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The purpose of this study is to analyze the results of physics (optics) in nationwide standardized assessment 
and to investigate middle-school students’ characteristics of achievement by using an option response 
rate distribution curve. For this purpose, we analyzed the 10 optics problems from the National Assessment 
of Educational Achievement (NAEA) items for middle school science subject conducted in 2010-2013. 
The results of this study are as follows; First, students showed a little higher achievement in optics 
than classical mechanics and electromagnetism. Second, students achieved significantly worse in 'formation 
of image' in 'light' part and 'variation of phase in propagation of wave' in 'wave' part. Third, students 
showed a context-dependent problem solving strategy and result. Additionally, we suggested some 
implications about the readjustment of some optics concepts level of national science curriculum, the 
need for teaching and learning strategies for basic level students, and the need for teaching and learning 
strategies focused on the realistic context.
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Ⅰ. 서론

현대 사회에서 국가의 경쟁력을 높이기 위해서는 창의력과 과학적 

소양을 갖춘 인재의 양성이 매우 중요하다. 미국에서는 국가 경쟁력 

강화를 위한 교육의 일환으로 STEM(Science, Technology, Enginee-
ring and Mathematics) 교육을 통해 통합교육을 도입하였고, 최근에는 

차세대 과학교육기준(Next Generation Science Standards) 적용을 통

해 과학 관련 지식 습득에 그치지 않고 공학을 통한 실제에의 적용을 

시도하고 있다 (NGSS, 2013). 영국(Department of Education, 2013)과 

호주(ACARA, 2013)에서도 새로운 교육과정을 통해 창의력 있는 인

재를 양성하는데 많은 노력을 기울이고 있다. 우리나라에서도 최근 

교육과정의 개정을 통해 교육의 질 확보를 위한 노력을 하고 있다. 
2009 개정 과학과 교육과정(Ministry of Education and Science 
Technology, 2009)에서는 STEAM(Science, Technology, Enginee-
ring, Art and Mathematics) 교육을 도입하였으며, 2015년에 고시될 

2015 개정 과학과 교육과정에서는 문 ․ 이과 통합형 교육과정을 통하

여 자연계열 학생만이 아니라 인문계열 학생들도 과학 학습을 체계적

으로 함으로써 인문 ․ 사회 ․ 과학기술에 대한 기초 소양을 갖춘 융합형 

인재를 양성할 기틀을 마련하고자 노력하고 있다.
국가 수준의 교육과정은 개발에서 적용까지 오랜 시간에 걸쳐 이루

어지기 때문에 교육과정이 잘 정착되어 운영되는지 지속적으로 점검

할 필요가 있다. 이를 통해 교육과정 개발에서 고려하지 못한 문제점에 

대처할 수 있을 뿐만 아니라 새로운 교육정책이나 차기 교육과정 개발

에 기초자료로 삼을 수 있기 때문이다. 
세계 선진국들은 국가의 경쟁력 제고를 위해 교육과정의 질 관리를 

위한 국가 수준의 학업성취도 평가를 실시하고 있다. 미국의 NAEP 
(National Assessment of Educational Progress), 영국의 NCA(National 
Curriculum Assessment), 호주의 NAP(National Assessment Pro-
gramme) 등이 그 대표적인 예이다(Jeong & Choi, 2008). 또한 세계 

여러 나라에서는 미래 사회 시민에게 필요한 능력을 평가하기 위해서 

많은 국제비교 평가연구를 수행하고 있는데, 그 중 대표적인 것이 

TIMSS(Trends in International Mathematics and Science Study)와 

PISA(Programme for International Student Assessment)이다. TIMSS
는 수학 및 과학 성취도의 주기별 변화 추이를 파악하고 국제적인 

수준에서 비교 검토하는 평가연구이고, PISA는 OECD(경제협력개발

기구) 회원국의 학생을 대상으로 과학 ․ 읽기 ․ 수학 소양을 측정하는 

평가 연구이다. 
우리나라에서도 국가수준에서 교육의 질을 관리하기 위하여 대규

모 학업성취도 평가를 시행하고 있으며, 지속적으로 학생들의 학업 

성취수준을 진단하고 이에 따라 교육 정책 수립과 교수학습 개선을 

위한 경험적 자료를 제공하고 있다(Kim et al., 2011a: Kim et al., 
2011b: Kim et al., 2013a: Lee et al., 2010). 특히, 국가수준 학업성취

도 평가는 교육과정에 제시된 학습내용 성취기준에 대한 학생들의 학

습발달과정에 대한 기초 정보를 얻을 수 있다는 점에서 평가 결과의 

활용도가 매우 높다. 한국교육과정평가원에서는 매년 국가수준 학업

성취도 평가를 실시한 이후 문항에 대한 반응분포, 성취수준별 특징 
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Table 1. Numbers of physics items in National Assessment of 
Educational Achievement

중영역 2010 2011 2012 2013 소계 평균 정답률

역학 3 4 3 2 12 53.84
열역학 0 0 1 1  2 55.43
전자기학 1 2 0 1  4 53.35
광학 3 1 3 3 10 64.00
소계 7 7 7 7 28 57.03

등을 포함한 보고서를 발표하였으며(Kim et al., 2011c; Kim et al., 
2012; Kim et al., 2013b; Lee et al., 2014), 일부 연구(Choi, 2013; 
Choi & Jeong, 2008; Jeong & Choi, 2008; Kim & Jeong, 2012)에서 

