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동료 교수법 기반의 과학교사 연수를 위한 단계형 개념검사문항 개발
-바늘구멍 사진기의 원리 학습을 중심으로-

Developing Sequential ConcepTests for In-service Science Teachers'
Training based on Peer Instruction: Focus on ‘Principle of Pinhole Camera’

이지원∙김종원∙김규환∙황명수∙김중복*

Lee, Ji-Won∙Kim, Jong-Won∙Kim, Kyu-Hwan∙Hwang, Myung-Su∙Kim, Jung-Bog* 

Abstract: The purpose of this study is to develop sequential concept tests (ConcepTest) for teachers' conceptual
change on the straight propagation of light through in-service training of science teachers by peer instruction. We
revised the ConcepTests for attaining the goal concept by implementing similar training courses for teachers three
times and analyzing the results using both Hake gain and verbal protocol. The final form helped most teachers to
reach the goal concept. While teachers are solving a given concept problem test, they had shown not only significant
cognitive conflict to select one among candidate answers, but also used the concept obtained through the previous
problem. The sequential ConcepTests developed in this study can be useful for training elementary and secondary
teachers or pre-service teacher education.  
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Ⅰ. 서 론

학생들의 성취에 가장 영향을 미치는 변인은 교사

이기 때문에(Hansen & Feldhusen, 1994; Weiss

et al., 2003), 많은 교사들이 수업의 질적 향상과 전

문성 신장을 위해 재교육을 받고자 한다. 재교육의 수

단으로 많이 선택되고 있는 것 중 하나는 교사 연수이

며, 교사들은 필요에 따라 실험 및 실습, 면대면 강의,

인터넷 강의 등 다양한 형태의 연수를 선택하여 수강

한다. 하지만 과학과 교사연수는 실험연수가 주를 이

루고 그 외에 과학영재연수, 발명교육연수 등이 이루

어지기 때문에(정재훈, 김영신, 2010) 과학적 개념이

해를 다루는 연수는 다른 연수들에 비해 상대적으로

부족하다고 할 수 있다. 전문가로서 과학교사가 갖추

어야 할 교수내용지식(PCK)이 강조되고 있고 이는 수

업 전문성의 핵심이지만(Schulman, 1986; 1987; 조

희형, 고영자, 2008), 과학내용지식(SMK) 또한 과학

교육에 있어서 기본적인 부분이라 할 수 있음에도 불

구하고 이에 대한 중요성이 경시되는 경향이 있다(곽

영순, 2009). 또한 교사들의 개념을 다룬 많은 선행연

구에서 교사들이 가진 오개념을 지적하고 있는데(이

건호, 1999; 이재봉 등, 2004; 백성혜 등, 2009) 교

사 연수는 올바른 과학적 개념으로의 변화를 위한 좋

은 수단이 된다. 

동료 교수법(Peer Instruction)은 개념이해 측면에

서 매우 효과가 큰 교수학습법이다. 동료 교수법은

Harvard 대학의 Eric Mazur에 의해 1991년 개발된

교사-학생, 학생-학생 간 상호작용을 통해 개념을 학

습하는 교수법으로(Crouch, 1998; Crouch &

Mazur, 2001; Mazur, 1997), 수많은 연구를 통해

그 효과가 검증되었다(김규환, 2012; 이은희, 2011;

이희진, 2011; Cortright et al., 2005; Fagen et

al., 2002; Lasry et al., 2008; Lorenzo et al.,

2006; Nicol & Boyle, 2003; Rao & Dicarlo,

2000; Turpen & Finkelstein, 2009). Crouch  et

al. (2007)의 연구에 따르면 384명의 교사들 중 약
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80%가 동료 교수법의 적용을 통해 학생들의 개념이

개선되거나(20%) 확실히 개선되었다고(60%) 응답하

였다. 국내에서 중등과학교사를 대상으로 동료 교수

법을 적용한 이은희(2011)의 연구는 비전형적 상황의

개념검사문항을 사용하였을 때 개념변화를 일으키는

데 긍정적인 효과가 있었음을 보여주었다. 

동료교수법은주제에대한개념검사문항(ConcepTest)

을 제공하고 학생들끼리 서로 자신의 답에 대해 토론

하는 수업 방식이다(Mazur, 1997). 개념검사문항의

사용은 동료교수법의 가장 큰 특징으로, 개념검사문

항의 특징은 단순히 방정식에 수를 대입해서 풀 수 있

는 문제가 아니라 학생들을 사고하도록 만드는 문제

를 의미하며(Crouch et al., 2007), 학생들의 오개념

연구를 기반으로 개발된다. 주어진 개념검사문항에

대해 자신의 논리를 펼쳐 다른 사람을 설득하거나, 다

른 사람의 이야기를 들으면서 과학적으로 옳은지 그

른지를 따져가는 과정을 통해 학생들은 사고를 집중

시키고 자신들의 개념에 대한 이해를 고찰하게 된다.

따라서 김종원 등(2012)의 연구에서 교사들이 연수 형

태로서 동료교수법을 선호한 이유 중‘개념이해에 도

움이 된다’는 응답 비율이 높은 것은 이에 따른 결과

이다. 

동료교수법을 교사연수에서 사용하기 위해서는 교

사들의 수준에 맞는 개념검사문항을 출제하는 것이

중요하다. 논리적인 비약이나 개념의 누락 없이 이해

할 수 있도록 개념검사문항을 제시하는 순서 또한 중

요하다. 동료 교수법과 기존의 소집단 토론 학습이나

협동 학습과의 두드러진 차이는 바로 개념검사문항에

있다. 학습자들은 개념검사문항을 보고 자신이 가지

고 있던 개념으로 그 문제 상황을 설명해내야 하며 그

설명을 다른 학습자와 공유한다. 다른 학습자가 가진

의견을 듣고 그 의견의 과학적 논리성을 따지게 된다.

논의가 진행됨에 따라, 그들의 논의는 그들 자신의 이

론적 구조 안에서 전보다 더 세련되어져 간다. 따라서

교사 연수에서 동료 교수법을 사용한다면 개념검사문

항이 얼마나 잘 개발되었고 배치되었는가가 연수의

성패를 좌우한다고 할 수 있다. 

개념검사문항의 개발 원칙은 오개념을 올바른 과학

적 개념으로 수정하는 것이다. 개념검사문항은 인지

갈등 전략에 바탕을 두고 있다. 학습자들은 개념검사

문항과 직면했을 때 자신이 가지고 있는 개념을 명료

화하고, 이 개념을 문제 상황에 적용해보는 과정 속에

서 자신의 부족함을 발견할 기회를 얻게 된다. 학습자

는 처음 문제를 접했을 때, 문제에 주어진 선택지 중

여러 선택지 중에서 어떤 것을 골라야 할지 갈등한다.

어떤 한 선택지에 대해서 선택의 이유를 자신의 인지

구조로 명확하게 설명한다 하더라도 동료 토론 중에

다른 사람이 설명하는 것을 논리적으로 반박하지 못

하고 그럴듯하다고 받아들인다면 원래 자신이 가지고

있던 의견과 갈등이 일어나게 된다. 개념검사문항은

학습자에게 이러한 인지갈등이 일어날 수 있는 수준

에서 개발되어야 한다. 

