
 

 

저작자표시-비영리-동일조건변경허락 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

l 이차적 저작물을 작성할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

동일조건변경허락. 귀하가 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공했을 경우
에는, 이 저작물과 동일한 이용허락조건하에서만 배포할 수 있습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/


   

 

교육학박사학위논문 
 

 

 

VR 기반 프로그램을 활용한  

과학적 모형 구성 수업의 개발과 효과  
 

Development and Effects of Scientific Modeling 

Class Using a VR-based Program  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2021년 2월 
 

 

 

 

서울대학교대학원 
 

과학교육과 생물전공 

 

최 섭 



   

 



i 

국문 초록 

 

본 연구는 초등학교 과학 교과 단원인 ‘우리 몸의 소화와 순환’을 주제로 하

여 VR 기반 프로그램을 개발하고 이를 활용한 과학적 모형 구성 수업을 설계하

기 위한 연구이다. VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 학교 

현장에 적용함으로써 학생들의 모형 수행 수준 변화에 대한 향상 효과를 검증하

고자 하였다. 연구의 대상은 서울 소재 초등학교 6학년 학생 105명이다. 3차시

에 걸친 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 투입하였고 수업

에서 학생들은 가상현실 프로그램을 체험하였으며 학생들의 사전⋅사후 모형 수

행 수준의 변화를 탐색하였다. 모형 수행 수준은 ‘구조’, ‘기능’, ‘시스템 표상화’, 

‘시각화’, ‘표지’ 영역으로 구성된 과학적 모형 수행 수준 분석틀을 사용하여 측

정하였다. 이후 학생들과 인터뷰를 진행하여 VR 기반 프로그램을 활용한 과학

적 모형 구성 수업이 모형 수행 수준 변화에 미치는 영향에 관한 학생들의 인식

을 조사하였다. 

연구 결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서는 가상현실의 특성인 

‘조작’, ‘감각화’, ‘상호작용’이 반영된 VR 기반 프로그램을 개발하였다. 개발된 

VR 기반 프로그램은 실제 교실 수업에서 독립형 HMD 장치를 통해 구현되었다. 

개발된 VR 기반프로그램에는 조작적 특성이 반영되어 시행착오에 대한 부담 없

이 자유로운 조작이 가능했으며, 감각화의 특성이 반영되어 실제에 가까운 신호

와 환경이 제공되었고, 상호작용적 특성이 반영되어 컨트롤러를 사용한 콘텐츠 

순서 선택이나 화면 전환이 자유로웠다. 둘째, VR 기반 프로그램을 활용한 초등

학생의 과학적 모형 구성 수업을 설계하였다. 이를 위해, 가상현실의 특성을 반

영한 교수 활동을 바탕으로 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업

의 단계를 구성하였다. 관련성 있는 문제 상황 제시 및 초기 모형 구성 단계에

서는 질문을 통해서 관련성이 높은 문제 상황을 설정하고 초기 모형을 구성하도
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록 안내하였다. 모형 구성을 위한 자료 수집 및 분석 단계에서는 문제 해결을 

위한 정보를 다양한 매체로 제공하였다. 가상현실 체험을 바탕으로 중간 모형을 

구성하는 단계에서는 VR 기반 프로그램을 체험하여 초기 모형보다 발달된 중간 

모형을 구성하도록 하였다. 정리 및 수정 단계에서는 생성된 중간 모형을 학생

들이 서로 공유하도록 하였다. 셋째, VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 

구성 수업이 학생들의 모형 수행 수준을 향상시켰다. 학생들은 ‘공간적 사고’, 

‘추상적 사고’, 반영적 사고’와 같은 고차원적 사고가 촉진되어 모형 수행 수준

이 변화하였다고 진술하였으며, 가상현실의 경험 속성을 통해 유도된 ‘행위유발

성’, ‘현존감’, ‘몰입감’으로 인해 모형 수행 수준의 변화가 나타났다고 진술하였

다. 본 연구의 결과는 향후 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업

을 학교 현장에서 효과적으로 적용하기 위한 방향을 제시하는 데 기여할 것으로 

사료된다. 

 

주요어: 가상현실, 가상현실 수업, VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구

성 수업, 모형 구성, 모형 수행 수준, 가상현실의 특성, 가상현실의 효과 

학번: 2018-37610 
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I.  서 론 
 

1.  연구의 필요성 
 

모형 구성 과정은 과학 탐구에서 핵심적이고 본질적인 활동이다(Schwarz et 

al., 2009). 과학적 모형 구성은 실제 과학을 탐구하는 인식적 실행의 과정으로

서 현장 과학자들의 ‘진정한 수행(authentic practice)’을 실제로 경험하는 사고 

활동인 것이다(Hodson, 1992; Schwarz et al., 2009). 학생들은 과학적 모형 구

성 수업에 참여함으로써 눈으로 보기 힘든 추상적인 요소나 메커니즘을 자기만

의 관점에서 모형으로 생성하고 모형을 뒷받침하는 증거를 찾고 모형을 평가 및 

수정하면서 과학 지식을 구성할 수 있다(Baek & Schwarz, 2015; Gilbert, 

Boulter, & Elmer, 2000).  

하지만 학생들이 모형 구성 수업에 참여하는 데에는 여러 가지 어려움이 있다. 

학생 자신이 스스로 지식을 생성할 수 있다는 신념을 가지고 능동적으로 지식 

구성 과정에 참여하기 어려워하고(Baek, 2013), 추상적 개념을 이해하기 어려워

하며(Parker & Heywood, 1998), 직접적인 상호작용을 통해서 모형 구성의 데

이터를 충분히 수집하기 힘든 상황에서 어려워한다(Bell & Trundle, 2008). 이

러한 어려움을 극복하기 위하여 여러 가지 시뮬레이션 등의 컴퓨터 기반 교수 

학습 방법을 시도하려는 노력이 있었다(Baek & Schwarz, 2015; Barab et al., 

2000). 본 연구에서는 학생들이 느끼는 이러한 모형 구성의 어려움을 해결하는 

데 도움을 주는 컴퓨터 기반 과학 교수 방법의 일환으로서 VR 기반 프로그램을 

활용한 과학적 모형 구성 과정 수업을 탐색하고자 한다. 

컴퓨터 기반 교수 방법을 위한 기술은 지난 50년 동안 획기적으로 변화해 왔

으며, 과학 교육에 테크놀로지를 적용하는 연구 또한 지속적으로 이루어져 왔다

(Psotka, 1995; Kim & Kim, 1988). 최근에는 컴퓨터를 이용한 MBL 실험, 스프

레드시트 프로그램뿐만 아니라 VR(Virtual Reality), AR(Augmented Reality)에 
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이르기까지 다양한 테크놀로지의 교육 현장 도입이 가능해졌다. 이러한 시점에

서 현재 테크놀로지를 과학적 모형 구성 수업에 도입하고자 하는 시도가 있어왔

다. Buckley(2000) 같은 경우에는 멀티미디어 자료를 영상으로 보여줌으로써 

심장의 수축과 팽창 모형 구성 과정을 지원하였으며, de Koning et al.(2011)은 

애니메이션 자료를 어느 정도의 속도로 시청하는 것이 학생들의 모형 구성에 도

움이 되는지 확인하였다. 또한 Chiu et al.(2019)은 증강현실 소프트웨어를 통하

여 분자 구조 모형에 대한 학생들의 개념을 확인하였고, Ha, Lee & Kim(2018)

은 스마트 기기 애플리케이션을 모형 구성 과정에 활용하여 순환계에 대한 학생

들의 개념 변화를 탐색하였다. 이렇듯 컴퓨터 기반 테크놀로지는 학생들의 과학

적 모형 구성과정에 도움을 주기 위하여 과학적 모형 구성 수업에 도입되었고 

그 효과가 탐색되었다. 하지만 최근 대두되고 있는 VR 기술을 활용한 과학적 

모형 구성 수업에 대한 연구는 미비한 상황이다.  

VR 환경은 지금까지의 과학적 모형 구성 수업에서 활용되어 온 멀티미디어 

학습 환경을 뛰어넘어 3차원 입체 환경을 통한 중다감각적 상호작용을 가능하

게 함으로써 학습자의 동기 유발은 물론이고 탐구 능력 및 문제해결 능력의 향

상에 기여할 수 있다(Leem, 2001). 그뿐만 아니라 VR 테크놀로지는 학생들이 

기존의 과학적 모형 구성 수업에서 이해하기 어려웠던 추상적인 내용 영역의 학

습을 지원할 수 있는 잠재 가능성이 풍부한 기술로 평가되므로 과학적 모형 구

성 수업에 충분히 활용 가능하다.  

VR 기반 프로그램에 가상현실 기술이 지닌 다양한 특성이 반영되어 과학적 

모형 구성 수업에 활용된다면, 다양한 측면에서 학생들의 과학적 모형 구성 과

정에 도움을 줄 수 있다. 가상현실 학습 상황에서 실제 현실과 유사한 상황을 

제공하고 학습자의 자유로운 탐구를 지원하여 학습자가 자신의 모형과 실제 현

실의 구체물을 비교할 수 있도록 함으로써 능동적으로 지식 생성을 하는 데 도

움을 줄 수 있다(Baek & Schwarz, 2015). 또한 가상현실 기술을 통해서 기존

의 다른 매체로는 이해하기 어려운 추상적, 입체적 내용을 가상세계에서 3차원 
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오브젝트로 구현하여 가시화할 수 있다. 학생들이 과학적 모형 구성 수업 시 추

상적인 개념을 이해하고 가시화시키기 어려워하는 상황에서 VR 기반 프로그램

이 도움이 될 수 있는 것이다(Park et al., 2019). 가상현실 공간은 3차원 입체 

환경과의 직접적인 상호작용을 제공함으로써 실제현실에서 불가능한 상호작용을 

할 수 있도록 하여(Kim et al., 2001) 모형 구성 과정에서 필요한 데이터를 풍부

하게 수집하는 데 도움을 줄 수 있으며, 실제 교실로부터 데이터를 수집하는 장

소로 이동하는 시간과 비용을 절감할 수 있게 한다. VR 프로그램을 활용한 수

업은 실제적 경험을 통한 상호작용을 하기 위해 야기되는 부수적인 시간을 줄이

고, 과학적 모형 구성 과정과 같은 과학 탐구 과정을 할 수 있는 시간을 확보하

도록 지원하는 것이다(Bell & Trundle, 2008). 이처럼 VR 기반 프로그램을 과

학적 모형 구성 수업에 활용함으로써 학생들의 모형 구성 과정에서의 어려움을 

해소하는 데 도움을 줄 수 있다.  

기존의 VR 기반 과학적 모형 구성 수업의 도입 과정과 효과 검증에는 한계가 

있었다. 데스크탑 연결형 VR 기기의 한계로 인해 360도 경험이 안전하게 제공

되기 힘들었으며, 시선 이동에 따른 딜레이가 심한 저화질 장치로는 학생들이 

오랜 시간 VR 기반 프로그램 체험을 하기 힘들었다. 그리고 VR 기반 프로그램

을 활용한 수업에 대한 논의 및 효과 검증 과정에서 3차원 공간에서의 학습 효

과를 검증해야 하는 어려움도 있었다.  