성취도의 특징 및 변화 추이를 분석하여 그 결과를 제시하고 있다. 
최근에는 문항별로 정답지와 오답지에 대한 반응률 분포 곡선을 활용

하여 학생들의 학업성취 특성을 분석한 연구(Kim et al., 2015)도 진행

되었다. 
그동안 진행된 연구들은 국가수준 학업성취도 평가의 전반적인 결

과들을 제시한 것이 주를 이루었다. 학업성취도 평가의 결과는 문항별

로 학생들의 반응 특성을 보여줄 수 있는 장점이 있기 때문에 다년간 

축적된 정보들을 종합하여 학생들이 학습해야 할 개념별 특성을 분석

하는 것이 가능하며, 그 분석결과는 해당 개념의 교수학습 방법의 방향

을 정하는데 큰 역할을 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 물리의 광학

과 관련된 문항의 평가 결과를 통해 중학교 수준 광학 내용의 교육과정 

적용 현황을 분석하고자 한다.
물리학은 과학의 기초 학문으로 그 중요성이 매우 높지만, 다른 

분야보다 학생들이 더 어려워하고 있다(Lee & Lee, 2005). 이 때문에 

2015학년도 대학수학능력시험에서 물리Ⅱ를 선택한 학생은 불과 

1.7%밖에 되지 않을 만큼 물리에 대한 기피가 심해지고 있어 물리교육

의 큰 위기로 다가서고 있다. 학생들이 물리를 어려워하는 것은 초등학

교 때부터 나타나는데, 이러한 어려움은 중학교를 거치면서 더욱 더 

커지고 있다(Lee & Lee, 2005). 중학교의 물리 내용은 역학 분야의 

‘힘과 운동’, ‘일과 에너지’, ‘열에너지’, 전자기학 분야의 ‘정전기’, ‘전
기’, 광학 분야의 ‘빛과 파동’ 등으로 구성되어 있다. 이 중에서 ‘빛과 

파동’ 단원은 빛과 소리의 진행과 관련된 내용으로 구성되어 생활 속

에서 많이 접할 수 있을 뿐만 아니라 물리의 다른 내용들 중에서도 

학생들의 흥미를 끌 수 있는 활동이 많이 포함되어 있어 물리에 대한 

기피를 줄이기 위하여 잘 교육될 필요가 있다.
중학교 수준에서 배우는 빛에 대한 내용은 반사와 굴절, 분산과 

합성 등으로 구성되어 있다. 이 중에서 반사와 굴절과 관련된 많은 

선행연구들이 있다. 반사는 일상생활에서도 많이 경험하는 현상이지

만 학생들은 다양한 오개념을 가지고 있다(Goldberg & McDermott, 
1986; Galili, Goldberg & Bendall, 1991). 특히 반사에 의한 상의 형성

에서 많은 오개념을 가지고 있는데, 많은 학생들은 평면 거울에 의한 

물체의 상이 거울의 표면에 생긴다고 생각하고 있으며, 오목 거울에 

의한 실상도 거울면이나 거울 뒤쪽에 생긴다고 생각하고 있다. 굴절에 

대해서 많은 학생들은 성질이 다른 매질의 경계면에서 굴절하는 것에 

대해 명확한 개념을 갖고 있지 못하며(Oh & Kim, 2002), 상의 형성과

정에서 상이 생기는 근본 원리에 대해서 정확하게 알지 못하고 있다

(Lee et al., 2004; Kwon et al., 2006). 학생뿐만 아니라 교사들도 많은 

오개념을 가지고 있어(Bendall, Goldberg & Galili, 1993), 빛 단원을 

지도하는데 어려움을 겪는 경우가 많다(Kim & Paik, 2008). 중학교에

서 광학 내용은 제7차 교육과정에서 처음 도입되었기 때문에 지도의 

경험이 많지 않을 뿐만 아니라 대부분의 교사들이 광학 내용에 대한 

체계적인 교육을 받지 못하였기 때문이다. 
파동과 관련된 내용은 중학교에서는 파동의 발생과 전파, 종파와 

횡파, 소리의 전달 및 소음 등의 내용으로 구성되어 있다. 빛에 대해서

는 많은 연구가 진행된 것에 비해서 파동과 관련되어 학생들의 이해와 

관련된 연구는 그리 많지 않다(Küçüközer, 2010). 학생들은 파동의 

발생과 전파에 대해서 많은 어려움을 갖고 있으며(Maurines, 1992), 
파동을 입자의 운동과 구별하지 못하여 파동 현상에 대해서 이해하지 

못한다(Wittmann, 2002; Wittmann, Steinberg & Redish, 1999). 특히, 
파동의 중첩과 관련된 원리에 대해서는 다른 요소보다 큰 어려움을 

겪고 있다(Şengören, Tanel & Kavcar, 2006; Wittmann, 2002; 
Wittmann, Steinberg & Redish, 1999). 소리에 대한 오개념도 초중등 

학생은 물론 대학생들을 대상으로 한 연구들(Chang et al., 2007; 
Eshach & Schwartz, 2006; Pejuan et al., 2012)이 이루어져왔다. 우리

나라에서 진행된 연구들을 살펴보면 소리 나는 관 안의 공기 운동에 

대한 교과서와 교사의 설명 분석에 대한 연구(Park & Yoo, 2010), 
예비 과학교사의 소리 파동 관련 오개념 분석 연구(Kim et al., 2007), 
비물리전공 교사들의 파동에 대한 이해(Oh & Kim, 2006) 등의 연구들

이 있는데, 이들 모두 교사 혹은 교과서를 대상으로 하는 연구로 학생

들의 이해에 대한 연구는 일부 오개념 연구(Song et al., 2004)에서만 

찾아볼 수 있을 뿐 전국단위로 학생들의 수준을 평가할 수 있는 연구는 

찾아보기 어렵다.
따라서 본 연구에서는 국가수준 학업성취도 평가의 결과를 바탕으

로 광학(빛과 파동)에 대한 내용을 중학생들이 교육과정 수준에서 어

느 정도 성취하였는지를 살펴보고자 한다. 구체적인 연구 문제는 다음

과 같다.
첫째, 국가수준 학업성취도 평가의 광학 문항에 대한 중학생들의 

성취 특성은 어떠한가?
둘째, 국가수준 학업성취도 평가의 광학 문항에 대한 중학생들의 

반응 특성은 어떠한가?

Ⅱ. 연구 대상 및 방법

1. 연구 대상

본 연구는 2010년부터 2013년까지 시행된 국가수준 학업성취도 평

가의 중학교 과학 선다형 문항 중 광학 문항과 그 평가 결과에 대한 

분석이다. 국가수준 학업성취도 평가의 중학교 과학 문항은 총 40문항

으로 서답형 문항을 제외한 선다형 문항은 32문항이다. 이 중 물리 

분야는 1/4에 해당되는 8문항이고, 그 중 한 문항은 연도 간 난이도를 

보정하는 동등화를 위한 가교문항이다. 본 연구의 대상은 가교문항을 

분석에서 제외한 4년간의 총 28문항 중에서 광학 내용에 대한 10문항

이다.

