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요 약. 이 연구의 목적은 우리나라 중학생들의 화학 영역에서의 성취를 TIMSS 2003에 근거하여 과학 성

취가 우수한 아시아 국가들과 비교 분석하는 것이다. 우리나라의 화학 영역의 성취는 싱가포르, 홍콩, 대만, 일

본에 비해 유의하게 낮았고, 우리나라와 일본은 화학에서 남학생의 성취가 여학생에 비해 유의하게 높았다.

‘물질의 입자구조’에서는 싱가포르가 ‘화학 변화’와 ‘산과 염기’에서는 대만이 우수한 성취를 나타내었다. 비교

국가와 달리 우리나라의 8학년까지의 교육과정에서는 ‘물질의 입자 구조’, ‘산과 염기’, ‘화학 변화’에 해당하

는 3개의 주제가 구체적으로 다루어지지 않았다. 우리나라 학생들은 용해도와 관련된 문항에서 싱가포르, 홍

콩, 대만, 일본보다 높은 성취를 나타내었다. 반면 입자의 정의, 금속의 특성, 탐구과정 기능의 정의, 연소, 물

리 변화와 화학 변화의 구분과 관련된 문항에서 싱가포르, 홍콩, 대만, 일본보다 낮은 성취를 나타내었다. 우

리나라 학생들은 비교 국가에 비해 물질을 구성하는 입자와 관련된 문항에서 성차가 크게 나타났는데 남학생

이 여학생에 비해 높은 성취를 나타내었다. 우리나라와 싱가포르의 남학생들은 여학생에 비해 연소와 관련된

문항의 성취가 높았다. 우리나라 여학생들은 비금속과 금속 물질의 분류와 화학 변화와 물리 변화의 구분과 관

련된 문항에서 남학생들보다 높은 성취를 나타내었다. 

주제어: TIMSS 2003, 화학 영역, 과학 교육 과정, 중학생 

ABSTRACT. The purpose of this study was to analyze Korean middle school students’ achievement in chemistry

based on the TIMSS 2003. Korean student showed significantly lower achievement than Singapore, Hong Kong, Chi-

nese-Taipei and Japan in chemistry. A boy student of Korean and Japan showed significantly higher achievement than

a girl student. Singapore performed well in ‘Particulate structure of matter’ and Chinese-Taipei in ‘Chemical Change’,

‘Acid and base’. Three chemistry topics of ‘Particulate structure of matter’, ‘Acid and base’ and ‘Chemical change’ are

not included in the Korean science curriculum through 8th grade, even though they are included in most other nations’

curriculum. Korea student showed relatively higher achievement than comparative country in items that related to sol-

ubility. The other side, Korea student showed relatively lower achievement than comparative country in items that related

to a definition of particles, a property of metal, a definition of inquiry process skills, combustion, distinction between

physical and chemical change. Korean student showed relatively higher gender difference than comparative country in

item that related to particulate structure of matter, Korean male students outperformed female student in item that related
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to particulate structure of matter and combustion. Korean female students outperformed Korean male student in item that

related to classification of metal and nonmetal, distinction between physical and chemical change.

Keywords: TIMSS 2003, Chemistry, Science Curriculum, Middle School Student 

서 론

학교교육의 결과를 점검하고 보다 나은 교육을 제

공하기 위해 다양한 정보를 수집하여 분석하고 평가

하는 것은 국가가 주도하는 교육평가 체제의 주요 역

할 중의 하나이다. 특히, 학교교육의 결과인 성취도

를 자국의 수준에서뿐 아니라 국제적인 수준에서 파

악하고 나아가 교육제도 및 교육과정이 서로 다른 국

가들과 비교ㆍ분석하는 일은 국제화 사회에서 교육

의 경쟁력을 강화한다는 측면에서 필요한 일이다. 

수학·과학 성취도 추이 변화 국제 비교 연구(Trends

in International Mathematics and Science Study: 이하

TIMSS)는 국제 교육성취도 평가 협회(International

Association for the Evaluation of Educational Achievement:

이하 IEA)의 주관 하에 참여국들의 수학과 과학 성

취도를 파악하고 그 변화 과정을 살펴 참여국들의 교

육체제를 점검할 수 있는 정보를 제공하는 것을 그

목적으로 하고 있다. TIMSS 2003은 3주기 연구로서

2003년에 본검사를 시행하여 2004년 12월에 IEA에

서 그 결과를 발표하였다. 많은 시간과 노력을 통해

국제 기준의 평가틀과 평가문항을 개발하고 참여국

마다 검사 대상 모집단 학생들을 대표하는 표집 과

정을 거친 국제 비교 연구 결과는 각국의 상대적 위

치를 객관적으로 파악할 수 있는 근거가 된다. 또한

참여국들의 교육 과정과 학교의 자원 및 교사의 수

준을 파악할 수 있는 정보도 제공되고 있어 다양한

측면에서 교수 학습에 관한 정보를 얻을 수 있다. 그

렇기 때문에 국제 비교 결과는 여러면으로 심층 분

석되어 자국의 교육에서 문제점을 찾고 개선 정책을

수립하는데 적극적으로 활용되고 있다.1,2

TIMSS 2003에서는 과학 평가 도구를 개발하기 위

한 기본틀을 설명하면서 참가국들의 교육과정을 근

간으로 과학을 내용 영역과 인지 영역으로 분류하였

다. 내용 영역은 물리, 화학, 생물, 지구과학, 환경 등

의 5개 영역으로 구분되었고, 인지 영역은 사실적 지

식, 개념 이해, 추론과 분석 등의 3개 영역으로 구분

되었다.3

우리나라의 경우, TIMSS 2003에서 과학 성취도 평

균은 558점으로 3위에 해당하는 우수한 성취를 나타

내었으나 각 내용영역별로 성취도에서 차이가 나타

났다. 각 내용 영역별 등수를 살펴보면 물리는 싱가

포르와 공동 1위, 화학은 9위, 생물은 싱가포르와 대

만에 이어 3위를 차지하였다. 또한 지구과학은 5위

를 차지하였으며 환경은 4위를 차지하였다.4 화학 영

역의 성취는 다른 영역의 성취에 비해 가장 낮은 것

을 볼 수 있다. 

TIMSS 2003 과학 성취도에서 상위 5위를 차지한

나라로는 1위 싱가포르, 2위 대만, 3위 대한민국, 4

위 홍콩, 5위 일본을 들 수 있다. 이 나라들은 우리

나라에 비해 화학 영역의 성취도가 우수하게 나타났

는데, 1위 대만, 2위 싱가포르, 4위 일본, 6위 홍콩에

해당하였다. 싱가포르, 대만, 홍콩, 일본은 TIMSS

1999에서도 우수한 성취를 나타내었는데, 이와 같이

과학 성취도 국제 비교 연구에서 상위권에 속하는 아

시아 국가들의 높은 성취도는 국제적으로도 많은 관

심의 대상이 되어왔다.5,6 그러므로 우리나라와 같은

아시아권에 속한 나라들로서 국제 과학성취도 결과

에서 우수한 성적을 나타내고 있는 싱가포르, 대만,

홍콩, 일본과 우리나라의 화학 내용영역의 성취도를

비교해보고 우리나라의 교육과정에서 개선되어야 할

부분과 교수 학습에서 중점을 두어야 할 부분에 대

하여 실질적인 방향을 모색해야 할 필요가 있겠다.

과학의 내용영역과 관련지어 학생의 성취도를 분석

한 연구 결과들을 살펴보면 TIMSS 2003 생물, 환경,

지구과학 영역의 성취도를 분석한 연구가 있었으나

그 성취도가 가장 낮은 화학 영역의 성취도를 국제

적으로 비교한 연구는 실시되지 않았다.7,8,9 이에 본

연구에서 화학 내용 영역의 성취도를 과학 영역의 성

취가 우수한 싱가포르, 대만, 홍콩, 일본과 비교해보

고 우리교육에 주는 시사점을 찾아보고자 하였다.