또한, 가상현실 교육이 실제로 수행되기 힘들었던 이유 중 하나는 몰입도가 

높은 환경을 만들기 위해 필요한 장비 구입 및 프로그램 개발에 드는 비용 때문

이었다(Merchant et al., 2014). 헤드셋 무게와 헤드셋 연결선 때문에 생기는 힘

든 자세와 부상 등의 불편함도 가상현실 교육의 어려움에 포함되었다(Costello, 

1997). 이러한 한계를 극복하기 위해 가상현실의 새로운 기술과 장치가 개발되

고 있으며, 정부와 민간에서 많은 재정과 시간 및 기타 자원들이 투입되고 있다

(De Freitas, 2006). 특히, 이동형 HMD(head mounted display) 장치의 개발로 

인해 보다 더 몰입 가능한 VR 환경을 제공할 수 있게 되었다(Bower & Jong, 
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2020; Chien & Jenkins, 1994). 기존의 연결형 HMD 장치에는 데스크탑 컴퓨터

와 연결해야 했던 불편함이 있었으나, 컴퓨터와의 연결 없이 작동할 수 있는 가

벼운 독립형 HMD 장치가 출시되어 360도의 가상공간 체험을 기존의 장치보다 

공간제약 없이 자유롭게 체험할 수 있게 되었다. 그리고 현격히 향상된 HMD 

디스플레이의 해상도 및 사용자의 시점 이동 속도와 화면 전환 속도 간의 딜레

이를 단축하는 기술을 통해 실제에 가까운 가상현실 환경이 구현되었고 사용자

의 어지럼증을 최소화하였다. 단지 화면만 보는 것이 아니라 컨트롤러를 통해 

공간에서 상호작용할 수 있게 되어 콘텐츠와의 상호작용을 교육적으로 구현할 

수 있게 되었으며, VR 장치의 가격대 또한 구매 가능한 수준까지 떨어졌다

(Won et al., 2019). 추후 VR 장치는 더 경량화되고 이동성이 극대화된 글래스 

형태뿐만 아니라 콘택트렌즈 형태가 상용화될 전망이며, 가상현실 장치를 교실

에서 보관 및 이동하기 용이해져 교육적으로 더 많은 연구가 이루어지리라 예상

한다. 이러한 기술 혁신을 기반으로 VR 교육 환경을 마련하는 데 장애가 되었

던 하드웨어와 소프트웨어의 제약이 대부분 해소되리라 기대된다.  

이러한 독립형 HMD 장치가 출시되고 보급되면서 VR이 교육을 변화시킬 것

이라는 기대와는 달리, 국내와 해외 교육 현장에서 실제 교실 수업에 활용된 사

례는 현재까지 많이 찾아보기 어려운 상황이다(Park et al., 2019). VR 기반 프

로그램이 교과 수업에 적용된 실제 사례 연구 가운데 중⋅고등학생을 대상으로 

한 수업에 관한 선행 연구는 몇몇 있으나 초등학생을 대상으로 한 수업에 관한 

연구는 거의 찾아보기 힘들고, 과학적 모형 구성 수업에 VR 기반 프로그램을 

도입한 수업 사례는 거의 전무하다. 학생들이 과학적 모형 구성 수업에서 ‘소화’

라는 추상적 개념을 직접적으로 가시화하기 어려워하며(Parker & Heywood, 

1998), 실제로 인체를 대상으로 실험하여 직접적인 상호작용을 통해 과학적 모

형 구성을 위한 데이터를 수집하는 것은 현실적으로 어려운 상황이다(Bell & 

Trundle, 2008). 실제로 학생들은 ‘우리 몸의 소화기관의 구조와 기능’이라는 주

제로 과학적 모형으로 구성해 내는 것을 어려워한다. 그러므로 학생들이 소화기
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관의 구조와 기능에 관한 모형을 구성하면서 겪는 어려움을 해결하는 데, VR 

기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 도입할 필요가 있다.  

이러한 상황에서 본 연구에서는 독립형 HMD 장치를 통해 구현되고, 가상현

실의 특성인 ‘조작’, ‘감각화’, ‘상호작용’이 반영된 VR 기반 프로그램을 개발하고

자 하였다. 그리고 학생들의 소화기관의 구조와 기능에 대한 모형 구성 과정에 

도움을 주기 위해 개발된 VR 기반 프로그램을 실제 학교 현장의 과학적 모형 

구성 수업에 도입하였다. 이후에 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 

수업에서 나타난 학생들의 모형 수행 수준의 향상 효과를 혼합연구를 통해 검증

하고자 하였다.  

 

2.  연구 목적 및 연구 내용 

 

 본 연구의 목적은 초등학교 과학 교과의 ‘우리 몸의 구조와 기능’ 단원에서 ‘우

리 몸의 소화기관’을 주제로 한 VR 기반 프로그램을 개발하고, 이를 활용한 과

학적 모형 구성 수업을 설계하여 실제 현장 수업에 적용하는 것이다. 이후에 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업이 학생들의 모형 수행 수준 

향상에 기여하는지 효과를 검증한다. 이와 같은 연구의 목적을 달성하기 위해 

다음과 같은 연구 내용을 탐색하였다.  

 

1. 가상현실의 특성을 반영한 VR 기반 프로그램의 개발 

2. VR 기반 프로그램을 활용한 초등학생의 과학적 모형 구성 수업의 설계 

3. VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과 검증 
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3.  용어의 정의 

 

 VR 기반 프로그램 3.1 

 

VR(가상현실, virtual reality)은 현실과 비슷한 인위적인 공간을 디지털 양식

으로 구현하여 상호작용하도록 하는 테크놀로지(Baek, 2010; Newquist, 1992)

를 의미하며, 인간이 기계를 사용하여 복잡한 데이터를 조작, 시각화, 상호작용

하는 기술(Aukstakalnis & Blatner, 1992)이다. VR 기반 프로그램이란 이러한 

VR 테크놀로지를 바탕으로 사용자가 가상세계에서 ‘조작’, ‘감각화’, ‘상호작용’을 

할 수 있도록 구현된 프로그램을 의미한다(Aukstakalnis & Blatner, 1992; 

Baek, 2010; Hahn & Lee, 2001; Yim, 1996). VR 기반 프로그램을 통해 기존의 

2차원의 텍스트나 그림 또는 평면적인 동영상 화면을 제시하는 수준에서 벗어

나 사용자가 완전한 몰입감을 느끼고 가상현실 공간에서 객체를 제어할 수 있는 

3차원적인 입체적 시각 정보를 제공할 수 있다(Kim et al., 2001). 사용자는 이

러한 가상세계에서 자신이 생각한 가설을 직접 검증하며 고차원적 사고를 통한 

문제 해결을 할 수 있다(Han, 2019).  

 

 과학적 모형 구성 수업 3.2 

 

과학적 모형 구성 수업이란 자연 현상을 설명하고 예측하기 위해 단순화 및 

추상적 표상화된 설명 체계인 과학적 모형(scientific model)을 생성하고 이를 

뒷받침하기 위해 데이터를 증거로 하여 모형을 평가하고 수정하는 수업

(Clement, 1989; Justi & Gilbert, 2002)이라 정의한다. 학생들은 이러한 모형 구

성 과정을 통해 과학자들이 지식을 추론하고 생산하는 과정에 대해 이해하게 된

다(Hodson, 1992).  
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 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업 3.3 

 

가상현실 기술을 사용하면 학생들의 모형 구성 과정에서 느끼는 어려움인 능

동적인 참여의 어려움(Baek, 2013), 추상적인 개념 이해의 어려움(Gilbert & 

Treagust, 2009; Wu & Shah, 2004), 직접적인 상호작용의 어려움(Bell & 

Trundle, 2008)을 해결하는 데 도움이 될 수 있다. 가상현실 기술을 통해 학습

자의 능동적 참여를 지원하고 학습자가 추상적인 개념의 이해를 돕도록 입체적

인 환경과 직접적인 상호작용 경험을 제공함으로써 과학적 모형 구성 과정에서 

겪는 어려움을 해결할 수 있는 것이다. 하지만 가상현실을 활용해서 과학적 모

형 구성 과정에서의 어려움을 해결하기 위해서는 VR 기반 프로그램을 활용한 

과학적 모형 구성 수업에서 가상현실의 특성인 조작, 감각화, 상호작용이 효과

적으로 반영될 수 있도록 교수⋅학습 활동을 통해 지원할 필요가 있다(Mellar et 

al., 2014). VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업이란 가상현실의 

특성이 반영된 VR 기반 프로그램을 지원하는 교수 활동을 통하여 학습자의 과

학적 모형 구성의 어려움을 해결하도록 돕는 수업을 의미한다. 
 

 모형 수행 수준 3.4 
 

‘모형 수행 수준(level of modeling performance)’이란 학생들이 주체가 되어 

자신들이 이해한 내용이나 메커니즘을 시각적 요소로 표상한 모형(model)을 통

해 자신들의 이해와 아이디어를 설명하는 정도(Bamberger & Davis, 2013)를 의

미한다. 모형 수행 수준을 알아봄으로써 학생들이 공간적 사고, 추상적 사고, 반

영적 사고를 이용하여 얼마나 정교하게 구조, 기능, 시스템을 표현할 수 있는지, 

학생들이 학습 내용을 얼마나 실감나게 시각화하여 나타낼 수 있는지, 자신들의 

아이디어를 의사 교환하기 위하여 얼마나 노력하고 있는지를 가늠할 수 있다. 본 

연구에서는, 사전과 사후 검사에서의 모형 수행 수준을 비교하여 VR 기반 프로

그램을 과학적 모형 구성 수업에 활용함에 따른 효과를 알아보고자 하였다.  
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II.  이론적 배경 
 

1.  가상현실의 개념 
 

가상현실 테크놀로지는 3차원 세계를 경험하도록 돕는 혁신적인 도구로서 새

로운 가상현실 학습환경 플랫폼을 제공하는 기술로 강조되어왔다(Yim, 1996). 

Gibson(1995)은 자신의 소설 Neuromancer(Gibson, 1995)에서 가상현실이라

는 용어를 최초로 사용하였으며, 이 소설에서 가상현실은 가상 환경과 시뮬레이

션에서 현실감각을 체험하는 실험도구로서 미디어와 인간이 상호작용하는 공간

이라는 의미로 처음 소개되었다. Aukstakalnis & Blatner(1992)는 가상현실

(Virtual Reality, VR)이란 기계를 사용하여 복잡한 데이터를 조작 및 시각화하

고 상호작용하는 기술로 정의하였으며, Baek(2010)은 이러한 가상현실 기술로 

구성된 인위적 공간을 가상세계(virtual world)라고 명명하였다.  

가상 환경의 개념은 현실 환경과의 비교를 통해 그 개념을 명확히 할 수 있다. 

Baek(2010)은 가상 환경과 현실 환경 간의 차이를 <Table 1>과 같이 제시하

였다. 현실 환경은 아날로그 방식으로 표현되고 일상적인 경험을 통해 인식되며 

시공간의 제약이 있는 물리적 공간이지만, 가상 환경은 디지털 방식으로 표현되

어 미디어를 통해 사용자에게 인식되고 시공간을 초월하여 네트워크 공간이 구

성될 수 있는 환경으로 보았다.  
 

<Table 1> Comparison between virtual environment and real environment 

구분 현실 환경 가상 환경 

표현 양식 아날로그 디지털 

인식 양식 일상적 경험 미디어 

시공간 한계성 초월성 

공간구성 물리적 공간 네트워크 공간 
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Milgram & Kishino(1994)는 증강 현실과 가상 환경 간의 차이를 살펴보고 

가상 연속체(virtuality continuum) 선상에서의 가상 환경의 위치를 확인함으로

써 그 개념을 더 명확히 하였다. 증강 현실(Augmented Reality)은 실제 환경에

서 가상의 객체가 존재하는 공간이고 증강 가상(Augmented Virtuality)은 가상

의 환경에 실제의 객체가 존재하는 공간인 반면, 가상 환경(Virtual 

Environment)은 가상의 환경에 가상의 객체가 존재하는 공간으로 보았다. 가상 

연속체의 개념을 현실과 가상이 혼재하는 각각의 혼합된 현실(Mixed Reality)로 

분류하여 설명한 것은 <Table 2>와 같다.  

