변화 framework의 수준 1에 해당하는 학생들은 하루 동안 달의 모양이 변하는 것으로 
이해하거나, 하루 동안 달이 움직이지 않는다고 인식한다. 수준 2의 학생들은 하루 동안 달의 모양이 거의 변
하지 않고 달이 움직이는 것을 설명하지만, 하루 동안 달이 움직이는 방향을 부정확하게 설명할 것으로 제시
하였다. 수준 3 단계에서는 하루 동안 달이 움직이는 방향을 지구를 기준으로 설명할 수 있으며, 가장 상위 수
준인 수준 4에서는 하루 동안 달의 위치 변화 원인을 지구의 자전과 관련지어 설명하고, 시간에 따라 달의 위
치와 고도 변화를 정확하게 이해하는 기준으로 설정하였다.

달의 환경 개념에 대한 학습발달과정의 framework는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Framework of the lunar environment
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Fig. 3. Framework of the moon phase

여러 날 동안 달의 위상 변화 개념 framework의 수준 1은 달의 모양에 따른 이름과 여러 날 동안 달의 모양 
변화 순서에 대해 과학적으로 부정확하게 이해하는 수준으로 설계되었다. 수준 2의 학생들이 가지는 이해 
수준은 달의 모양에 따른 이름을 알고, 여러 날 동안 달의 모양이 변하는 순서를 정확하게 나열하는 수준이
다. 또한, 특정한 날짜(음력)에 해당하는 달의 모양을 예상하지 못하고, 여러 날 동안 달의 위상 변화 원인에 
대해서는 과학적으로 부정확하게 표현하는 수준으로 설정하였다. 수준 3의 학생들은 특정한 날짜(음력)에 
해당하는 달의 모양을 예상하지만, 여러 날 동안 달의 위상 변화원인을 빛과 그림자와 관련지어 과학적으로 
부정확하게 이해한다. 또한, 특정한 날짜(음력)에 해당하는 달의 모양에 해당하는 공전 궤도상의 달의 위치
를 옳지 않게 선택할 경우 수준 3에 해당한다. 특정한 날짜(음력)에 해당하는 달의 모양에 해당하는 공전궤도
상 달의 위치를 옳게 선택할 경우를 수준 4로 설정하였다. 수준 4의 학생들은 여러 날 동안 달의 위상 변화 원
인을 설명할 수 있으며, 수준 5의 학생들이 가지는 이해 수준은 달이 뜨고 지는 시각의 변화와 관측 가능한 시
간과 장소를 설명할 수 있는 수준으로 설정하였다.

Assessment
Assessment 단계에서는 Development 단계에서 개발한 framework를 토대로 학생들에게 평가할 문항을 개발
하고 점검한다. 각 개념에 대한 평가 문항이 framework의 수준을 판단하거나 구분하기에 대표할 수 있는지
와 평가 문항지를 학생들에게 투입되었을 때 적절하고 타당한지에 중점을 두고 전문가 집단 세미나를 진행
하였다. 평가 문항은 순위 선다형, 선택형, 서술형 문항이 포함된 문항으로 개발하였다. 문항반응이론의 측정 
모델 적용을 위하여, 각 문항마다 수준 1~4를 각각 1~4점(여러 날 동안 달의 위상 변화 개념 문항은 1~5점)으
로 채점하였다.
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개발된 평가 문항을 전문가 집단으로부터 내용 타당도 검증을 실시하였으며, 타당도와 신뢰성이 높은 결
과를 얻을 수 있도록 전문가의 의견을 적극 반영하여 평가 문항을 수정 및 보완하였다. 10명의 전문가에게 
검증을 받았으며, 내용 타당도 지수는 0.85로 확인되었다. 내용 타당도 지수가 0.7 이상이면 타당도가 확보되
었다고 판단하였다(Lawshe, 1975; Waltz & Bausell, 1981).

Fig. 4는 하루 동안 달의 위치 변화 개념 관련 평가 문항의 예시이다. 선택형과 서술형으로 문항을 구성하였
으며, 6번에 속한 4개의 문항을 모두 맞출 경우, 학생들의 이해 수준을 수준 4로 판단하고, 4점의 점수를 부여
하였다. 6-1번 문항에서 하루 동안 달이 움직이지 않는다고 표시하거나, 6-3번 문항에서 하루 동안 달의 모양
이 변하게 응답할 경우 수준 1에 해당하는 것으로 보고, 1점으로 채점하였다. 6-3번 문항에서 하루 동안 달의 
모양이 변하지 않고 달이 움직이는 것을 표현하지만 하루 동안 달이 움직이는 방향을 서쪽에서 동쪽으로, 남
쪽에서 북쪽으로 등 부정확하게 설명할 경우 수준 2에 해당하는 것으로 판단하여 2점의 점수를 부여하였다. 
수준 3에 해당하는 학생들은 6-3번 문항을 바르게 응답하지만, 6-4번 문항을 과학적으로 서술하지 못한 경우
로 판단하였으며, 3점의 점수를 부여하였다.