TIMSS 2003의 결과에 의하면 과학 성취도에 있어서

우리나라 남학생과 여학생의 차이가 여전히 크게 존

재함을 보여주고 있다. TIMSS 2003에서 우리나라

남학생과 여학생의 과학 성취도 차이는 12점으로 국
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제 평균인 6점에 비해 높게 나타났다.3 남여학생의

성취도 격차를 해소하기 위해서는 차이가 나는 영역

을 찾아 비교해보고 어떠한 개념이나 능력을 요구하

는 부분에서 성차가 크게 나타나는지를 살펴보아야

하겠다. 이에 우리나라의 화학 영역의 성차는 싱가

포르, 대만, 홍콩, 일본과 비교했을 때 어떠한지 분석

해 볼 필요가 있으며 각 문항들 중 어떠한 내용을 포

함한 내용에서 성차가 크게 나타나는지 분석해 볼 필

요가 있겠다. 

본 연구의 구체적인 연구 내용은 다음과 같다.

첫째, 우리나라와 아시아 국가(싱가포르, 홍콩, 대

만, 일본)의 화학영역에서의 성취도 차이 를 분석한다. 

둘째, 우리나라와 아시아 국가(싱가포르, 홍콩, 대

만, 일본)의 화학영역의 주제별 문항에서 의 성취도

차이를 비교 분석한다.

셋째, 우리나라 여학생과 남학생의 화학 영역의 성

취도 차이를 아시아 국가(싱가포르, 홍콩, 대만, 일본)

와 비교 분석한다. 

연구 내용 및 방법

연구 대상

TIMSS 2003의 8학년 학생 대상의 연구에는 총 46

개국의 나라가 참여하였다. 우리나라의 경우 2002년

도에 변경된 학사일정으로 2003년 12월에 8학년(중

학교 2학년)을 대상으로 시행될 예정이었던 본검사

가 2004년 4월 9학년(중학교 3학년)을 대상으로 실

시되었다. 우리나라를 제외한 싱가포르, 대만, 홍콩,

일본의 경우는 8학년에 해당하는 학년 말에 TIMSS

2003 검사가 실시되었다. 우리나라의 경우 분석 대

상 학생수는 5,309명(남학생 2776명, 여학생 2533명)

이었고, 싱가포르 6,018명(남학생 2938명, 여학생 3080

명), 대만 5,379명(남학생 2762명, 여학생 2617명), 홍콩

4,972명(남학생 2466명, 여학생2506), 일본 4,856명

(남학생 2455명, 여학생 2401명) 이었다.

평가 도구

TIMSS 2003에서 과학 성취도를 평가하기 위하여

사용된 과학 문항은 총 189개이며 이중 화학 영역에

해당하는 문항이 31개 이다. 화학 영역은 5개의 주

제로 다시 세분화되는데 각 주제별 문항수는 Table 1과

같다.

물질의 분류와 조성에 대한 주제에서는 가시적이

고 측정 가능한 물리적 성질(예: 밀도, 열 전도성, 전

기 전도성, 용해도, 끓는점, 자성)에 기초하여 물질을

분류하거나 비교할 수 있는지 평가한다. 그리고 물

질은 비슷한 화학적, 물리적 성질에 따라 분류될 수

있음을 알고 금속과 구별되는 비금속의 성질을

설명할 수 있는지 평가한다. 생성(formation)과 조성

(composition)에 따라 순물질(원소, 화합물)과 혼합물

(균일, 불균일)을 구별하고, 상태별(고체, 액체, 기체)로

각각의 예를 들 수 있는지에 대해서도 평가한다. 혼

합물을 분리하는 물리적 방법(예: 여과, 증류, 자석

이용, 걷어내기, 용해)을 선택하거나 설명할 수 있는

지 평가한다. 또한 용액을 용매에 순물질(고체, 액체,

또는 기체 용질)이 녹아있는 것으로 정의할 수 있으

며 용매나 용질의 양과 용액의 농도와의 관계에 대

한 지식을 적용할 수 있고 온도, 젓는 횟수, 입자 크

기가 용해 속도에 미치는 영향에 대한 지식을 적용

할 수 있는지에 대해서 평가한다. 

물질의 입자 구조에 대한 주제에서는 아원자(양성

자와 중성자로 구성되어 있는 원자핵 주변을 도는 전

Table 1. Distribution of chemistry items by main topic

Main topic
Number of 

items

Number of items 

by item type

Number of items

by cognitive domain

Multiple-

choice

Constructed-

response

Factual 

knowledge

Conceptual 

understanding

Reasoning and 

analysis

Classification and composition 

of matter

14 8 6 3 6 5

Particulate structure of matter 4 4 0 2 2 0

Properties and uses of water 2 1 1 0 1 1

Acids and bases 2 1 1 1 1 0

Chemical change 9 6 3 1 6 2

Total 31 20 11 7 16 8
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자들)들로 구성되어 있는 원자와 원자의 결합에 의

해 생성된 분자를 포함한 입자의 관점에서 물질의 구

조를 설명할 수 있는지 평가한다. 

물의 성질과 용도에 대한 주제에서는 물이 산소원

자 한개와 수소원자 두개로 이루어진 분자로 구성되

어 있음을 설명할 수 있고 물의 물리적 특성(녹는점,

끓는점, 많은 물질을 용해시키는 능력, 열적 성질, 응

고시 부피 팽창)과 물의 작용 및 사용을 관련지어 설

명할 수 있는지 평가한다. 

산과 염기에 대한 주제에서는 산과 염기의 성질

(산은 신맛이 있고, 금속과 반응한다. 염기는 쓴맛이

있고 미끄러운 느낌이 있다. 산과 염기는 모두 물에

잘 녹고 지시약과 반응하여 서로 다른 색변화를 나

타낸다. 산과 염기는 서로 중화시킬 수 있다)을 비교

할 수 있는지 평가한다. 

화학 변화에 대한 주제에서는 화학적 변화를 하나 또

는 그 이상의 순물질(반응물)이 다른 순물질로 변화하

는 것에 근거하여 물리적 변화와 구별할 수 있고 화학

변화가 일어난 증거를 온도 변화, 기체 생성, 색 변화,

빛 방출 등으로 제시할 수 있는지 평가한다. 그리고 화

학 변화가 일어나도 질량이 보존됨을 알고 산화반응

(연소, 부식)에서 산소가 필요하며 친숙한 몇 가지 물질

들(가솔린/물의 연소, 강철/알루미늄의 부식)에서 산화

반응이 일어날 때의 상대적인 반응 경향성을 비교할 수

있는지 평가한다. 또한 어떤 화학 변화는 열을 흡수하

는 반면 어떤 화학 변화는 열을 방출한다는 것을 알고

연소, 중화, 요리 등 친숙한 화학 변화를 발열 반응과

흡열 반응으로 구분할 수 있는지 평가한다. 

분석 방법

Martin(2004)10에는 2003년에 참여한 46개국의 방

대한 과학 성취도 자료 및 자료의 사용 지침이 수록

되어 있는데 이 내용에 근거하여 국가별 자료를 분

석하였다. 화학 영역의 성취도를 비교하기 위하여 싱

가포르, 대만, 홍콩, 일본, 우리나라의 평균을 이용해

t-검정을 실시하였다. 또한 각 국가 내에서 남학생과

여학생간의 화학 영역의 성취도에 유의한 차이가 있

는지를 알아보기 위해서 t-검정을 실시하였다. 화학

영역의 주제별 문항 분석은 각 문항의 정답률에 근

거하여 이루어졌다. 객관식 문항의 경우 정답을 선

택한 학생의 비율을 비교 분석하였고, 서술형 문항

의 경우 부분 점수를 받은 학생을 제외한 만점을 받

은 학생들의 비율을 비교 분석하였다. 정답률에서 차

이가 있는지 알아보기 위하여 각 문항의 정답률에 근

거하여 χ2 검정을 실시하였다. 국가별 교육과정 자료

는 TIMSS 2003 결과 보고서에 제시된 TIMSS 2003

교육과정 설문 조사를 참고하였다.3 

결과 및 논의

화학 영역의 성취도 국제 비교

TIMSS 2003 화학 영역의 성취도를 국가별로 비교

분석한 결과는 Table 2와 같다. 

화학 영역의 성취도 평균이 가장 높은 나라는 대

만이었고 그 다음으로는 싱가포르에 해당하였다. 우

리나라의 화학 영역 성취도 평균은 싱가포르, 홍콩,

대만, 일본에 비해 가장 낮은 것으로 나타났으며 그

차이는 통계적으로 유의하였다. 우리나라의 화학 영

역 성취는 과학에서 우수한 성취를 나타내는 아시아

권 국가들에 비해 낮다고 할 수 있겠다. 