 

<Table 2> Virtuality continuum 

 
분류 내용 

혼합된 

현실

(Mixed 

Reality) 

실제 환경 

(Real Environment, RE) 
실제 환경에 실제 객체가 존재하는 환경 

증강 현실 

(Augmented Reality, AR) 
실제 환경에 가상의 객체가 존재하는 환경 

증강 가상 

(Augmented Virtuality, AV) 

가상의 환경에 실제 객체가 존재하는 환경 

(현재 이 기술은 개발되지 않았음) 

가상 환경 

(Virtual Environment, VE) 
가상의 환경에 가상의 객체가 존재하는 환경 

 

2.  가상현실의 응용 분야와 교육적 연구 사례 

 

 가상현실의 응용 분야 2.1 

 

가상현실 기술은 1960~70년대 비행 연습 시뮬레이션 등 군사 훈련의 목적으

로 만들어지기 시작한 이래로 발달을 거듭해 왔으며(Park et al., 2019), VR 기
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술에 대한 관심이 증대되고 있어 다양한 분야로 확산, 적용되고 있다(Dalgarno 

& Lee, 2010). 하드웨어 기술 개발과 보급으로 헤드폰, 3-D 안경, 데이터 장갑 

등의 보조기기를 적절한 가격 선에서 구입할 수 있게 되었으며, 두 명 이상의 

사용자가 동시에 접속할 수 있는 인터넷 환경을 통해 여러 분야에 적용될 가능

성이 대두되고 있는 것이다(Chen & Teh, 2000). VR 기술은 향후 상업, 연예, 

군사 등 여러 분야에서 더욱 확산될 것으로 기대된다(Chen, 2006; McFarlane, 

Sparrowhawk & Heald, 2002). Kim et al.(2001)은 가상현실 기술이 활용되고 

있는 응용 분야를 정리하였으며, 이는 <Table 3>과 같다.  

 

<Table 3> Major applied area of VR 

응용 분야 예시 

과학 분야 
3차원으로 가시화하기 어려운 상황(태양계, 분자, 

DNA 구조) 모델링 

교육 분야 원격 교육 분야 

의료 분야 수술 경험 시뮬레이션  

오락 분야 가상 박물관, 가상 미술관, 가상 운동 경기 중계  

토목 및 건축 분야 가상 인테리어, 가상 주택 디자인 

정치 사회 분야 가상 선거 스튜디오  

산업 분야 
가상 사이버 쇼핑몰, 항공 비행 시뮬레이션, 원자력 

피폭 위험이 높은 상황에 접근 

군사 분야 전차 시뮬레이션 
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과학 분야에서는 가상현실을 통해 3차원 모델링으로 가시화하기 힘든 것들, 

가령 크기가 매우 큰 태양계나 아주 작은 분자, DNA 구조 등을 시각화하는 데 

활용하고 있다. 교육 분야에서는 거리와 시간의 제약을 극복하여 원격 교육에 

활용되고 있으며, 의료 분야에서는 실제로 연습이 어려운 수술 경험을 시뮬레이

션 할 수 있도록 제공하고 있다. 오락 분야에서는 가상 박물관이나 미술관, 가

상 여행, 가상 운동경기 중계 등으로 활용되고 있다. 토목 및 건축 분야에서는 

가상현실에서의 컴퓨터 그래픽을 통해 건축 및 인테리어를 미리 시뮬레이션하고 

가상 주택 디자인을 통해 공간 구성 및 기능을 조정하고 있다. 정치 사회 분야

에서는 가상 스튜디오에서 선거 결과에 대한 중계를 진행하고 있으며, 산업 분

야에서는 가상 사이버 쇼핑몰의 물건을 직접 확인해보고 가상의 아바타를 통해 

실물을 착용해볼 수 있도록 가상현실 기술이 활용되고 있다. 또한 항공 훈련을 

가상으로 진행하고, 원자력 피폭과 같이 접근이 어려운 상황에서도 작업에 대한 

시뮬레이션이 진행되고 있다. 군사 분야에서는 전차 훈련과 같은 시뮬레이션을 

가상현실 기술을 통해 구현하고 있다.  
 

 가상현실의 과학 교육 연구 사례1  2.2 

 

가상현실 기술을 K-12(유아~중등교육) 및 그 이상의 과학 교육에 도입한 것

은 1990년대 Science Space, Safety World, Global Change, Virtual Gorilla 

Exhibit, Atom World, Cell Biology 등의 프로젝트들과 함께 시작되었다

(Youngblut, 1998). 가상현실 기술의 교육적 효과를 살피고자 시도하는 연구들

은 데스크탑 컴퓨터를 기반으로 하는 VR 기술이 확산된 2000년대부터 본격적

으로 수행되기 시작하였다(Merchant et al., 2014). VR 기술의 효과를 밝힌 과학 

교육 연구는 중⋅고등 학생에서부터 대학생에 이르기까지 다양한 대상으로 수행

되었다.  

                                        
1)
 이 부분은 최섭, 김희백 (2020). 가상현실 특성을 반영한 VR 프로그램 기반 수업 적용 및 효과라

는 제목으로 한국과학교육학회지, 40(2), 203-216에 게재된 논문의 일부를 재구조화하여 제시하였음. 
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VR 기술이 개념적 지식뿐만 아니라 실험 수행 능력과 같은 절차적 지식의 발

달에 영향을 미친다는 과학 교육 분야의 여러 선행 연구 결과가 보고되어 왔다. 

생물 교육 분야에서는 가상현실 기술을 적용한 개구리 해부 실험을 수행하여 교

육적 효과를 거두었다는 연구가 있었고(Lee, Wong, & Fung, 2010), 지구과학 교

육 분야에서는 학부생을 대상으로 VR 기반 프로그램을 투입한 결과 천문학 현상

에 대한 개념 이해가 향상되었다는 결과(Barab et al., 2000)가 보고되었다. 화학 

교육 분야에서는 VR 기술을 기반으로 한 컴퓨터 시뮬레이션 실험 수업을 수행할 

때 화학 지식과 과학 탐구 능력에서의 효과가 나타난다는 연구 결과(Geban, 

Askar, & Özkan, 1992)가 있었으며, 9학년 학생들을 대상으로 한 화학 수업에 

VR 기반 프로그램을 적용하여 학생들의 흥미와 학업 성취, 절차 지식이 향상되었

다는 연구 결과(Tatli & Ayas, 2013; Tüysüz, 2010)도 있었다.  
 

3.  가상현실의 특성2  
 

가상현실이라는 매체가 가진 고유한 특성을 탐색하는 과정은 가상현실을 활용

한 교육적 접근을 하기 위한 바탕이 된다. Hahn & Lee(2001)는 가상현실 매체

는 3차원 공간에서 사용자가 ‘조작(Manipulation)’, ‘감각화(Sensitization)’, ‘상호

작용(Interaction)’할 수 있도록 구현된 환경적 특성을 보인다고 주장하였다. 

Fruland(2002)는 조작적 특성에 대해서, 2차원 공간에서 설명하기 어려운 내

용, 시각화하기 힘든 내용, 추상적인 내용 등이 시공을 뛰어넘은 가상현실에서 

구현되고 학습자는 이러한 환경에서 자신의 시선이나 움직임을 조작할 수 있다

고 보았다. Leem(2001)은 감각화적 특성에 대해서, 가상현실 매체는 3차원 입

체 환경과 소리를 결합하여 다중감각적 자극을 제공하여 학습자의 동기를 유발

하는 동시에 탐구 능력 및 문제해결 능력 향상에 기여할 수 있는 유용한 도구라 

강조하였다. Baek(2010)은 가상현실 공간에서는 다양한 유형의 활동 참여와 상

호작용 기회 제공하는 것이 가능하기 때문에 향후 교육 분야에서도 가상현실이 

                                        
2)
 이 부분은 최섭, 김희백 (2019). 가상현실 특성을 반영한 생물 수업 적용 방안 탐색이라는 제목으

로 생물교육학회지, 47(3), 263-277에 게재된 논문의 일부를 재구조화여 제시하였음.  
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광범위하게 활용될 것으로 기대하였다. 이를 종합하여 가상현실의 특성을 

<Table 4>에 정리하였으며 각각의 가상현실의 특성을 구체적으로 제시한 내용

은 다음과 같다. 
 

<Table 4> Characteristics and sub-characteristics of VR 

가상현실 특성 하위특성 

조작 

시뮬레이션 

불가능 극복의 경험 

반복 수행 

시행착오 부담 없는 다양한 시도 

감각화 

다감각적 신호 

현실 모방의 공간 

풍부한 정보 

상호작용 

자유로운 화면 전환 

자유로운 내용 선택 

자유로운 시점 선택 

 

 조작 3.1 
 

‘조작(Manipulation)’이란 가상세계에서 사용자의 시선이나 움직임을 시공을 

뛰어넘어 직접적으로 제어할 수 있도록 구현된 가상현실의 특성을 의미한다

(Fruland, 2002; Hedberg & Alexander, 1994). 가상현실 공간에서는 사용자가 

자신의 시선이나 움직임을 자신들의 감각으로 조종하고 다양한 조작 활동을 통

해 시뮬레이션 하는 것이 가능하다(Baek, 2010). ‘조작’의 가상현실의 특성 범주

에 해당하는 가상현실의 하위 특성으로 ‘시뮬레이션’, ‘불가능 극복의 경험’, ‘반

복 수행’, ‘시행착오 부담 없는 다양한 시도’를 확인하였다.  



14 

 

 

3.1.1  시뮬레이션 

 

Trollip & Alessi(2001)는 시뮬레이션이란 실세계를 모사하여 실세계와 비

슷한 몇 가지 내용을 가르치는 효과적인 기술이라 정의했으며, 학습자는 이

러한 시뮬레이션 학습을 통해, 방법을 학습하는 ‘절차적 시뮬레이션

(procedural simulation) 상황’과 실제로 일어날 수 있는 맥락에서 다양한 방

법을 결정하는 ‘상황적 시뮬레이션(situational simulation) 상황’을 처리하는 

능력이 향상될 수 있다고 보았다.  

Kim et al.(2001)은 가상현실의 시뮬레이션이 지닌 특성으로 인해 학습자들은 

여러 가지 조건과 상황을 실제처럼 통제하고 조작할 수 있다고 주장하였다. 따

라서 학습자들은 이러한 가상의 상황을 다루는 절차와 방법을 익히고, 다양한 

상황에서 능동적으로 결정하고 행동하는 경험을 하게 된다. 또한 가상에 놓인 

문제 상황에서 객체나 데이터를 실제 상황처럼 자유롭게 조작하고 실험함으로써 

현실과 가까운 높은 수준의 실제감을 느끼고 문제 상황 속에 숨겨진 원리를 자

연스럽게 체득하게 된다.  

Baek(2010)은 시뮬레이션이란 실제와 비슷한 모형을 만들어 모의 실험할 수 

있는 가상 상황을 제시하는 방식이라 주장하였다. 시뮬레이션은 실제 과정이나 

상황을 모방하는 쌍방향 디지털 학습 환경으로서 시뮬레이션을 통해 학생은 입

력한 변인과 결과에 미치는 영향에 대한 가설을 시험할 수 있는 것이다(De 

Jong, 1991). 예를 들어, Bell & Trundle(2008)의 연구에서는 학생들은 달의 위

상 변화에 관한 시뮬레이션을 통해 데이터를 수집하고, 수집된 데이터를 바탕으

로 달의 위상 변화에 대한 가설을 설정하고, 이러한 가설을 바탕으로 아이디어

를 생성해 낸다는 것을 확인할 수 있었다. 이처럼 학습자는 시뮬레이션을 통해 

개인적으로 자신의 가설을 구상하고 시험하며, 기존의 지식과 최종적인 경험의 

조각을 모아 하나의 통합된 지식을 생성할 수 있다.  
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3.1.2  불가능 극복의 경험 제공 

 