2. 연구 방법

본 연구에서는 물리 분야의 광학 영역 문항의 성취도 점수별 답지 
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Table 2. Evaluation results of 'optics' items in NAEA

연도
문항
번호

내용

성취수준별 정답률(%)
 변별도우수

학력
보통
학력

기초
학력

 기초학력
 미달

 전체

2011 6

빛

빛의 반사법칙 이용하기  99.50   *95.49  72.08  21.69  84.55  0.50
2012 3 빛의 반사 법칙을 이용하기 *88.22 71.56  58.11  31.96  66.89  0.24
2010 1 빛의 굴절 현상 설명하기 94.8  *82.3 56.7 19.4 70.7  0.45
2013 4 광선을 작도하여 볼록 거울에 의해 생기는 상 찾기 *87.49  61.01  36.49  26.02  53.46  0.31
2010 4 빛의 분산에 의해 나타나는 현상 구별하기 97.5   *82.9 48.7 16.7 68.5  0.52
2012 2 빛의 합성에 따른 색 설명하기  97.01 *92.16  71.61  35.16  82.42  0.36
2010 3

파동

파동의 종류와 특징 이해하기   *88.3 69.7 43.5 15.9 59.9  0.42
2012 6 횡파의 특징을 파도타기 응원에 비유하여 설명하기  72.48  49.32  31.63  16.55  44.28  0.25
2013 3 파동이 전파되는 과정 설명하기  51.19  16.83   9.54   9.22  17.81  0.23
2013 5 소음을 줄이는 방법 설명하기  99.54  98.07 *88.12  41.80  91.26  0.39

*각 성취수준별 대표문항

반응를 분포 곡선을 통해 특정 문항의 정답과 오답에 대한 중학생들의 

반응 특성을 분석하였다. 이를 위해서 성취도 점수를 척도 점수로 변환

한 것을 가로축값으로 하고, 각 답지에 대한 반응률을 0과 1 사이의 

값으로 나타낸 것을 세로축값으로 한 그래프인 답지 반응률 분포 곡선

을 이용하였다. 각각의 답지에 대한 반응률은 지수함수 또는 다항함수

로 근사하여 부드러운 곡선이 되도록 하여 나타내었다. 국가수준 학업

성취도 평가에서는 학생의 원점수를 척도 점수로 변환한 후 분할점수

를 기준으로 우수학력, 보통학력, 기초학력, 기초학력  미달 등의 4단
계 성취수준으로 구분한다. 본 연구에서도 각 집단별로 답지 반응의 

특성을 살펴보았다. 
일반적으로 정답지의 반응률은 성취수준이 높아지면서 점차적으로 

증가하는 형태를 나타낸다. 특히 변별도가 높은 문항은 성취수준이 

낮은 집단과 성취수준이 높은 집단을 구별할 수 있기 때문에 정답지의 

반응률 분포 곡선의 모양이 S자 형태를 나타낸다(Kim et al., 2015). 
반면에 오답지의 반응률 분포 곡선의 모양은 성취수준이 낮은 집단에

서 높게 나타나고 성취수준이 높아지면서 점차 낮아지는 지수함수의 

형태를 나타내는 것이 일반적이다. 그러나 어떤 문항에서는 정답지의 

반응률이 S자 형태가 아닌 다른 형태를 나타내기도 하고, 오답지에 

대한 반응률이 특정 성취수준에서 유난히 높게 나타나는 등 일반적인 

예상과 맞지 않는 형태를 나타내기도 한다. 본 연구에서는 정답지와 

오답지의 반응률 분포 곡선 형태를 문항의 내용과 학생들의 반응을 

연계하여 분석하였다. 중학교의 광학 내용은 ‘빛’과 ‘파동(소리)’로 구

성되어 있어, 10개의 문항을 ‘빛’과 ‘파동’으로 구분하여 문항별로 정

답지와 오답지의 반응률 분포 곡선으로부터 중학생들의 이해정도를 

분석하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 광학 문항의 학업성취도 평가 결과

2010년부터 2013년까지 실시된 국가수준 학업성취도 평가 중 물리 

분야의 광학 영역 10문항의 문항 내용, 정답률, 변별도 등을 분석한 

결과를 Table 2에 제시하였다. ‘빛’과 관련된 문항이 6문항으로 평균정

답률은 71.09%였고, ‘파동’과 관련된 4문항의 평균정답률은 53.31%
로 학생들은 ‘빛’보다 ‘파동’과 관련된 문항에서 더 낮은 성취를 나타

내었다. 특히 2013년 5번 문항을 제외하면 정답률이 훨씬 더 낮은 

것을 볼 수 있다. 
국가수준 학업성취도 평가에서는 각 집단(우수학력, 보통학력, 기

초학력)별로 정답률이 74% 이상인 문항을 해당 집단의 대표문항으로 

분류하여 각 집단별 성취 특성을 제시하고 있다. 광학 영역에서는 우수

학력 대표문항이 3문항, 보통학력 대표문항이 4문항, 기초학력 대표문

항이 1문항이었고, 학생들의 정답률이 매우 낮아 어떤 집단의 대표문

항으로도 사용할 수 없는 문항이 2문항이었다. 특히 파동이 전파되는 

과정을 설명하는 2013년 3번 문항의 정답률은 17.81%이고, 횡파의 

특징을 파도타기 응원에 비유하여 설명하는 것을 질문한 2012년 6번 

문항의 정답률은 44.28%로 두 문항이 전체 평균정답률을 낮게 한 원

인이 된 문항이었다. 

2. ‘빛’ 관련 문항에 대한 학생들의 반응 분석

광학 영역의 10 문항 중 ‘빛’과 관련된 문항은 모두 6문항이었다. 
2007 개정 교육과정에서는 ‘빛’과 관련된 내용으로 초등학교 3학년의 

‘빛의 직진’에서 빛의 직진과 그림자에 대해서 학습하고, 초등학교 6학
년의 ‘빛’에서 빛의 직진, 반사, 굴절과 관련된 현상을 학습한다. 또한 

중학교 2학년의 ‘빛과 파동’에서는 반사와 굴절, 거울(평면 거울, 오목 

거울, 볼록 거울)과 렌즈(오목 렌즈, 볼록 렌즈)에 의해 생기는 상, 빛의 

분산과 합성 등에 대해서 학습한다. 이중에서 중학교 2학년 ‘빛과 파

동’의 교육과정 내용이 중학교 3학년을 대상으로 실시하는 국가수준 

학업성취도 평가에 반영된다.
2011년 6번 문제는 빛의 반사법칙을 이해하고 있는지를 질문한 것

으로 문항과 답지 반응률 분포 곡선을 Figure 1에 나타내었다. 이 문항

은 빛의 반사법칙에 따라 거울 면에 입사한 광선의 입사각과 같은 

크기의 반사각으로 반사광선을 그릴 수 있는지를 알아보기 위한 문항

이었다. 빛의 반사법칙은 대부분의 학생들이 쉽게 인지하고 있을 뿐만 

아니라 직관적으로도 빛이 어떻게 진행할 것인지 유추할 수 있기 때문

에 많은 학생들이 정답을 찾을 수 있어 정답률이 84.55%로 높게 나타

났다. 그런데 이러한 높은 정답률에도 변별도는 0.50으로 매우 높았다. 
우수학력과 보통학력 학생들의 정답률은 각각 99.50%, 95.49%로 거

