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Ⅰ. 서론

학습발달과정은 과학 개념에 대한 학생들의 이해나 과학적 탐구 

실행 능력이 오랜 기간에 걸쳐 정교해지는 발달 경로를 의미한다

(Corcoran et al., 2009; NRC, 2007). 학생이 과학적 개념을 형성하는 

과정은 복잡하고 교수학습 방법이나 선행 지식 등과 같은 다양한 요

인들에 의해 달라질 수 있기 때문에, 학습발달과정은 일종의 가설 

또는 추정이라 할 수 있다(Alonzo & Steedle, 2009). 학습발달과정은 

학생을 대상으로 한 연구 자료에 근거하여 검증이 가능하다는 점에서 

기존의 교육과정 체계와 차별화된다(Corcoran et al., 2009; Maeng 

et al., 2013). 또한 학습발달과정은 학생들의 실제 개념 발달 경로를 

제공하므로 교사의 교수학습 및 평가 전략 수립에 유용한 준거가 될 

수 있다(Stevens et al., 2010). 학교 과학 수업은 교육과정을 바탕으로 

실행되므로, 과학 교육과정은 학문의 특성과 지식 체계를 반영해야하

고 교육과정을 이수하는 학생들의 학습발달과정에도 부합하도록 구

성될 필요가 있다(Alonzo & Steedle, 2009; NRC, 2001, 2006).

현행 과학 교육과정의 구성 과정에서는 학생들의 학습발달과정에 

대한 고려가 부족하다. 우리나라 과학 교육과정의 내용 체계는 학생

들의 개념 이해의 발달 과정에 근거한 것이 아니라 과학자와 과학교

육전문가의 협의체를 통하여 이론적이고 논리적으로 구성한 결과물

에 가깝다(Paik, 2006). 이는 학생들의 인지 수준과 교과서에 제시된 

개념 수준 사이의 불일치를 유발하고, 그 결과 학생들의 개념 이해 

및 과학 학습에 대한 흥미 저하의 원인이 될 수 있다(Kang & Yun, 

2007). 실제로 과학 교육과정 중에는 학생들의 인지 수준에 적합하지 

않아 개념 이해에 어려움을 겪거나 오개념이 유발될 수 있는 내용이 

존재한다고 보고되었다(Kang et al., 2012; Kang & Yun, 2007; Kim 

et al., 2009; Song et al., 2005). 따라서 다양한 학년의 학생들을 대상

으로 주요 과학 개념에 대한 이해 수준을 조사하여 학생들의 개념 

발달 과정을 확인하고 교육과정을 수정, 보완할 필요가 있다.

학습발달과정에 대한 연구는 힘과 운동, 물질과 원자, 자연선택설, 

천체의 운동 등 과학의 핵심 개념들을 중심으로 진행되었다(Alonzo 

& Steedle, 2009; Furtak, 2012; Plummer & Krajcik, 2010; Stevens 

et al., 2010; Wiser et al., 2012). 국내에서는 지구과학 분야에서 천문 

시스템이나 판구조론 등의 개념을 대상으로 연구가 이루어졌다

(Maeng et al., 2014; Maeng & Lee, 2015; Seong et al., 2013). 화학 

분야에서는 물질의 입자성에 대한 학습발달과정 연구가 일부 이루어

진 정도이다(Shin et al., 2014). 따라서 화학 분야에서의 다양한 핵심 

개념에 대한 연구가 진행될 필요가 있다. 예를 들어, 용해와 용액은 

일상생활에서 예를 쉽게 관찰할 수 있고 확산이나 분자 운동과 같은 

화학의 주요 개념들과 깊은 관계가 있기 때문에 매우 중요한 개념이
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다(Letcher & Battino, 2001). 용해와 용액 개념을 체계적으로 이해하

기 위해서는 거시적 현상을 이해하고, 미시적인 입자 수준에서의 상

호작용 및 엔탈피와 엔트로피를 이용한 열역학적 관점에서 현상을 

해석하며, 화학 기호나 반응식과 같은 상징적 표상을 활용하여 사고

할 수 있어야 한다(Johnstone, 1999). 이에 우리나라 과학 교육과정에

서 용해와 용액 개념은 거시적 현상에서 점차 추상성이 높고 복잡한 

개념으로 학습을 확장시키는 나선형 교육과정의 형태로 다루어지고 

있다(Won et al., 2008). 따라서 용해와 용액 개념에 대한 학생들의 

이해 수준과 학년에 따른 발달 과정을 조사하여 현 교육과정의 적합

성 및 개선 방향에 대한 정보를 얻을 필요가 있다. 이에 이 연구에서는 

문항반응이론을 활용하여 초⋅중학생들의 용해와 용액에 대한 개념

에 대한 학습발달과정을 조사하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상 및 절차

학습발달과정 조사의 주요 목적은 과학 교육과정에서 용해와 용액 

개념의 제시 순서가 학생들의 실제 개념 발달 과정에 적합한지 분석

하기 위한 것이므로, 교육과정에서 용해와 용액 개념이 제시되는 순

서를 검토하였다. 용해와 용액 개념은 초등학교 5학년의 ‘용해와 용

액’ 단원에서 처음 도입되고 중학교 2, 3학년 과학에서 제시되고 있으

므로, 이 연구에서는 초등학교 5학년부터 중학교 3학년 학생을 연구 

대상으로 하였다. 서울특별시 강북 지역의 인접한 3개 구에 소재한 

초등학교와 중학교 각각 두 곳에서 5학년 6개 학급과 6학년 7개 학급, 

중학교 1∼3학년 각 6개 학급을 고르게 선정하여 총 826명을 대상으

로 검사를 실시하였다. 모든 연구 대상 학생들의 용해와 용액 개념 

학습이 완료된 12월에 동일한 검사지를 사용하여 검사하였다. 복수응

답이나 무응답으로 분석이 불가능한 경우를 제외한 803명의 응답을 

분석하였다(Table 1).