Fruland(2002)는 가상현실 공간은 실제로 불가능한 경험을 하도록 돕는다는 

측면에서, 교육 분야에 유용하게 적용될 수 있다고 보았다. 학습자는 가상현실 

시스템 상에서 객체의 일부가 되어 활동하는 경험을 할 수도 있고, 현실에서 불

가능한 시점으로 객체를 바라볼 수도 있으며, 시간과 공간을 초월하여 이동할 

수 있다. 가상현실 프로그램을 통해 실제 세계에서조차 관찰할 수 없는 현상까

지도 관찰할 수 있게 되는 것이다(Bell & Trundle, 2008). 또한 학습자는 가상

현실 공간 안에서 자신의 모습을 원하는 대로 바꾸거나, 자신이 상상하는 바를 

행동으로 옮기거나 조작하면서 기존에는 불가능했던 학습을 경험할 수 있다

(Baek, 2010). 가상현실은 실제로는 멀어서 직접 가지 못하는 장소, 사건, 경험

을 직접 체험할 수 있도록 도움을 주는 것이다(Park et al., 2019). 예를 들어, 

가상 환경에서 태양과 달 사이의 각도 거리를 직접적인 관찰보다 더 일관성 있

고 정확하게 측정하거나(Bell & Trundle, 2008), 가상의 음식물이 되어 몸 속 

소화기관을 통과하는 체험을 통해 우리 몸의 소화기관을 세부적으로 학습할 수 

있고(Choi & Kim, 2020), 가상 환경에서 양성자가 되어 미시 환경을 경험하거

나(Kontogeorgiou, Bellou & Mikropoulos, 2008), 무중력 상태에서 뼈를 여러 

각도로 조작할 수도 있다(Seo et al., 2017). Kelton(2007)의 연구에서는 가상현

실 프로그램인 세컨드 라이프(Second Life) 상에서 학습자가 국가 해양 및 대기

청(NOAA) 기관을 통해 가상의 허리케인에 들어가는 경험이나, 쓰나미가 몰려

올 때의 상황을 가상 체험하면서, 현실에서 불가능한 학습 상황에 능동적으로 

참여하게 되는 것을 확인하였다. 지금까지 이와 같은 활동은 안전상의 이유로 

실제 체험이 어려웠으나 가상현실을 통해 이러한 체험을 시간적, 경제적 소모 

없이도 경험할 수 있게 된 것은 가상현실의 주요한 특성으로 볼 수 있다.  
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3.1.3  반복 수행 

  

Park et al.(2017)은 가상현실 공간에서 사용자가 특정한 상황을 반복해서 경험

할 수 있다는 특성을 강조하였다. 일반적인 교육 현장에서는 교사와 학습자 모두

에게 시간적 여유가 부족하다. 한 명의 교사와 다수의 학생이 수업을 진행하기 

때문에 일대일 상호작용을 하기 어렵고, 동일한 내용의 반복적 수행도 현실적으

로 불가능한 상황인 것이다. 하지만 Park et al.(2019)은 가상현실 공간에서는 학

습자의 필요에 따라 충분히 만족할 만한 수준까지 처음으로 계속 되돌리며 반복 

수행하는 것이 가능하다고 설명했다. 가상현실 공간에서는 기존에 시간적, 공간적 

제약으로 인하여 어려웠던 텍스트와 학습자의 상호작용을 반복 수행하는 것이 가

능해진 것이다. 가상현실의 이러한 특성이 실제 과학적 모형 구성 수업에서 반복

수행을 통해 모형을 증거하는 데이터를 제공하고 새로운 지식을 구성하도록 도움

을 줄 수 있다(Baek, 2010). 

 

3.1.4  시행착오 부담 없는 다양한 시도 

 

Kim et al.(2001)은 가상현실 상황에서 시행착오를 통해 자기주도적 학습을 

할 수 있으며, 이를 통해 학생의 흥미가 유발된다고 보았다. 가상현실 환경은 

기존의 매체보다 허용적인 학습환경을 제공함으로써 시행착오가 자유롭고, 실수

로부터 배울 수 있다는 특성이 나타나 흥미가 유발되는 것이다(Seo et al., 2017; 

Kim et al., 2001). 이러한 특성으로 인해서 학습자들은 가상현실 상황에서 자유

롭게 조작할 수 있는 자유도를 얻고 시행착오를 두려워하지 않게 되어 편안한 

상태에서 망설임 없이 학습에 참여할 수 있게 된다. Park et al.(2019)은 이러한 

VR 상황에서는 학습자가 자신의 의도대로 문제를 해결하는 데 실패하는 두려움

을 가질 필요가 없으므로 더 많은 선택권을 가지고 다양한 시도를 함으로써 학

습자의 창의력이 발휘될 수 있다고 보았다.  
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 감각화 3.2 

 

‘감각화(Sensitization)’란 3차원 입체 환경과 청각적 자극을 결합하여 사용자가 

콘텐츠와 다중감각적 상호작용을 가능하게 하는 특성을 의미한다(Leem, 2001). 

가상현실은 실제 현실을 모방한 공간으로서 현실과 유사한 다감각적 신호를 정

보로 제공하고 학습자들이 이러한 정보를 이용하여 학습에 더 몰입하도록 도와

주며, 현실적인 경험과 유사한 경험을 제공하여 학습 효과를 준다(Baek, 2010).  

Dalgarno & Lee(2010)는 가상현실은 3차원 공간에서 부드러운 화면 전환과 

실제와 같은 객체들의 움직임을 시각적으로 제공하고 청각적으로 여러 방향에서 

소리가 나오게 함으로써 거리감을 구현하며, 컨트롤러를 통한 촉각적인 피드백

을 통해 속도나 압력까지도 제시할 수 있다는 점에서 인간의 오감을 자극하기에 

적절한 매체로 보았다. 가상현실의 감각화의 특성으로 인해 텍스트나 2차원 그

래픽 자료로는 이해하기 힘든 학습 내용이나 시각적으로 가시화하기 어려운 내

용, 추상적인 개념, 직접적으로 관찰이 힘든 개념을 이해하는 데 도움을 줄 수 

있다(Fruland, 2002). 감각화 범주에 해당하는 가상현실의 하위 특성으로 ‘다감

각적 신호’, ‘현실 모방의 공간’, ‘풍부한 정보’를 확인하였다. 

 

3.2.1  다감각적 신호 

 

Calongne(2008)는 가상현실 공간이 학습자에게 청각과 시각을 포함한 다감각

적 콘텐츠를 제공하고 학습자가 가상공간에서 직접적인 경험을 하도록 도와줄 수 

있다고 주장하였다. 특히 시각적인 측면에서, 가상현실 공간은 다중 시점을 통해 

그래픽 차원의 관계를 파악할 수 있도록 도움을 주는 특성이 있다(Baek, 2010). 

운동 감각적으로는 컨트롤러와 시점을 자기가 원하는 대로 조정하면서 더 높은 

현존감을 느끼도록 도와줄 수 있다.  
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3.2.2  현실 모방의 공간 

 

Baek(2010)은 가상현실은 현실 공간의 대상을 3차원 공간으로 재구성하는 

모방의 공간으로서 학습자가 현실 세계와 유사한 환경에서 활동할 수 있는 상황

을 제공한다고 보았다. 예를 들어, 세컨드 라이프(Second Life)와 같은 가상현실 

프로그램 상에서는 현실 사회가 가상공간에 그대로 재현된다. 가상현실 공간의 

학교 활동에 참여하고 수업을 듣는 것에서부터 일상 생활까지 현실과 유사한 경

험을 가상 공간에서도 할 수 있는 것이다. 또한 가상현실 공간에서 제시하는 오

브젝트들은 실제와 최대한 유사하게 개발되어 현실을 반영한 공간 충실도

(fidelity)가 높아야 학습자의 몰입도를 증가시킬 수 있으며(Trollip & Alessi, 

2001), 이렇게 현실을 유사하게 반영한 가상공간을 통해 학습자는 가상공간에 

몰입하고 상호작용할 수 있다(Winn, 1993).  

 

3.2.3  풍부한 정보 제공 

 

가상현실 공간은 다른 매체와 달리 풍부한 시각적⋅청각적 정보를 제공하고 사

용자는 이러한 많은 정보 중에서 자신에게 필요한 정보를 선택할 수 있다. Park 

et al.(2019)은 그림이나 사진과 같은 정적 시각 매체를 비롯하여 동영상이나 

TV와 같은 동적인 시각 매체에서는 사용자가 단일하고 획일적인 시점을 수용

하도록 제시하는 반면, 가상현실 공간에서는 사용자가 자신의 시점에 대한 선택

권과 통제권이 있다고 보았다. 사용자는 자신의 시점을 제어하고 많은 시점과 

장면을 시뮬레이션 해봄으로써 짧은 시간 동안 많은 양의 데이터 결과를 얻어낼 

수 있으며(Bell & Trundle, 2008), 360도 가상 환경에서 제공되는 풍부한 시각 

정보 중에서 자기에게 필요한 장면을 선택할 수 있는 것이다.  

 



19 

 

 

 상호작용 3.3 
 

‘상호작용(Interaction)’이란 사용자가 특정한 행동을 함에 따라 콘텐츠 상에서 

이루어지는 자연스러운 주체 상호 간의 반응을 의미한다(Park et al., 2019). 가

상현실은 3차원 기술을 바탕으로 시간과 공간을 초월하여 콘텐츠와 학습자, 학

습자와 다른 학습자가 즉각적으로 반응하고 실시간으로 상호작용하도록 지원한

다(Baek, 2010).  

Dewey(1938)는 교육이란 환경과의 상호작용을 통한 경험의 재구성 과정이

라고 보았으며, 가상세계에서는 이러한 상호작용을 제공할 수 있다. 가상현실의 

상호작용적 특성은 학습 과정에서 가상현실과 학습자의 정신적, 신체적 상호작

용을 통해 더 효과적으로 구현될 수 있는 것이다(Baek, 2010). 가상현실 공간에

서는 기존 교육 상황에서 구현될 수 없었던 콘텐츠와의 상호작용 경험을 제공할 

뿐만 아니라(Fruland, 2002), 공간적으로 멀리 떨어진 학습자들을 서로 이어주

는 시스템을 제공함으로써 효과적으로 교육을 지원할 수도 있다(Dalgarno & 

Lee, 2010). 본 연구에서는 학습자의 시점이나 화면 전환에 따른 자연스러운 피

드백과 이에 따른 프로그램의 반응에 초점을 맞춘 콘텐츠와 학습자의 상호작용

(Burdea & Coiffet, 2003)을 주로 다루었으며, 콘텐츠와의 상호작용 범주에 해

당하는 가상현실의 하위 특성으로 ‘자유로운 화면 전환’, ‘자유로운 콘텐츠 선택’, 

‘자유로운 시점 선택’을 확인하였다. 
 

 

3.3.1  콘텐츠와의 상호작용 
 

Biocca & Delaney(1995)는 가상현실 환경은 상호작용적이고 실제적 특성

이 나타나며, 이러한 특성은 사용자가 콘텐츠에 몰입하도록 돕는다고 보았다. 

가상현실 콘텐츠와의 상호작용은 콘텐츠와 학습자 사이의 상호작용을 의미하

며, 이러한 특성을 통해서 학습자에게 특정 오브젝트와의 자연스럽고 직관적

이며 즉각적인 상호작용 경험을 제시한다(Winn & Bricken, 1992; Burdea & 

Coiffet, 2003).  
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Strain(1997)에 따르면 상호작용의 특성은 상호작용 수준이 향상되면서 강화

될 수 있는데, 가상현실과 같은 콘텐츠와 학습자의 상호작용은 그 양상에 따라 

상호작용의 수준을 3단계로 분류한다. 1단계는 단순히 콘텐츠에 접근하는 단계

로서 학습자가 접속, 수용하는 것이 가능한 상태이다. 2단계는 학습자가 콘텐츠 

내에서 스스로 순서를 바꾸거나 형태를 일부 변화시킬 수 있는 단계이다. 마지

막으로 3단계는 학습자가 콘텐츠 제작자와 마찬가지로 자유롭게 콘텐츠를 변화

시킬 수 있는 상호작용 수준을 말한다. 가상현실 학습에서는 상호작용의 수준이 

높아질수록 학습자가 자기만의 아이디어를 구성할 수 있는 자유도가 커지고, 콘

텐츠와의 상호작용 또한 활발히 이루어져 학습효과가 나타날 수 있다. 

Steuer(1992)에 따르면 콘텐츠와의 상호작용의 구성요소로는 사용자의 반응

에 얼마나 빠르게 반응하는지를 나타내는 요소인 ‘속도(speed)’와 사용자가 얼

마나 다양한 행동을 선택해서 수행할 수 있는지를 나타내는 요소인 ‘범위

(range)’가 있으며, 사용자의 변화에 따라 가상 환경이 그에 맞게 적절히 변화

하는지에 관한 요소인 ‘일치(mapping)’가 있다. 가상현실 콘텐츠와의 상호작용

은 학습자에게 실시간으로 자유롭게 객체를 조작하고 통제할 수 있는 통제력을 

줌으로써 가상현실 공간에 더 몰입할 수 있도록 하고, 학습자가 가상의 경험을 

실재한다고 생각하도록 하여 지식 구성 과정을 촉진할 수 있다. 