의 대부분의 학생들이 정답을 선택하여 실수를 하지 않는다면 쉽게 

정답을 선택하였다고 할 수 있다. 그러나 기초학력 미달 학생들은 정답

인 ②보다 오답인 ③(27.45%)과 ④(21.77%)를 더 많이 선택하였다. 
학생들이 입사각과 반사각을 각도기를 이용하여 측정하지 않아도 쉽
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Figure 1. Item and option response rate distribution curve (6th of 2011)

Figure 2. Item and option response rate distribution curve (3rd of 2012)

게 문제를 해결할 수 있도록 격자를 제시하였음에도 불구하고 기초학

력 미달 학생들은 반사광선을 그리지 않고 눈대중으로 대략 정답을 

선택하였기 때문에 문제의 정답을 선택하지 못한 것으로 생각할 수 

있다. 
반사와 관련된 또 다른 문항(2012년 3번 문항)은 빛의 반사법칙을 

이용하여 평면 거울을 통해서 상을 볼 수 있는지를 질문한 것으로 

문항과 답지 반응률 분포 곡선을 Figure 2에 나타내었다. 이 문항은 

반사의 법칙을 이용해서 평면 거울에 의해 생기는 상과 관련된 질문으

로 거울에 의해 생기는 상을 특정 위치에서 볼 수 있는지를 알아보기 

위한 문항이다. 교과서에서는 평면 거울에 의해 생기는 상을 찾는 방법

을 설명하고 있고, 그 결과로서 거울의 반대편에 같은 거리인 지점에 

상이 위치하고 있는 것을 제시하고 있다. 상을 찾는 과정이나 그 결과

가 이 문항과 접하게 관련이 되어 있지만, 이 문항의 정답을 찾는 

가장 쉬운 방법은 물체에서 나온 빛이 거울에 의해 반사될 때 반사의 

법칙을 이용해서 반사광선이 A지점으로 진행하는지를 찾으면 된다. 
거울을 통해서 물체를 보는 현상은 생활 속에서 자주 경험하는 현상이

기 때문에 전체 정답률이 66.89%로 비교적 높았다. 우수학력 학생들

의 정답률은 88.22%, 보통학력 학생들의 정답률이 71.56%인 것에 비

해 기초학력 학생들의 정답률은 58.11%, 기초학력 미달 학생들의 정

답률은 31.96%로 점진적으로 낮아졌다. 답지 반응률 분포 곡선을 살

펴보면 2011년 6번 문항에 대해서는 정답지의 반응률 분포 곡선이 

S자 형태를 나타내어 상위 그룹과 하위 그룹을 잘 변별할 수 있는 

것으로 나타났지만, 2012년 3번 문항은 정답지의 반응률 분포 곡선이 

완만하게 증가하는 형태였다. 특히 답지 ①의 반응률 분포 곡선을 보면 

기초학력 학생들과 기초학력 미달 학생들에 대해서 비교적 높게 나타

났다. 특히 기초학력 미달 학생들은 정답보다 오답인 ①을 더 많이 

선택하였다. 일반적으로 오답지의 경우 기초학력 미달 학생들에 대해

서 높은 선택률을 보이다가 급격하게 낮아지는 지수함수 형태를 나타

낸다(Kim et al., 2015). 그러나 답지 ①의 선택률은 기초학력 학생들에

서도 높게 나타나 완만하게 감소하는 형태를 나타내었다. 학생들이 

거울에서 반사의 법칙에 따라 반사되는 것을 고려하지 않고 농구공이 

관찰자로부터 멀리 떨어져 있기 때문에 안보일 수 있다는 직관적인 

생각을 갖고 있었기 때문이다. 따라서 이러한 학생들에게는 실제 거울

에서 반사되는 빛의 경로를 관찰하여 그대로 종이 위에 그린 다음 

종이를 거울 면에 수직으로 접어서 겹쳐보는 활동을 통해 반사의 법칙

을 깨우치도록 지도할 필요가 있다.
빛의 굴절 현상과 관련된 문항은 2010년에 출제된 한 문항이었다

(Figure 3). 2007 개정 교육과정에서는 ‘빛과 파동’ 단원에서 굴절에 

대한 내용을 포함하고 있지 않지만, 오목 렌즈와 볼록 렌즈에 의해 

생기는 상에 대한 이해를 위해서 기본적으로 굴절하는 과정에 대한 

이해를 요구하고 있다. 이 문항에서는 빛이 공기에서 물로 진행할 때 

경계면에서 꺾이는 모습을 제시하고, 입사각을 변화시켰을 때 굴절각

의 변화를 데이터로 제시한 상황이었다. 이 문항에서는 학생들이 입사

각과 굴절각을 구별할 수 있는지, 그리고 주어진 자료를 통해서 입사각
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Figure 3. Item and option response rate distribution curve (1st of 2010)

Figure 4. Item and option response rate distribution curve (4th of 2013)