각 국가별로 TIMSS 2003의 화학 영역의 성취도를

Table 2. National comparison of student achievement at chemistry

Country

Korea, Rep. of 

- Singapore

Korea, Rep. of 

- Hong Kong

Korea, Rep. of 

- Chinese Taipei

Korea, Rep. of

-Japan

Korea, Rep. of Singapore t Hong Kong t Chinese Taipei t Japan t

Mean

(S.D)

529.09

(61.94)

578.63

(87.83)
.-34.26***

542.63

(48.51)
-12.29***

585.29

(86.95)
-38.44***

551.54

(58.08)
-18.81***

* p<.05, ** p<.01, *** p<.001 

Table 3. National comparison of student achievement in gender at chemistry

Country Korea, Rep. of Singapore Hong Kong Chinese Taipei Japan

Sex Male Female t Male Female t Male Female t Male Female t Male Female t

Mean

(S.D)

531.26

(63.53)

526.71

(60.06)
2.67**

576.65

(90.71)

580.69

(84.67)
-1.78

543.78

(50.45)

541.50

(46.51)
1.66

581.13

(91.42)

589.68

(81.76)
-3.61***

554.38

(60.15)

548.64

(55.73)
3.45***
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성별로 비교 분석한 결과는 Table 3과 같다. 

국가별로 성별 평균 점수를 비교해보면 싱가포르

와 홍콩의 경우에는 남학생과 여학생의 성취에 유의

한 차이가 나타나지 않았다. 대만의 경우 여학생의

평균이 남학생의 평균에 비해 유의하게 높게 나타났

다. 반면 우리나라와 일본의 경우 공통적으로 남학

생의 평균이 여학생 평균에 비해 유의하게 높게 나

타났다. TIMSS 2003의 환경, 생물, 지구과학 영역에

우리나라 학생들의 성별 차이를 분석한 결과7,8,9에서

도 남학생의 성취가 여학생의 성취도보다 유의하게

높게 나타났는데 이러한 결과들에 비추어볼 때 과학

의 모든 내용 영역에서 남학생의 성취가 여학생의 성

취보다 높게 나타나고 있음을 알 수 있다. 

화학 영역의 주제별 문항분석

화학 영역의 각 주제별 문항의 정답률과 국가간 정

답률 차이를 분석하여 국가별로 성취도에서의 차이

를 살펴보았다. 

Table 5. An analysis of items at ‘Classification and composition of matter’ %(student number)

Item(Code)
Item 

Type

Cognitive 

Domain

Korea, 

Rep. of

Singa

pore
χ

2
Hong 

Kong
χ

2
Chinese 

Taipei
χ

2 Japan χ
2

Sugar dissolving in water

(S022181)
MC F.K

92.1

(1323)

57.5

(1512)
433.36***

54.7

(1226)
462.19***

75.9

(1343)
124.41***

71.7

(34.3)
180.00***

Solubility/temperature 

graphs(S032156)
MC R.A

78.3

(443)

63.6

(489)
24.30***

57.2

(402)
43.39***

74.7

(458)
1.67

74.4

(403)
1.77

Identify iron, water and 

oxygen(S032680)
CR R.A

66.9

(441)

71.0

(497)
1.87

67.9

(421)
.11

69.0

(445)
.45

70.2

(399)
1.05

Separation of salt/sand/iron 

filings mixture(S032562)
CR R.A.

69.4

(438)

78.9

(503)
11.17**

77.1

(410)
6.33*

78.0

(455)
8.57**

77.8

(406)
7.67**

Which substances are ele-

ments(S032574)
MC C.U

66.4

(437)

66.0

(503)
.01

37.9

(409)
68.66***

74.9

(455)
7.93**

64.0

(405)
.54

NOT a mixture(S022187) MC C.U
55.5

(883)

54.4

(996)
.22

34.7

(818)
73.90***

63.7

(895)
12.40***

47.4

(800)
11.07**

Metal crown_ density of metal 

block(S032709)
CR C.U

29.1

(834)

63.7

(1003)
218.05***

54.1

(839)
107.34***

44.1

(888)
41.61***

46.5

(822)
52.95***

Metal crown_ what crown was 

made of(S032713B)
CR R.A

18.7

(875)

18.9

(1001)
.01

20.5

(838)
.86

25.2

(888)
10.79**

1.5

(818)
135.47***

Solution half as concentrated 

(S032564)
MC C.U

40.8

(882)

38.3

(990)
1.25

46.1

(822)
4.85*

46.8

(885)
6.38*

46.0

(798)
4.57*

Different materials sorted into 

two groups(S032683)
MC C.U

50.1

(1319)

70.2

(1509)
118.91***

51.9

(1220)
.80

58.4

(1342)
18.50***

58.0

(1208)
15.90***

Reaction of chlorine and

sodium(S022206)
MC F.K

50.6

(857)

63.1

(929)
28.15***

36.9

(713)
29.83***

61.8

(869)
21.81***

2.6

(1208)
660.82***

Substance type of black/white

powder(S012016)
MC F.K

77.2

(887)

79.3

(1006)
1.22

76.0

(805)
.34

79.0

(909)
.82

82.6

(799)
7.53**

Property to identify if 

substance is metal(S032570)
CR C.U

23.4

(445)

53.9

(499)
91.78***

39.9

(419)
27.25***

53.0

(447)
83.02***

42.2

(408)
34.32***

Metal crown_ what metal 

block was made of(S032713A)
CR R.A

17.6

(875)

34.2

(1002)
66.37***

23.2

(838)
8.15**

29.8

(888)
36.46***

35.0

(820)
66.58***

*p<.05, **p<.01, ***p<.001 
 MC: Multiple-Choice,  CR: Constructed-response(이하 동일) 
 F.K: Factual Knowledge, C.U: Conceptual Understanding, R.A: Reasoning and Analysis (이하 동일) 

Table 4. Grade that ‘Classification and composition of matter’ is intended to teach

Country Korea, Rep. of Singapore Hong Kong Chinese Taipei Japan

Grade 8 7 9 8 3-12
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물질의 분류와 조성

‘물질의 분류와 조성’ 주제에 대해 국가별로 학습

하는 학년을 비교한 결과는 Table 4와 같고, 총 14개

문항의 정답률에서 우리나라와 비교 국가간에 차이

가 있는지 분석한 결과는 Table 5와 같다. 

우리나라 학생들은 ‘물질의 분류와 조성’에 대해 8

학년에서 학습하고 있으며 비교 국가 중 홍콩은 이

개념을 9학년에서 도입하여 그 도입 시기가 가장 느

린 것을 볼 수 있다. 문항 분석 결과를 살펴보면 총

14문항 중 싱가포르, 홍콩, 대만, 일본에 비해 우리나

라의 정답률이 유의하게 낮은 문항은 3개였고 유의

하게 높은 문항은 1개였다. 유의하게 정답률이 낮은

문항은 소금, 모래, 철 혼합물을 분리하는 과정을 기

술하는 문항(S032562), 금속 조각의 밀도를 구하는

문항(S032709), 금속 물질을 확인할 수 있는 일반적

인 성질에 대한 문항(S032570)으로 모두 서술형에 해

당하였다. 

소금, 모래, 철의 혼합물을 분리하는 문항(S032562)

은 4학년 ‘혼합물 분리하기’와 8학년 ‘혼합물의 분리’

단원에서 많이 다루어지는 내용 임에도 불구하고 우

리나라의 정답률이 유의하게 낮았는데 우리나라 학

생들이 분리 과정을 단계적으로 길게 서술하는데 취

약하다고 볼 수 있겠다. 