Fig. 4. Assessment questions related to the concept of changing the position 
of the moon during the day

Analysis
Analysis 단계에서는 Assessment 단계에서 개발한 평가 문항을 초등학생 961명, 중학생 1,046명, 총 2,007명
에게 투입하고, 학생들의 응답 결과를 분석하여 학생들의 경험적인 증거를 수집하였다. 학년별 문항 평가 결
과, Rasch 모델의 Wright map, 문항 난이도에 대한 학년별 DIF 결과 데이터를 수집하여 학생들의 이해 수준에 
대한 경험적인 증거를 분석하였다.
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Fig. 5. Understanding level of the concept of lunar environment by grade 

Analysis of Item Assessment Results by Grade Level
초등학교 3학년부터 중학교 3학년(9학년) 학생들의 응답 수준이 학년별로 어떻게 분포하는지 알아보기 위
해, 학년별 문항 평가 결과를 그래프로 분석했다. 그래프의 막대는 각 문항별로 수준 1, 수준 2, 수준 3, 수준 4
에 해당하는 학생들의 백분율을 나타낸다.
달의 환경 개념에 대한 학년별 문항의 결과는 Fig. 5와 같다. 학년이 높아짐에 따라 수준별 분포 학생의 빈
도 변화가 일관성 있게 나타났다. 초등학생의 경우, 3학년의 73%, 4학년의 66%의 학생들이 운석 구덩이를 과
학적 용어로 설명을 할 수 없거나 부정확하게 이해하는 수준 1에 해당하였으며, 3학년과 4학년의 많은 학생
들이 하위의 이해 수준에 속한다는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 대부분의 3~4학년군 학생들이 달의 환경 
개념에 대해 학습의 출발점에 있다고 볼 수 있다. 5학년의 35%, 6학년의 37%에 해당하는 학생들이 달의 표면
에 움푹 파인 곳을 운석 구덩이(크레이터)라고 정의할 수 있는 수준 2에 응답하였으며, 3~4학년군 학생들에 
비해 수준 2의 빈도가 다소 증가하였다. 또한, 5학년의 16%, 6학년의 27%의 학생들이 달의 표면에 있는 크고 
작은 운석 구덩이의 모습을 설명하며 운석 구덩이가 충돌의 흔적이라는 것을 설명하는 수준 3에 응답하였
다. 달이 지구와 다르게 대기가 없다는 사실에 대해 초등학교 3~4학년군 과학 교과에서 처음 학습하지만, 달
의 환경과 연관지어 운석 구덩이가 생기는 원인은 다루지 않아 초등학교 3~6학년 학생들이 낮은 이해 수준
에 도달하는 것으로 판단된다. 2015 개정 과학과 3~4학년군 교사용지도서(MOE, 2018)에도 운석 구덩이가 생
기는 자세한 원인에 대해서는 다루지 않는다고 명시되어 있다. 중학교의 경우, 8학년에서 수준 3의 응답률이 
37%로 높았으며, 9학년은 운석 구덩이의 생성 원인을 달의 환경과 연관 지어 이해하는 수준 4의 응답 비율이 
46%로 가장 높았다.

Fig. 6은 하루 동안 달의 위치 변화 개념에 대한 학년별 응답 결과를 표와 그래프로 제시한 것이다. 초등학
교 3학년 학생들의 40%가 하루 동안 달의 모양을 과학적으로 부정확하게 이해하거나 하루 동안 달이 움직이
지 않는다고 이해하는 수준 1에 머무르고 있다는 것을 알 수 있다. 이는 Maeng et al (2014)의 연구에서도 1수
준을 하루 동안 지구에서 본 태양과 달, 별의 위치 변화와 운동을 부정확하게 이해하는 것으로 설정한 학습
발달과정 단계와 같다. 4학년의 55%, 5학년의 52%, 6학년의 34%에 해당하는 학생들이 수준 2에 해당하는 응
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Fig. 6. Understanding level by grade of the concept of the change in the position 
of the moon during the day