Grade Number of students

5th
6th
7th
8th
9th

138
152
164
178
171

Total 803

Table 1. The number of the participants

2. 검사 도구

학생들의 용해와 용액 개념에 대한 학습발달과정을 조사하기 위한 검

사지를 개발하였다. 검사 문항의 제작은 구인 특화, 평가 문항 개발, 평가 

결과 기술, 측정 모델 적용으로 이루어진 구인 모델링 방식(construct 

modeling approach)에 따라 이루어졌다(Maeng et al., 2013; Wilson, 

2005). 먼저, 구인 특화 단계에서 초기 구인 구성도를 작성하였다

(Alonzo & Steedle, 2009). 구인 구성도에는 용해와 용액의 하위 개념

과 정의를 위계적으로 배치해야 하므로(Wilson, 2005), 연구 대상 학

생들에 적용되는 2007 개정 및 2009 개정 교육과정의 교과서, 지도서

와 교육과정 해설서를 분석하였다. 초등학교 5학년 ‘용해와 용액’ 단

원에서 용매와 용질 등의 용어가 처음으로 도입되고 용질의 종류에 

따른 용해도, 용매의 온도에 따른 용해도, 용해 전후의 질량 보존 등의 

개념을 거시적 수준에서 다루고 있었다. 이후 중학교 1학년까지 용해

와 용액 개념을 다루지 않으며, 중학교 2학년 또는 3학년의 ‘물질의 

특성’ 단원에서 용액에서 입자의 균일 분포 개념을 도입하고 온도에 

따른 물질의 용해도 변화를 정량적으로 다루고 있었다. 교육과정 분

석 결과와 우리나라 학생들의 용해와 용액 개념에 대한 이해 수준과 

오개념을 조사한 선행연구(Kang et al., 2001, 2004; Park & Lee, 

2008)를 종합하여 초기 구인 구성도에 포함될 개념들을 추출하였다.

초기 구인 구성도에서는 용해와 용액 개념에 대한 학생들의 이해 

수준을 입자 관점의 유무, 입자의 보존과 균일 분포, 용해도, 입자간 

인력 개념의 이해 여부로 구분하였다. 오개념은 과학적으로 올바르지 

않은 개념이지만, 학습발달과정의 관점에서 많은 학생들이 가지는 

것으로 확인된 오개념은 구인 구성도의 낮은 단계에 포함시킬 수 있

으므로(Alonzo & Steedle, 2009; Maeng et al., 2013), 이 연구에서는 

개념 사이의 위계를 바탕으로 오개념의 수준을 위계화하여 구인 구성

도에 포함시켰다. 용해 현상에서 입자 관점을 가지고 있지 않거나 

오개념을 지닌 경우를 가장 낮은 수준 1의 개념인 하위 정착점(lower 

anchor; Maeng et al., 2013; NRC, 2007)으로 정의하였다. 수준 2는 

용매와 용질이 입자로 이루어져 있다고 인식하고 있으나 입자의 보존, 

균일 분포나 용해도에 대한 오개념을 지닌 경우로 정의하고, 입자의 

보존, 균일 분포와 용해도까지 올바르게 이해한 경우를 수준 3으로 

정의하였다. 입자간 인력을 고려하지만 오개념을 지닌 경우를 수준 

4로 정의하였고, 수준 5는 용해 현상에서 입자의 보존, 균일 분포와 

입자간 인력을 모두 올바르게 이해한 수준으로서 학생들이 도달할 

수 있는 가장 높은 수준의 개념인 상위 정착점(upper anchor)으로 정

의하였다. 용해 과정에서 입자간 인력에 대한 내용은 고등학교 화학

에서 주로 다루고 있다. 그러나 중학교 과학의 용해와 용액 단원에서

는 입자 개념을 중요하게 다루고 있으며, 분자 운동과 상태 변화 단원

에서 ‘분자 사이에 서로 끌어당기는 힘’, 즉, 입자간 인력에 대한 내용

이 교과서에 제시되는 경우가 적지 않다. 따라서 용해 과정에서 입자

간 인력은 중학생이 추론해낼 수 있는 가장 높은 수준의 개념이라고 

판단하여 상위 정착점으로 설정하였다. 용해와 용액 개념에 대한 초

기 구인 구성도를 Table 2에 제시하였다.