금속 물질을 확인할 수 있는 일반적인 성질에 대

한 문항(S032570)은 비교 국가들에 비해 유의하게 평

균 차이가 크게 나타났다. 우리나라 학생들은 4학년

‘열에 의한 물체의 온도’와 ‘열의 이동’ 단원에서 금

속 물질의 열팽창과 열의 이동에 대한 내용을 학습

하게 된다. 그리고 8학년 ‘물질의 특성’ 단원에서 녹

는점에 대한 내용을 배울 때여러 가지 물질들의 녹

는점이 비교 제시되어 있어 금속의 녹는점이 높다는

것을 학습 하게 된다. 또한 8학년 ‘전기’ 단원에서 금

속에서의 전류의 흐름에 대해서 학습하게 된다. 그

러나 이러한 내용에 대한 학습은 금속을 확인할 수

있는 성질이라는 내용으로 구분되어 가르쳐지지 않

고 있어 학생들이 금속의 성질을 확인하기 위한 방

법으로 이러한 여러 가지 성질들을 떠올리지 못한 것

으로 보인다. 두 가지 그룹으로 나뉘어진 물질들의

분류 기준을 선정하는 문항(S032683)에서 우리나라

학생들의 정답률이 싱가포르, 대만, 일본에 비해 유

의하게 낮았다. 이 문항은 금속이 아닌 물질과 금속

인 물질로 구분된 물질들의 분류 결과를 제시해 주

고 분류 기준으로 적합한 것을 보기에서 고르도록 하

고 있는데 이문항의 정답률이 비교 국가에 비해 낮

은 것에서 우리나라 학생들이 금속과 비금속을 구분

하는 데 미흡한 것으로 보인다. 이 문항에서 가장 정

답률이 높은 싱가포르에서는 중학교 교과서의 ‘물질

의 분류’ 단원에 물질이란 금속과 비금속으로 나누

어지며 비금속에는 플라스틱, 유리, 세라믹, 섬유 등

이 있다는 내용이 제시되어 있다. 또한 각 물질의 분

류 기준인 녹는점, 끓는점, 전기 전도성, 열용량, 밀

도, 경도, 유연성(flexibility), 강도(strength) 등이 함께

제시되고 있어 각각의 기준에 의해 물질이 어떻게 분

류되는지를 구체적으로 학습하게 된다.11,12 반면 우리

나라의 경우에는 8학년 ‘물질의 특성’ 단원에서 물질

을 구분하는 기준으로 겉보기 성질, 녹는점, 끓는점,

밀도, 용해도 등을 학습하나 이 특성으로 직접 물질

들을 분류하는 내용이 다루어지지는 않는다.13 이러

한 차이가 우리나라의 정답률이 낮게 나타난 하나의

원인이라고 판단된다. 우리나라보다 성취가 우수한

외국의 교육과정을 꼭 따를 필요는 없으며 교육과정

은 해당 국가가 고유하게 결정해야하지만14, 우리나

라의 교육 여견과 학생들의 수준 등에 관한 연구 결

과를 기초로 우리나라의 교육 현실에 효과적일 것이

라고 판단되는 내용의 도입이 필요할 것으로 보인다. 

금속 조각의 밀도를 구하는 문항(S032709)은 밀도

를 구하는 과정이 모두 주어지고 금속의 부피를 구

한후 제시된 질량을 넣어 밀도를 계산할 수 있는 문

항임에도 학생들의 정답률이 크게 낮았다. 이 문항

은 다른 문항에 비해 지문의 내용이 매우 길었는데

그 내용이 거의 한페이지에 해당하였다. TIMSS 2003

의 공개 문항을 분석한 결과에서 우리나라의 정답률

이 낮은 원인으로 우리나라의 학생들이 문제 상황이

길게 서술된 문항에 익숙하지 않기 때문이라고 지적

하였는데,15 이러한 것도 한 원인으로 작용한 것으로

판단된다. 금속 조각의 밀도를 구하는 문항(S032709)

에서 구한 밀도 값에 근거하여 이 금속은 어떠한 금

속인지 추론하는 문항(S032713B)의 경우도 싱가포

르, 대만, 일본에 비해 우리나라의 정답률이 유의하

게 낮았다.

물에 용해되는 설탕에 대한 문항(S022181)에서 우

리나라의 정답률이 4개의 비교 국가보다 유의하게

높았다. 또한 온도에 따른 용해도 그래프에 대한 문

항(S032156)의 정답률도 싱가포르와 홍콩에 비해 유
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의하게 높았다. 두 문항 모두 용해와 관련된 것으로

8학년 ‘물질의 특성’ 단원에서 용해도에 대한 개념의

학습시 다루어지는 내용이다. 용해와 관련된 문항의

정답률이 국제 정답률보다 높은 결과에 비추어 볼 때

우리나라 학생들은 온도, 젓는 횟수, 입자 크기 등이

용해에 미치는 영향에 대해 대체적으로 잘 이해하고

있다고 할 수 있겠다. 

화학영역의 성취가 가장 우수한 대만의 경우 이 주

제에 해당하는 정답률의 범위가 25.2%-79%였고 우

리나라는 17.6-92.1%로 대만에 비해 문항별 정답률

차이가 크게 나타났다.

물질의 입자 구조

‘물질의 입자 구조’ 주제에 대해 국가별로 학습하

는 학년을 비교한 결과는 Table 6과 같고, 총 4개 문

항의 정답률에서 우리나라와 비교 국가간에 차이가

있는지 분석한 결과는 Table 7과 같다. 우리나라의

경우 ‘물질의 입자 구조’에 대한 개념이 12학년에서

도입되는데, 비교 국가들에 비해 그 도입 시기가 가

장 늦은 것으로 나타났다. 우리나라 7차 과학과 교육

과정의 화학 내용은 학생 수준에 비해 그 수준이 대

체적으로 낮다고 지적되고 있는데16 화학에서 중요한

개념인 입자와 관련된 개념의 도입 시기가 늦은 것

도 그 한 원인이라고 볼 수 있겠다. 

‘물질의 입자구조’에 해당하는 총 4문항 중에서 중

성인 원자가 전자를 얻게 될 경우 무엇이 형성되는

지에 대해 질문하는 문항(S022202)에서 우리나라의

정답률이 4개의 비교 국가에 비해 유의하게 낮았는

데, 싱가포르와 비교했을 때 무려 57.9% 정도나 낮

았다. 이 문항은 물질을 이루는 입자 중 이온의 정의

에 대해 질문하고 있다. 이 문항에서 우리나라 학생

들은 전자를 얻은 원자는 이온이라고 답한 학생은

21.3%였으나 분자라고 답한 학생은 50.0%로 매우 높

은 비율을 차지하였다. 7학년 ‘분자의 운동’ 단원과

‘상태변화와 에너지’ 단원에서 기체 분자의 운동과

물질의 상태에 따른 분자운동에 대해서 학습하게 되

는데 이때 ‘분자’의 개념이 구체적으로 다루어지지

않기 때문에 학생들이 분자를 고른 것으로 판단된다.

8학년까지 분자의 정의에 대해 구체적으로 학습하지

않았을 뿐 아니라 이온에 대한 정의가 10학년 ‘물질’

단원의 전해질과 이온에서 다루어지게 되므로 학생

들이 이온을 고르지 못한 것으로 보인다. 입자의 개

념이 없는 상태에서 개념에 대한 거시적인 수준에서

의 단편적인 소개는 자칫 오개념을 형성할 수 있다

고 지적하고 있다.17 그러므로 입자의 개념에 대한 바

른 소개가 먼저 이루어진 후에 분자의 운동이나 물

질의 상태에 따른 분자 운동이 다루어져야 하겠다.

물질의 입자구조에 대한 정답률은 싱가포르가 다

른 나라에 비해 가장 높은 성취를 나타내었고 홍콩

이 가장 낮은 성취를 나타내었다. 홍콩의 경우 ‘물질

의 입자’ 구조에 대한 정답률이 낮았는데, 이 개념의

도입이 9학년으로 늦기 때문인 것으로 보여진다. 홍

콩은 4문항 중 3문항의 정답률이 우리나라보다 유의

하게 낮았는데, 우리나라의 경우는 물질의 입자 구

조에 대한 개념을 구체적으로 배우지는 않지만 7학

Table 7. An Analysis of items at ‘Particulate structure of matter’                                                 %(student number)

Item(Code)
Item 

Type

Cognitive 

Domain

Korea, 

Rep. of

Singa 

pore
χ

2
Hong 

Kong
χ

2
Chinese 

Taipei
χ

2 Japan χ
2

Atoms removed from 

chair(S012040)
MC C.U

66.1

(874)

68.7

(1002)
1.36

46.8

(803)
63.62***

52.7

(909)
33.33***

65.1

(807)
.22

Particles in nucleus of 

atom(S012025)
MC F.K

42.7

(888)

64.3

(999)
88.20***

30.3

(818)
27.99***

64.1

(897)
82.31***

36.9

(799)
5.81*

Diagram representing

structure of matter(S032579)
MC C.U

36.2

(429)

64.3

(498)
73.41***

17.9

(414)
36.11***

53.9

(447)
28.01***

25.5

(404)
11.29**

Neutral atom gains

electron(S022202)
MC F.K

21.3

(874)

79.2

(1003)
627.09***

51.0

(804)
161.43***

54.6

(910)
209.66***

59.7

(766)
252.12***

*p<.05, **p<.01, ***p<.001

Table 6. Grade that ‘Particulate structure of matter’ is intended to teach

Country Korea, Rep. of Singapore Hong Kong Chinese Taipei Japan

Grade 12 8 9 8 8, 10-12
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년 ‘분자의 운동’ 단원이나 ‘상태변화와 에너지’ 단

원에서 분자를 도입하여 설명하고 8학년 ‘전기’ 단원

에서 마찰전기의 원리를 설명하기 위해 원자의 구조

가 나오기 때문에 홍콩보다 정답률이 높게 나타난 것

으로 판단된다. 그러나 앞에서도 지적하였듯이 구체

적인 개념의 도입이 이루어지지 않을 경우 학생들의

개념 형성에 그릇된 영향을 미칠 수 있음을 고려하

여야 겠다. 