과 굴절각의 관계를 일반화할 수 있는지의 능력을 평가하고 있다. 전체 

정답률은 70.7%로 비교적 높았으며, 보통학력 학생들의 정답률이 

82.3%, 기초학력 학생들의 정답률이 56.7%로 기초학력 학생들과 구별

되는 보통학력 학생들의 특징을 알아보는 데 적합한 문항이다. 즉, 
보통학력 학생들은 이 문제에서 요구하는 입사각과 굴절각의 구별능

력, 기본적인 자료 분석 능력을 바탕으로 입사각과 굴절각의 관계에 

대한 일반화된 진술문의 진위 판단 능력을 가지고 있다고 할 수 있다. 
답지 반응률 분포 곡선의 오답 반응률을 살펴보면 기초학력 미달 

중에서도 하위 그룹의 학생들은 ②와 ③의 선택률이 상대적으로 높았

다. 즉, 기초학력 미달 학생들은 <보기>의 ‘ㄱ’에서 제시한 입사각과 

굴절각을 구별하는데 어려움을 갖고 있음을 알 수 있다. 반면 기초학력 

집단의 학생들은 상대적으로 ①과 ④의 선택률이 높은 것을 볼 수 

있는데, 기초학력 학생들 중 높은 비율의 학생들이 입사각과 굴절각은 

구별할 수 있지만, 자료를 일반화하는데 어려움을 갖고 있음을 알 수 

있다. 따라서 기초학력 학생들에게는 실험의 결과로 제시되는 데이터

를 해석해보게 하는 활동을 많이 수행해보도록 지도하는 것이 필요하

다.
2007 개정 교육과정의 ‘빛’ 영역에서 가장 많이 제시되는 것은 바로 

거울 또는 렌즈의 ‘상’이다. 상의 형성과 관련된 문항은 1문항이 출제

되었는데, Figure 4에 제시된 것처럼 볼록 거울에서 빛이 반사하는 
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Figure 5. Item and option response rate distribution curve (4th of 2010)