평가 문항 개발 단계에서는 구인 구성도를 기반으로 6개의 순위정

렬 선다형 평가 문항(ordered multiple-choice item; Briggs et al., 2006)

을 개발하였다. 각 문항은 5개의 선택지 중에서 자신의 생각에 가장 

가까운 선택지를 하나만 고르도록 구성하였다. 그리고 학생의 응답에 

따라 용해와 용액 개념에 대한 이해 수준을 확인하기 위해 각 선택지

는 초기 구인 구성도에서 하나의 수준에 대응되도록 하였다. 또한 

학습발달과정 연구 방법의 특성상 모든 연구 대상이 동일한 문항에 

응답해야 하므로(Seong et al., 2013), 초등학교 과학에서 제시하는 

거시적 현상에 대한 선택지와 중학교 과학에서 제시하는 입자 개념이 

포함된 선택지를 문항에 모두 포함시켰다. 즉, 문항 1∼4는 수준 1에

서 3에 해당하는 선택지, 문항 5, 6은 수준 1에서 5에 해당하는 선택지

를 모두 포함시켜 제작하였다. 순위 정렬 선다형 평가 문항의 내용과 

수준을 Table 3에, 문항의 예시를 Figure 1에 제시하였다. 검사지의 

문항은 수차례의 세미나를 통해 수정⋅보완한 후, 과학교육전문가 
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3인과 과학교사 2인으로부터 안면타당도를 점검받았다. 학생들에게 

배포한 검사지에는 각 선택지의 수준이 표기되어 있지 않으며 선택지

를 무작위로 배치하였다. 평가 결과 기술 단계에서는 문항반응이론의 

측정 모델 적용을 위하여 각 선택지마다 점수를 부여하였는데, 수준 

1∼5를 각각 1∼5점으로 채점하였다.

Item Contents Level

1
2
3
4

용해시의 질량 보존

용액의 균일 분포

용해도 계산

용해도에 영향을 미치는 요인

1∼3

5
6

용해시의 균일 분포 및 입자간 인력

용해와 입자간 인력
1∼5

Table 3. The items and level of ordered multiple-choice 
items

5. 물이 담긴 비커에 설탕을 넣고 유리막대로 저었더니 잠시 후 용액이 

투명해졌다. 이 상태에 대해 올바르게 설명한 것은?

① 설탕이 물에 녹으면 없어지므로 물만 남아 있다. (수준 1)
② 물에 녹은 설탕 입자가 비커 아래쪽에 모여 있다. (수준 2)
③ 물 입자와 설탕 입자가 서로 영향을 주지 않고 골고루 섞여 있다. (수준 3)
④ 물 입자는 물 입자끼리, 설탕 입자는 설탕 입자끼리만 끌어당기고 있다. 

(수준 4)
⑤ 용액 속에 골고루 퍼져 있는 모든 입자들이 서로 끌어당기고 있다. (수준 5) 

Figure 1. An example of ordered multiple-choice item

3. 결과 분석

결과 분석은 구인 모델링 방식의 측정 모델 적용 단계에 해당한다. 

이 연구에서는 다분 문항반응 모형 중에서 선택지가 서열 척도인 서열 

반응 모형의 한 가지인 부분 점수 모형(partial credit model; Masters, 

1982)을 사용하였다. 부분 점수 모형은 1-모수 로지스틱 모형(Rasch 

모형)을 다분 문항반응 모형으로 확장시킨 형태로, 검사 문항에 부분 

점수를 부여하여 채점할 경우 적용할 수 있는 모형이다. 부분 점수 

모형은 한 문항 내에 여러 개의 선택지가 있는 경우에도 인접한 두 

범주의 선택지만을 고려하여 확률을 정의하고 모형을 구성하므로, 

검사 문항의 난이도가 다르거나 선택지의 수준이 서열화되어 있지 

않아도 사용이 가능하다는 장점이 있다(Park, 2001). 학습발달과정 

연구에서는 선다형 문항의 각 선택지의 수준을 가설적으로 가정하지

만 실제 검사 결과에 따라 그 서열이 바뀔 수 있기 때문에 자료 분석을 

위한 측정 모델로 부분 점수 모형이 적합하다.

문항반응 분석은 Rasch 모형에 기반을 둔 문항반응이론 소프트웨

어인 Winsteps 3.81.0 버전을 사용하였다. 측정 모델을 적용하여 각 

문항별 모수 추정치, 문항 특선 곡선, 누적 확률 곡선을 얻었다. 이러

한 분석 자료들에 기반하여 전체 문항에 대한 모든 연구 대상의 능력

과 선택지별 난이도를 함께 비교하여 하나의 그림으로 나타낸 Wright 

map을 중심으로 학생들의 학습발달과정을 분석하였다. 또한 현행 교

육과정의 개념 제시 순서와 학생들의 학습발달과정 간의 관계를 구체

적으로 분석하기 위하여 정규 교육과정에서 용해 관련 개념을 다루는 

수준에 따라 학생들을 구분하였다. 즉, 용해 관련 개념을 초등학교 

수준에서만 학습한 초등학교 5학년∼중학교 1학년 집단과 중학교 수

준에서 학습한 중학교 2∼3학년 집단으로 학생들을 구분한 후, 각 

집단별 Wright map을 추가로 분석하였다. 이를 근거로 초기 구인 

구성도를 수정하여 용해와 용액 개념에 대한 학생들의 학습발달과정

을 묘사하는 구인 구성도를 도출하였다. 문항반응이론 전문가 1인과 

과학교육전문가 4인, 현직 과학교사 2인이 참가한 수차례의 세미나를 

통하여 분석 결과와 해석의 타당도를 점검받았다.

Level Concepts

5
⋅입자 관점을 갖고, 입자의 질량 보존, 균일 분포, 용해도 및 입자 사이 인력에 대한 올바른 개념을 보유

 - 용액 속 모든 입자들은 골고루 퍼져있으며 서로 끌어당기고 있다.
 - 용질이 용매에 용해되지 않는 이유는 용매와 용질 입자간 인력이 용질 입자 또는 용매 입자간 인력보다 작기 때문이다.