입자와 관련된 내용은 눈에 보이지 않는 추상적인

내용이므로 최근에 입자의 세계를 이해시키기 위해

개발된 컴퓨터 보조 수업 자료의 개발에 대한 연구

결과,18-21 와 입자 그리기 학습의 효과 연구 결과22 등

을 활용하여 입자와 관련된 수업이 효과적으로 이루

어질 수 있도록 구성할 필요가 있겠다. 

물의 성질과 용도

‘물의 성질과 용도’ 주제에 대해 국가별로 학습하

는 학년을 비교한 결과는 Table 8과 같고, 총 2개 문

항의 정답률에서 우리나라와 비교 국가간에 차이가

있는지 분석한 결과는 Table 9와 같다. 우리나라 학

생들은 ‘물의 성질과 용도’에 대해 홍콩과 같이 7학

년에서 학습하고 있으며 비교 국가들이 모두 8학년

내에서 이 개념을 배우고 있음을 알 수 있다. 

문항 분석 결과를 살펴보면 소금 용액의 밀도에 관

한 문항(S032565)의 정답률이 홍콩, 대만, 일본에 비

해 유의하게 높게 나타났다. 용액의 밀도와 관련된

개념의 이해에 있어서 우리나라 학생들이 우수한 성

취를 나타낸다고 할 수 있다. 

반면 물분자의 구조를 바르게 나타낸 문항의 경우

우리나라의 정답률이 싱가포르, 대만, 일본에 비해

유의하게 낮게 나타났다. 물분자의 경우도 입자구조

와 관련된 문항으로 입자구조에 대한 정답률이 낮게

나타난 것과 같은 맥락으로 해석될 수 있다. 

산과 염기

‘산과 염기’ 주제에 대해 국가별로 학습하는 학년

을 비교한 결과는 Table 10과 같고, 총 2개 문항의 정

답률에서 우리나라와 비교 국가간에 차이가 있는지

분석한 결과는 Table 11과 같다. 우리나라의 경우

‘산과 염기’에 대한 개념은 10학년에서 구체적으로

다루어지는데, 비교 국가들에 비해 그 학습 시기가

가장 늦은 것을 볼 수 있다.

Table 10. Grade that ‘Acids and bases’ is intended to teach

Country Korea, Rep. of Singapore Hong Kong Chinese Taipei Japan

Grade 10 7 8 9 6, 7, 10-12

Table 11. An Analysis of items at ‘Acids and bases’             %(student number)

Item(Code)
Item 

Type

Cognitive 

Domain

Korea, 

Rep. of

Singa

pore
χ

2
Hong 

Kong
χ

2
Chinese 

Taipei
χ

2 Japan χ
2

Litmus test(S032057) CR C.U
39.7

(885)

54.2

(1004)
39.79***

66.2

(826)
120.87***

73.8

(888)
209.98***

63.9

(806)
99.16***

Example of acidic 

solution(S032672)
MC F.K

52.3

(440)

55.4

(493)
.90

84.7

(419)
104.05***

86.8

(440)
123.96***

46.2

(398)
3.05

*p<.05, **p<.01, ***p<.001 

Table 8. Grade that ‘Properties and uses of water’ is intended to teach

Country Korea, Rep. of Singapore Hong Kong Chinese Taipei Japan

Grade 7 4 7 8 4, 7, 10-12

Table 9. An analysis of items at 'Properties and uses of water’                                                %(student number)

Item(Code)
Item 

Type

Cognitive 

Domain

Korea, 

Rep. of

Singa

pore
χ

2
Hong 

Kong
χ

2
Chinese 

Taipei
χ

2 Japan χ
2

Density of salt solution 

(S032565)
CR R.A

57.8

(446)

53.3

(499)
1.97

36.5

(414)
39.33***

37.7

(443)
36.17***

51.1

(399)
3.84

Diagram representing 

water molecules(S032502)
MC C.U

44.2

(446)

60.7

(501)
25.81***

24.3

(408)
37.28***

72.2

(439)
71.45***

77.0

(396)
94.02***

*p<.05, **p<.01, ***p<.001 
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‘산과 염기’에 해당하는 2문항 중 리트머스 시험지

의 색변화와 관련된 서술형 문항(S032057)의 정답률

이 4개의 비교 국가에 비해 유의하게 낮게 나타났다.

산성 용액과 염기성 용액을 적당한 비율로 섞어 혼

합 용액이 되었을 때 리트머스 종이의 색깔이 변하

지 않는 이유를 서술하는 문항으로 초등학교 5학년

‘용액의 성질 알아보기’에서 리트머스 시험지를 이용

하여 용액의 색변화를 관찰하는 내용이 다루어지나

중화 반응에 대한 내용이 구체적으로 다루어지지 않

으므로 학생들의 정답률이 낮게 나타난 것으로 판단

된다.

여러 가지 용액 중에서 산성 용액의 예를 고르는

문항(S032672)의 경우 홍콩과 대만에 비해 정답률이

유의하게 낮았다. 우리나라 학생들은 5학년 ‘용액의

성질 알아보기’ 단원에서 지시약이나 리트머스 시험

지의 색변화를 통해 여러 용액의 액성을 분류하도록

하고 있다. 그러나 산성과 염기성의 구체적인 정의

에 대한 학습은 10학년에서 다루어지게 된다. 대체

로 5학년에서 묽은 염산이나 식초 등이 산성 용액으

로 흔히 사용되어 학생들이 지시약의 색변화에 대해

학습 했음에도 학생들은 그때의 기억을 잘 떠올리지

못한 것으로 보인다. 

화학 변화

‘화학 변화’ 주제에 대해 국가별로 학습하는 학년

을 비교한 결과는 Table 12와 같고, 총 9개 문항의 정

답률에서 우리나라와 비교 국가간에 차이가 있는지

분석한 결과는 Table 13과 같다. 우리나라의 경우

‘화학 변화’에 대한 개념이 9학년에서 도입되는데, 홍

콩과 우리나라만이 9학년 이후에 도입되는 것을 볼

수 있다. 

‘화학 변화’ 주제에 해당하는 문항의 정답률이 비

교 국가에 비해 전체적으로 매우 낮았으며, 총 9개

문항 중 4개 문항에서 우리나라의 정답률이 4개의

비교 국가에 비해 유의하게 낮았다. 연소되는 나무

에 공기 불어 넣기 문항(S012003), 3개의 유리종에서

양초의 연소 문항(S022191), 기포가 발생하는 전극

의 관찰 문항(S022276), 녹이 형성되는데 필요한 기

체 문항(S022188)의 정답률이 비교 국가에 비해 유

Table 13. An analysis of items at ‘Chemical change’ %(student number)

Item(Code)
Item 

Type

Cognitive 

Domain

Korea, 

Rep. of

Singa

pore
χ

2
Hong 

Kong
χ

2
Chinese 

Taipei
χ

2 Japan χ
2

Chemical change involving 

elements(S022198)
MC C. U.