과정에 의해서 나타나는 상의 원리를 학생들이 이해하고 있는지를 작

도를 통해서 설명할 수 있는지 알아보는 문항이다. 
이 문제를 해결하기 위해서 학생들은 빛이 거울에서 반사할 때 입사

각과 반사각이 같다는 것, 작도를 통해 상을 구하기 위해서는 2개 이상

의 광선이 필요하다는 것, 광축에 평행하게 진행한 광선은 볼록 거울에

서 반사한 후에 초점에서 빛이 나온 것처럼 진행한다는 것, 그리고 

반사된 빛들을 연장하여 만난 지점에서 상이 형성된다는 것 등을 알고 

있어야 한다. 이 문항의 전체 정답률은 53.46%로 상대적으로 낮아 

학생들이 다른 개념들에 비해 상의 형성에 대하여 어려워하고 있는 

것을 알 수 있다. 오답의 선택률은 ①이 16.27%, ②가 19.19%, ④가 

9.01%, ⑤가 1.89%였다. 정답인 ③을 포함하여 ①과 ②의 선택률이 

높은 것을 통해서 학생들이 거울의 가운데에서 빛이 반사할 때 입사각

과 반사각이 같도록 반사된다는 것은 쉽게 인지하고 있음을 알 수 

있다. 
정답지의 반응률 분포 곡선을 보면 일반적인 정답의 S자 분포유형

과는 확연하게 다른 형태를 나타내고 있는데 기초학력에서 비교적 완

만하게 증가하다가 보통학력부터 급격하게 증가하는 계단형의 형태를 

보이고 있다. 이런 결과가 나타난 이유는 ⑤를 제외하고 ①, ②, ④의 

선택률이 기초학력에서 비교적 높게 나타나고 있기 때문이다. 특히 

①과 ②에 대해서는 보통학력 수준에 이르기까지 거의 비슷한 비율을 

유지하고 있었다. 특히 기초학력 학생들의 25.11%가 ②를 선택하였는

데, 초점을 향해 진행한 광선이 반사한 이후에 광축에 평행하게 나아간

다는 것을 인지하지 못하고 있음을 알 수 있다. 이 학생들은 초점을 

향해간 광선이 거울면에서 반사되어 되돌아가는 것으로 생각한 것인

데, 이로부터 초점과 거울의 곡률중심과 구별을 하지 못하고 있다는 

것을 알 수 있다. 즉, 많은 학생들이 초점의 개념에 대해서 이해하고 

있지 못함을 알 수 있다. 광축에 평행하게 나아간 광선이 거울이나 

렌즈에서 반사 혹은 굴절한 후에 초점을 통과(혹은 초점에서 나간 것

처럼 진행)한다는 사실과 초점을 향해 진행하는 광선(혹은 초점에서 

나온 것처럼 진행한 광선)은 거울이나 렌즈에서 반사 혹은 굴절한 이

후에 광축에 평행하게 진행한다는 사실을 통해 거울과 렌즈의 초점을 

정의한다. 그러나 교과서에 제시된 초점의 설명을 살펴보면, 9종 중 

5종만이 명시적으로 초점이라는 용어를 도입하였으며, 4종의 교과서

만 상의 생성원리보다 앞서 초점을 정의하고 있었다(Lee, 2012). 광선

추적을 그림으로 그리는 활동으로만 그치지 않고 광축에 평행하게 진

행한 광선이 거울과 렌즈에서 반사 혹은 굴절한 이후에 진행한 광선이 

광축과 만나는 점 즉, 초점을 구하는 활동을 실험을 통해서 관찰할 

수 있도록 하여 광선추적이 실제로 빛이 진행하는 과정을 그림으로 

나타내는 것이라는 실제성을 인지시켜줄 필요가 있다. 또한 기초학력 

미달 학생들은 오답 중에서 ④를 가장 많이 선택하였는데(24.39%), 
이는 학생들이 거울에 의한 상이 거울면에 생긴다고 생각한다는 오개

념에서 나타난 것이다.
빛의 분산에 대해 1 문항이 출제되었는데, 문항의 내용과 답지 반응

률 분포 곡선을 Figure 5에 제시하였다. 이 문항은 빛이 프리즘을 통과

할 때 빛의 파장에 따라서 여러 가지 색깔의 빛으로 나누어지는 현상을 

제시하고 일상생활에서 나타나는 여러 가지 빛과 관련된 현상 중에서 

빛의 분산 현상을 구별할 수 있는지를 물어보고 있다. 교과서에서는 

빛의 분산 현상에 대한 예로 무지개를 제시하고 있기 때문에 많은 

학생들이 정답을 선택해 전체 정답률이 68.5%였다. 오답의 선택률을 

보면 빛의 합성에 대한 사례인 ②는 7.0%, 빛의 직진에 의한 그림자에 

대한 사례인 ③이 5.2%, 빛의 반사 현상인 ④가 7.6%, 빛의 직진에 

대한 현상인 ⑤가 11.6%였다. 보통학력 학생들의 정답률이 82.9%였

고, 기초학력 학생들의 정답률이 48.7%로 이 문항은 기초학력 학생들

에 대비되는 보통학력 학생들의 성취 특성을 구별할 수 있는 문항이다. 
한편 이 문항은 기초학력 집단에서 성취도 점수가 올라가면서 급격하

게 정답률이 증가하는 패턴(S자형)을 보여 변별도(0.52)가 매우 높은 

문항이다. 
오답 중에서 가장 많은 학생들이 선택한 것은 ⑤였는데, 특히 기초

학력 학생들은 성취수준이 높아져도 선택률의 변화가 거의 없었다. 
⑤는 빛의 직진 현상을 설명한 것이지만, 문항의 그림에서 프리즘에 

가느다란 광선이 입사하는 것과 ⑤에서 문틈 사이로 들어온 광선이 

유사하게 보인다고 생각하였기 때문에 선택률이 높은 것으로 보인다. 
즉, 기초학력의 많은 학생들은 상황의 유사성만으로 판단하고 물리현

상의 원리를 생각하지 않는 경향이 있음을 알 수 있다.
2012년 2번 문항(Figure 6)은 빛의 합성에 대한 문항이다. 빨강, 

초록, 파랑 조명에서 나온 빛을 서로 엇갈려 겹치게 하였을 때, 빛의 
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Figure 6. Item and option response rate distribution curve (2nd of 2012)

Figure 7. Item and option response rate distribution curve (3rd of 2010)

합성에 의해서 다른 색이 나타나는 것을 그림을 이용해서 정보를 제시

하여 학생들이 빛의 합성에 의한 색을 암기하지 않고도 쉽게 문제의 

답을 알 수 있도록 하였다. 그 결과 전체 정답률이 82.42%로 매우 

높았으며, 보통학력 학생들의 정답률도 92.16%였고, 기초학력 학생들

의 정답률도 71.61%였다. 정답지의 반응률 분포 곡선을 보면 기초학

력 미달에서 기초학력과 보통학력의 경계 부근까지 급격하게 증가하

다가 보통학력부터 높은 비율을 유지하는 형태이고, 오답지의 경우에

는 성취수준이 높아짐에 따라 선택률이 급격히 낮아지는 형태이다.

3. ‘파동’ 관련 문항에 대한 학생들의 반응 분석

‘파동’과 관련된 문항은 모두 4문항이었다. 2007 개정 교육과정에

서는 중학교 2학년의 ‘빛과 파동’ 단원에서 파동의 발생과 전파, 종파

와 횡파, 소리가 들리는 과정, 소음 등의 내용을 다루도록 하고 있다. 
‘파동’ 영역의 전체 정답률 평균은 53.31%로 ‘빛’ 영역의 정답률 평균

인 71.09%에 비해 매우 낮았다. 
‘파동’ 영역에서 가장 많이 출제된 것은 파동의 종류와 특징에 대한 

내용으로 모두 2개의 문항이 출제되었다. 2010년도 3번 문항(Figure 
7)은 파동의 발생과 전파에 대한 것으로 시간에 따른 종파의 진행모습

을 보고, 매질의 진동 방향, 파동의 진행 방향, 그리고 매질의 진동 

방향과 파동의 진행 방향과의 관계 등을 통해 종파의 특징을 바르게 

이해하고 있는지를 평가하는 문항이다. 전체 정답률은 59.9%였다. 집
단별 정답률을 보면, 우수학력은 88.3%, 보통학력 학생들은 69.7%였지

만, 기초학력 학생들은 43.5%, 기초학력 미달 학생들은 15.9%로 매우 

낮았다. 변별도가 0.42로 비교적 높아 정답지의 반응률 분포 곡선은 

S자 형태를 나타내고 있었다. 오답 중에서 학생들의 선택률이 가장 

높은 것은 ③이었는데, 답지 반응률 분포 곡선을 보면 기초학력까지도 

높은 비율을 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 횡파에 대하여 같은 유형으

로 출제된 2009년의 학업성취도 평가에서는 정답률이 67.9%로 종파에 

대한 문항보다 8.0% 높았다(Choi et al., 2010). 비슷한 상황이지만 

정답률에 차이가 있었는데, 이는 학생들이 인지하는 파동 현상에 대한 

경험에 의한 것으로 생각된다. 일반적으로 파동을 설명할 때, 바닷가의 

파도나 줄을 흔들었을 때의 모습으로 설명하여 학생들이 횡파의 모습은 

쉽게 관찰을 통해 경험할 수 있어 익숙하지만 종파는 시각적으로 경험

하기 어려운데 이것이 횡파와 종파의 정답률에 차이를 나타낸 것이다.
2012년에 출제된 6번 문항(Figure 8)은 횡파를 파도타기 응원으로 

비유하여 설명하였을 때 횡파의 특징을 바르게 인지하고 있는지를 질

문한 것이다. 많은 교과서에서 횡파와 종파의 모습을 사람의 움직임으

로 비유하여 설명하는데, 특히 횡파는 줄지은 사람들이 반복적으로 

앉았다 일어나는 파도타기 응원의 모습으로 나타내고 있다. 이때 사람
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Figure 8. Item and option response rate distribution curve (6th of 2012)

Figure 9. Item and option response rate distribution curve (3rd of 2013)

이 앉았다 일어나는 것은 매질이 진동하는 것이고, 파도가 지나가는 

것처럼 진행하는 것은 파동의 진행에 해당된다. 이 문항의 전체 정답률

은 44.28%로 낮은 수준이었다. 성취수준별 정답률을 보면 우수학력에

서 72.48%로 비교적 높지만 보통학력(49.32%), 기초학력(31.63%), 기
초학력 미달(16.55%)에서 매우 낮게 나타났다. 오답에 대한 반응률은 