 

 자유로운 화면 전환  3.3.1.1 
 

Kim et al.(2001)은 가상현실에서 사용자의 의지에 따라 화면을 전환하고 다

음 장면으로 이동하는 상호작용이 가능하다고 보았다. 가상현실 상황에서는 사

용자가 원하는 시선 방향을 선택해서 바라볼 수 있으며 자기가 원하는 시점에서 

장면을 전환하는 것이 가능한 것이다. Vogel et al.(2006)은 학습자가 자신의 화

면을 직접 통제할 수 있는 통제권을 가지고 있을 때 학습이 더 효과적으로 이루

어진다고 주장하였고, Park et al.(2019)은 이러한 통제권이 능동적인 학습에 도

움을 준다고 보았다.  
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 자유로운 콘텐츠 선택 3.3.1.2 

 

Vogel et al.(2006)은 가상현실에서는 콘텐츠의 내용과 순서를 선택할 수 있

는 특성이 있으며, 가상 환경에서 콘텐츠에 대한 학습 순서를 결정할 수 있는 

경우에 더 높은 성과를 나타낸다고 보았다. 학습자에게 무슨 내용을 언제 어떻

게 학습할지 스스로 결정할 선택권이 주어지고 자신의 학습에 대한 주인 의식을 

가질 수 있도록 도와줄 때, 학습자의 자율성은 강화되어 교육적 효과가 나타나

는 경향이 있다(Kim et al., 2001).  

 

 자유로운 시점 선택 3.3.1.3 

 

Park et al.(2019)은 가상현실에서는 사용자가 자유롭게 다양한 시점을 선택

할 수 있는 특성이 나타난다고 주장하였다. 또한 가상공간에서는 다양한 시점 

변화가 가능하고, 타인이나 다른 객체의 상황을 체험할 수 있는 환경이 제공됨

으로써, 다양한 시각으로 상황을 이해할 수 있는 공감적 시각 형성이 촉진된다

고 설명하였다. 3차원의 가상 공간에서 주어진 현상을 다른 각도와 위치에서 바

라볼 수 있도록 하는 특성은, 학생들이 현상을 이해하고 통찰력을 얻는 데 도움

이 된다(Barab et al., 2000; Kim et al., 2001).  
 

3.3.2  다른 학습자와의 상호작용 
 

Kim et al.(2001)은 가상현실은 학습자 간의 상호작용이 가능한 공간을 제

공함으로써 학습적인 측면에서 긍정적 효과를 준다고 설명하였다. 예를 들어, 

Kelton(2007)의 연구에서는 미국과 일본의 고등학교가 맺은 교환학생 프로

그램인 PacRimX 프로젝트를 통해 세컨드 라이프 프로그램을 이용하여 양국 

학생들이 가상공간에서 만나 상호작용함으로써, 언어적 학습이 이루진 것을 

확인할 수 있었다.  
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다른 학습자와의 상호작용에 관련해서 Baek(2010)은 가상현실 공간에서는 

학습자가 실제로 다른 장소에 존재하는 다른 학습자 또는 가상에 존재하는 등장

인물과 상호작용하는 준사회적 상호작용(parasocial interaction)이 일어난다고 

보았다. 학습자는 실제로 의사소통을 하는 것처럼 가상현실의 등장인물들과 준 

상호작용을 하며, 이러한 상호작용은 실제 세계와 유사하기 때문에 자연스러운 

상호작용이 이루어진다. 실제 세계와 가상세계의 사회성을 비교한 Blascovich 

et al.(2002)의 실험 결과, 두 공간에서 유사한 사회적 과정이 일어났으며 가상

세계에서의 학습자 반응 또한 현실 세계에서의 사회적 상호작용 반응과 비슷하

게 나타났다. 가상현실의 이러한 특성은 사회 적응에 어려움을 겪거나, 다양한 

사회적 관계를 갖기 힘들어하는 사람들에게 기능적 대체재(functional 

alternative)의 역할을 하는 방식으로 활용될 수 있다(Baek, 2010).  

가상현실은 사회적 상호작용을 통해 공동의 과제를 수행하고 새로운 협력적 

발견을 하도록 지원하는 특성이 있다. 이러한 가상현실의 특성은 사회적 상호작

용을 통해 학습자가 지식을 내면화하고 자기만의 의미를 구성하는 것을 중요시

하는 사회적 구성주의 관점(Vygotsky, 1978)과도 맥락을 같이 한다. 교실 내에

서의 가상현실 매체와 같은 스마트 기기의 활용을 통해 이러한 협력적 상호작용

을 가능하게 하는 가상현실의 특성이 반영된다면 학생들의 학습 효과를 극대화

하도록 지원할 수 있다(Yang, Jo & Noh, 2015). 또한 가상현실의 사회적 상호작

용이 현실에서의 상호작용과 유사한 강도의 상호작용으로 구현되면, 과학적 모

형 구성 과정에서 일어나는 학생들 간의 상호작용에 긍정적 영향(Baek, 2010; 

Clement, 2008b)을 미칠 수 있다. 
 

4.  VR 기반 프로그램의 개발 원리 
 

VR 기반 프로그램은 단순히 VR 기기를 통해 콘텐츠를 구현하는 것에 그쳐서

는 안 되고, 개발 단계에서부터 VR 기반 프로그램의 원리에 입각해서 개발이 

이루어지도록 해야 한다. Han(2019)은 문헌 조사와 전문가 타당성을 바탕으로 

12가지 개발 원리를 도출하였다. 제시된 개발 원리에는 현실 문제의 중요성을 
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반영해야 한다는 ‘현실 문제 부합성의 원리’, 가상현실 기술을 통해 개발하기에 

적합한 내용인지 판단하는 ‘가상현실 기술 적합성의 원리’, 가상현실의 환경이 

현실감과 사실감이 있어야 한다는 ‘현실 환경 유사성의 원리’, 스토리의 특성을 

고려하여 가상현실 구조를 계획할 필요가 있다는 ‘구조 계획의 원리’, 전문가가 

내용에 접근하는 방법이 반영되어야 한다는 ‘전문가 접근 구현의 원리’, 사용자

의 활동이 어떻게 전개되는지 스토리보드를 구성할 필요가 있다는 ‘활동 전개의 

구성 원리’, 단순한 활동에서 복잡한 활동으로 순차적으로 진행될 필요가 있다

는 ‘단순-복잡의 진행 원리’, 가상현실에서 사용자가 현존하고 있다 느낄 수 있

도록 화면 구성이 되어야 한다는 ‘가상 인식의 원리’, 실제와 동일한 탐색 및 조

작 활동이 가능하도록 개발되어야 한다는 ‘조작 및 선택의 현실성 원리’, 도입단

계에서 활동 수행에 대한 정보가 제공되어야 한다는 ‘정보 제공의 원리’, 도입단

계에서 어떤 활동을 수행해야 하는지 사고할 수 있도록 해야 한다는 ‘사고 촉진

의 원리’, 가상현실에서 사용자가 피드백을 기반으로 반성적으로 사고할 수 있

도록 개발되어야 한다는 ‘반성적 성찰의 원리’가 있었다.  

 Park et al.(2019)은 사전 문헌에 기반하여 VR 기반 프로그램의 개발 원리를 

제시하였다. 제시된 개발 원리에는 화면의 언어정보와 그림이 인접해서 제시될 

필요가 있다는 ‘근접성의 원리’, 프로그램에서는 학습에 관련된 정보만 제공될 

필요가 있다는 ‘일관성의 원리’, 애니메이션과 음성이 제시되도록 개발할 필요가 

있다는 ‘정보 양식의 원리’, 너무 많은 자극이 제시되는 것에 주의하여 개발할 

필요가 있다는 ‘중복의 원리’, 학습 방향을 일정하게 유지하기 위해서 프로그램 

탐색 도구가 시각적으로 제공될 필요가 있다는 ‘안내된 탐색의 원리’가 있었다.  

본 연구에서는 프로그램을 개발하기 위해서 위의 VR 기반 프로그램의 개발 

원리와 다양한 선행 문헌에 대한 추가적인 조사를 바탕으로 VR 기반 프로그램

의 개발 원리를 마련하였다. 이러한 개발 원리를 실제 프로그램 개발 과정에서 

고려하고 기술적으로 뒷받침되는 한계 내에서 최대한 구현하였다. 본 연구에서 

프로그램 개발을 위해 사용된 개발 원리를 <Table 5>에 정리하였으며 각 개발 

원리에 대한 구체적인 사항은 다음과 같다. 
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<Table 5> Educational principles for designing a VR-based program 

개발 원리 내용 문헌 

교육 내용 

적합성의 

원리 

가상현실 테크놀로지를 활용하여 

교육용 콘텐츠로 개발하기 적합한 

교육내용을 다룸 

Kim et al., 2001; Reddy 

& Mint, 2017 

현실 문제 

부합성의 

원리 

가상현실 상황에서 다루는 문제가 

현실에서 발생하는 문제인지 파악함 

Dalgarno, 2010; Metcalf 

et al., 2011 

현실 환경 

유사성의 

원리 

현존감 및 사실적인 다감각적 

신호가 실제 현실과 유사하게 

구현되도록 묘사함 

Park et al., 2019; 

Steuer, 1992  

구조 계획의 

원리 

가상현실 콘텐츠가 어떠한 활동 

내용과 이야기 특성을 고려하여 

전개될 것인지 계획함 

Han, 2019 

활동 전개의 

구성 원리 

가상현실의 활동 전개와 진행을 

위해 어떠한 내용과 화면이 

포함될지 구상함 

Han, 2019 

조작 간편의 

원리 

사용자가 간편하게 조작할 수 

있도록 이해하기 쉬운 사용법을 

제공함 

Bell & Trundle, 2008; 

English, King, & Smeed, 

2017; 

MacKnight, Dillon & 

Richardson, 1991; Park 

et al., 2019 
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조작 및 

선택의 원리 

사용자가 다양한 측면에서 탐색하고 

조작하도록 하며 다양한 선택을 할 

수 있도록 함 

Pantelidis, 1993  

정보 제공의 

원리 

사용자의 활동 수행에 도움이 되는 

정보를 이미지와 음성 형태로 

제공하여 확인할 수 있도록 함 

Hwang et al., 2014; 

Mayer, 2005, 

Han, 2019 

반성적 

성찰의 원리 

활동이 적절하게 수행되지 못하였을 

때 다시 활동이 이루어질 수 있도록 

기회를 제공함 

Bell & Trundle, 2008; 

Park et al., 2019 

 

 

 

 교육 내용 적합성의 원리 4.1 
 

Reddy & Mint(2017)는 가상현실 콘텐츠를 개발할 때 가상현실 테크놀로지를 

활용하여 교육용 콘텐츠로 개발하기에 적합한 내용을 다루고 있는지 확인할 필

요가 있다고 주장하였다. 즉, 가상현실 콘텐츠를 개발하는 과정에는 비용과 노

력이 많이 투입되기 때문에 가상현실 기술을 실제로 수업에서 효율적으로 활용

하기 위해서는 학습 주제의 선정에서부터 세심한 주의가 필요한 것이다.  

Kim et al.(2001)은 기존의 교육 방법으로는 학습이 어려운 주제가 가상현실 

콘텐츠의 내용에 적합하다고 주장하였다. 우주 탐사, 해저 탐사, 원자 구조 관찰

과 같이 실제 경험이 불가능한 상황이나 비행 실험, 수술처럼 위험한 상황에 가

상현실을 적용하면 실감 나는 간접경험을 통해 긍정적인 학습 효과를 기대할 수 

있음을 확인하였다. 또한 기후 변화 실험이나 생화학 실험처럼 환경이나 인간에 

유해하거나 재산상 피해가 예상되는 내용을 다룰 경우에도 적합하다고 보았다. 