44.2

(871)

58.5

(1003)
38.30***

53.0

(804)
12.91***

73.2

(908)
154.96***

28.8

(806)
42.79***

Sodium bicarbonate mixed 

with vinegar(S032056)
CR R. A

42.6

(444)

63.1%

(496)
39.71***

47.2

(405)
1.81

64.5

(459)
43.62***

54.3

(407)
11.71**

Fanning a wood 

fire(S012003)
MC C. U

76.4

(886)

80.6

(1007)
5.01* 90.1 55.47***

88.5

(908)
45.85***

94.6

(797)
109.09***

Candles burning in 3 

jars(S022191)
CR R. A

52.5

(885)

77.3

(1001)
127.98***

63.0

(830)
19.23***

60.6

(898)
11.72**

68.7%

(805)
45.92***

Energy released during a 

chemical reaction(S032679)
CR C. U

15.9

(447)

31.7

(505)
32.21***

18.9

(413)
1.35

37.8

(442)
54.37***

15.8

(398)
.00

NOT a chemical 

change(S022208)
MC C. U

36.4

(1317)

73.4

(1510)
392.72***

39.1

(1223)
1.99

77.0

(1342)
448.50***

1.4

(805)
344.71***

Observation of bubbling 

electrode(S022276)
MC C. U

48.1

(1341)

82.7

(1499)
379.31***

61.4

(1232)
46.38***

69.9

(1338)
131.80***

65.9

(1200)
82.16***

Gas needed for rust to 

form(S022183)
MC F. K

30.3

(1337)

59.6

(1499)
245.20***

67.5

(1237)
356.33***

88.9

(1338)
955.47***

47.9

(1199)
82.44***

Reactions releasing 

energy(S022188)
MC C. U.

38.4

(890)

67.8

(1003)
163.75***

74.2

(824)
221.19***

77.4

(900)
279.74***

40.7

(803)
.93

*p<.05, **p<.01, ***p<.001

Table 12. Grade that ‘Chemical change’ is intended to teach

Topics Korea, Rep. of Singapore Hong Kong Chinese Taipei Japan

Chemical change 9 8 10 8 5-12
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의하게 낮았다. 

연소시에 공기를 불어 넣어주면 산소가 더 많이 공

급되므로 연소가 잘 된다는 내용(S012003)과 산소의

양이 적게 공급되는 유리종일수록 양초가 더 빨리 꺼

지게 된다는 내용(S022191)은 모두 연소에 영향을 미

치는 산소의 양과 관련된 내용으로 우리나라 학생들

은 이러한 개념의 이해가 비교 국가에 비해 낮다고

할 수 있다. 이러한 결과는 PISA 2006에서도 일관되

게 나타났는데, 산소의 공급을 차단하였을 때 불이

꺼지는 원리를 묻는 문항에서 우리나라의 성취가 국

제 평균보다 낮게 나타났다.23,24 우리나라의 6학년

‘촛불의 연소’ 단원에서 실험을 통하여 연소의 조건

에 대해서 학습함에도 불구하고 일관되게 우리나라

의 성취가 낮게 나타났는데, 교수 학습 방법 측면이

나 교과서의 내용 제시 등을 분석하여 이 내용 영역

에서 낮은 성취가 나타난 원인을 파악할 필요가 있겠다.

기포가 발생하는 전극의 관찰(S022276) 문항에서

는 수용액에 담근 전극에서 기포가 발생하는 현상을

기록한 것이 여러 탐구 과정 기능 중 ‘관찰’에 해당

함을 알고 있는지 묻고 있다. 이 문항의 성취가 높은

싱가포르에서는 교과서의 한 소단원이 과학적 탐구

과정 기능의 정의에 대한 내용으로 구성되어 있어 관

찰을 비롯한 분류, 예상, 측정, 의사소통, 추론 등과

같은 정의를 학습하도록 되어 있으나 우리나라의 교

과서에서는 탐구 과정 기능에 대한 정의가 구체적으

로 제시되고 있지 않다.11,12 이와 같은 차이로 인해

우리나라 학생들의 이 문항에 대한 성취가 낮은 것

으로 판단되며, 앞으로 우리나라의 학생들에게 탐구

과정 기능에 대한 정의가 제시될 필요가 있겠다.

에너지가 방출되는 반응에 대한 문항(S022188)의

경우 우리나라의 정답률이 싱가포르, 홍콩, 대만에

비해 25% 이상 크게 낮았으며 그 차이는 유의미하

였다. 에너지가 방출되는 경우를 모두 고르는 문항

으로 석탄이 연소하거나 폭죽이 터지는 반응이 에너

지가 방출되는 반응임을 알고 있는지 평가하고 있다.

열 출입에 대한 내용이 국민공통기본 교육과정에서

자세히 다루어지지 않지만 초등학고 6학년에서 연소

시 열이 발생한다는 내용이 제시되어 있다. 그럼에

도 학생들은 석탄의 연소에서 에너지가 방출되는 것

을 잘 고르지 못하였다. 이런 결과에 비추어 볼 때,

학생들은 연소의 과정에서 열이 방출된다는 개념을

모르거나, 열흡수나 열방출에 대한 의미를 이해하는

데 어려움을 느끼고 있다고 볼 수 있다. 식초가 든

병에 탄산수소나트륨을 넣자 풍선이 부푼 이유를 서

술하는 문항(S032056)의 정답률이 싱가포르, 대만,

일본에 비해 유의하게 낮았다. 이 문항의 경우 식초

와 탄산수소나트륨의 반응에서 이산화탄소가 발생한

다는 것에 대해 8학년까지의 내용에서 구체적으로

다룬적이 없으므로 정답률이 낮게 나타났다. 

화학 변화를 고르는 문항(S022208)에서 싱가포르

와 대만에 비해 성취도가 유의하게 낮았다. 이 문항

은 물리 변화를 화학 변화와 구분하도록 하고 있다.

우리나라의 경우 상태 변화와 관련된 물리 변화를 7

학년에서 학습하고 있으나 상태 변화가 물리 변화라

는 내용이 거의 다루어지지 않고 있으므로 학생들이

제대로 답하지 못한 것으로 보인다. 

우리나라의 성별 정답률 차이가 통계적으로 유의한

문항

화학 영역에서 우리나라를 비롯한 싱가포르, 홍콩,

대만, 일본의 남학생과 여학생 정답률의 차이가 유

의한 문항에 대한 정보는 Table 14와 같다. 우리나라

의 경우 화학 영역에 해당하는 31개의 문항 중에서

13개 문항의 정답률에서 남학생과 여학생 간에 유의

미한 차이가 나타났으나 싱가포르 8개, 홍콩 5개, 대

만 6개, 일본 5개 문항에서 유의한 성차가 나타났다.

차이가 나는 문항 중에서 우리나라 9문항, 싱가포르

4문항, 홍콩 4문항, 대만 2문항, 일본 3문항에서 남

학생의 정답률이 높게 나타났다. 우리나라가 비교 국

가들에 비해 남학생의 성취가 유의하게 높은 문항수

가 가장 많았다. 

우리나라, 대만, 일본의 경우 ‘물질의 입자 구조’에

해당하는 의자에서 원자를 모두 제거하면 어떻게 되

겠는가에 대해 질문하는 문항(S012040)에서 남학생

의 정답률이 크게 높게 나타났다. 입자와 관련된 문

항인 물 분자를 나타낸 그림을 고르는 문항(S032502)

과 원자핵을 구성하는 입자가 무엇인지 질문하는 문

항(S012025)에서 우리나라와 홍콩 남학생의 정답률

이 높게 나타났고, 중성인 원자가 전자를 얻을 경우

의 변화와 관련된 문항(S022202)에서 우리나라 남학

생의 정답률이 높게 나타났다. 싱가포르의 경우 입

자와 관련된 4문항 모두에서 성차가 나타나지 않았

으나 우리나라의 경우에는 4문항 모두에서 여학생의

성취가 낮아 우리나라 여학생들의 입자 개념에 대한

이해가 낮다고 할 수 있다. 싱가포르의 교육과정에
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서 입자와 관련된 개념을 어떻게 다루고 있는지 구

체적으로 살펴볼 필요가 있으며, 이를 토대로 우리

나라 여학생들의 입자 개념에 대한 이해를 높이기 위

한 다양한 교수 전략의 개발과 적용이 필요하겠다. 