개발된 개념검사문항을 배치하는 전략으로써, 학습

자가 가진 개념에서 출발하여 목표 개념까지 도달해

나가는 단계에 따른 배치를 생각할 수 있다. 많은 연

구자들이 단지 인지갈등을 주는 것만으로는 개념변화

가 일어나기 어렵다는 점을 지적하였다. 이에 따라 인

지갈등을 이용한 개념 변화 과정을 연구하는 많은 연

구자들(Chan et al., 1997; Clement, 2008; Limo、

n, 2001; Posner et al., 1982; She, 2002)은 인지갈

등 과정과 그 이후의 개념 변화 과정을 이분화하여,

이후의 개념 변화를 위한 적절한 학습 전략을 연구해

왔다. Clement(1993)는 과학 학습에서 모순된 상황

을 보여주어 자신의 생각과 직접 대비하는 전략 이후

에 과학적 개념으로의 변화를 위해 다리놓기 전략을

제안하였다. 다리놓기 전략은 하나의 인지갈등 문항

이 다음 단계를 위한 디딤돌이 되어 목표 개념에 단계

적으로 도달하도록 돕는 전략이다.  또한 Vosniadou

et al. (2001)은 개념은 단계적으로 순서에 따라 변화

가능하기 때문에 수업이나 교육과정은 이러한 순서에

맞게 구성하여야 함을 지적하였다. 따라서 동료교수

법을 적용한 교사 연수를 위한 개념검사문항은 교사

들이 가지고 있던 개념에서 새로운 과학적 개념으로

의 변화를 유도할 수 있도록 단계적으로 개발될 필요

가 있다.

개념검사문항의 개발과 배치 이후에는 이 문제들이

연수 대상인 교사들의 현재 개념구조와 인지 과정에

맞는지를 확인할 필요가 있다. 문제의 타당도를 검증

하기 위해서는 전문가의 검토 뿐 아니라 학습 대상자

의 직접적인 의견이 필요하다. Ding et al. (2009)은

학습 대상자가 출제자의 의도와 다르게 문제를 해석

함을 발견하고, 전문가 검토 이후에‘학생 전문가’의

의견을 인터뷰하였다. 이들은 물리 전문가들이 놓친

타당성을 발견하거나, 문제의 표현을 좀 더 알기 쉽도
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록 하기 위한 부분을 민감하게 분석해내었다. 이러한

결과는 출제 의도를 학습자가 그대로 받아들이지 못

할 수 있으며, 이것은 반드시 학습자의 의견이 반영된

수정 작업이 필요함을 의미한다. 이는 전문가들이 보

는 방식이 학습대상자와 다르기 때문인데(Chi et al.,

1981), 학습자들에게 문제가 의도한 바를 잘 전달하기

위해서는 학습자들에게 의견을 물어야 한다. 다수를

대상으로 하는 연수를 위한 내용이므로 전문가 검토

이후에 계속적인 수정으로 보완해나가야 하므로 여러

차례의 투입을 통해 다듬고 수정해가는 과정이 필요

하다. 

이에 따라 이 연구에서는 교사 연수를 여러 차례 시

행하는 동안 개발된 개념검사문항이 교사들의 유의미

한 인지갈등을 이끌어 내었는지, 단계형 개념 문제는

개념변화에 효과적인지를 지속적으로 평가하고 모니

터링하였으며 이 결과를 바탕으로 개념 변화 정도를

높일 수 있도록 개념검사문항들의 구성과 배치를 계

속적으로 수정하였다. 이렇게 개발된 교사들의 빛의

직진에 대한 개념 이해를 도울 수 있는 단계형 개념검

사문항을 제안하고자 한다.  

Ⅱ. 연구방법

1. 연수 대상 및 내용

연수의 대상은 다음과 같다. I 광역시의 교육청에서

주관하여 2010년 10월과 11월에 실시한 초∙중 과학

교사 전문성 신장연수 대상자 중 동부지역 초중등 합

반 42명(초등학교 교사: 23명, 중학교 교사: 19명)과

서부지역 초등 2개반 61명, 중등 2개반 66명을 대상

으로 초기 개념검사문항을 이용한 동료 교수법 형태

의 수업을 2시간 동안 진행하여 그 결과를 정리하였

다. 3번에 걸친 수정 과정과 투입대상은 표 1과 같다.

교육 대학원 수업도 현직 교사를 대상으로 한 재교육,

즉 연수의 일종으로 보았으며 이때에도 개발된 개념

검사문항의 수정이 이루어졌으므로 과정에 포함하였

다. 최종적으로 최종 개념검사문항은 2011년 9월 C

도의 교육청에서 주관하여 실시한 과학교사 연수에서

초등교사 40명, 2011년 8월 중등교사 23명에게 투입

하여 그 결과를 정리하였다. 

교사들이 학생들에게 직접 가르쳐야 하는 내용들

중, ‘어느 정도는 알고 있지만 충분하게 이해되지 않

은’, 혹은‘안다고 생각하고 있지만 오개념이었던’물

리 개념을 교사 연수에서 다루는 것은 교육현장에 매

우 필요한 일이고 연수 본연의 목적에도 부합하는 일

이다. 따라서 교사 연수에서는 현장에 바로 적용할 수

있으면서 교사들의 오개념이 많아서 개념의 수정이

필요한 내용을 다루어야 한다. 빛 단원은 초, 중등에

반복적으로 나오지만 초, 중등 교사들의 빛 개념 실태

에 대해 조사한 선행연구(이건호, 1999; 이재봉 등,

2004; 백성혜 등, 2009)에 따르면 빛 개념 이해에 어

려움이 많음이 지적되었다. 이에 따라 동료교수법을

활용한 교사 연수의 주제는‘빛의 직진’으로 설정하

였고, 빛의 직진 개념을 초등교사와 중등교사 연수에

함께 적용할 수 있도록 초등 교과서에 제시된 소재인

‘바늘구멍 사진기’를 사용하였다. 초등교사의 경우,

빛의 직진에 관한 내용은 교과서에 제시되어 있어 학

생들에게 직접 가르쳐야 하는 내용이다. 중학교에서

도 광학 내용을 다루고 있는데 빛의 직진은 기본 개념

에 해당한다고 볼 수 있다. 이에 따라 초등교사와 중

등교사에 함께 적용할 수 있는 개념검사문항을 개발

하였다. 

2. 연수 프로그램의 진행 순서 및 시간

동료 교수법을 활용한 교사연수의 구체적인 순서는
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투입한 개념검사문항 종류 대상 시기

초기 개념검사문항 과학교사 전문성 신장 연수 초등교사 84명, 중등교사 85명 2010.10-11

첫 번째 수정본 과학교사 전문성 신장 연수 초등교사 11명, 중등교사 49명 2011.7

두 번째 수정본 교육대학원 강의 초등교사 78명, 중등교사 5명 2011.7-8

최종 개념검사문항 과학교사 전문성 신장 연수 초등교사 40명, 중등교사 23명 2011.8-9

표 1
개념검사문항의 수정 과정



그림 1과 같다. 학습할 개념에 대한 간단한 강의 후 개

념검사문항을 제시한다. 논의 없이 자신의 생각으로

답을 투표한 후 정답률이 30~70% 범위일 때 다른 답

을 표시한 사람을 찾아 서로 논의하면서 생각을 정교

화하고 수정한다. 정답률이 70% 이상일 때에는 대체

로 올바른 개념을 가지고 있다고 보고 다음 단계로 넘

어간다. 정답률이 30~70% 범위에 들어서 논의의 과

정을 거쳤다면 재투표를 하는데, 대부분의 경우 정답

률이 70% 이상으로 올라간다. 본 연구자들은 연수의

효과를 높이기 위해 동료 교수법의 기본 순서에 시범

실험 및 안내된 개별실험과 강사의 설명을 제공하여

개념 이해를 돕는 단계를 추가하였다. 개념검사문항

에 대한 초기 정답률이 30% 이하일 때와 상호 토론과

재투표 후 정답을 확인할 때 이 단계를 시행하였다. 