4
⋅입자의 보존과 균일 분포, 용해도 개념을 이해하고, 입자 사이 인력을 고려하지만 오개념을 보유

 - 용액 속에 골고루 퍼져있는 입자들은 용질 입자 또는 용매 입자끼리만 끌어당기고 있다.
 - 용질이 용매에 용해되지 않는 이유는 용매와 용질 입자가 서로 끌어당기지 않기 때문이다.

3

⋅입자의 보존과 균일 분포, 용해도 개념을 이해하지만, 입자 사이 인력은 고려하지 못함

 - 용해 전후의 무게가 변하지 않는다.
 - 용액에서 용매와 용질 입자가 골고루 분포한다.
 - 특정 온도에서 일정량의 용매에 용해되는 용질의 양은 일정하다.
 - 온도가 증가하면 고체의 용해도가 증가한다.
 - 용액을 저어도 용해도가 증가하지 않는다.

2

⋅입자 관점을 갖고 있지만, 입자의 보존과 균일 분포, 용해도에 대한 오개념을 보유

 - 용질이 용매에 용해되지 않는 이유는 용질 입자가 더 작게 쪼개지지 않기 때문이다.
 - 용액에서 용질 입자는 용매의 아래쪽에 모여 있다.
 - 용질을 녹이면서 가열하거나 저어주는 경우에는 용질 입자가 계속 녹을 수도 있다.
 - 용질을 녹이면서 가열하더라도 항상 같은 양의 용질이 녹는다.

1

⋅입자 관점이 없거나 용해 현상에 대한 오개념을 보유

 - 물질이 용해되면 사라진다.
 - 물질이 용해되면 용질이 없어지므로 무게가 줄어든다.
 - 물질이 용해되면 다른 물질로 변한다.
 - 용질이 용매에 용해되지 않는 이유는 다른 물질로 변하지 않기 때문이다.

Table 2. The initial construct map for dissolution and solution concepts
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Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. Wright map 분석 결과

전체 학생에 대한 Wright map을 Figure 2에 제시하였다. Wright 

map의 세로선 왼편에 표시된 MEASURE(–5∼+4)는 각 문항의 난이

도와 학생의 능력을 로그 척도로 나타낸 로지트(logit) 값으로서, 숫자

가 높을수록 학생의 능력 수준이 더 높음을 의미한다. 이때, 학생의 

능력 수준은 검사의 총점을 환산한 값으로 결정된다. ‘#’ 과 ‘.’ 표시는 

각 능력 수준에 해당하는 학생의 수를 나타내는데, Figure 2에서 ‘#’ 

1개는 학생 9명을, ‘.’ 1개는 학생 1∼8명을 나타낸다. 세로선상의 

M은 능력 수준의 평균, S는 1 표준편차 범위(68%), T는 2 표준편차 

범위(95%)를 의미한다. 세로선의 오른편에는 문항별 모든 선택지의 

래쉬-서스톤 임계(Rasch – Thurstone thresholds)가 표시되어 있다. 알

파벳과 숫자의 조합은 문항 번호를 의미하며, 문항 번호 옆의 숫자는 

선택지의 부분 점수 즉, 선택지의 수준을 나타낸다. 예를 들어, ‘A1 

.3’은 1번 문항의 수준 3 선택지를 의미한다. 래쉬-서스톤 임계의 위치

는 해당 선택지를 선택할 확률이 50%인 학생들의 능력 수준을 나타

내는데, 문항반응이론에서는 문항을 맞힐 확률이 50%인 학생의 능력 

수준을 문항의 난이도로 정의하므로, 래쉬-서스톤 임계는 해당 선택

지의 난이도를 의미한다(Seong, 2001). 따라서 래쉬-서스톤 임계가 

높은 곳에 위치할수록 학생들의 능력 수준이 높다고 할 수 있다.

Figure 2. The Wright map for the total respondents

Wright map 분석 결과, 학생들의 능력 수준의 평균은 1.33이고 

0.00∼3.17 사이에 주로 분포하고 있으므로, Wright map에서 항상 

0.00으로 고정되는 전체 문항의 난이도 평균에 비해 학생들의 능력은 

비교적 높은 수준이었다고 볼 수 있다. 또한 선택지의 수준이 높아짐

에 따라 선택지의 난이도가 높아지는 것으로 나타났으므로, 초기 구

인 구성도에서 설정한 선택지 간의 위계는 대체로 적절하다고 할 수 

있다. 이는 용해와 용액 개념에 대한 현행 교육과정의 구성은 대체로 

학생들의 학습발달과정에 부합한다고 주장할 수 있는 근거가 된다. 

그러나 하위 정착점인 수준 1에 해당하는 선택지의 수준은 대다수 

학생의 능력 수준보다 훨씬 아래에 위치하므로 학생들에게 매우 쉬운 

선택지였다고 볼 수 있다. 따라서 용해와 용액 학습발달과정의 하위 

정착점은 수준 1보다 높은 수준에서 설정될 필요가 있다(Maeng et 

al., 2014). 