반면에 가상현실에 적합하지 않은 주제로는 실제 교실에서 다른 학생들과 상호

작용이 필요한 경우, 감정적인 피해가 예상되는 경우, 실제와 가상을 혼동시켜 

혼란을 가중할 경우, 가상현실로 구현하기에 비용이 많이 들거나 그 과정이 어

렵고 복잡한 경우가 해당한다고 설명하였다.  
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 현실 문제 부합성의 원리 4.2 
 

Dalgarno & Lee(2010)는 가상현실 기술은 현실 세계와 일치하는 수

준의 실제적 상호작용을 제공할 수 있기 때문에, 가상 환경에서 학습자

가 배우게 될 내용과 해결해야 할 문제는 실제 현실과 연관 지어 적용하

는 것이 효과적이라고 주장하였다. 개발 과정에서부터 가상현실 상황에

서 다루고 있는 문제가 실제로 발생하는 문제인지 파악할 필요가 있는 

것이다. Metcalf et al.(2011)은 가상 환경에서 실제 현실에서 일어날 수 

있는 복잡한 문제를 해결하면서 탐구 경험을 할 수 있고 이를 통해 지식

을 구성할 수 있다고 보았다.  
 

 현실 환경 유사성의 원리 4.3 
 

Steuer(1992)는 가상현실의 완성도는 현실과 유사하고 생생한 감각 

신호와 상호작용이 잘 이루어지는 정도에 따라 차이가 나므로 가상현실 

콘텐츠는 최대한 실제에 가까운 객체를 사용하여 충분한 현존감을 제공

할 수 있어야 한다고 주장하였다. 가상현실 프로그램에서 사실적인 다감

각적 신호가 실제 현실과 유사하게 구현되도록 묘사되고 현존감을 증진

시킬 필요가 있는 것이다. Park et al.(2019)는 이러한 현존감을 제공하

지 못하는 가상현실 콘텐츠는 학습자의 몰입도를 저하하고 학습자는 이

러한 콘텐츠에서 충분한 학습 효과를 거두기 힘들다고 보았다.  
 

 구조 계획의 원리 4.4 
 

Han(2019)은 가상현실 콘텐츠를 전체적인 시나리오를 따라 어떤 순서

로 진행될 것인지 도출할 필요가 있다고 주장하였다. 가상현실 개발 단

계에서 가상현실 콘텐츠가 어떠한 활동 내용과 이야기 특성을 고려하여 

전개될지 계획할 필요가 있는 것이다. 콘티를 구체적으로 구성하는 과정

에서 콘텐츠의 시작, 활동, 종료 단계에서 사용자가 어떤 화면을 접하게 

될지 흐름도를 구성할 필요가 있다.  
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 활동 전개의 구성 원리 4.5 

 

Han(2019)은 스토리보드를 통해 각각의 장면에서 어떠한 설명과 내용이 제

시될지 정리함으로써 VR 기반 프로그램의 활동 전개 과정을 효과적으로 구성할 

수 있다고 보았으며, Mayer(1999)는 활동 전개 과정에서 설명과 화면이 일치될 

필요가 있다고 보았다. 이것은 가상현실의 활동 전개와 진행을 위해 어떠한 내

용과 화면이 포함될지 구체적으로 구성할 필요가 있다는 것을 의미한다. 예를 

들어, 활동 단계에서 사용자의 시뮬레이션에 따라 프로그램에서 어떠한 반응이 

수행되는지 고려하거나 종료 단계에서는 피드백을 어떤 방식으로 제시할 것인지 

구체적으로 고려하는 경우를 들 수 있다. 

 

 조작 간편의 원리 4.6 

 

Park et al.(2019)은 가상현실 콘텐츠는 학습자가 사용법을 쉽게 이해하고 조

작할 수 있도록 제작되어야 한다고 주장하였다. 사용자가 조작법 및 사용법을 

이해하기 쉽도록 가상현실 콘텐츠를 제작할 필요가 있는 것이다. 사용자를 위해

서 이러한 배려를 해야 하는 이유는 가상현실 시뮬레이션의 편리성은 컴퓨터 시

뮬레이션을 활용한 참여자의 학습을 성공적으로 지원하는 데 중요한 역할을 하

기 때문이다(Bell & Trundle, 2008). 특히 어린 학습자는 동영상과 음성이 연결

된 하이퍼미디어(hypermedia) 환경에서 전체 환경 구조에 대한 정확한 모형을 

갖기 힘들고 접속 위치와 도착 위치를 상실하는 경우가 있으므로(MacKnight, 

Dillon & Richardson, 1991), 가상현실 공간에서의 체험이 이루어지기 이전에 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서 가상현실 기기의 조작

을 설명하고 화면 기능을 직접적으로 안내할 필요가 있다(Baek, 2010; English, 

King, & Smeed, 2017).  
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 조작 및 선택의 원리 4.7 

 

Baek(2010)은 가상현실 공간은 자유로운 선택이 가능한 공간으로서 학습할 

주제를 다양한 시각으로 바라볼 수 있도록 선택할 수 있는 기회를 제공해야 한

다고 주장하였다. 사용자가 다양한 측면에서 탐색하고 조작하도록 하며 가상현

실 공간에서 다양한 선택을 할 수 있도록 지원할 필요가 있는 것이다. 

Pantelidis(1993)은 가상현실이라는 매체는 활동 수행을 자유롭게 선택할 수 있

도록 지원하여 자기주도적이고 적극적인 학습 참여를 유도한다고 보았다. 또한 

이러한 자유로운 수행은 학습자가 교사에 의존하여 학습하는 것에서 벗어나 가

상현실 상황에서 자기 주도적으로 오브젝트를 조작하고 자기 스스로 지식을 구

성하고 활용하도록 하는 바탕을 마련할 수 있다(Park et al., 2019).  

 

 정보 제공의 원리 4.8 

 

Hwang et al.(2014)는 가상현실 상황에서 다양한 정보를 제공함으로써 스스

로 문제를 정하고 자율적으로 해결하는 개별화 교육이 가능하다고 주장하였다. 

가상 환경에서 다중 접속이 가능하도록 네트워크가 구현되지 않는 한, 가상현실

에서 체험하는 학습자는 교사나 다른 학생들로부터 도움을 받지 못하는 상황에 

처하게 된다. 이러한 상황에서 사용자의 활동 수행에 도움이 되는 정보를 이미

지 또는 음성 형태로 제공하였는지 확인할 필요가 있다. 학생들이 가상 환경에

서 고립되지 않고 최대한 스스로 활동을 수행할 수 있도록 절차적⋅내용적 정보

를 콘텐츠 자체적으로 제공할 필요가 있는 것이다. 가상현실 프로그램 내에서 

두 가지 이상의 신호로 정보를 제시할 필요가 있으며, 내용적 정보가 시각적⋅청

각적 신호로 통합된 정보인 경우에 한 가지 정보를 제공할 때보다 더 나은 학생

들의 이해를 지원할 수 있다(Han, 2019; Mayer, 2005).  
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 반성적 성찰의 원리 4.9 

 

Park et al.(2019)은 가상현실 상황에서 학습자가 학습 내용을 충분한 수준까

지 습득할 때까지 반복 수행하여 조작하는 것이 가능하다고 보았다. 활동이 적

절하게 수행되지 못한 상황에서 여러 번 활동을 반복하는 기회를 제공할 필요가 

있는 것이다. Bell & Trundle(2008)은 이러한 반성적 성찰을 바탕으로 한 반복

적인 수행을 통해 자신의 가설을 발전시키고 가설에서 기인한 예상을 검증할 수 

있다고 주장하였다. 즉, VR 기반 프로그램은 사용자가 잘못된 선택을 하거나 필

요 시 다시 선택할 수 있는 기회를 제공할 수 있도록 개발될 필요가 있는 것이

다(Lim & Yeon, 2009).  

 

5.  과학적 모형 구성 
 

Justi & Gilbert(2002)는 과학적 모형(scientific model)이란 자연 현상을 설명, 

예측하기 위해 추상적 내용을 단순화하여 표상화 한 설명 체계를 의미하며, 모

형을 구성해 나가는 과정을 ‘모형 구성(modeling)’이라 정의하였다.  

과학 교육에서는 다양한 측면에서 모형 구성의 중요성에 대해 역설하고 있다. 

Hodson(1992)의 경우, 학습자는 모형 구성 활동을 통해 과학자가 수행하는 ‘진

정한 실행(authentic practice)’을 경험하고 과학의 본성을 이해하게 된다고 보

았으며, Schwarz et al.(2009)은 과학적 모형을 구성하는 것은 실제 과학을 탐구

하는 과정에 직접 참여할 수 있도록 하는 본질적인 활동이라 강조하였다. 이와 

같은 모형 구성 활동을 통해 학생들은 자신의 아이디어를 정교화하고 개선하면

서 실제 과학자의 실행에 가까운 경험을 할 수 있다. 또한 과학적 모형 구성 과

정은 학습자 개인의 과학 지식 구성 및 개념 이해에 도움을 줄 수 있으며, 학습

자는 모형 구성을 통해 메커니즘이나 보이지 않는 추상적인 요소에 대한 자신들

의 정신 모형을 표상화하면서 새로운 내용 지식을 구성하고 이해를 발달시킨다

(Gilbert, Boulter, & Elmer, 2000; Baek & Schwarz, 2015). 
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학습자들은 모형을 사회적으로 구성하는 과정에서 서로의 아이디어를 나누고 

평가하며 과학 공동체 구성원으로서 사회적으로 지식을 구성하는 방법을 배울 

수 있다. Baek & Schwarz(2015)의 경우, 학생들은 과학적 모형 구성에 참여하

면서 서로의 아이디어를 평가하고 개선하고 더 나은 의사소통 방법을 찾는다고 

보았다. 과학적 모형 구성 과정을 통해서 학습자들의 의사소통 능력 발달에도 기

여할 수 있는 것이다. 이들은 학습자가 사회적 모형 구성과정을 통해 모형을 수

정해 나가면서 그 모형을 뒷받침할 수 있는 증거를 찾고 그 역할에 초점을 맞추

는 경험을 함으로써 사회문화적 인식을 계발할 수 있다는 것을 확인하였다.  

Duit & Glynn(1996)은 이러한 모형 구성 과정이 초기 모형에서 과학적 모형

으로 전환되는 학생 개인의 진보 과정을 확인할 수 있는 중요한 기회를 제공할 

수 있다고 보았다. 학습자의 모형 구성 활동 결과를 통해 교사는 학습자의 진보 

과정을 확인할 수 있는 것이다. 교사는 초기 모형과 수정된 모형을 비교함으로

써 학생들의 개념 향상 과정을 확인할 수 있다.  

과학 수업에서의 과학적 모형 구성 과정을 살펴보면, GEM 순환, 즉 모형 생

성(Generation), 모형 평가(Evaluation), 모형 수정(Modification)의 단계를 거치

게 된다(Clement, 1989). 생성 단계에서는 학생들이 기존에 지니고 있는 대안 

개념이나 선개념을 바탕으로 초기 모형을 구성하고, 평가 단계에서는 실제로 얻

게 되는 데이터를 증거로 하여 목표로 하는 실제 현상과 초기 모형이 유사한지 

비교⋅대조하여 평가한다. 마지막으로 수정 단계에서는 초기 모형을 수정하여 실

제 현상을 설명하는 모형에 근접하도록 수정한다. 이 과정은 순환적으로 이루어

지며, 평가 과정에서 주요한 문제가 발생하였을 경우에는 다시 모형 생성 단계

로 돌아가고, 경미한 문제가 발생한 경우 수정 과정을 거친 모형이 다시 평가 

받게 된다. 이와 같은 과정을 그림으로 나타내면 다음의 <Figure 1>과 같다.  
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<Figure 1> GEM cycle of model generation, evaluation, and modification(Clement, 1989) 

 

과학적 모형의 발달은 개인적인 수준에서만 일어나는 것이 아니라 사회적인 

수준에서도 일어나며 보다 더 높은 수준의 모형을 생성할 수 있다. 학습자들은 

자신들의 생각을 표상화하기 위해 모형을 생성하고, 다른 학습자로부터 검증을 

받고 다시 수정하는 과정을 순환적으로 반복함으로써 자신들이 지니고 있는 정

신 모형을 점차 높은 수준으로 발달 시켜 나갈 수 있는 것이다(Clement, 2008b; 

Koo, 2017).  