이 연수 프로그램은 2시간을 기준으로 만들어졌으

며 개념의 변화 정도를 측정하기 위한 사전, 사후 검사

시간 각 5분, 중간 쉬는 시간 10분이 포함되어 있다. 

3. 개념검사문항의 개발과 수정

개념검사문항은 빛의 직진과 관련된 것으로

『Tutorials in Introductory Physics (McDermott

& Shaffer, 2002)』와『Peer Instruction (Mazur,

1997)』, Wosilait et al. (1998)을 참고로 하였고 동료

교수법 수업 형태로 만들기 위해 선다형 보기를 구성

하였다. 문항의 개수는 2시간의 연수에서 상호 토론

시간을 충분히 줌으로써 개념 변화를 돕는 것과 동시

에, 개념변화에 필요한 충분한 문항수를 다루는 것에

중점을 두었다. 연구 참여자인 과학교사들의 경우 1시

간당 3~4개 정도의 개념 문제를 인지과부하나 의욕

상실 없이 충분한 상호토론 시간을 가지면서 해결해

나갈 수 있었기 때문에, 문항은 전체 연수 2시간 동안

6개 혹은 7개를 제시하였다.   

가. 개념검사문항의 개발 방향

동료교수법을 활용한 교사연수를 위한 개념검사문

항의 개발 방향은 다음과 같다. 

첫째, 오개념을 바탕으로 인지갈등을 줄 수 있는 문

항의 제작이다. 이를 위해 교사들이 가지고 있는 광원

에서 빛이 나오는 모습과 구멍 뚫린 가림판이 있을 때

광원에서 빛이 나와 스크린에 도달한 모습에 대한 오

개념을 조사하였다. 조사 방법은 두 가지를 사용하였

는데, 첫 번째는 광원의 유형과 빛의 진행에 대한 오

개념 관련 선행연구를 조사한 것이고, 두 번째는 다른

과학교사 전문성 신장 연수에 참여한 초등교사 35명

을 대상으로 두 가지 개방형 질문에 응답한 결과를 분

석하였다. 광원에서 빛이 나오는 모습, 구멍 뚫린 가

림판이 있을 때 광원에서 빛이 나와 스크린에 도달하

는 모습을 질문하였는데 이에 대한 응답 결과와, 이와

같은 결과가 나타난 선행연구를 표 2에 정리하였다. 
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그림 1 동료 교수법을 적용한 교사연수모형



둘째, 올바른 과학적 개념으로의 변화를 돕는 단계

적 배치로 인지적 다리 놓기이다. 광원과 바늘구멍 사

진기에 대한 오개념은 광원에 대한 이해, 즉 광원의

유형과 광원에서 빛이 어떻게 진행하는가에 대한 이

해의 부족에서 기인한다. 따라서 개념검사문항을 통

해 도달하여야 할 최종 목표는‘유한크기의 광원은 점

광원의 집합’이라는 개념이다. 이에 따라 오개념을 바

탕으로 만들어진 개념검사문항을 배치할 때, 그림 2

와 같이 광원의 개수를 점점 늘려감으로써, 광원에 따

라 보이는 모습이 다름을 순차적으로 이해할 수 있도

록 하고자 한다.

여기에서 점광원이라는 것은 이상적으로는 점이지

만 광학에서는 광원의 크기가 한 파장 정도의 크기일

때를 말한다. 실제적으로는 상호작용하는 물체에 비

해 광원의 크기가 매우 작을 때나 광원이 매우 멀리

떨어져 마치 한 점에서 빛이 나오는 것처럼 보일 때

점광원으로 간주 할 수 있다. 따라서 이 연구에서 바

늘구멍이나 가림판의 구멍에 비해 꼬마전구의 필라멘
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표 2
빛의 진행에 대한 교사들의 오개념

질문 오개념
백분율
(%)

출처

광원에서

빛이

나오는

모습

점광원을 제외한 다른 광원에서는 한 점에서
한 빛만 나온다.

97
이재봉 등(2004)
Gallili & Hazan(2000)

선광원에서 나온 빛은 광원과 수직방향으로
평행광이 나온다.

26
이재봉 등(2004)
Gallili & Hazan(2000)

유한크기의 광원은 중심에서 방사형으로 빛
이 뻗어나온다.

97 Gallili & Hazan(2000)

구멍 뚫린

가림판이

있을 때

광원에서

빛이 나와

스크린에

도달하는

모습

광원의 종류와 관계없이 구멍이 있으면 빛이 교차한다.

47 Rice & Feher(1987) 

구멍이 있으면 광원을 향해서 빛이 모인다.

31 Feher & Rice(1988)

광원의 종류와 관계없이 빛이 구멍을 통과하면 스크린에 광원의
형태가 뒤집혀 보인다.

97 Rice & Feher(1987)

광원의 종류와 관계없이 빛이 구멍에 도달하면 구멍의 크기만
한 평행광이 통과한다. 

14 Rice & Feher(1987)

구멍이 렌즈 역할을 하여 빛이 구멍을 통과하면 꺾인다. 

12 Rice & Feher(1987)

(점광원)

(유한광원)

(유한광원)

(유한광원)

(점광원)



트는 매우 작으므로 꼬마전구나 LED를 점광원 취급

한다. 선광원은 1차원의 유한크기 광원을 의미하며 여

기에서는 선형의 필라멘트를 사용하였다. 유한크기의

광원은 점광원의 집합체를 의미하며 실제로는 입체적

이지만 바늘구멍이나 가림판의 구멍에 대해 면으로 작

용한다. 즉 이 연구에서는 광원을 점, 선, 면의 단계로

순차적으로 확장하여 제시함으로서, 유한크기 광원이

점광원의 집합이라는 이해에 도달하도록 구성하였다. 

나. 초기 개념검사문항

개념검사문항의 개발 방향에 따라 처음 개발된 문

제는 총 6개이고 배치 순서에 따라 그림 3에 제시하였

다. 첫 번째 문제는 점광원이 2개이고 삼각형 구멍이

1개인 상황이다. 이 문제는 빛이 구멍을 통과하면 형

태가 뒤집혀 보인다는 선개념(Rice & Feher, 1987)

과 광원이 2개일 때 구멍을 통과한 빛이 모인다는 선

개념(Feher & Rice, 1988)을 수정하기 위한 것이다.