답을 하였으며, 하루 동안 달의 모양이 거의 변하지 않고 달이 움직이는 사실을 이해하지만 하루 동안 달이 
움직이는 방향에 대해서는 부정확하게 설명하는 수준이다. 또한, 학년별 이해 수준이 급격하게 변화하는 구
간이 있었는데, 6학년의 35% 학생들이 하루 동안 달이 움직이는 방향을 설명하는 수준 3에 해당하는 응답을 
하였다. 이는 학습시기와 학생 이해 수준의 변화 사이에 상관관계가 있는 것으로 유추되며, 교육 경험을 통
해 학생들의 이해 수준이 증가하는 것을 볼 수 있다. 7학년의 37%, 8학년의 38%, 9학년의 59%의 학생이 수준 
4와 같은 높은 이해 수준을 보였다. 이를 통해, 학년이 높아질수록 학생의 이해 수준이 증가하고 있는 분포 비
율의 변화를 보아, 하루 동안 달의 위치 변화 개념에 대한 학습발달과정이 학생의 이해 수준을 잘 반영하여 
설계되었다는 것을 알 수 있다. 그러나 하루 동안 달이 움직이는 방향, 하루 동안 달의 위치 변화 원인, 시간에 
따른 달의 위치와 고도 변화와 관련된 학습 내용은 초등학생 및 중학생들에게 다소 어려운 개념임을 확인할 
수 있으며, 방위 개념에 대한 언급과 반복적인 학습 경험의 기회 제공이 필요하다.

Analysis of Wright Map by the Rasch model
2015 개정 과학과 교육과정에 제시한 달의 환경, 위상 개념에 대한 위계와 학생들의 이해 수준이 부합하
는지를 확인하고, 학생들의 응답이 반영된 연구 결과의 타당성을 보다 구체적으로 분석하기 위하여 초등학
교 및 중학교에 대한 집단별 Wright map을 도출하였다. 초등학교 3학년부터 중학교 3학년 학생에 대한 Wright 
map 결과는 Fig. 7에 제시하였다.
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Fig. 7. Wright map of the assessment

Wright map은 학생들의 응답과 문항을 변수로 지도 형태로 제시하며, 학생들의 응답과 문항 사이에서 나
타나는 반복적인 반응을 함수로 분석하여 문항의 난이도와 학생들의 잠재적인 능력을 추론한다(Maeng et al., 
2013; Maeng & Lee, 2015; Yeo & Lee, 2016).
초등학교 3학년부터 중학교 3학년까지의 전체 학생은 2,007명이며, Wright map에서 ʻ#’은 학생 29명,’.’은 학
생 1~28명을 의미한다. 학생들의 잠재적인 능력 평균 M은 –2.59이며, M을 기준으로 대략 –6에서 +3까지에 걸
쳐 있다. 학생들의 능력 평균의 로지트 값과 문항의 난이도 평균 로지트 값을 비교해보면 350여명 학생들의 
잠재적인 능력이 –1과 –2 사이에 위치하였다. 이로 보아, 평가 문항의 평균적인 난이도보다 조금 높은 수준의 
평균적인 능력을 학생들이 가지고 있으므로 학생들의 이해 수준을 측정하는데 어려운 문항은 아니라는 것
을 나타낸다.
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ITEM은 2SUM (달의 표면, Surface of the moon), 3LE (달의 환경, Lunar environment), 5CMP (하루 동안 달
의 위치 변화, Change in moon position during the day), 6MPC (여러 날 동안 달의 위상 변화, Moon phase changes 
over several days)으로 각 문항별 이해 수준이 MEASURE의 숫자 사이에서 분포되는 위치에 따라 문항의 난
이도를 파악할 수 있다. 3LE 평가 문항 ITEM의 평균은 MEASURE의 0에 있으며, 이 값을 기준으로 모든 문
항이 이해 수준에 따라 고루 분포한다. 6MPC 문항은 이해 수준이 5단계로 구분되어 있어, 6MPC의 수준 5는 
MEASURE의 11이상에 위치하고 있다. 네 문항의 수준 4는 MEASURE의 3이상에 위치하고 있으며, 수준 3은 
MEASURE의 –2에서 0 사이, 수준 2는 MEASURE의 –4에서 –2 사이에 분포하면서 중간 정도의 난이도를 보
였다. 수준 1은 –6에서 –4 사이에 위치하여 상대적으로 낮은 난이도의 수준으로 볼 수 있다. 문항의 난이도는 
6MPC 문항이 가장 높으며, 3LE, 2SUM, 5CMP순이다. 5CMP 문항의 각 이해 수준은 다른 문항의 이해 수준
에 비해 낮은 MEASURE의 값을 가지는 것으로 보아 다른 문항에 비하여 학생들이 판단하기에 쉬운 문항으
로 인식하였다. 또한, 6MPC 문항의 수준 3에 해당하는 응답지가 평균적인 문항의 난이도에 해당하며, 2SUM, 
3LE, 5CMP, 6MPC 문항의 수준 4에 해당하는 응답지와 6MPC 문항의 수준 5에 해당하는 응답지가 상대적으
로 학생들에게 어려운 수준임을 보여준다.
모든 문항들의 수준 1, 수준 2, 수준 3, 수준 4에 해당하는 응답지들은 달의 환경, 위상 개념에 대한 