Koo(2017)는 학생들은 개인적 모형이 구성된 다음 사회적 상호작용을 통해

서 보다 높은 수준의 목표(target)모형을 구성할 수 있다고 주장하였다. 개인적 

모형 구성 단계에서 학생들은 스스로 주어진 데이터를 기반으로 자신만의 모형

을 만들고, 이러한 과정을 통해 만들어진 중간 모형을 소집단 논변활동을 거쳐

서 모둠 모형으로 만들게 된다. 마지막으로 교사와 함께 학급 전체의 합의를 통

해서 학급 모형을 구성하게 된다. 전체적인 과정(Clement, 2008a; Rea-

Ramirez et al., 2008; Koo, 2017)은 <Figure 2>와 같다.  

모형 생성 

모형 평가 

모형 수정 

경미한  

문제 

주요한 

문제 
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<Figure 2> Co-construction of scientific model(Clement, 2008a; Rea-Ramirez et al., 2008; Koo, 2017) 
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6.  모형 구성 과정에서 학생이 겪는 어려움과 과학적 모형 구

성 수업에서의 가상현실의 역할 

 

과학적 모형 구성 과정에서 학생들은 여러 가지 어려움을 겪는다. 스스로 지

식을 생성할 수 없을 것이라는 인식을 바탕으로 능동적으로 모형 구성을 수행하

기 힘들어하는 경향이 있고(Baek, 2013), 추상적인 과학 개념을 모형으로 가시

화하는 데 어려움을 겪고 있으며(Parker & Heywood, 1998), 직접적인 상호작

용 경험을 할 수 없는 상황에서 모형 구성을 수행하기 어려워한다(Bell & 

Trundle, 2008). 그러므로 능동적인 참여를 지원하고 가상현실을 통해 추상적 

개념을 가시화하며 직접적인 상호작용 경험을 제공한다면 학생들이 모형 구성에 

큰 어려움 없이 다가갈 수 있으리라 사료된다. 이에 대한 내용을 개략적으로 정

리하면 <Table 6>과 같이 나타낼 수 있다.  

 

<Table 6> The difficulties that students face in the modeling process and the role of 

virtual reality in virtual reality-based modeling class 

모형 구성 과정에서  

학생들이 겪는 어려움 

 과학적 모형 구성 수업에서의 

가상현실의 역할 

능동적인 참여의 어려움   능동적 참여 지원  

추상적 개념에 대한  

모형 구성의 어려움  
 추상적 개념 이해에 도움 제공  

직접적인 상호작용  

경험의 어려움 
 직접적인 상호작용 경험 제공 
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 모형 구성 과정에서 학생들이 겪는 어려움  6.1 

 

6.1.1  능동적인 참여의 어려움 

 

Giere(1999)는 과학 지식이란 세상을 이해하는 방법의 하나로서, 세상을 이

해하는 목적이 달성되기 위해서는 자연 현상(phenomena), 실체(entities) 및 과

학자들이 생성한 아이디어들이 제시되어야 한다(must be presented)고 보았으

며, Cunningham(1991)에 의하면 이러한 과학 지식을 구성하는 과정은 정신적 

모형을 표상화함으로써 의미를 인지하는 능동적 사고 과정을 통해 이루어진다. 

과학적 모형이란 학생들이 실제 과학을 하는(doing science) 과정에 참여하고, 

자신의 지식과 아이디어를 스스로 정교화한 능동적 사고 과정의 결과물이다

(National Research Council, 2012). 하지만 학생들은 능동적으로 과학적 모형

을 구성하면서 지식을 습득하고 발달시키기 어려워하며, 학생들의 능동적인 참

여가 어려운 데에는 모형에 대한 인식에서 그 원인을 찾을 수 있다. 대부분의 

학생들은 모형이 과학자의 지식을 단순히 복제한 복제본에 불과하다는 편견이 

있기 때문이다(Baek, 2013). 학생들이 자기 자신에게 지식을 구성할 힘이 있으

며 새로운 지식 즉, 자기만의 모형을 만들어 낼 수 있다는 확신을 가질 수 있도

록 지원할 필요가 있다.  

 

6.1.2  추상적인 개념에 대한 모형 구성의 어려움 

 

Baek & Schwarz(2015)는 과학적 모형 구성은 자연의 보이지 않는 요소, 과

정, 메커니즘을 시각화하고 보여줄 수 있다는 점에서 과학 교육에서 중요시되어 

왔으며, 과학적 아이디어를 시각화하는 유용한 도구라 주장하였다. 하지만 학생

들은 과학적 모형 구성과정에서 직접 관찰하기 힘든 추상적 과학 현상에 대한 
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과학적인 정신 모형을 가지기 힘들어하는 경향이 있으며(Gilbert & Treagust, 

2009), 과학적 개념에는 3차원에서 일어나는 동적인 사건을 이해해야 하는 추

상적인 개념이 많기 때문에 학생들은 이러한 개념을 이해하고 모형 구성 활동을 

특별히 더 어려워한다(Parker & Heywood, 1998). 이에 대해 Wu & 

Shah(2004)의 경우, 학생들은 추상적인 과학 현상을 이해하기 위해서 2차원의 

종이 책에서 보이는 현상을 입체적으로 변환하여 모형을 구성하는 과정에서 어

려움을 느끼기 때문이라 설명하였다.  

 

6.1.3  직접적인 상호작용 경험의 어려움 

 

Clement(2008b)는 학습자가 과학적 개념과 자신의 개념의 불일치를 조정하

는 경험이나 실험 활동 경험을 통해, 자신의 대안 개념을 과학적 개념으로 점차 

수정해 나간다고 주장하였다. 하지만 모형 구성을 위한 충분한 데이터를 실제 

세계에서 경험하기에는 시간적, 공간적 제약이 있다. 예를 들어, Barab et 

al.(2000)의 천문학 교실 실험과 같은 경우 학생들이 일식과 월식을 관찰하며 

모형 구성을 해야 하는데, 실제 세계에서 일식과 월식을 관찰하기란 시간적⋅공

간적으로 거의 불가능에 가깝고, Bell & Trundle(2008)의 사례처럼 학생들이 최

적의 시간에 최적의 과학적 데이터를 실제 현실에서 직접 얻어내는 것 역시 불

가능에 가까운 일이다. 또한 실제 세계에서의 직접적인 상호작용을 대체할 수 

있는 매체가 아직 마땅히 존재하지 않는다는 것도 제약으로 작용한다. 책이나 

그림과 같은 2차원 매체는 3차원 공간에서의 동적인 관계를 제공할 수 없으며, 

3차원 공간에서 구현된 동영상을 통해 보여주더라도 다양한 시점에서 여러 현

상을 관찰하기란 불가능하다. 이처럼, 학생들은 상호작용하여 데이터를 얻기 위

한 시공간적 제약과 적절한 정보 매체의 부족으로 모형 구성 과정을 어려워한다.  
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 과학적 모형 구성 수업에서의 가상현실의 역할 6.1 
 

Mellar et al.,(2014)은 가상현실과 같은 컴퓨터 기술이 학습자 모형 구성에서 

중요하고 결정적인 역할을 할 수 있는 가능성을 내포하고 있다고 보았다. 가상

현실 기술은 시뮬레이션을 통해 모형의 동적 메커니즘을 이해하고 모형 구성의 

인식론을 지원하고 발달시킬 수 있으며(Baek & Schwarz, 2015), 특정 현상의 

주요 특성을 가시화함으로써 현상의 설명과 예측을 모형에 반영하는 데 도움이 

될 수 있고(Harrison & Treagust, 2000), 가상현실의 상호작용 경험을 통해 모

형 구성을 도울 수 있다(Baek, 2010). 선행 연구를 바탕으로 VR 기반 프로그램

을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서 가상현실 기술의 역할을 아래와 같이 확

인하였다.  

 

6.1.1  능동적인 참여 지원 
 

Pantelidis(1993)는 가상현실 교육은 새로운 경험이 제시되는 상황에서 자기

주도적이고 적극적인 학습 참여를 유도할 수 있다고 보았다. 가상현실에서의 경

험은 단순한 경험에서 벗어나 지적 탐구가 이루어지도록 도울 수 있으며(Han, 

2019), 가상현실에서 이루어지는 개인적 경험은 자신의 가설을 검증할 수 있는 

증거로 활용되며 이러한 검증 과정을 거쳐 과학적 모형과 같은 새로운 지식을 

구성해 나갈 수 있는 것이다(Kim et al., 2001).  

Zacharia(2003)는 가상현실 시뮬레이션은 관찰한 결과를 토대로 프로그램에서 

구현한 과학 개념과 학습자 자신이 구성한 개념을 비교하도록 지원함으로써 과

학 개념과 학습자 개인의 개념 사이의 불일치를 조정하고 학습자의 능동적인 개

념 변화를 위한 이상적인 환경을 제공할 수 있다고 보았다. 가상세계에서는 현실

에서와 유사한 자연스러운 피드백과 실제적인 감각 신호 구현되고 학습자가 자

유롭게 행동하고 상황을 통제 및 조작할 수 있으며, 이를 통해 학습자가 과학적 

모형과 자신이 구성한 모형을 비교하고 개선하는데 도움을 줄 수 있는 것이다.  
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Baek & Schwarz(2015)는 가상세계에서 제공하는 이러한 비교⋅평가하는 특

성이 모형 구성에 도움을 줄 수 있다고 주장하였다. 가상현실 기술과 같은 컴퓨

터 시뮬레이션을 통해 제공되는 실증적인 정보들이 모형 구성 과정에서 자신의 

모형을 뒷받침하는 증거로 사용될 수 있으며 이 과정이 학습자가 지식에 대한 

인식론을 지원하고 발달시키는 데 결정적인 역할을 할 수 있다고 본 것이다. 더 

나아가 가상현실 환경이 능동적인 지식 구성을 돕는 과정으로 구현되는 경우 학

습자는 자신이 스스로 지식 구성 과정에 참여할 수 있다는 것을 인지하게 되고, 

다른 실제적 과제를 해결하는 상황에서도 자신이 생성한 지식을 적극적으로 활

용할 수 있게 되는 것이다(Park et al., 2019). 학습자는 이러한 지식 구성 과정

에 참여함으로써 자신이 직접 구성한 지식의 주체가 되고 학습에 대한 능동성을 

기를 수 있다. Barab et al.(1999)은 이 과정에서 교사는 자신의 역할을 정보 전

달자에서 학습 촉진자로 바꾸면서 학생들이 지식을 스스로 능동적으로 생성할 

수 있도록 지원할 필요가 있다고 보았다.  
 

6.1.2  추상적 개념 이해에 도움 제공 

 

추상적인 과학 개념을 이해하기 위해서는 눈으로 확인하기 어렵고 감지하기 

어려운 개념이나 추상적인 현상을 가시화하여 제시할 필요가 있다(Kim et al., 

2001). Winn(2002)은 가상현실 기술을 통해 3차원 세계에서 과학 개념을 표상

화함으로써 학생들의 추상적 이해가 발달되는 데 도움을 줄 수 있다고 보았으며, 

이러한 이해가 추상적 과학 개념을 모형으로 구성하는데 필요한 자원으로 사용

될 수 있다고 주장하였다.  

Dede et al.(1999)은 가상세계는 실제적인 색감, 소리, 역동적 움직임, 자막 

등의 다감각적 신호를 통해 현실과 유사한 3차원 환경으로 구성되며, 이러한 다

감각적 정보를 통해 추상적이고 복잡한 과학적 모형에 대한 학생의 이해를 증진

시킬 수 있다고 보았다. 예를 들어 3차원으로 구현된 소화기관에 들어가 직접 
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연결된 소화기관의 상황과 과정을 체험함으로써 ‘소화기관은 연결되어 있다.’는 

시스템적 개념을 자연스럽게 이해할 수 있다. 더 나아가, 가상현실 기술은 현상

의 주요 특성을 가상공간에서 가시화하고 그 현상에 대한 학습자의 설명과 예측

을 지원함으로써 모형 구성 과정에 도움을 줄 수 있다고 보았다. 