두 번째 문제는 점광원이 1개이고 형태가 다른 구멍이

2개인 상황으로, 첫 번째 문제에서 다룬 상황, 즉 구

멍을 통과할 때 뒤집히거나 모이지 않고 빛이 직진해

서 나아간다는 것을 적용할 수 있도록 하기 위해 출제

되었다. 하나의 개념에 대해서 다른 맥락에 적용할 수

있는 문제를 제시해서 개념을 적용하는 연습을 하는

것은 새롭게 배운 개념을 적용해보는 과정으로서 매

우 중요하기 때문이다(Lee et al., 2011). 세 번째 문

제 역시 앞에서 배운 개념을 새로운 맥락에 적용하는

문제로, 거리와 높이가 다른 점광원이 2개이고 구멍

이 1개인 상황이다. 거리와 위치가 적용되기 때문에

난이도가 조금 높아진다고 볼 수 있다. 네 번째 문제

는 7차 교육과정 초등학교 교과서(5학년 1학기 빛 단

원)에 제시된 것(그림 4)과 유사한 상황으로, 유한 크

기의 광원을 위쪽에서 비스듬히 비추었을 때 긴 틈새

로 빛이 어떻게 나오는가를 묻는 문제이다. 바닥에 밝

게 보이는 부분만 빛의 경로로 생각하는 선개념(김규

환과 김중복, 2011)을 수정하기 위한 것이다. 

다섯 번째 문제는, 첫 번째부터 세 번째 문제까지와

는 광원의 종류를 달리하여 선광원을 다루고 있다. 선

광원과 삼각형 구멍 1개의 상황으로 광원의 종류가 선

광원으로 바뀌었을 때를 묻는 상황이다. 이는 점광원

의 개수가 늘어난 것으로 생각할 수 있는데 이를 통해

바늘구멍 사진기의 원리를 유추해낼 수 있도록 하기

위함이다. 마지막으로 여섯 번째 문제에서 바늘구멍
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그림 2 광원의 종류를 바탕으로 한 개념검사문항의 배치 순서

→ →

점광원 선광원 유한크기의 광원

그림 4 7차 초등학교 5학년 빛 단원에 제시된 직진 실험
(교육인적자원부, 2005)



사진기로 물체를 보면 뒤집혀 보이는 이유를 물음으

로써 광원에 대한 개념과 바늘구멍 사진기의 원리를

이해했는지를 최종적으로 점검한다.

다. 수정 방법

개념검사문항의 내용과 배치를 수정하기 위한 첫

번째 방법으로 각 문항별로 토론 전후의 정답률과

Hake gain을 비교하였다. 개념검사문항이 제시되었

을 때 학습자 간에 토론을 통한 활발한 상호작용이 일

어나는데, 이 상호작용은 학습자의 개념을 명료화하

고 과학적 개념으로 변화하게 하는데 도움을 준다

(Mazur, 1997). 따라서 토론 전후의 개념검사문항 정
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그림 3 초기 개념검사문항

초기 1번 문제-광원 2개, 구멍1개 초기 2번 문제-광원 1개, 구멍 2개

초기 3번 문제-위치 다른 광원 2개, 구멍 1개 초기 4번 문제-문틈으로 들어오는 빛

초기 5번 문제-선광원, 구멍 1개 초기 6번 문제-바늘구멍 사진기의 원리



답률을 살펴보면 학습자의 개념이 토론을 통해 어느

정도로 변화하였는지, 즉 그 개념검사문항이 얼마나

학습자의 개념변화에 도움을 주었는지를 알 수 있다.

또한 토론 전 정답률은 교사들이 가진 초기 개념이 문

제를 다룰 수 있는 수준이 되는지를 알려주는 척도가

된다. 따라서 토론 전 정답률이 낮은 문제는 그 앞에

다른 문제를 추가하여 인지적 다리 놓기를 해 주는 방

향으로 문제를 수정하였다. 

개념검사문항을 처음 제시받았을 때와 토론 후 다

시 제시받았을 때의 정답률의 변화 정도가 어느 정도

로 의미 있는지를 알아보기 위해서 Hake gain을 사

용하였다. Hake(1998)가 소개한 Hake gain은 최고

로 도달 가능한 점수의 폭에 대한 실제 변화된 점수의

비를 뜻한다. 

g 값은 수업이 얼마나 효과적인가를 나타내는 척도

이다. 이는 사전 정답률이 얼마인지에 관계없이 표준

적인 값을 보여주기 때문에 비교집단 없이 한 집단 내

의 변화 정도를 알아볼 수 있다. 보통 0.7이상이면 우

수한 수준이고, 0.3에서 0.7까지는 보통 수준이고 0

보다 크고 0.3보다 작은 경우는 낮은 수준의 변화를

의미한다(Hake, 1998). 음의 값으로 나타나는 경우는

토론 이후에 점수가 떨어지는 경우이다. 또, S사전은

처치 전 정답률, S사후는 처치 후 정답률을 의미한다.

이 연구에서는 개인별 점수가 아니라 문항별 정답률

을 기준으로 Hake gain을 산출하였다. 그 이유는 이

연구에서는 개인의 점수변화폭을 분석하고자 한 것이

아니라, 집단의 변화를 각 문항별로 알아보고자 하였

기 때문이다. Hake gain은 토론을 통해 개념변화가

얼마나 진행되었는지를 알려주는 척도이다. 이러한

개념변화는 다음 문제의 이해에 영향을 끼친다. 즉,

개념검사문항이 단계형으로 구성되어 있을 때 앞 문

제의 Hake gain이 낮으면 다음 문항으로의 진행이

어려울 것이라고 예측할 수 있다. 따라서 토론을 진행

했음에도 Hake gain이 낮으면 토론만으로는 개념을

변화시키기 어려운 문항이라고 판단하여 문항의 형태

를 수정하거나 다른 문항을 추가하여 인지적 건너뜀

을 최소화하는 방향으로 수정하였다. 

두 번째로, 개념검사문항의 내용과 배치를 수정하

기 위해 연수를 받은 교사들을 대상으로 인터뷰를 실

시하였고 연수 중 대화 내용을 녹음하였다. 인터뷰는

각 연수마다 6명을 무작위 선정하여 연수 중 쉬는 시

간과 연수 후 시간을 이용하여 개별적으로 시행하였

다. 인터뷰는 문제를 풀면서 이해가 어려웠던 부분이

나 수정하면 좋을 것 같은 부분에 대해 개방형으로 질

문하였고 이에 대한 응답을 전사하여 정리하였다. 또

한 연수 중 동료 토론 과정에서 동료들끼리 일어나는

대화 내용 및 연수를 진행하는 강사에게 질문하는 내

용을 녹음하여 그 내용을 전사하고 정리하였다. 최종

개념검사문항은 이러한 수정 과정 전체를 포괄하며,

각각의 연수 과정 속에서 이루어진 문제의 추가, 삭

제, 수정을 모두 기술하였다.     

Ⅲ. 연구결과

1. 토론 전후 정답률 비교를 통한 개념검사문항의

수정

초기 개념검사문항을 초등학교 교사 84명, 중학교

교사 85명에게 투입한 결과는 과학교사 연수에서 동

료 교수법의 효과 및 교사의 인식에 대한 김종원 등

(2012)의 연구 결과에 제시되어 있다. 이 결과를 바탕

으로 문제를 다음과 같이 수정하였다.   