framework에서 예상한 학생들의 가설적인 학습발달과정과 대체로 부합한다는 것을 알 수 있다. 학생들의 발
달이 낮은 수준에서 높은 수준의 방향으로 전개된다고 하면, 수준 1에서 수준 2로, 수준 2와 수준 3을 거쳐 수
준 4에 이르는 경로를 따라 개념에 대한 이해 수준이 발달한다고 주장할 수 있는 근거가 될 수 있다.

Analysis of DIF Results for Item Difficulty
문항 난이도에 대한 DIF (Differential Item Function) 값은 문항이 학년별 학생들에게 반응하는 정도의 값
을 의미하며, 각 학년별로 반응하는 각 문항의 난이도 로지트 측정값으로 정의할 수 있다(Bond & Fox, 2007; 
Kim et al., 2016). 학년별로 문항에 대한 DIF 값이 클수록, 해당하는 학년 학생들이 문항에 대해 어렵게 느꼈음
을 분석한다.

Table 1은 초등학교 3학년부터 중학교 3학년까지 학년별 문항 난이도에 대한 DIF 값을 나타낸 표이다. 
Table 1의 *(Total) 값은 전체 학생들에 대한 각 문항 난이도의 평균값을 나타낸 것이다. DIF의 문항의 난이도
는 6MPC 문항이 가장 높으며, 3LE, 2SUM, 5CMP 순이다.

Table 1. DIF for the difficulty of grade
Item 

DIF
Grade 3 Grade 4 Grade 5 Grade 6 Grade 7 Grade 8 Grade 9 *(Total)

2SUM -0.3240 -0.0549 0.1361 0.8302 1.0152 1.6859 0.6921 0.8302
3LE 1.4516 1.6962 1.2318 1.5395 1.8740 1.3077 0.8225 1.3967
5CMP -0.2464 -0.3283 -0.0883 -0.3477 -0.7106 -0.1963 0.2404 -0.2735
6MPC 4.7683 3.3373 3.5265 1.3285 1.3414 1.0798 1.6663 1.7221
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달의 표면 특징 개념을 평가했던 2SUM 문항은 DIF 값이 8학년>7학년>6학년>9학년>5학년>4학년>3학년 
순서로 나타내었다. 이는 8학년과 7학년 학생들에게 가장 어려웠고, 3학년, 4학년, 5학년 학생들에게는 비교
적 수월했음을 알 수 있다. 8학년과 3학년의 난이도 차이를 제외하면 학년에 따른 난이도 인식 정도를 구분하
는 것이 상대적으로 쉽지 않았으며, 고학년으로 올라가도 충분히 학습되지 못한 주제였음을 알 수 있다. 달
의 환경 개념을 평가했던 3LE 문항은 평균 1.3967의 DIF 값을 가졌으며, 난이도 측정값의 순서를 살펴보면 7
학년>4학년>6학년>3학년>8학년>5학년>9학년 순이다. 이는 초등학교 3학년의 ʻ지구의 모습’ 단원에서 운석 
구덩이의 개념과 달이 대기가 없는 환경이라는 내용을 학습하기 때문에 상대적으로 3학년 학생들이 달의 환
경과 관련된 문항에 덜 어려운 과제로 인식하였다고 판단된다. 또한, 초등학교 3~4학년군에서 달의 환경에 
대한 학습을 처음 한 이후, 고학년까지 달의 환경에 대해 심화 및 반복 학습이 이루어지지 않아 7학년 학생들
이 ̒운석 구덩이’에 대한 과학적 용어에 다소 익숙하지 않았던 것으로 판단된다.
하루 동안 달의 위치 변화 개념을 평가했던 5CMP 문항은 평균 –0.2735의 DIF 값을 가졌으며, DIF 측정값
이 9학년>5학년>8학년>7학년>6학년>4학년>3학년 순서를 나타냈다. 이 문항은 9학년 학생들이 가장 어렵
게 인식한 반면 3, 4학년 학생들은 상대적으로 쉽게 인식하였으나, 학년별 차이가 뚜렷하게 구분되지 않았으
며 전체 학년에 걸쳐 낮은 DIF 값이 도출되었다. 여러 날 동안 달의 위상 변화 개념을 다룬 6MPC 문항일 경우, 
학년별 간격이 비교적 뚜렷하게 나타났으며, 문항 난이도의 DIF 측정값을 살펴보면 3학년>4학년>5학년>9
학년>7학년>6학년>8학년 순서이다. 즉, 6MPC 문항은 초등학교 3, 4, 5학년 학생들에게 가장 어려웠고, 상대
적으로 6, 7, 8, 9학년 학생들에게는 비교적 수월했음을 나타낸다. 이는 초등학교 6학년의 ʻ지구와 달의 운동’ 
단원에서 여러 날 동안 달의 위상 개념에 대해 처음으로 학습하기 때문에 6학년 학생들의 문항 난이도가 다
른 학년에 비해 상대적으로 덜 높았음으로 판단한다.