수준 2에서 수준 5의 경우 일부 선택지에서 초기 구인 구성도의 

수준과 실제 검사 결과에 차이가 있었다. 가장 난이도가 높은 선택지

는 4번 문항의 수준 3 선택지(A4 .3)와 6번 문항의 수준 5 선택지(A6 

.5)였다. 이 중 ‘A4 .3’은 설탕을 물에 계속 넣어 녹일 때 그대로 두거

나 유리막대로 저으면 녹는 설탕의 양이 일정하지만 온도를 높이면 

녹는 설탕의 양이 증가한다는 내용으로, 용해도 개념에 대한 이해뿐 

아니라 용해 속도와 용해도의 차이를 구별할 수 있어야 한다. 이와 

관련하여 초등학교 과학에서 거시적 현상을 관찰하는 실험을 제시하

고 있기 때문에 이 선택지는 초기 구인 구성도에서 수준 3으로 설정하

였으나 학생들은 이 내용을 이해하는데 어려움을 겪는 것으로 나타났

다. 이는 초등학교 과학에서 용해 속도에 영향을 미치는 요인으로 

젓는 속도, 용질 알갱이의 크기와 물의 온도 등은 다루고 있으나, 젓는 

속도와 용해도의 관계는 명시적으로 다루고 있지 않기 때문으로 보인

다. 중학교 과학에서는 초등학교에서 학습한 용해도 개념을 정량적 

수준으로 확장시켜 다루지만 용해 속도에 대해서는 거의 다루지 않으

므로, 학생들이 용해도와 용해 속도의 구분에 여전히 어려움을 겪었

을 수 있다. 한편, 온도에 따른 용해도 변화를 바탕으로 용질의 석출량

을 계산하는 ‘A3 .3’ 선택지는 수준 3 선택지 중에서도 중간 정도의 

수준으로 나타났다. 이는 용질의 석출량을 계산하는 과정은 정해진 

계산 절차를 수행하는 알고리즘적 성격을 띠기 때문에 용해도에 영향

을 미치는 요인에 대한 정확한 이해가 없어도 문제 해결이 가능할 

수 있기 때문으로 보인다.

용액 속에서 용질 입자가 서로 영향을 주지 않고 고르게 분포한다

는 ‘A5 .3’은 수준 3 선택지들 중에서 가장 난이도가 낮았으나, 설탕 

용액에서 여러 부분의 맛을 비교하는 2번 문항에서 설탕 용액의 모든 

부분의 맛이 같다는 ‘A2 .3’은 다른 문항의 수준 5 선택지만큼 난이도

가 높은 것으로 나타났다. 이는 설탕 용액을 이용하여 입자의 균일 

분포를 거시적 현상의 관점에서 설명하는 것이 학생들에게 상당히 

어려울 수 있음을 의미한다. 초기 구인 구성도에서 입자의 균일 분포

는 입자 관점을 기반으로 이해할 수 있는 개념이므로 수준 3으로 설정

하였다. 이때, 초등학교 과학에서는 입자 관점을 도입하지 않기 때문

에 용액 속 입자의 균일 분포 여부를 묻는 5번 문항과 함께 초등학생

의 균일 분포 개념의 이해 여부를 알 수 있도록 설탕 용액을 이용하여 

거시적 관점에서 용액의 균일성 여부를 묻는 2번 문항을 사용하였다. 

그런데 오히려 ‘A2 .3’의 난이도가 더 높게 나타난 것은 학생들의 

일상적 경험에 의한 오개념이 영향을 미쳤기 때문일 가능성이 있다. 

실제로 용액의 균일성과 관련하여 용액 아래쪽의 맛이 더 진하다고 

생각하는 것은 초등학생이 가지는 흔한 오개념으로 보고되고 있기 
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때문이다(Noh & Kim, 1996; Yang et al., 2014).

현행 과학과 교육과정에 제시된 용해와 용액 개념의 위계와 학생들

의 능력 수준이 부합하는지를 보다 구체적으로 분석하기 위하여 각 

집단별 Wright map을 도출하였으며, 그 결과를 Figure 3과 4에 제시

하였다.

분석 결과, 초등학교 5학년∼중학교 1학년 학생들의 능력 수준

(Figure 3)은 대부분 0.00∼2.50 사이에 분포하였고, 평균은 1.16으로 

수준 3 선택지의 중간에 가까웠다. 입자간 인력을 이해할 수 있는 

능력 수준인 수준 5에 도달한 학생은 전체의 7% 정도로 매우 적었으

며, 입자간 인력을 고려하지만 오개념을 일부 포함하고 있는 수준 

4 선택지의 난이도도 학생들의 능력 수준의 평균보다 높았다. 즉, 용

해와 용액 개념을 입자간 인력의 관점에서 이해하는 것은 초등학교 

5학년∼중학교 1학년 학생들에게 상당히 어려운 수준이라고 할 수 

있다. 중학교 2∼3학년 학생들의 능력 수준(Figure 4)은 대부분 0.28∼
3.00 사이에 분포하고 있었으며 평균은 1.57로 수준 4 선택지의 하위 

수준 정도였다. 중학교 2∼3학년 학생들의 경우 수준 1에서 수준 5에 

이르는 개념의 위계가 초기 구인 구성도를 통해 이론적으로 설정한 

것과 대체로 유사하였다. 가장 수준이 높았던 선택지는 ‘A6 .5’였는

데, 이 선택지는 나프탈렌이 물에 녹지 않는 이유를 용매 입자간 인력

이 용매와 용질 입자간 인력보다 크기 때문이라고 설명한 것으로, 

약 7%의 학생만이 이 수준에 도달하였다. 이는 중학교 2∼3학년 학생

들도 용해 과정의 입자간 인력 개념을 구체적으로 이해하기 어려움을 

의미한다.