첫째, 점광원이 2개이고 구멍이 하나인 1번 문제 앞

에 점광원 1개 문제를 추가하였다. 초기 개념검사문항

의 1번 문제는 토론 전 정답률이 33.3%로 낮고 Hake

gain도 0.21로 낮다. 즉 강의와 개념 문제 사이에 인

지적인 건너뜀이 있었다는 것을 알 수 있다. 점광원이

1개 일 때 가림판에 생기는 모습이 어떠한지 알지 못

하면 점광원이 2개일 때는 예상하기 어렵다. 정답률

을 분석해본 결과, 유한크기 광원이 점광원의 집합이

라는 개념을 목표 개념으로 봤을 때 시작점을 점광원

1개로 하는 것이 교사들의 수준에 맞다고 판단되었

다. 또한, 첫 번째 문제에서 난이도가 너무 높을 경우

실패감을 주어 학습의욕을 떨어뜨리는 부작용이 있을

수 있다. 따라서 점광원 1개 문제에서 시작하여 목표

개념과 교사들이 가지고 있는 개념 사이에 좀 더 쉬운

첫 단계를 추가하였다. 

둘째, 구멍의 개수나 형태와 같은 문제의 조건은 모

두 일치시키고 광원의 개수만 늘려나가는 방식으로

문항을 배치하였다. 유한크기의 광원은 점광원 집합
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이라는 개념을 강조하기 위해서는 문제의 흐름을 사

고의 흐름과 맞출 필요가 있다. 점광원이 1개이고 형

태가 다른 구멍이 2개인 2번 문제는 초등교사의 경우

는 토론 전 정답률이 88.9%로 높고, 중등 교사의 경

우는 토론 전 정답률은 10%로 낮지만 Hake gain이

0.85로 높다. 1번 문제를 풀었기 때문에 학습 효과로

2번 문제의 정답률이나 Hake gain이 높아질 가능성

과, 광원의 개수가 1번 문제는 2개인데 2번 문제는 1

개로 줄었으므로 2번 문제의 난이도가 1번 문제보다

낮을 가능성 두 가지 모두를 생각해볼 수 있다. 위치

가 다른 광원 2개와 구멍 1개인 3번 문제에서 초등교

사는 토론 전 정답률도 44.4%로 의미 있는 토론의 범

위에 들고 Hake gain도 0.73으로 높은 반면, 중등

교사의 경우 Hake gain이 -0.02로 음의 값을 가짐

을 알 수 있다. 초등교사는 1번 문제를 통해 학습한 내

용을 2번 문제에 잘 적용하고, 난이도가 높아진 3번

문제에서 어려움에 부딪쳤다가 토론 과정을 통해

Hake gain이 상승한 것으로 해석할 수 있다. 하지만

중등 교사의 경우는 Hake gain이 음의 값으로 오히

려 토론 후에 더 떨어진 것으로 보아, 많은 수의 교사

들이 1, 2번 문제를 통해 개념을 명확하게 이해하지

못하였음을 알 수 있다. 이는 광원이 다시 2개가 되어

문제의 난이도가 다시 높아진 데에서도 그 원인을 찾

을 수 있을 것이다. 즉 문제가 진행됨에 따라 광원의

개수와 구멍의 개수가 경향성을 가지지 않기 때문에

혼란이 오는 것이다. 또한, 선광원을 다루는 5번의 토

론 전 정답률은 관련 개념을 재강의한 후 측정한 것임

에도 불구하고 초등 11.8%와 중등 31.8%로 낮았는데,

이는 앞에서 다룬 4개의 문제에서 주어진 광원이‘점

광원 2개-1개-2개-광원의 종류 불명확’이었기 때문

에 앞 문제들을 통해 선광원이 점광원의 집합이라는

개념으로 이동해오지 못했음을 생각할 수 있다. 이에

따라 혼란을 줄 수 있는 2, 3번 문제를 삭제하였고 광

원의 개수만 증가해나가서 선광원이 점광원의 집합임

을 인식할 수 있도록 수정하였다.

2. 교사 인터뷰와 토론내용 분석을 통한 개념검사

문항의 수정

첫째, 점광원 1개 문제에서 2개 문제로 넘어가기 전

에, 가림판의 삼각형 구멍이 매우 작을 경우를 묻는

문제를 추가하였다. 교사들은 점광원이 1개일 때 스크

린에 바로 선 삼각형이 보이는 이유를 구멍이 크기 때

문으로 생각하였다. 만약 구멍이 바늘구멍처럼 작다

면 상황이 달라질 것이라고 예상하였다. 물론 구멍이

파장에 비교할 정도로 작으면 회절 현상이 일어나 회

절무늬가 나타나게 된다. 주변에 밝고 어두운 무늬들

이 많이 나타나 깨끗한 삼각형 모양을 관찰할 수 없

다. 바늘구멍의 크기가 1mm라면 가시광의 중심 파장

이 500nm 라고 할 수 있기 때문에, 회절 현상은 무시

할 수 있으며 빛을 광선으로 취급할 수 있다(김중복

등, 2006; Hecht, 2002). 교사들은 바늘구멍 사진기

에 의해 거꾸로 된 상이 관찰된다고 강하게 믿고 있어

이러한 예측을 하는 것으로 보인다. 이 문제의 출제

의도는 바늘구멍 사진기를 이용하여 스크린에 나타난

물체의 모습(여기서는 광원의 모습)를 관찰하는 것인

데, 교사들은 구멍의 모양이 나타나는 것으로 생각하

는 경향이 있다. 이에 따라 구멍의 크기가 작을 때의

상황을 묻는 문제를 추가하여 이러한 오개념을 수정

하도록 하였다. 아래 대화에서 T는 연수를 진행한 강

사, S는 연구 참여자이다. 

S1: 근데, 여기 삼각형.. 구멍 크기가 얼마나 되요?

T: 크기가 관계있나요?

S2: 엄청 작거나 하면...달라질 거 같은데요?

S1: 바늘구멍으로 보면 뒤집혀서 보이잖아요..구멍이

크니까 바로 보이는 거 아니에요? (바로 선 삼

각형으로 보인다는 의미)  

둘째, 문틈으로 들어오는 빛의 경로를 묻는 4번 문

제를 삭제하였다. 이 문제를 살펴보면 광원의 종류가

제시되어 있지 않다. 그림의 상황으로 보아 암묵적으

로 일반적인 전등, 혹은 햇빛이라고 생각하고 문제를

풀게 된다. 광원의 종류가 달라지면 답도 달라질 수

있다. 따라서 이 문제는 바닥에 도달하는 빛이 1번 선

택지와 같이 진행하는지에 대해 알고 있는지 묻고자

하는 의도를 가지고 제작되었다. 하지만 3번도 답이

될 수 있다는 주장을 할 가능성이 있기 때문에 같은

개념을 묻더라도 상황을 명확하게 제시하는 방향으로

의 수정이 필요하다.

S1: 밖에서 멀리서 (빛이) 들어오면 이렇게 평행하게

들어오지 않나요?

S2: 근데 아까 점광원은 사방으로 뻗어나가잖아요..
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그럼 이런 식으로. 그럼 답이 없는데?

S3: 광원 위치에 따라서 달라질 거 같은데..? 이렇게

될 수도 있고, 이런 식도 되고...

셋째, 바늘구멍 사진기가 뒤집혀 보이는 원인을 묻

는 6번 문제를 유한크기 광원이 들어가는 상황 제시

형으로 변경하였다. 6번 문제는 초, 중등 교사 모두

72.2%, 65%로 사전 정답률이 높다. 이는 난이도가

낮아서 토론을 할 필요가 없음을 의미한다. 하지만 인

터뷰 결과, 1번 답지는‘빛은 직진한다’는 기본적인

과학적 개념을 서술해 놓은 것이기 때문에 당연히 옳

아서 다른 답지를 분석할 필요가 없다고 생각했음을

알 수 있다. 이 문제로는 개념을 이해해서 풀었는지,

정답지의 매력도가 높아서 맞춘 것인지 알 수 없다.