Amendment
Amendment 단계에서는 학생들의 상대적인 이해 수준에 따라 학생의 응답이 이루어졌는지를 판단하는 

MNSQ (Mean Square Value)의 값과 학생들의 상대적인 이해 수준인 Ability의 값을 확인하여, framework와 평
가 문항에 대한 수정 및 보완이 이루어진다.

MNSQ는 outfit과 infit 사이의 관계를 나타내는 값으로(Linacre, 2002; Wright & Linacre, 1994), outfit은 어려운 
문항임에도 불구하고 낮은 수준의 학생이 높은 수준으로 응답하거나, 쉬운 문항임에도 불구하고 높은 수준
의 학생이 낮은 수준으로 응답하는 경우를 의미한다. 반면, infit은 문항의 난이도와 학생의 능력 수준이 적절
하게 배치되어 있는 것을 뜻한다. Linacre (2014)는 허용 가능한 MNSQ의 값의 범위를 0.5-1.5로 정의하였다. 
Table 2를 살펴보면, infit과 outfit 값이 모두 1.0을 중심으로 0.5-1.5사의 값을 가진다는 것을 확인할 수 있다. 이
는 MNSQ 허용 범위를 벗어나는 문항이 없다는 것을 의미하며, 학생들의 이해 수준을 잘 반영하고 있음을 확
인할 수 있다.

Table 2. Infit and outfit of items
MNSQ 2SUM 3LE 5CMP 6MPC

Init 0.81 1.12 1.08 1.03
Outfit 0.95 1.08 1.05 1.09
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Table 3은 평가 도구 문항의 Ability의 값과 MNSQ의 값을 분석한 표로, 문항별 각 수준에서 Ability의 값이 일
정한 간격을 가지는지 확인해야 한다. 각 수준에서 Ability의 값이 각 수준들 사이에서 일정한 변화폭을 가지
는지 비교해야 한다. 변화폭이 너무 높을 경우, 다른 이해 수준을 가진 학생들이 같은 응답지의 수준을 선택
할 확률이 높기 때문이다. 분석 결과, 모든 문항에서 수준 1, 2, 3, 4순으로 Ability의 값이 일정한 간격을 가졌으
며, 6MPC 문항일 경우, 수준 1, 2, 3, 4, 5 순으로 Ability의 값이 일정한 간격을 가졌다. 따라서, Ability의 값에 의
한 문항 수정 필요성은 발견되지 않았다.