2. 구인 구성도 수정 결과

초기 구인 구성도를 학생들의 학습발달과정에 따라 수정하기 위하

여 Figure 2에 제시된 학생들의 능력 분포와 각 문항별 선택지의 상대

적인 위치를 분석하여 학생들의 학습발달 수준을 나누는 경계인 단계 

값(step point)을 결정하였다. 먼저, 수준 5 선택지의 난이도는 학생들

의 능력 분포 범위의 상단부에 위치하고 있으므로 입자간 인력 개념

을 구인 구성도의 상위 정착점으로 설정하였으나, 대다수 학생의 능

력 수준보다 훨씬 아래에 위치하는 수준 1 선택지는 삭제하였다. 그리

고 한 문항에서 다른 수준을 나타내는 선택지가 동일한 단계에 포함

되지 않도록 단계 값을 나누었다(Maeng et al., 2014). 예를 들어, 5번 

문항의 수준 4(A5 .4)와 수준 5(A5 .5)의 위치를 나누는 경계를 단계 

값으로 설정하여 새로운 수준 4와 5를 구분하였다. 또한, 5번 문항의 

수준 2(A5 .2)와 수준 3(A5 .3)을 나누는 단계 값을 삽입하여 4번과 

5번 문항의 수준 2 선택지(A4 .2, A5 .2)를 새로운 수준 1로 설정하였

다. 수준 2와 3 및 수준 3과 4의 단계 값은 초기 구인 구성도의 경계를 

유지하였다. 이를 Figure 5에 정리하여 제시하였다.

단계 값을 재설정한 결과, 현행 교육과정과 선행연구에 따라 논리

적으로 구성한 초기 구인 구성도와 학생들의 실제 학습발달과정 사이

에 차이가 있었다. 용액에서 입자의 균일 분포와 용해도에 대한 오개

념을 나타내는 ‘A4 .2’와 ‘A5 .2’는 새로운 하위 정착점으로, 용액 

속 입자의 균일 분포를 나타내는 ‘A5 .3’는 한 단계 낮은 수준 2로, 

‘A4 .3’과 ‘A2 .3’은 새로운 상위 정착점으로 재분류되었다. 수정된 

Wright map을 바탕으로 구인 구성도를 수정하였다. 먼저, 선택지에 

대한 응답률이 매우 낮아 해당 개념을 지닌 학생이 거의 없다고 판단

된 개념은 구인 구성도에 포함시키지 않았다(Seong et al., 2013). 예

Figure 3. The Wright map for 5th to 7th graders Figure 4. The Wright map for 8th and 9th graders
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를 들어, ‘설탕을 모두 녹인 후 맛을 보면 설탕이 위쪽에 모이므로 

위쪽이 더 달다.’는 선택지를 선택한 학생이 전체의 2% 미만이었기 

때문에 구인 구성도에 포함시키지 않았다. 또한, ‘A2 .3’와 ‘A4 .3’ 

선택지는 상위 정착점에 해당하는 선택지로 나타났는데, 용해도에 

영향을 미치는 요인과 관련된 ‘A4 .3’ 선택지는 용해도 개념 자체뿐만 

아니라 용해 속도와 용해도의 차이를 구분해야 하는 어려운 개념이므

로 상위 정착점으로 설정하였다. 그러나 ‘A2 .3’ 선택지는 입자의 균

일 분포를 맛이라는 상황과 연결시키는 것으로서 입자의 균일 분포 

개념(A5 .3)보다 개념상 높은 위계를 나타내는 것으로 볼 수 없다. 

이 연구에서는 개념의 위계 측면에서 학습발달과정을 분석하였으므

로 ‘A2 .3’ 선택지는 구인 구성도에서 제외시켰다. 

이상의 기준을 바탕으로 초기 구인 구성도를 수정한 결과는 Table 

4와 같다. 수정된 구인 구성도는 각 수준에 도달한 학생들이 이해할 

수 있는 개념과 함께 각 수준에서 주로 나타나는 오개념을 기술하는 

방식으로 제시하였다(Wilson, 2009). 하위 정착점은 용매와 용질이 

입자로 이루어져 있다는 관점을 지니고 있지만 용해 현상에 대한 다

양한 오개념이 나타나는 수준으로 설정하였다. 이 수준에서는 가열하

면 용질이 계속 녹을 수 있다거나 용액 속 용질 입자가 아래쪽에 모여 

있다고 생각하는 등 용해도나 용액 속 입자의 균일 분포에 대한 오개

념이 주로 나타날 수 있다. 수준 2는 용액에서 입자의 균일 분포 개념

을 이해하는 수준으로 설정하였다. 이 수준에서는 용액 속 입자간 

인력을 전혀 고려하지 못하거나 용질이 특정 용매에 용해되지 않는 

이유에 대한 오개념이 주로 나타날 수 있다. 수준 3과 수준 4는 초기 

구인 구성도와 유사하다. 수준 3은 입자 관점을 기반으로 용해도와 

질량 보존 개념을 이해하지만 입자간 인력은 고려하지 못하는 수준으

로 설정하였으며, 수준 4는 용해 과정에서 입자간 인력을 인식하지만 

입자간 인력에 대해 다양한 오개념을 지니는 수준으로 설정하였다. 

마지막으로 상위 정착점에 해당하는 수준 5는 용해 과정에서의 입자

간 인력, 용해도에 영향을 미치는 요인까지 정확하게 이해하는 수준

으로 설정하였다.