Table 14. An analysis of item that showed significant achievement difference between male and female. %(student number)

Item(Code)
Korea

χ
2

Singapore
χ

2
Hong Kong

χ
2

Chinese 

Taipei χ
2

Japan
χ

2

FemaleMale Female Male Female Male FemaleMale Female Male

Litmus test

(S032057)

36.2

(426)

42.9

(459)
4.23*

58.4

(476)

50.4

(528)
6.49*

67.8

(416)

64.6

(410)
.92

76.8

(426)

71.0

(462)
3.80

62.3

(408)

65.6

(398)
.96

Metal crown_ what 

crownmetal block was

made of(S032713A)

20.4

(417)

15.1

(458)
4.26*

35.4

(496)

33.1

(508)
.62

23.8

(408)

22.6

(430)
.17

32.7

(434)

27.1

(454)
2.25

35.0

(406)

35.0

(414)
.00

Particles in nucleus 

of atom(S012025)

37.7

(466)

47.2

(422)
8.23**

64.5

(498)

64.1

(501)
.02

25.4

(409)

35.2

(409)
9.26**

64.4

(427)

63.8

(470)
.03

36.3

(394)

37.5

(405)
.13

Gas needed for rust to 

form(S022183)

25.5

(642)

34.7

(695)
13.18***

60.4

(75.3)

58.8

(746)
.39

61.3

(636)

74.0

(601)
22.80***

89.6

(636)

88.3

(702)
.58

41.5

(590)

54.0

(609)
18.76***

Neutral atom gains 

electron(S022202)

17.2

(419)

25.1

(455)
8.07**

81.6

(484)

76.9

(519)
3.40

48.3

(422)

53.9

(382)
2.50

54.4

(436)

54.9

(260)
.02

57.1

(385)

62.2

(381)
2.04

Solution half as 

concentrated(S032564)

36.0

(425)

45.3

(457)
7.88**

35.3

(470)

41.0

(520)
3.33

40.5

(415)

51.8

(407)
10.67**

42.1

(425)

51.1

(460)
7.14**

47.4

(401)

44.6

(397)
.63

Atoms removed from 

chair(S012040)

60.0

(420)

71.8

(454)
13.58***

67.6

(482)

69.6

(520)
.46

45.6

(423)

48.2

(380)
.52

47.7

(436)

57.3

(473)
8.37**

60.4

(394)

69.5

(413)
7.32**

Reactions releasing 

energy(S022188)

34.4

(424)

42.1

(466)
5.48*

63.3

(501)

72.3

(502)
9.38**

71.6

(412)

76.7

(412)
.10

79.0

(429)

76.0

(471)
1.17

39.7

(401)

41.8

(402)
.38

Chemical change 

involving elements

(S022198)

49.6

(417)

39.2

(454)
9.59**

57.7

(485)

59.3

(518)
.24

54.4

(421)

51.4

(383)
.71

73.6

(435)

72.9

(473)
.05

28.4

(394)

29.1

(412)
.05

Diagram representing 

water molecules

(S032502)

38.8

(206)

48.8

(240)
4.42*

63.8

(240)

57.9

(261)
1.82

19.5

(205)

29.1

(203)
5.06*

71.6

(218)

72.9

(221)
.09

74.5

(204)

79.7

(192)
1.50

Observation of bubbling 

electrode(S022276)

51.9

(644)

44.6

(698)
7.17**

85.8

(753)

79.5

(746)
10.37**

63.9

(635)

58.8

(597)
3.44

73.6

(636)

66.5

(702)
7.90**

71.6

(591)

60.4

(609)
16.59***

Different materials sorted 

into two groups(S032683)

55.8

(631)

44.9

(688)
15.56***

73.8

(732)

66.8

(777)
8.76**

57.0

(610)

46.7

(610)
13.03***

63.1

(623)

54.4

(719)
10.40**

61.0

(597)

55.2

(611)
4.19*

Candles burning in 3 

jars(S022191)

46.8

(427)

57.9

(458)
10.77**

73.5

(495)

81.0

(410)
8.01**

64.8

(435)

61.0

(395)
1.29

63.1

(439)

58.2

(459)
2.28

66.8

(392)

70.5

(413)
1.23

Property to identify if 

substance is metal 

(S032570)

23.5

(217)

23.2

(228)
.00

61.4

(233)

47.4

(266)
9.80**

43.1

(202)

36.9

(217)
1.68

56.6

(228)

49.3

(219)
2.37

41.8

(201)

42.5

(207)
.02

Metal crown_ density of 

metal block(S032709)

30.8

(396)

27.6

(43.8)
1.02

68.4

(494)

59.1

(509)
9.35**

57.1

(408)

51.3

(431)
.09

48.4

(434)

40.1

(454)
6.20*

44.6

(408)

48.3

(414)
1.13

Fanning a wood fire

(S012003)

73.8

(420)

78.8

(466)
3.00

78.2

(499)

83.1

(508)
3.89*

89.7

(417)

90.5

(388)
.14

86.4

(428)

90.4

(480)
3.51

95.4

(391)

93.8

(406)
.94

Energy released during 

a chemical reaction 

(S032679)

13.0

(207)

18.3

(240)
2.33

27.7

(242)

35.4

(263)
3.43

18.3

(208)

19.5

(205)
.10

33.9

(218)

41.5

(224)
2.70

11.7

(205)

20.2

(193)
5.39*

Separation of salt/sand/

iron filings mixture 

(S032562)

70.7

(215)

68.2

(223)
.33

81.5

(243)

76.5

(260)
1.85

78.7

(221)

75.1

(189)
.75

82.7

(226)

73.4

(229)
5.84*

81.2

(202)

74.5

(204)
2.62

*p<.05, **p<.01, ***p<.001
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‘화학 변화’에 해당하는 3개의 병에 각각 담긴 양

초의 연소 문항(S022191)에서 우리나라와 싱가포르

남학생의 정답률이 여학생의 정답률보다 높게 나타

났다. 이 문항은 양소가 연소할 때 산소가 필요하며

산소의 양과 연소 시간에 대해 바르게 이해하고 있

는지 평가하고 있다. 연소와 관련되어 연소시 에너

지가 방출된다는 개념을 평가하고 있는 문항(S022188)

에서도 우리나라와 싱가포르 남학생의 정답률이 유

의하게 높게 나타났다. 싱가포르의 경우 연소되는 나

무에 공기를 불어 넣어주면 더 잘타는 이유를 묻는

문항(S012003)에서 남학생의 성취가 유의하게 높았

다. 이러한 결과를 볼 때 우리나라와 싱가포르의 남

학생들은 연소에 대한 개념 이해도가 여학생에 비해

높음을 알 수 있다. 녹이 형성되는데 필요한 기체를

질문하는 문항(S022183)에서 우리나라, 홍콩, 일본

남학생의 정답률이 높게 나타났다. 우리나라 학생들

은 빠른 산화 반응인 연소에 대한 이해 뿐 아니라 느

린 산화 반응인 녹스는 과정에 대한 이해도 남학생

들이 더 높음을 알 수 있다. 

중화 반응 후 리트머스 시험지의 색변화 여부를 질

문하는 문항(S032057)에서는 우리나라와 싱가포르의

남학생의 정답률이 높았고 용액의 농도를 반 정도로

묽히기 위해서 취해야 하는 방법을 고르는 문항

(032564)에서 우리나라와 홍콩 남학생의 정답률이 유

의하게 높았다. 우리나라의 남학생들이 여학생에 비

해 중화 반응과 농도를 반으로 묽히기 위해서는 용

매의 양을 두 배로 늘려야 한다는 내용을 잘 이해하

고 있다고 볼 수 있다. 

‘물질의 분류와 조성’에 해당하는 두 가지 그룹으

로 나뉘어진 물질들의 분류 기준을 선정하는 문항

(S032683)에서 우리나라를 비롯한 모든 비교 국가의

여학생 정답률이 남학생에 비해 유의하게 높았다. 이

문항은 금속이 아닌 물질과 금속인 물질로 구분된 물

질들의 분류 결과를 제시해 주고 분류 기준으로 적

합한 것을 보기에서 고르도록 하고 있다. 5개국 모두

여학생이 남학생에 비해 유의하게 높은 성취가 나타

난 결과에서 금속 물질과 비금속 물질을 구분하는 내

용에서 여학생들이 남학생보다 우수한 능력을 나타

낸다고 할 수 있다. 기포가 발생하는 전극의 관찰

(S022276) 문항은 탐구 과정 기능 중 ‘관찰’의 정의

를 알고 있는지 평가하고 있는데 우리나라, 싱가포

르, 대만, 일본 여학생들의 성취가 유의하게 높았다.