따라서 이 문제는 바늘구멍 사진기의 원리를 잘 알고

있는지 제대로 측정할 수 있도록 수정이 필요함을 알

수 있었다. 또한 문제의 유형이 상황을 제시하고 어떻

게 될지를 예측하는 것이 아니라 6번과 같이 현상에

대한 이유를 묻는 형태이면 토론에 어려움이 있다. 반

면에 상황 예측 문제는 토론 과정에서 근거를 대야 하

기 때문에 활발한 토론을 이끌어내기 쉽다. 그림 5는

초기 개념검사문항에서 원인을 묻는 형태였던 것을

상황 제시형으로 변형하여 제시하였다.

T: 바늘구멍 사진기 원리가 연수 하면서 이해가 되

셨나요?

S: 네..근데..아직 좀 잘 모르겠는게.. 처음에 삼각형

바로 보였는데 (똑바로 선 삼각형이 보였는데) 바

늘구멍 사진기로 보면 뒤집어져 보이잖아요..그게

왜 그런지 잘 모르겠어요. 둘 다 맞는데..

T: 6번 문제 맞추셨어요? 

S: 네..근데 그거는..빛이 직진한다는 거는 당연하잖

아요..다른 보기도 확실히 틀린 거 같고..빛의 직

진은 확실하니까..근데 아직 잘 모르겠어요. (바늘

구멍 사진기가 뒤집혀 보이는 원인)

넷째, 선광원과 유한크기광원 문제 사이에 상하좌

우 반전을 이해할 수 있도록 선형으로 된ㄱ자 광원과

4자 광원 문제를 추가하였다. 선광원이 점광원의 집

합이라는 것을 이해하였더라도 선광원이 있을 때 스

크린에 보이는 모습이 │자 형태이기 때문에 바로 선

것인지 거꾸로 선 것인지 알 수 없다. 선광원에서 유

한크기의 광원 단계로 바로 넘어갈 경우, 그림 5와 같

이 점광원, 선광원, 유한크기 광원 모두 가림판에 뚫

린 삼각형 모양 그대로 바로 선 삼각형이 보일 것이라

는 오개념이 생기는 것을 확인할 수 있었다. 이에 따

라, 대칭적이지 않고 선형으로 된 문제를 추가하여 유

한크기의 광원으로 가기 전에 선광원과 유한크기의

광원을 연결할 수 있는 연결다리로 사용하였다. 그림

6은 유한크기 광원에 대한 오개념의 예이다.

S1: 그럼 이것도 이렇게 바로 선 삼각형 나오는 거

아니에요?

S2: 아니죠.. 앞에 선광원 보면...삼각형 쭉 이어 나

오잖아요..전구 모양 그대로 나오는거 아니에

요? 

S1: 그럼 전구모양 바로 나오는 거에요?

S2: 잘 모르겠어요...
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그림 5 상황 제시형으로 변형한 유한크기광원 문제

→



다섯째, 보기 제시방법을 직관적으로 알아볼 수 있

도록 변경하였다. 초기 개념검사문항은 보기 구성을

글로 하여 교사 스스로가 장면을 시각화해야하는 어

려움이 있었다는 인터뷰 내용에 따라 최종 개념검사

문항에서는 직관적으로 이해할 수 있도록 보기를 그

림 7로 제시하였다.

3. 최종 개념검사문항

최종 개념검사문항과 초기 개념검사문항의 개요를

정리하여 그 흐름을 비교하면 그림 8과 같다. 초기 개

념검사문항에서 광원과 구멍의 개수 조건을 여러 가

지로 변형시켰던 2, 3번 문제가 삭제되었고, 광원의

종류가 불분명하였던 4번 또한 삭제되었다. 바늘구멍

사진기의 원리를 묻는 6번 문제는 상황 제시형으로

변형되어 5, 6, 7번에 배치되었다. 최종 개념검사문항

에서는 점광원에 대한 기본 개념의 이해와 난이도 조

절을 위해 점광원 1개일 때를 묻는 1번 문제가 추가되

었고, 바늘구멍처럼 작아지면 광원의 종류와 관계없

이 뒤집혀 보일 것이라는 오개념을 수정하기 위해 2

번 문제가 추가되었다. 삭제되거나 변형되지 않은 문

제는 점광원 2개 문제와 선광원 문제이다. 배치의 단

계는 점광원, 선광원, 유한크기의 광원 순서이고 최종

개념검사문항들은 학습자가 이러한 연결을 더 잘 파

악할 수 있도록 구성하였다. 최종 개념검사문항 중 문

제 1번과 2번은 이해를 돕기 위해 문제를 화면에 제시

함과 동시에 문제 상황에 해당하는 삼각형 구멍이 뚫

린 가림판과 점광원을 교사들에게 직접 보여주었고,

3번부터는 구멍의 크기 등 문제 상황을 좀 더 자세히

서술하여 문제만 제시하였다. 그림 9는 최종 개념검

사문항이다. 

4. 투입 결과

최종 개념검사문항을 투입하여 토론 전후 정답률

변화를 표 3에 제시하였다. 초기 개념검사문항과 달

리 개념의 누락이나 도약으로 인해 재설명을 필요로

하는 부분은 없었다. 점광원 2개 문제부터 시작한 초

기 개념검사문항을 수정하여 점광원 1개인 상황부터

시작했을 때 토론 전 정답률이 초등 74%, 중등 57%

로 높게 나타났고 Hake gain을 살펴보면 개념 이해

정도도 초기 개념검사문항에 비해 높은 것을 알 수 있
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그림 7 보기 문항 구성의 변화 예시

→

그림 6 점광원, 선광원에서 바로 유한크기의 광원으로 넘어간 경우에 생기는 오개념의 예

→ →
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그림 8 초기 개념검사문항과 최종 개념검사문항의 흐름 비교
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그림 9 최종 개념검사문항

최종 1번 문제 최종 2번 문제

최종 3번 문제 최종 4번 문제

최종 5번 문제 최종 6번 문제

최종 7번 문제



다. 또한 첫 번째 문항의 토론 전 정답률이 높아 성공

의 경험으로부터 시작한 것은 연수에 대한 집중도를

높이는 것을 도왔다. 최종 개념검사문항은 각 단계마

다 문제의 난이도가 적절하여 의미 있는 토론이 이루

어질 수 있는 30~70% 정답률을 보였다. 이번 연수에

서 ㄱ자 광원을 다룬 최종 5번 문제의 경우 토론 전

정답률이 초, 중등 모두 의미 있는 토론의 범위보다

낮았지만 앞서 시행된 다른 연수에서는 추가 설명이

필요할 만큼 정답률이 낮지 않았고 경험으로 보아 논

의의 시간을 충분히 가지면 스스로 답을 찾아낼 가능

성이 높았기 때문에 추가 설명 없이 진행하였다. ㄱ자

광원을 다룬 최종 5번 문제의 토론 전 정답률이 낮은

이유를 분석해보면 다음과 같다. 선광원에서는 상하

반전이 일어나더라도 스크린에 보이는 모습이 │자로

보여 광원의 형태와 같다. 따라서 선광원의 각 점에서

나오는 빛의 경로를 아직 완전히 이해하고 있지 않더

라도 앞 단계를 거치면서 문제를 해결할 수 있었다.