Table 3. Ability and MNSQ of items
Item Level Ability

MNSQ
Item Level Ability

MNSQ
Infit Outfit Infit Outfit

2SUM 1 -5.64 .8 .6 3LE 1 -4.02 1.1 1.1
2 -2.93 1.3 1.4 2 -2.60 0.8 0.8
3 -1.55 1.2 1.4 3 -1.39 1.0 1.0
4 0.87 0.5 0.5 4 0.15 1.0 1.0

5CMP 1 -5.37 0.9 0.9 6MPC 1 -4.06 0.8 0.9
2 -3.33 1.1 1.1 2 -2.20 0.6 0.5
3 -2.19 1.0 1.0 3 -1.14 0.9 0.9
4 -0.98 1.1 1.1 4 -0.06 1.1 1.2

5 3.79 0.4 0.6

Types of Students’ Level of Understanding of the Lunar Environment and Moon Phase
학습발달과정의 Assessment 단계에서 초·중학교 학생 2,007명에게 평가를 투입하여 학생들의 이해 수
준을 파악하였다. 학생들의 오개념 사례를 파악하였으며, Development 단계에서 개발한 학습발달과정의 
framework를 기준으로 학생들의 이해 수준을 구분하였다. 학생들이 응답한 서술형 평가 문항을 전문가 집단 
세미나를 통해 분석하여 연구자 개인의 주관에 따른 분석 오류를 방지하였고, 학생들의 응답에 대하여 옳은 
C 유형과 틀린 W 유형으로 구분하였다.
하루 동안 달의 위치 개념에 대한 학생들의 이해 수준을 유형화한 사례를 살펴보면, C 유형의 학생들은 하
루 동안 달의 위치 변화 원인을 지구의 자전과 관련지어 과학적으로 설명할 수 있으며, 시간에 따른 달의 위
치와 고도 변화를 정확하게 설명할 수 있는 이해 수준을 가졌다(Fig. 8). 6-2번 문항과 6-4번 문항에서 하루 동
안 달의 위치 변화의 원인을 지구의 자전이라고 설명하였으며, 6-3번 문항에서 하루 동안 달의 위치, 방위와 
시간에 따른 달의 위치, 고도를 정확하게 설명하였다.
이해 수준 3에 해당하는 W3 유형의 사례는 하루 동안 달이 움직이는 방향을 옳게 설명하지만, 하루 동안 달
의 위치 변화 원인에 대해 제대로 설명하지 못한 경우이다. W3 유형의 학생들은 하루 동안 시간에 따른 달의 
위치와 방위를 정확하게 응답하였으며, 달이 하루 동안 동쪽에서 떠서 서쪽으로 진다는 개념에 대해서는 정
확한 과학적 개념을 가지고 있었다. 그러나 하루 동안 달의 위치 변화 원인에 대해 비과학적으로 설명하였다. 
ʻ지구가 자전하기 때문에’, ̒지구가 서쪽에서 동쪽으로 돌기 때문에’, ̒지구가 돌기 때문에’라고 응답한 학생들
은 정답으로 처리하였으며, 하루 동안 달의 위치 변화 원인에 대한 대표적인 오개념은 ʻ달이 공전하기 때문
에’, ʻ지구가 공전하기 때문에’라는 과학적 개념에 근접한 대안 개념이 많은 것으로 분석되었다. ʻ저녁에 관찰
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한 달을 보았는데, 달의 위치가 변하고 있어서’, ʻ밤이 되니까’, ʻ해가 진 후 달이 떠야 되고 달이 져야 해가 뜨
기 때문에’, ̒달이 지구를 따라가기 때문에’ 등으로 응답한 사례도 있었다. 이해 수준 2에 해당하는 W2 유형은 
하루 동안 달의 모양이 거의 변하지 않고 달이 움직이는 것을 이해하지만, 하루 동안 달이 움직이는 방향에 
대해서 부정확한 오개념을 가진 경우에 해당한다. 달이 서쪽에서 동쪽으로 움직인다는 오개념을 가진 학생
이 가장 많았으며, ʻ북쪽에서 서쪽’ ʻ남쪽에서 북쪽’, ʻ서쪽에서 북쪽’, ʻ동쪽에서 북쪽’, ʻ북쪽에서 남쪽’ 등으로 
움직인다고 응답한 학생도 있었다. ʻ북쪽에서 서쪽’으로 표현한 학생일 경우, 달이 공전한다는 개념을 가지
고 있으나 관측하는 지구에서 달이 움직인다는 오개념을 가진 경우로 판단된다. 수준 1에 해당하는 W1 유형
의 학생들은 하루 동안 달의 모양이 움직인다고 이해하거나, 하루 동안 달이 움직이지 않는다고 이해하는 오
개념을 가졌다. 하루 동안 달이 움직이지 않는다고 응답하거나, 하루 동안 보름달의 모양이 초승달로 변하거
나 그믐달→하현달→보름달→상현달→초승달의 순으로 모양이 변하게 응답하였다. 하루 동안 달이 움직이
지 않는다고 응답한 학생 중 그렇게 생각한 이유는 ʻ달이 움직이지 않고 태양과 지구만 움직이기 때문에’, ʻ지
구가 하루 동안 돌기 때문에 아침과 저녁이 있는 것이고, 달은 움직이지 않기 때문에’ 등으로 서술하였다. 그
믐달→하현달→보름달→상현달→초승달의 순으로 하루 동안 달의 모양이 변하는 오답의 사례가 있었다.