이러한 결과는 여학생이 남학생에 비해 과학 지식에

대한 영역보다 과학 탐구와 관련된 영역의 성취가 높

게 나타난 국제 성취도 평가의 결과와 그 맥락을 같

이한다고 볼 수 있다.24 

‘화학 변화’에 해당하는 화학변화 반응을 고르는

문항(S022198)에서 우리나라 여학생의 성취도가 높

았는데 증발, 혼합물의 분리 등과 화학 변화를 바르

게 구분하여 이해하고 있는지를 평가하고 있다. 우

리나라의 여학생들이 남학생에 비해 화학 변화와 물

리 변화를 구분하는 정도가 우수하다고 할 수 있다. 

우리나라의 경우 과학에서의 성별 성취도 차이를

줄이기 위하여 제시되고 있는 여학생 친화적 과학 활

동 프로그램25과 같은 프로그램의 개발 및 적용을 통

해 성차를 줄이 위한 노력이 계속되어야 하겠다. 

결론 및 제언

우리나라는 TIMSS 2003의 과학 성취도는 싱가포

르와 대만에 이어 3위에 해당하는 성취를 나타내었

으나 화학 영역의 성취도는 9위로 본 연구에서 비교

대상으로 선정한 싱가포르, 대만, 홍콩, 일본에 비해

유의하게 낮았다. 우리나라와 일본의 경우 화학 영

역에서 남학생의 성취가 여학생에 비해 유의하게 높

았다. 대만의 경우는 여학생의 성취가 유의하게 높

았고 싱가포르와 홍콩에서는 유의한 성차가 나타나

지 않아 우리나라는 화학에서 여학생의 성취가 낮은

나라에 해당하였다. 

화학 영역의 주제별 문항 정답률을 비교한 결과

‘물질의 입자 구조’에서 싱가포르의 정답률이 우리나

라에 비해 유의하게 높은 문항이 총 4문항 중 3문항

에 해당하였다. ‘산과 염기’와 ‘화학 변화’에서는 대

만의 정답률이 모든 문항에서 우리나라에 비해 유의

하게 높게 나타났다. ‘물질의 입자 구조’에서는 싱가

포르가 ‘산과 염기’, ‘화학 변화’에서는 대만이 우수

한 성취를 나타내고 있으므로 각 국가의 교육과정 내

용 중 해당 주제의 내용을 구체적으로 분석하여 우

리나라의 교육과정을 구성하는데 참고 자료로 사용

할 필요가 있겠다. 각 국가별로 교육과정에서 주제

를 다루는 학년을 비교한 결과 대만이나 싱가포르는

모두 ‘물질의 입자 구조’, ‘화학 변화’의 주제에 대한

학습이 8학년에서 이루어지고 있음에도 불구하고 우

리나라의 교육과정에서는 이러한 내용의 학습이 국
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민공통기본 교육과정 내에서 거의 이루어지지 않고

있었다. 실제로 우리나라는 7차 교육과정에서 다루

는 주제가 화학 영역 성취도가 우수한 다른 국가들

에 비해 적으며, 화학 반응, 원자의 구조, 화학 반응

과 에너지, 주기율표와 같은 주요한 개념의 도입시

기가 상대적으로 느린 것을 볼 수 있다. 7차 교육과

정의 경우 과학 내용의 적정화를 위하여 쉬운 내용

은 저학년에서 활동 중심으로, 어려운 과학 내용은

고학년에서 개념 중심으로 다루도록 구성하여 다른

내용 영역에 비하여 화학의 수준이 낮게 구성된 것

으로 해석된다. 2007년 개정 고시된 교육과정을 살

펴보면 주기율표를 포함한 원소의 개념 도입이 8학

년으로 이동하여 그 도입 시기가 앞당겨졌다.26 원소

의 개념 도입이 앞당겨진 것은 학생들이 눈에 보이

지 않는 입자 수준의 반응을 이해하는 데 도움이 될

것으로 판단된다. 입자의 도입 시기에 대하여 7학년

이나 8학년에 도입하는 것은 그 시기가 이르다는 지

적도 있으므로,27 도입의 시기를 앞당긴 것과 더불어

다양한 시각적 자료의 활용 및 구체적인 모형의 사

용 등을 통한 개념의 도입이 필요하겠다. 2007년 개

정 고시된 교육과정에서 물리적 변화와 화학적 변화

에 대한 내용은 10학년에서 다루어지도록 하고 있는

데 그 도입시기가 7차에 비해서도 더 늦어진 것을 볼

수 있다. 이러한 개념의 도입 시기가 화학 개념의 위

계를 고려하여 적정한지 고려할 필요가 있으며, 화

학에서 어떤 내용을 언제 어떻게 연계하여 가르칠 것

인지에 대해 더욱 더 심도 있는 논의가 계속적으로

이루어져야 하겠다. 

우리나라 학생들은 대체로 용해도와 관련된 내용

의 성취도가 높은 것으로 나타났다. 용해도와 관련

된 내용으로는 온도와 용해도의 관계, 용질이 용해

된 용액의 농도를 묽히는 방법 등에서 우수한 성취

를 나타내었다. 그러나 우리나라 학생들은 분자, 원

자, 이온 등과 같은 입자의 정의를 혼동하는 학생들

이 많았으며, 연소에 영향을 미치는 산소와 관련된

내용이나 연소시 에너지의 방출에 대해 불완전하게

이해하고 있는 경우가 많았다. 또한 관찰, 예상 등과

같은 탐구 기능의 정의에 대해 제대로 인식하지 못

하고 있었으며, 금속 물질을 확인할 수 있는 일반적

인 성질에 대해 잘 서술하지 못하였다. 이러한 결과

에 비추어볼 때 과학 교육에서 여러 가지 탐구 과정

기능의 정의에 대한 학습이 이루어져야 하겠으며, 입

자의 개념에 대해 학생들이 바르게 인식할 수 있도

록 바른 정의의 제시와 함께 모형을 이용한 설명을

통해 학생들의 이해를 도와야 하겠다. 현행 교과서

에서, 분자의 바른 정의에 대한 도입 없이 분자의 운

동이나 상태변화와 분자운동의 변화에 대해 학습하

는 경우가 많은데, 분자의 운동에 대한 개념을 도입

하기 전에 학생들이 분자에 대한 바른 개념을 인식

할 수 있도록 지도하여야 하겠다. 또한 에너지의 개

념 및 연소시 에너지가 방출된다는 내용에 대해서도

학생들이 인식할 수 있도록 구체적인 정의 및 관련

내용이 포함되어야 하겠다. 

우리나라 남학생은 여학생에 비해 물질의 입자 구

조에 대한 문항인 물 분자의 구조, 원자핵을 구성하

는 입자, 중성원자가 전자를 얻어 이온이 형성된다

는 개념에서 높은 성취를 나타내어 물질의 입자와 관

련된 개념에서 비교 국가에 비해 큰 성차를 나타내

었다. 또한 연소의 개념과 관련된 연소시 에너지의

방출이나 연소시간과 산소의 양 및 녹이 형성되는데

영향을 미치는 산소와 관련된 문항에서 남학생이 높

은 성취를 나타내었다. 반면 여학생은 금속과 비금

속 물질의 분류와 관련된 내용 및 물리 변화와 화학

변화의 구분에서 높은 성취를 나타내었다. 이러한 결

과에서 우리나라의 여학생은 남학생에 비해 물질을

구성하는 입자에 대한 개념 및 화학반응인 연소에 대

한 이해도가 크게 낮다고 할 수 있다. 연소 반응이

일어날 때 내부에서 입자들의 배열이 달라져 새로운

화합물이 형성되는데 연소에 대한 개념도 입자와 연

관지어 설명하는 경우 학생들의 이해도를 더 높일 수

있다고 판단된다. 화학에서 추상적인 입자의 개념에

대해 학생들의 이해를 높이기 위한 계속적인 다양한

수업전략의 구성이 필요하겠다. 우리나라 여학생이

우수한 성취를 나타낸 문항들은 비금속 물질과 금속

물질의 분류, 물리 변화와 화학 변화의 분류와 같이

어떤 기준에 근거하여 분류하는 문항 이었다. 우리

나라 여학생들은 기준을 세우고 기준에 맞추어 물질

이나 반응을 분류하는 정도에 있어서 그 성취도가 남

학생에 비해 높다고 할 수 있겠다. 

남학생과 여학생에서 일관되게 성차가 나타난 문

항들이 평가하고 있는 개념에 대해 다양한 각도에서

평가할 수 있는 문항들을 개발하여 검사를 실시한 후

성차의 원인 파악 및 해결 방안에 대한 연구가 지속

적으로 이루어져야 하겠다. 
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