하지만 ㄱ자 광원의 경우에는 광원을 이루는 각 점에

서 나가는 빛의 경로를 다 파악하여야 하고, 2차원적

그림을 보고 3차원적으로 상하좌우 반전된 모습을 구

성해낼 수 있어야 한다. 그림의 문제가 옆에서 본 모

습으로 제시되었기 때문에 상하는 2차원 상에서 구현

해내기 쉽지만 좌우는 3차원으로 생각해내어야 하기

때문에 더 난이도가 높다. 하지만 토론 후 정답률과

Hake gain이 높은 값을 나타낸 것으로 보아 토론을

통해 개념이해가 충분히 이루어진 것을 알 수 있다.

최종 6번 문제의 경우, 최종 5번 문제의 토론 전 정답

률이 다른 문제들에 비해 낮기 때문에, 같은 개념을

다루면서 난이도가 조금 더 높은 문제를 하나 더 배치

하여 개념 이해를 좀 더 명확히 할 수 있도록 하였다.    

초기 개념검사문항과 최종 개념검사문항 중 변동이

없는 문제는 점광원 2개 문제와 선광원 문제이다. 선

광원이 일종의 유한크기의 광원이라고 봤을 때, 이 두

문제는 문제의 시작점인 점광원과 목표 단계인 유한

크기의 광원에 대한 이해의 정도를 묻는 문제이며 점

광원이 늘어나서 선광원이 된다는 집합개념으로 전환

되는 중요한 단계라고 볼 수 있다. 따라서 초기와 최

종 개념검사문항 모두에 적용된 이 두 문제를 비교함

으로써, 교사연수를 위한 개념검사문항의 개발과 배

치에 대한 피드백을 얻을 수 있다. 초기 개념검사문항

과 비교했을 때 최종 개념검사문항의 토론 전 정답률

이 높다면, 최종 개념검사문항의 앞 단계 문제가 다음

문제의 해결에 도움을 주는 단계적 개념변화가 이루

어졌다는 것을 의미한다.

또한 Hake gain이 높다는 것은 교사들의 이해도가

높다는 것을 의미한다. 토론 전 정답률이 높으면 이득

률을 높이기가 힘들다. 토론 후 정답률이 더 크게 높

아져야 하기 때문이다. 따라서 최종 개념검사문항에

서 Hake gain이 더 높은 것은 앞 뒤 문항의 상호 유

기적인 관계가 좋아졌기 때문에 이해의 정도가 높아

졌다고 해석할 수 있다.

그림 10과 11에서 점광원 2개 문제에 대한 초등, 중

등 교사의 토론 전후 정답률의 변화를 제시하였다. 점

광원 2개를 1번으로 제시한 초기 개념검사문항에 비
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표 3
초등과 중등 교사들의 최종 개념검사문항에 대한 정답률 변화

문항번호

초등 중등

토론 전
(%)

토론 후
(%)

Hake gain 토론 전 토론 후 Hake gain

1 74 100 1.00 57 70 0.30 

2 68 100 1.00 65 77 0.34

3 53 77 0.51 61 80 0.49

4 49 98 0.96 53 85 0.68 

5 21 86 0.82 5 87 0.86 

6 97 100 1.00 100 ∙ ∙

7 62 97 0.92 65 88 0.66 



해, 점광원 1개에서 2개 순서로 제작한 최종 개념검사

문항의 토론 전후 정답률이 초등, 중등 교사 모두 높

다. 이는 최종 개념검사문항에서 점광원 1개 문제를

통해 학습한 것을 점광원 2개라는 새로운 상황에 잘

적용하였음을 의미한다.     

그림 12에서 보는 바와 같이 Hake gain 또한 최종

개념검사문항을 적용했을 때 더 높다. 이는 최종 개념

검사문항이 교사들의 개념을 변화시키는 효과가 더

컸다는 것을 의미한다. 토론 전 정답률이 앞 문항을

통해 배운 내용을 잘 적용했는지의 여부를 본다면,

Hake gain을 통해서는 그 문제가 얼마나 개념을 변

화시켰는지 그 효과성을 검증할 수 있다. 

그림 13과 14는 선광원 문제에 대한 초등, 중등 교

사의 토론 전후 정답률 변화이다. 선광원 문제의 경

우, 초기 개념검사문항을 적용했을 때 다른 문제와는

달리 사전 정답률이 초등 5%, 중등 12%로 매우 낮아

서 관련 개념을 추가 설명한 후 다시 투표, 토론, 재투

표의 과정을 거친 결과를 나타낸 것이다. 초기 개념검
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그림 10 점광원 2개 문제(초기1번, 최종2번)에 대한 초등교사의 토론 전후 정답률 변화

그림 11 점광원 2개 문제(초기 1번, 최종 2번)에 대한 중등교사의 토론 전후 정답률 변화



사문항의 토론 전 정답률은 설명을 들은 이후임에도

불구하고 초등 11.8%, 중등 31.8%로 여전히 높지 않

다. 하지만 토론 후에는 초등 94.4%, 중등 90.0%로

정답률이 매우 올라간 것을 볼 수 있다. 설명을 들은

직후에는 높지 않았던 정답률이 토론 후에 올라간 것

을 통해, 설명과 토론이 합해져 개념 정착을 도왔음을

알 수 있다. 

또한 단계적으로 문제를 해결해나가는 중에 설명이

필요할 정도로 정답률이 낮은 문제가 나왔다는 것은

초기 개념검사문항의 단계에서 개념적으로 비약이 있

음을 의미한다. 그에 반해 점광원 1개, 2개, 선광원 순

서로 순차적으로 배치한 최종 개념검사문항을 적용했

을 때, 초등 49%, 중등 53%로 초등, 중등 모두 토론

전 정답률이 높아졌다. 그림 13과 그림 14에 제시된

최종 개념검사문항의 정답률 변화 결과를 보면 문항

의 수정을 통해 이러한 비약 부분이 개선되었음을 알

수 있다.

그림 15는 선광원 문제에 대한 초등, 중등 교사의

Hake gain이다. 최종 개념검사문항의 Hake gain은

추가설명 없이 앞의 개념검사문항을 이용하여 단계적
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그림 13 선광원 문제(초기 5번, 최종 4번)에 대한 초등교사의 토론 전후 정답률 변화

그림 14 선광원 문제(초기 5번, 최종 4번)에 대한 중등교사의 토론 전후 정답률 변화



인 이해를 통해 얻은 값이지만, 초기 개념검사문항은

추가 설명을 한 후의 토론 전후 정답률에 대한 값이

다. 초등 교사의 경우 최종 개념검사문항의 Hake

gain이 더 높다. 하지만 중등 교사의 경우 초기 개념

검사문항이 최종 개념검사문항보다 Hake gain이 높

다. 이는 추가설명의 효과로 볼 수 있을 것이다. 초기

개념검사문항의 경우, 초등과 중등 교사 모두 추가설

명을 한 선광원 문제의 Hake gain이 가장 높다. 하지

만 최종 개념검사문항의 경우, 추가설명을 하지 않고

도 Hake gain이 골고루 높게 나왔다. 이는 순차적으

로 개념이해를 돕는 단계형 개념검사문항이 개선되었

기 때문이라고 판단할 수 있다.   