수준 기술

5

⋅용해 현상에서 입자간 인력을 이해하며, 용해도에 영향을 미치는 요인을 이해 
 - 용질이 용매에 용해되지 않는 이유는 용매 입자간 인력이 용매와 용질 입자간 인력보다 크기 때문이다.
 - 용질이 용매에 완전히 용해된 상태에서 용매와 용질 입자들이 서로 끌어당기고 있다.
 - 용질을 녹이면서 가열하면 그냥 두거나 저어주면서 녹일 때보다 더 많이 용해되지만 여전히 일정량만 용해된다.

4

⋅용해 현상에서 입자간 인력의 영향을 인식하지만 입자간 인력에 대한 다양한 오개념을 지님

 주로 나타날 수 있는 오개념

 - 용질이 용매에 완전히 용해된 상태에서 용질 입자 또는 용매 입자들끼리만 끌어당기고 있다.
 - 용질이 용매에 용해되지 않는 이유는 용매, 용질 입자가 서로 영향을 주지 않기 때문이다.

3

⋅용해 현상에서 입자의 보존을 인식하며, 온도에 따른 용해도 변화를 이해

 - 용질을 용매에 용해시키기 전과 후의 질량이 동일하다.
 - 온도에 따른 용해도 변화를 고려하여 용질의 석출량을 계산할 수 있다.
 주로 나타날 수 있는 오개념

 - 용질이 용매에 용해되지 않는 이유는 용매 속에 용질 입자가 골고루 퍼질 수 없기 때문이다.

2

⋅용액에서 입자의 균일 분포를 이해

 - 용질이 용매에 완전히 용해된 상태에서 입자들은 서로 골고루 섞여있다.
 주로 나타날 수 있는 오개념

 - 용질이 용매에 용해되지 않는 이유는 용질 입자가 더 작은 입자로 쪼개지지 않기 때문이다.
 - 용질이 용매에 완전히 용해된 상태에서 입자들이 서로 영향을 주지 않는다.

1

⋅용해와 용액을 입자 관점에서 인식할 수 있으나, 용해와 용액 개념에 대한 다양한 오개념을 지님

 주로 나타날 수 있는 오개념

 - 용질이 용매에 완전히 용해된 상태에서 용질 입자가 용매의 아래쪽에 모여 있다.
 - 용질의 용해도는 일정하지만, 용질을 녹이면서 가열하거나 저으면 계속 용해될 수 있다.

Table 4. The learning progression for dissolution and solution concepts

Figure 5. The determination of step point for the revised 
construct map
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Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구에서는 초등학교 5학년∼중학교 3학년 학생들의 용해와 

용액 개념에 대한 학습발달과정을 조사하였다. 이를 위해 현행 교육

과정과 선행연구를 분석하여 용해와 용액 개념 이해의 가설적 발달 

경로인 초기 구인 구성도를 설정하였고 이를 바탕으로 검사지를 제작

하여 검사를 실시하였으며, 문항반응이론을 활용하여 평가 결과를 

해석함으로써 구인 구성도를 수정하였다.

연구 결과, 현행 교육과정에서 학년에 따른 용해와 용액 개념의 

제시 순서는 대체로 학생들의 학습발달과정에 부합하는 것으로 나타

났다. 그러나 초기 구인 구성도에서 하위 정착점인 수준 1은 대다수 

학생의 능력 수준보다 매우 낮은 수준으로 나타났으므로 수정된 구인 

구성도에서는 하위 정착점을 수준 1보다 높은 수준에서 설정하였다. 

또한, 용액에서 입자의 균일 분포와 용해도에 영향을 미치는 요인에 

대한 학생들의 이해 수준은 초기 구인 구성도를 통해 이론적으로 예

상한 수준과 달랐기 때문에 구인 구성도에서 두 개념의 위치를 수정

하였다. 수정된 구인 구성도에서 하위 정착점인 수준 1은 용해와 용액

을 입자 관점에서 인식할 수 있으나 다양한 오개념을 지니는 수준으

로, 수준 2는 입자의 균일 분포 개념을 이해하는 수준으로, 수준 3은 

용해도와 입자의 보존 개념을 이해하는 수준으로 설정하였다. 또한, 

수준 4는 입자간 인력을 인식할 수 있으나 다양한 오개념을 지니는 

수준으로, 상위 정착점인 수준 5는 입자간 인력과 용해도에 영향을 

미치는 요인을 이해하는 수준으로 설정하였다.

이러한 결과는 초⋅중등 과학 교육과정에서 학년에 따라 용해와 

용액의 하위 개념들을 제시하는 순서와 수준을 설정하는데 중요한 

정보를 제공한다. 즉, 현행 교육과정 하에서 용해와 용액 개념을 학습

한 초등학교 5학년부터 중학교 3학년 학생들의 이해 수준을 평가한 

실증적인 연구 결과를 바탕으로 용해와 용액 개념에 대한 학생들의 

개념 발달 경로를 제시하였으므로, 이를 향후 교육과정 개발 과정에

서 활용한다면 학생들의 개념 발달을 촉진하는데 도움이 될 것으로 

기대된다. 연구 결과를 바탕으로 한 향후 교육과정 개발과 학습발달

과정 연구에 대한 구체적인 제언은 다음과 같다.

먼저, 수정된 구인 구성도에서 용해와 용액을 입자 관점에서 인식

하는 수준을 새로운 하위 정착점으로 설정한 결과는 해석에 주의가 

필요하다. 이 결과를 초등학교 과학에서 용해와 용액 개념을 다룰 

때 입자 관점을 도입해야 한다는 의미로 해석하는 것은 문제가 있다. 