①(18.35%), ②(11.33%), ④(15.97%), ⑤(9.89%)에서 비교적 고르게 

나타났다. 그런데 답지 반응률 분포 곡선을 보면 특이한 형태가 보였

다. 일반적인 답지 반응률 분포 곡선과 유사하게 정답인 ③은 성취수준

이 높아지면서 점진적으로 증가하고, 오답인 ②, ④, ⑤는 점진적으로 

낮아지는 형태를 나타내고 있지만, ①은 기초학력 미달보다 기초학력

에서 그리고 보통학력에서 더 많은 선택률을 보이고 있었다. ①은 파도

타기 응원의 모습에서 매질의 진동과 파동의 진행에 대한 비유를 잘 

이해하고 있지만, 이러한 특징을 보이는 파동이 횡파인지 종파인지 

용어를 잘못 기억하였기 때문에 나타난 결과로 보인다. 종파와 횡파와 

같이 한자로 된 과학 용어에 대하여 학생들이 친숙하지 못하였기 때문

이다. 과학 용어를 도입할 때는 그 용어의 의미와 어원을 같이 설명하

여 학생들이 올바른 과학 용어를 사용할 수 있도록 도와줄 필요가 

있다. 예를 들어, 한자어의 경우에는 한자의 뜻풀이를 포함하여 설명하

는 것이 도움이 될 수 있다(Lee & Choi, 2008). 
2013년 3번 문항(Figure 9)은 횡파에서 파동이 전파되는 과정과 관

련된 문항이다. 용수철을 위 아래로 흔들어 횡파를 발생시켰을 때 횡파

가 전달되는 속도를 제시하고 시간이 지남에 따라 파동의 모습이 어떻

게 될 것인지를 예측하게 하는 문항이다. 이 문항을 해결하기 위해서는 

파동이 전파할 때 매질은 제자리에서 진동만 하고 에너지가 전달된다
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Figure 10. Item and option response rate distribution curve (5th of 2013)

는 것을 알고, 파동이 전달되는 모습을 이해해야 한다. 또한 속력이 

주어졌을 때 일정 시간동안 이동한 거리를 계산할 수 있어야 한다. 
즉, 파동의 위상 변화와 매질의 진동을 동시에 생각하여 실제 상황에 

적용해야 하기 때문에 학생들에게 매우 어려운 문항이었다. 전체 정답

률이 불과 17.81%밖에 되지 않아 5지선다형 문항의 확률적인 정답비

율인 20%도 되지 않았다. 학생들이 정답인 ①보다  많이 선택한 오답

은 ③과 ⑤로 각각 28.85%, 25.42%의 선택률을 나타내었다. ④는 파동

의 모습은 변하지 않고 리본이 1초 동안 20cm 이동한 상황을 나타낸 

것으로 학생들이 파동이 전파할 때 위상은 변하지 않고 매질이 이동한

다고 생각한 것이다. ⑤는 리본이 같은 위치에서 아래로 이동한 것으로 

학생들이 파동이 전파할 때 매질이 제자리에서 진동한다는 사실은 잘 

알고 있었지만, 파동의 진행에 따른 위상의 변화를 이해하지 못하였기 

때문에 나타난 결과였다.
답지 반응률 분포 곡선을 살펴보면, 정답지의 선택률이 기초학력까

지는 낮은 상태를 유지하다가 보통학력의 중간부터 급격하게 증가하

는 형태를 나타내었다. 보통학력과 우수학력의 경계 부근까지는 정답

지의 선택률이 오답지의 선택률보다도 낮게 나타났는데, 이는 횡파의 

진행에서 매질이 제자리에서 진동한다는 사실과 위상의 변화를 동시

에 인식하는 것은 상당한 수준을 요구하는 것임을 알 수 있다. ⑤는 

기초학력 이하보다 보통학력에서 더 높은 선택률을 나타내었는데, 횡
파에서 매질이 진행하지 않고 제자리에서 진동한다는 사실은 기초학

력 이하에서는 이해하기 어려운 개념임을 알 수 있다.
2007 개정 교육과정에서는 ‘빛과 파동’ 단원에서 소음이 생활에 

미치는 영향을 학습하는 내용을 포함하고 있다. 이는 생활 속에서 과학

을 활용하는 것을 강조하는 최근의 경향을 반영한 것이다. 2013년 5번 

문항(Figure 10)은 아파트에서 층간 소음을 줄일 수 있는 방안에 관련

된 내용이다. 최근 사회적으로 문제가 되고 있는 공동주택에서의 층간 

소음과 관련된 문항으로 학생들이 일상생활에서 많이 경험하기 때문에 

매우 친숙한 상황이다. 전체 정답률은 91.26%로 매우 쉬운 문항이었고, 
오답에 대한 선택률은 모두 3% 미만으로 기초학력 미달 학생들을 제외

하면 거의 대부분의 집단에서 정답을 선택한 매우 쉬운 문항이다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 2010년부터 2013년까지 4년 동안 실시된 국가수준 

학업성취도 평가의 과학 문항 중 물리의 광학 영역에서 출제된 10개의 

문항을 분석하여 중학생들의 광학 관련 내용의 성취수준 및 특징을 

분석한 것이다. 주요 연구 결과를 요약하면 다음과 같다. 
첫째, 국가수준 학업성취도 평가의 전체적인 결과를 살펴보면 광학 

영역의 평균정답률은 64.00%로 다른 영역(역학 53.84%, 열역학 

55.43%, 전자기학 53.35%)에 비해 상대적으로 높게 나타났다. 그러나 

성취수준별로 보았을 때에는 기초학력 대표문항은 1문항뿐이고, 대부

분이 보통학력 대표문항 이상의 수준이었으며, 우수학력 대표문항으

로도 선정되지 못하는 문항이 2문항이 있었다. 전반적으로 보통학력 

이상의 학생들과 기초학력 이하의 학생들의 성취수준에 큰 폭의 차이

가 발견되었다. 내용 요소로 살펴보았을 때, ‘빛’ 영역의 정답률보다 

‘파동’ 영역의 정답률이 더 낮게 나타났다.
둘째, 세부 영역으로 보았을 때, ‘빛’ 영역에서는 ‘상의 형성’에 대하

여 낮은 성취수준을 나타내었다. 볼록 거울에 의해 생기는 상을 찾는 

문항의 경우 불과 53.46%의 정답률을 나타내었다. 학생들은 평면 거

울, 볼록 거울, 오목 거울, 볼록 렌즈, 오목 렌즈 등에 의한 상을 학습하

는데, 물체의 위치에 따라서 상의 종류가 다르게 나타나는 오목 거울과 

볼록 렌즈에 의한 상이 아닌 볼록 거울에 의한 상을 찾는 과정에서도 

큰 어려움을 나타낸 것을 미루어 보아 상에 대한 개념, 상을 찾는 방법 

등에 대해서 제대로 이해하지 못하는 것으로 생각된다. 이는 교과서에

서 상을 찾는 방법에 대해서 부족하게 제시되어 있다는 연구 결과(Lee, 
2012)에서도 그 요인을 발견할 수 있다. 또한  ‘파동’ 영역에서는 파동