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구는 교사들의 빛의 직진에 대한 개념 이해를

도울 수 있는 효과적인 단계형 개념검사문항을 개발,

구성하는데 그 목적이 있다. 이를 위해 물리교육 연구

와 교사들의 오개념 조사를 기반으로 전문가 검토를

거쳐 문제를 개발하였다. 이를 학습 대상자인 교사들

에게 투입하여 문제를 수정, 보완한 결과를 분석하여

제시하였다. 

개념검사문항 개발의 원칙은 두 가지이다. 첫째, 오

개념을 바탕으로 인지갈등을 줄 수 있는 문항을 제작

하는 것, 둘째, 올바른 과학적 개념으로의 변화를 돕

도록 단계적으로 배치하는 것이다. 이런 원칙을 바탕

으로 개발된 개념검사문항을 다섯 차례의 교사연수에

투입하여, 토론 전후의 정답률 비교, 교사 인터뷰와

토론내용 분석을 통해 수정하였다. 토론 전후의 정답

률 분석을 통해 점광원 2개 상황인 1번 문제 앞에 점

광원 1개 문제를 추가하였다. 또, 구멍의 개수나 형태

와 같은 문제의 조건은 모두 일치시키고 광원의 개수

만 늘려나갔다. 교사 인터뷰와 토론내용 분석을 통한

수정은 첫째, 점광원 1개 문제에서 2개 문제로 넘어가

기 전에 가림판의 삼각형 구멍이 매우 작을 경우를 묻

는 문제를 추가하였다. 둘째, 문틈 사이로 들어오는

빛의 경로를 묻는 4번 문제는 광원의 종류가 명확하

지 않기 때문에 삭제하였다. 셋째, 바늘구멍 사진기가

뒤집혀 보이는 원인을 묻는 6번 문제를 유한크기 광

원인 스파이럴 전구가 들어가는 상황 제시형으로 변

경하였다. 넷째, 선광원과 유한크기광원 문제 사이에

상하좌우 반전을 이해할 수 있도록 선형으로 된 ㄱ자

와 4자 광원 문제를 추가하였다. 다섯째, 보기 제시방

법을 직관적으로 알아볼 수 있도록 그림으로 변경하

였다. 

이렇게 최종 개념검사문항을 초등과 중등 교사들에

게 투입한 결과, 초기와 최종 개념검사문항에 공통적

으로 사용된 점광원 2개 문제와 선광원 문제를 비교

했을 때 초등과 중등 교사 모두 최종 개념검사문항의

토론 전후 정답률이 더 높았다. 토론 전 정답률이 높

다는 것은 최종 개념검사문항의 앞 단계 문제가 다음

문제의 해결에 도움을 주는, ‘단계적 개념변화’가 이
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그림 15 선광원 문제(초기 5번, 최종 4번)에 대한 초등교사와 중등교사의 Hake gain



루어졌다는 것을 의미한다. Hake gain 또한 초등 교

사의 경우 두 문제 모두 최종 개념검사문항이 더 높았

고, 중등교사는 선광원 문제만 초기 개념검사문항의

Hake gain이 높았다. 선광원 문제의 경우 초기 개념

검사문항의 사전 정답률이 너무 낮아서 추가 설명이

있었기 때문이다. Hake gain이 높다는 것은 교사들

의 이해도가 높다는 것을 의미한다. 학습자의 반응을

기반으로 하여 개념검사문항을 단계적으로 잘 배치할

경우 개념 이해도가 더 높아짐을 알 수 있다.  

이 연구의 제언은 다음과 같다. 첫째, 최종 개념검

사문항을 초등 교사, 중등교사 그리고 예비교사들을

위한 물리 이론 연수 혹은 수업에서 사용할 수 있을

것이다. 빛의 직진에 대한 내용은 초등 교과서에서 여

러 차례 다루어지는 내용이기 때문에 초등 교사가 현

장에서 학생들을 가르치기 위해 꼭 필요한 이론이다.

또한 중등 교사의 재교육 차원에서도 이 개념검사문

항은 효과적이었다. 또, 교육대학교의 경우 배워야 할

교과교육의 수가 많기 때문에 2시간이라는 짧은 시

간 안에 빛의 직진에 대해 효과적으로 학습하도록 구

성되어 있는 최종 개념검사문항을 동료 교수법을 활

용하여 예비교사 교육과정에도 사용될 수 있을 것이

다. 둘째, 동료교수법을 위한 개념검사문항의 개발 방

향에 대한 시사점을 제공한다. 개념검사문항을 개발

할 때에는 우선 학습대상의 선개념을 바탕으로 그들

의 수준에 적합한 인지갈등을 제공할 수 있어야 한다.

또 개발된 문제의 배치는 적절한 다리놓기 전략을 사

용하여 단계적으로 잘 이해할 수 있도록 구성하여야

한다. 개발된 문제는 여러 번의 적용을 통해 학습자에

게 적합하도록 수정 작업을 거친다면 개념변화에 효

과적인 단계적 개념검사문항을 개발할 수 있다. 문항

의 타당도는 전문가뿐만 아니라 그 문항을 통해 학습

하는 학습자에게 검증받는 것이 중요함을 알 수 있다.

마지막으로 빛의 직진뿐만 아니라 다른 주제들에 대

해서도 단계형 개념검사 문제를 개발하여 교사연수나

예비교사교육에 적용한다면 교사들의 물리개념 이해

에 매우 큰 도움이 될 것이다.       

국문 요약

동료교수법은 개념변화에 효과적인 연수방법이다.

동료교수법의 성공을 위한 가장 중요한 요소는 개념

검사문항이다. 개념검사문항은 단순히 인지갈등 상황

만을 주는 것이 아니라 올바른 개념변화를 이끌어낼

수 있어야 한다. 이에 따라 이 연구에서는 빛의 직진

에 대한 교사들의 오개념을 올바른 과학적 개념으로

변화시키기 위하여, 단계적으로 교사들의 개념을 변

화해나가도록 돕는 단계형 개념검사문항을 개발하여

연수에 적용하였다. 개발된 개념검사문항을 5회에 걸

친 연수에 투입하여 토론 전후 정답률과 연수 중 토

론, 인터뷰 결과를 분석하여 그 결과를 바탕으로 문제

수정이 이루어졌다. 수정의 방향은 단계를 따라 문제

를 해결하는 과정을 통해‘유한크기 광원은 점광원의

집합’이라는 목표개념에 도달할 수 있도록 하는데 중

점을 두었다. 최종 개념검사문항을 적용한 결과, 교사

들은 각 문제에서 높은 Hake gain을 보였고 인지적

단계에 따라 목표개념에 도달하는 것을 확인할 수 있

었다. 이 연구를 통해 동료교수법에서 개념검사문항

을 개발할 때, 각 개별 문제가 학습자에게 도전의식을

주는 유의미한 인지갈등 문제일 뿐만 아니라, 각각의

문제가 유기적인 관계를 가지고 단계적으로 사고할

수 있도록 배치되어야 한다는 것을 알 수 있다. 이 연

구에서 개발된 개념검사문항은 초등교원연수와 중등

교원연수, 또는 예비교사교육에서 유용하게 사용될

수 있을 것이다.        
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