Fig. 9는 학생들이 평가지의 여백에 별도의 방위 표시를 그려 놓은 사례이다. 하루 동안 달의 위치 변화에 
대한 이해 수준에 대한 유형을 분석한 결과, 소수의 학생들이 방위 개념에 혼돈한 사례가 나타났다. 또한, 동
서남북의 방향이 아닌 ̒왼쪽’, ̒오른쪽’이라고 응답한 학생도 있었다. 따라서 하루 동안 달의 위치 변화 개념을 
학습하기 이전에 관측자의 위치를 기준으로 동서남북의 방위 개념 학습이 선행되어야 된다.

Fig. 8. Typing students’understanding level of the concept of the change 
in the position of the moon during the day(C)
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Discussions and Conclusions
이 연구는 학습발달과정의 개발 단계에 따라 달의 환경, 위상 개념에 대한 학습발달과정을 개발하고, 개발
된 학습발달과정을 초등학교 3학년부터 중학교 3학년까지 적용하여 검증하는 것을 주요 목적으로 수행하였
다. 달의 환경, 위상 개념에 대해 학습발달과정을 개발하는 과정에서 도출된 결론과 함께 제언을 다음과 같이 
제시한다.
첫째, 이 연구에서는 초‧중등학생들의 달의 환경, 위상 개념에 대한 가설적인 학습발달과정을 개발하여, 
학생들의 개념에 대한 이해 수준이 어떻게 변화되는지를 제시하였다. 기존의 선행연구와 차별화를 두어 오
개념, 정신 모형의 사례를 분석하는 방법과 2015 개정 과학과 교육과정의 성취기준과 평가기준을 분석하는 
방법을 겸용하여 학습발달과정을 개발하였다. 학습발달과정의 개발 과정에 있어 Development, Assessment, 
Analysis, Amendment의 반복적인 과정으로 수행하였으며, 교육과정을 반영하여 framework과 평가 문항을 개
발한 뒤 학생들의 이해 수준에 대한 데이터를 수집 및 분석하였다. 그 결과 학생들의 이해 수준에 따라 학습
발달과정의 framework와 평가 문항의 이해 수준들이 잘 설계되었음을 판단할 수 있었다. 이 연구에서 개발한 
학습발달과정은 2015 개정 과학과 교육과정에서 학생들에게 요구하는 교육적 수준 및 성취 수준이 반영되
어 있기 때문에, 국가 수준의 교육과정을 학습하는 학생들에게 적용이 가능하다. 또한, 개발된 학습발달과정
의 framework와 평가 문항을 이용하여 2015 개정 과학과 교육과정이 학생들의 달의 환경, 위상 개념에 대한 
잠재적인 이해 수준을 반영하였는지를 평가 및 검증할 수 있다.
둘째, 2015 개정 과학과 교육과정에서 제시한 달의 환경, 위상 개념에 대한 체계는 전반적으로 학생들의 이
해 수준을 반영하여 구성되어 있음을 확인하였다. 학년별 문항 응답과 Wright map 분석 결과, 학년과 학교급
이 올라갈수록 학생들이 높은 수준에 해당하는 응답을 한 것을 알 수 있었다. 이러한 결과는 학년이 높을수록 
해당하는 개념에 대해 학습의 경험을 가져 문제를 해결하는 능력이 높음을 의미하고, 2015 개정 과학과 교육

Fig. 9. An example of a student drawing a bearing mark in the margin of the assessment paper



A Development of Learning Progressions on the Concept of Lunar Environment and Moon Phase of Elementary and Secondary Students 
and Typification of Understanding Level Applying the 2015 Revised National Science Curriculum