의 전파에서 ‘위상의 변화’와 관련된 부분에서 성취수준이 낮았다. 파
동이 전파되는 과정을 질문한 문항에서 불과 17.81%의 정답률을 나타

내어 우수학력 학생들을 제외하고 거의 대부분의 학생들이 정답을 선

택하지 못하였다. 
셋째, 학생들은 상황 의존적인 문제 풀이 전략 및 결과를 보여주고 

있었다. 프리즘을 이용한 분산 개념을 질문한 문제에서 물리적인 원리
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를 고려하지 않고 상황의 유사성에 기인하여 정답을 선택하는 경향을 

나타내었으며, 종파의 특징을 질문한 문항에서 동일한 내용을 질문한 

횡파의 특징과 관련된 문항에 비해 정답률이 낮은 것을 통해 학생들에

게 친숙한 상황에 대해서 문제 풀이를 더 쉽게 하는 것을 볼 수 있었다. 
학생들에게 매우 익숙한 상황인 소음과 관련된 문항에서 높은 성취수

준을 나타낸 것도 같은 맥락으로 해석할 수 있다. 
이상의 결과를 바탕으로 다음과 같은 제언을 할 수 있다. 
첫째, 광학 내용의 일부에 대해서 교육과정 수준의 재검토가 필요하

다. 다른 영역에 비해 성취 결과가 높게 나타났지만, ‘빛’의 상의 형성 

부분이나 ‘파동’에서 위상의 변화와 같은 부분에서 학생들의 성취수준

이 매우 낮게 나타났다. 문항 자체의 난이도가 높았기 때문으로 분석할 

수도 있지만, 교육과정 수준에서 요구하는 성취수준이 학생들의 발달 

단계에 적합한지를 검토할 필요가 있다. 이를 위해서 학생들이 어려워

하는 개념들에 대하여 학습발달과정에 대한 연구가 필요하다. 국가수

준 학업성취도 평가는 전국 수준의 광범위한 평가를 진행할 수 있다는 

장점이 있지만, 제한적인 시간에 모든 개념들을 평가해야 하기 때문에 

교육과정에서 제시하는 내용과 수준이 적절한지를 일부 문항들을 통

해서만 평가할 수 있는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서 밝혀진 ‘상의 

형성’, ‘파동의 위상변화’와 같은 개념들에 대해서 추가적으로 학생 

수준의 적합성 여부를 위한 후속 연구가 이루어질 필요가 있다. 
둘째, 학생들의 성취수준을 교육과정에서 기대하는 수준으로 도달

하게 하기 위해서는 기초학력 단계 학생들에 대한 지도에 초점을 둘 

필요가 있다. 답지 반응률 분포 곡선을 살펴보면 기초학력 단계에서 

낮게 유지되거나 급격하게 증가하는 경우를 많이 볼 수 있다. 또한 

오답의 선택률을 살펴보면 기초학력 수준에서 비교적 높게 나타나는 

경우가 많이 발견되었다. 기초학력 단계 학생들은 주어진 데이터를 

해석하는데 어려움을 갖기도 하고, 개념을 적용하지 않고 직관적으로 

문제를 풀이하는 경향도 있고, 특정 개념에서 오개념을 갖는 경우가 

많았다. 물론 모든 단계의 학생들의 수준을 향상시킬 수 있는 그룹별 

맞춤형 지도방안이 필요하다. 그러나 제한된 여건 속에서 교육의 효과

를 높이기 위해서는 기초학력 학생들에 대한 교수학습방안을 마련하

는 것부터 출발하는 것이 필요하다.
셋째, 구체적인 현상 및 상황 중심의 교수학습이 이루어질 필요가 

있다. 다른 영역에 비해 광학 영역의 성취수준이 높은 것과 ‘파동’ 
영역에 비해 ‘빛’ 영역의 성취수준이 높은 이유 중 하나는 학습내용이 

실제 눈으로 확인 가능한 구체적인 상황으로 제시되었기 때문이다. 
성취수준이 낮게 나타난 ‘상의 형성(2013년 4번)’이나 ‘종파의 특징

(2010년 3번)’, ‘위상의 변화(2013년 3번)’ 문항들의 공통된 특징은 

문제를 이해하고 해결하기 위해서는 추상적인 개념 이해 활동이 요구

된다는 점이다. 또한 학생들이 상황 의존적인 문제 풀이 전략 및 결과

를 보인다는 점을 생각하면, 물리의 개념들을 지도할 때 학생들에게 

친숙한 상황에서 실제적인 현상을 도입하여 학생들의 이해를 돕고 학

습 의욕을 높일 필요가 있다. 

국문요약

본 연구의 목적은 과학과 국가수준 학업성취도 평가에서 물리의 

광학 영역 문항의 평가 결과를 분석하고 답지 반응률 분포 곡선을 

활용하여 중학생들의 반응 특성을 분석하는 것이다. 이를 위해서 2010

년부터 2013년까지 중학생들을 대상으로 시행된 과학과 국가수준 학

업성취도 평가의 물리 문항 중 광학 영역에 해당되는 10개 문항을 

분석하였다. 분석 결과는 다음과 같다. 첫째, 학생들의 ‘광학’ 영역의 

성취수준은 다른 영역(역학, 전자기학)에 비해서는 높았다. 둘째, ‘빛’ 
영역에서 ‘상의 형성’과 관련되어 학생들이 낮은 성취수준을 보였으

며, ‘파동’ 영역에서는 ‘파동의 전파에서 위상의 변화’와 관련되어 낮

은 성취수준을 나타내었다. 셋째, 학생들은 상황 의존적인 문제풀이 

전략 및 결과를 보이고 있었다. 연구 결과를 바탕으로 광학 개념에 

대한 교육과정 수준의 재검토, 기초학력 단계 학생들에 대한 추가적인 

교수학습의 필요성, 실제적인 현상 및 상황 중심의 교수학습의 필요성 

등의 제언을 논의하였다. 

주제어: 국가수준 학업성취도 평가, 답지 반응률 분포 곡선, 문항 분석, 
물리, 광학
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