초등학생들이 입자 개념을 받아들이더라도 용해 현상과 용액을 입자 

관점에서 이해하고 설명하는 것은 매우 어렵기 때문이다. 학생들의 

학습발달과정에서 용해와 용액 개념을 입자간 인력의 관점에서 이해

하는 것이 매우 높은 수준이었던 결과는 이러한 주장을 뒷받침한다. 

또한, 용해도에 영향을 미치는 요인을 이해하는 것이 상위 정착점으

로 정의된 것도 생각해볼 필요가 있다. 이러한 결과는 초등학교와 

중학교 과학 교육과정에서 젓는 속도나 온도가 용해도에 미치는 영향

에 대해 거시적인 수준에서 다루고 있음에도, 학생들이 용해도에 영

향을 미치는 요인을 이해하는데 어려움을 겪을 수 있음을 의미한다. 

용해도의 변화는 화학 평형과 열역학적 개념들에 대한 이해를 바탕으

로 할 때 과학적인 이해가 가능한 개념이므로 초등학생 및 중학생들

이 그 본질을 이해하는 것은 어렵다. 그러나 이러한 상위 개념들을 

학습하기 전에 젓는 속도나 온도와 같은 요인들이 용해 속도와 용해

도에 미치는 영향을 구별하는 것은 중요하므로, 향후 초⋅중등 과학 

교육과정에서 용해도와 용해 속도에 대한 개념을 좀 더 명확히 구분

하여 제시하는 것이 필요하다고 생각된다.

또한, 학생들이 설탕 용액에서 모든 부분의 맛이 같다는 상황을 

이해하지 못하는 경우가 많은 것으로 나타난 결과는 향후 학습발달과

정 연구에서의 검사 문항 제작과 관련하여 중요한 시사점을 제공할 

수 있다. 화학 분야의 경우 교육과정에서 하나의 개념을 거시적 현상

의 수준과 미시적 입자의 수준으로 분리하여 위계적으로 제시하는 

경향이 있다. 이 연구에서도 이를 고려하여 용액에서 입자의 균일 

분포 개념에 대한 이해를 두 가지 수준으로 나누어 검사하였으나, 

학습발달과정 상에서 두 문항의 선택지의 위계가 다르게 나타나는 

문제가 있었다. 따라서 개념을 거시적 현상과 연결시키는 문항은 학

생들의 개념 이해 뿐 아니라 일상적 경험에 의한 오개념 등이 응답에 

영향을 미칠 수 있으므로 학습발달과정 연구에서 주의하여 사용할 

필요가 있다고 판단된다.

한편, 학습발달과정은 여러 차례의 반복적인 조사를 통해 학생들의 

가설적 개념 발달 경로를 정교화하는 과정이므로, 본 연구의 결과를 

바탕으로 검사를 수정⋅보완하여 용해와 용액 개념에 대한 학생들의 

학습발달과정을 반복적으로 조사할 필요가 있다. 또한, 국내에서 화

학 분야의 학습발달과정에 대한 연구는 매우 부족한 상황이므로 화학

의 핵심 개념에 대한 학습발달단계를 조사하는 연구를 활발히 진행하

여 학생들의 학습발달단계에 대한 연구 결과를 축적해 나가야 할 것

이며, 이를 향후 초⋅중등 과학 교육과정에서 내용 구성의 주요 근거

로 활용해야 할 것이다.

국문요약

이 연구에서는 구인 모델링 방식을 적용하여 초등학교 5학년∼중

학교 3학년 학생들의 용해와 용액 개념에 대한 학습발달과정을 조사

하였다. 이를 위해 현행 교육과정과 선행연구를 분석하여 용해와 용

액 개념 이해의 가설적 발달 경로인 초기 구인 구성도를 설정하였고, 

이를 바탕으로 순위정렬 선다형 평가 문항으로 구성된 검사지를 제작

하였다. 826명의 학생들을 대상으로 검사를 실시하였으며, 다분 문항

반응이론의 모형 중 부분 점수 모형을 활용하여 분석한 결과를 바탕

으로 구인 구성도를 수정하였다. 연구 결과, 현행 교육과정에서 학년

에 따른 용해와 용액 개념의 제시 순서는 대체로 학생들의 학습발달

과정에 부합하는 것으로 나타났다. 그러나 하위 정착점과 용액에서 

입자의 균일 분포 개념, 용해도에 영향을 미치는 요인에 대한 이해는 

구인 구성도를 통해 이론적으로 예상한 수준과 달랐다. 수정된 구인 

구성도에 따라 초⋅중등학생의 용해와 용액 개념에 대한 학습발달과

정을 도출하였다. 하위정착점인 수준 1은 용해와 용액을 입자 관점에

서 인식할 수 있으나 다양한 오개념을 지니는 수준으로, 수준 2는 

용액에서 입자의 균일 분포 개념을 이해하는 수준으로, 수준 3은 용해

도와 입자의 보존 개념을 이해하는 수준으로 설정되었다. 또한, 수준 

4는 입자간 인력을 인식할 수 있으나 다양한 오개념을 지니는 수준으

로, 상위정착점인 수준 5는 입자간 인력과 용해도에 영향을 미치는 

요인을 이해하는 수준으로 설정되었다.

주제어 : 학습발달과정, 부분 점수 모형, 용해, 용액
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