Brain, Digital, & Learning. 2022 Vol. 12 No. 2 361

과정에서 제시한 달의 환경, 위상 개념에 대한 학습 내용이 학생들의 이해 수준을 반영하여 학생들이 학습에 
어려움 없이 잘 받아들이는 것으로 해석할 수 있다. 향후 초·중등 과학과 교육과정에서 달과 관련된 하위 개
념을 좀 더 명확히 구분하고, 미국, 영국 등 다른 나라의 교육과정과 비교하여 달과 관련된 학습 내용을 구체
적으로 추가 및 제시하는 것이 필요하다고 생각한다. 또한, 학습발달과정을 향후 교육과정 개발 과정에서 활
용된다면 학생들의 이해 수준을 체계적으로 발달하는데 기여할 수 있을 것이다(Lim et al., 2021; Maeng & Lee, 
2015; Pierson et al., 2019; Stevens et al., 2010).
셋째, 달의 환경, 위상 개념에 대한 학습발달과정 결과, 2022 개정 과학과 교육과정의 재구조화에 주는 시
사점은 다음과 같다. 달의 표면 특징과 달의 환경 개념에 대한 문항 난이도가 다른 문항에 비해 고학년으로 
갈수록 상대적으로 높은 것으로 보이고 최근 학습한 내용에 대한 인지도가 높으므로, 달의 표면을 달의 육지
와 달의 바다로 구분하고 달의 표면이 밝고 어두운 색깔을 띠는 까닭을 달을 구성하는 암석의 종류와 관련짓
는 학습 내용과 운석 구덩이와 운석 구덩이의 생성 원인을 달의 환경과 연관 지어 다루는 학습 내용을 고학
년에 배정하여 성취기준에 맞게 학습경로를 제시할 필요가 있다. 또한, 하루 동안 달의 위치 변화 개념에 대
한 학습을 하기 전에 관측자의 위치를 기준으로 동서남북의 방위 개념 학습이 선행되고, 여러 날 동안 달의 
위상 변화 개념을 학습하기 이전에 빛과 그림자에 대한 개념 학습이 선행될 필요가 있다. 문항의 난이도와 
학생의 잠재적인 능력을 파악해볼 때, 여러 날 동안 달의 위상 변화 원인을 공전 궤도상의 태양-지구-달의 위
치 관계와 빛과 그림자와 관련지어 설명하는 학습 내용은 어려우므로 학습 수준을 반영할 필요가 있다. 또한, 
2022 개정 과학과 교육과정의 시안을 개발할 때 특정한 과학적 개념에 대한 학습발달과정의 연구 결과뿐만 
아니라 개념 간 연계성, 의사소통 등 다양한 연구 결과를 고려하여 교육과정을 구성할 필요가 있다(Alonzo & 
Steedle, 2009; Berland & McNeill, 2010; Jin et al., 2019).
학습발달과정 개발 연구에 다음을 제언하고자 한다. 첫째, 이 연구의 결과를 바탕으로 초·중학생들의 달의 
환경, 위상 개념에 대한 학습발달과정을 규명하고, 학생들의 이해 수준에 대한 원인을 심층적으로 분석하는 
것은 한계가 있다. 2015 개정 교육과정의 과정 중심 평가 패러다임에 맞추어, 순위 선다형 문항 외 선택형, 서
술형 문항 등 다양한 문항 개발하였으나, 이 연구에서 개발한 평가 문항만으로 달의 환경, 위상 개념에 대한 
실질적인 학습발달과정 연구로는 부족하다. 따라서 서술형, 논술형, 심층 면담, 관찰 등 다양한 평가 방법을 
고려하여 개념에 대한 평가 문항을 개발하고 적용하여 더 구체적이고 정교한 응답 결과를 수집할 필요성이 
있다.
둘째, 이 연구 결과를 일반화하기 위해서는 다양한 지역, 연령, 학력, 문화를 가진 학생들에게 다양한 평가 
방법을 적용하고, 정교화한 학습발달과정을 검증할 필요가 있다. 모든 학생들이 동일한 순서로 학습 발달이 
이루어지는 것이 아니며, 개인의 학습 경험에 의존할 수밖에 없다. 축적된 학습발달과정에 대한 연구 결과는 
향후 초·중등 과학과 교육과정에서 내용 구성 및 개념 이해 순서를 제시하는 협의 과정을 거칠 때 주요 근거
로 활용이 될 수 있으며, 나아가 교육과정 재구성, 교수·학습 활동, 평가를 할 때 학생들의 개념 이해 수준을 
이해하고 교수·학습 활동, 교수·학습을 위한 자료 개발 및 학생 활동에 대한 평가 시 지침 및 가이드로 활용될 
수 있다.
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