 

6.1.3  직접적인 상호작용 경험 제공 

 

Hahn & Lee(2001)는 가상현실 기술은 가상현실이 실제와 유사한 상

호작용 경험을 제공한다는 측면에서 구성주의에 기반한 교수 학습을 구

현하기에 적합하다고 주장하였다. 구성주의의 핵심 아이디어는 학습자에 

의해서 지식이 구성된다는 것이며, 가상현실은 지식 구성에 도움이 되는 

참여적 학습과 상호작용적 경험의 세계를 제공하는 매체로서 활용될 수 

있다(Kim et al., 2001).  

Park et al.(2019)은 학습자는 가상세계에서 객체들과 물리적 상호작용

을 할 수 있고, 이러한 상호작용은 학습자가 직접 경험을 통해 배우는 

경험 학습을 촉진함으로써 학습자가 지식을 구성하는 과정에서 핵심적인 

역할을 할 수 있다고 보았다. 가상현실에서 제공하는 3차원 기술은 현실

에서 학습자의 자유로운 탐색과 적극적인 참여를 지원하며, 가상세계의 

객체를 조작하고 상호작용하도록 도울 수 있는 것이다.  

Perkins(1991)는 이렇게 현상(phenomena)을 관찰하고 조작할 수 있

는 공간을 페노머나리아(phenomenaria)라고 정의하였다. 이 페노머나리

아에서 실험 결과를 반영하고 자신의 개념을 변화하도록 도움을 주어 비

유적 표상으로 구성된 모형을 수정하도록 유도한다(Dalgarno & Lee, 

2010). 학습자는 객체를 직접 조작함으로써 자신의 가설을 반복적으로 

검증하고 확인하며 정보를 얻게 되고 이러한 상호작용을 통해 자신만의 

의미를 창출하며 모형 수정 과정에 반영하게 된다(Rolf, 1996). 

  



39 

 

 

 

7.  가상현실의 특성을 반영한 교수 활동 
 

Park et al.,(2019)은 가상현실 자료는 특정 교수 방법에 얽매이지 않고 교육 

현장에서 활용 가능하다는 장점이 있으나, 가상세계에서의 경험을 바탕으로 능

동적인 실험 수행, 추상적 개념화, 반영적 관찰이 가능하도록 지원하기 위해서

는 적절한 교수 활동이 가상현실을 활용한 수업에서 반영될 필요가 있다고 주장

하였다. VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서 학생들의 과학

적 모형 구성의 어려움을 해결하는 데 도움을 주기 위해 가상현실의 특성을 반

영한 교수 활동을 바탕으로 VR 기반 프로그램 수업 설계가 필요한 것이다.  

Kim et al.(2001)은 교육의 효과를 극대화하려는 많은 노력 중의 하나는 효율

적인 교수 활동을 탐색하여 수업에 적용하는 것이라고 보았다. VR 기반 프로그

램을 개발하고 실제 학교의 교수⋅학습 과정에서는 VR 매체의 특성이 잘 반영되

도록 할 필요가 있으며, 적절한 교수 활동의 지원이 있을 때, 비로소 VR과 같은 

컴퓨터 기술은 학습자의 모형 구성에 결정적인 역할을 할 수 있는 것이다(Khine 

& Saleh, 2011). VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서 모형 

구성 과정에서의 어려움을 해결하는데 도움을 주는 교사와 학생의 교수⋅학습 활

동이 동시에 수행된다면 학생들의 배움이 더 효과적으로 이루어질 수 있다.   

실제로 선행 연구에서 밝혀진 가상현실의 특성에 따른 교수 활동은 다음과 같

다. VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 수업에서 조작적 특성을 반영하여 학생

들에게 자유롭게 조작⋅탐구하는 시간을 제공하고(Kim et al., 2001; Merchant et 

al., 2014; Park et al., 2019), 시행착오 부담이 없는 다양한 시도를 반복적으로 

수행하도록 안내할 필요가 있다(Gorsky & Finegold, 1992; Reagan, 1999; 

Zacharia, 2003). 또한 감각화적 특성을 반영하여 질문을 통해서 관련성 높은 문

제 상황을 설정하고(Kim et al., 2001; Park et al., 2019), 문제 해결을 위한 정보

를 다양한 매체로 제공하며(Dori & Barak, 2001; Bell & Trundle, 2008; Dori & 

Barak, 2001), 학습자가 가상 환경과 자막의 시각적 자극과 청각적 자극을 포함

한 다감각적 신호에 주목하도록 안내하여야 한다(Han, 2019; Park et al., 2019; 
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Steuer, 1992). 그리고 360도 시점을 관찰하도록 안내하고(Chung, 2017), 현실 

상황에 전이하도록 독려할 필요가 있다(Dalgarno & Lee, 2010; Soto, 2013; 

Winn et al., 2006). 상호작용적 특성을 반영하여 학습 속도를 자유롭게 조절하도

록 안내하고(Park et al., 2019), 콘텐츠 순서 결정을 자유롭게 하도록 안내하며

(Baek, 2010; Kim et al., 2001; Park et al., 2019), 자유로운 시점 이동을 하도록 

안내할 필요가 있다(Kim et al., 2001; Park et al., 2019). 이를 종합하여 가상현

실의 특성을 반영한 교수 활동을 표로 정리한 것은 <Table 7>와 같다. 

 

<Table 7> Teaching activities reflecting characteristic of VR 

가상현실의 

특성 

VR 기반 프로그램을 활용한 

과학적 모형 구성 수업 교수 활동 
예시 문헌 

조작 

자유롭게 조작 탐구하는 

시간 제공하기 

자유롭게 조작하는 시간적 

여유를 제공하여 탐구할 수 

있도록 지원한다. 

학생 스스로 답을 찾을 수 

있도록 활동을 구성한다. 

Kim et al., 

2001; 

Merchant et 

al., 2014; 

Park et al., 

2019 

시행착오를 거치며 

반복해서 체험하도록 

안내하기 

복습상황에서 자신이 원하는 

장면을 충분히 반복해서 

체험하도록 안내한다. 

Gorsky & 

Finegold, 

1992; Reagan, 

1999; 

Zacharia, 2003 
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감각화 

질문을 통해서 관련성 

높은 문제 상황 

설정하기 

질문을 통해 소화기관의 

구조와 기능에 대해 

정리하면서 학습자의 몸 속의 

실제 소화기관과 VR에서 

제시한 소화기관을 연결할 수 

있도록 지원한다. 

Kim et al., 

2001; Park 

et al., 2019 

문제 해결을 위한 

정보를 다양한 매체로 

제공하기 

2차원 자료나 동영상을 통해 

소화기관에 대한 대표적인 

개념과 구조를 제시하고 

학생의 상황과 관련짓도록 

독려한다. 

Barak, 2001; 

Bell & 

Trundle, 

2008; Dori & 

Barak, 2001 

다감각적 신호에 

주목하도록 안내하기 

시각뿐만 아니라 청각적 

신호에도 주목하여 경험할 수 

있도록 안내한다. 

Han, 2019; 

Park et al., 

2019; 

Steuer, 1992 

360도 시점을 

관찰하도록 안내하기 

가상현실 상황에서 위, 아래, 

양 옆으로 360도 시점을 

변화시키면서 학습하도록 

안내한다. 

Chung, 2017 

현실 상황에 전이하기 

빵을 먹으면 어떻게 소화될지 

모형을 그리는 활동을 

제시하여 실생활의 경험과 

관련 짓도록 독려한다. 

Dalgarno & 

Lee, 2010; 

Soto, 2013; 

Winn et al., 

2006 
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상호작용 

학습 속도 조절 

자유롭게 하도록 

안내하기 

체험 전에 학습자에게 필요에 

따라 천천히 학습할 수 있도록 

안내한다.  

Park et al., 

2019 

콘텐츠 순서 결정 

자유롭게 하도록 

안내하기 

복습 상황에서 학습자가 

학습하고 싶은 내용을 

선택하고 체험할 수 있도록 

안내한다.  

Baek, 2010; 

Kim et al., 

2001; Park 

et al., 2019 

시점 이동을 하도록 

안내하기 

소화기관의 안쪽 시점과 

바깥쪽 시점을 선택할 수 

있도록 제시한다.  

Kim et al., 

2001; Park 

et al., 2019 

 

 조작적 특성을 반영한 교수 활동 7.1 
 

7.1.1  자유롭게 조작 및 탐구하는 시간 제공하기 

 

Merchant et al.(2014)은 가상현실 학습 상황에서 자료에 접근하는 것에 제한

을 두지 않고 자유롭게 조작하며 탐구하는 시간을 제공해야 한다고 주장하였다. 

교수자는 학습자가 자유롭게 조작 활동을 할 수 있도록 지원할 필요가 있는 것

이다. 교수자가 가상현실에서 자유롭게 조작하며 탐구하는 시간을 제공하게 되

면 학습자의 자발적 참여를 기대할 수 있다(Park et al., 2019). 학생은 지식에 

능동적으로 접근할 수 있는 기회를 제공받으면 문제 해결에 대한 탐색을 자유롭

게 수행하면서 스스로 문제를 인식하고 아이디어를 구성하여 해답을 구하게 되

는 것이다(Kim et al., 2001).  
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7.1.2  시행착오를 거치며 반복해서 체험하도록 안내하기 

 

Reagan(1999)은 학습자가 새로운 지식을 접하게 될 때 불확실성과 실

수가 일어나는 것은 당연하므로 학습자들이 허용적인 분위기에서 반복적

으로 아이디어를 실험할 수 있도록 해야 한다고 주장하였다. 교수자는 가

상현실이라는 새로운 학습 환경에서 학습자가 다양한 시도를 통한 시행

착오를 거쳐 문제를 해결할 수 있도록 지원해야 한다. 가상현실을 활용한 

학습에서는 VR 기반 프로그램을 체험하는 과정에서 학습 내용 전달이 

상당 부분 이루어 지므로, 특정한 상황에서 개념을 충분히 이해할 때까지 

학습자가 내용을 반복 수행하여 경험할 필요가 있는 것이다(Park et al., 

2017). 학습자는 이러한 탐구 활동을 기반으로 문제 해결을 위한 다양한 

접근을 시도하고 고차원적인 사고 과정을 수행한다(Park et al., 2019). 

반복적인 시뮬레이션을 통해 관찰한 결과와 학생들이 기존에 가지고 있

었던 개념 사이의 불일치를 해결함으로써 인지적 부조화를 조정하는 기

회를 제공할 수 있는 것이다(Zacharia, 2003; Gorsky & Finegold, 1992). 

Kim et al.(2001)은 이 교수 활동이 효과적으로 수행되기 위해서는 교실

에서부터 학습자가 부담 없이 실수해도 되는 허용적인 분위기와 환경이 

제공될 필요가 있다고 보았다.  

 

 감각화의 특성을 반영한 교수 활동 7.2 

 

7.2.1  질문을 통해서 관련성 높은 문제 상황 설정하기 

 

Park et al.(2019)은 가상현실 기반 학습 과정에서는 학습자의 현실과 VR 콘

텐츠를 관련 짓는 과정이 중요하다고 보았다. 이 교수 활동에서는 학습자에게 
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실생활에서 일어날 수 있는 문제 상황에 대한 질문을 제시하면서 학습자의 현실

과 콘텐츠를 관련짓는다. 교수자는 이 질문을 통해서 학습자가 실생활 속에서 

접근 가능한 문제를 제시한다.  

Kim et al.(2001)은 학습자는 자신과 관련성이 높은 질문을 통해서 문제 상황

에 감정을 이입하기도 하고 학습 주제나 실험에 대한 몰입감을 느낀다고 주장하

였다. 이러한 교수 활동을 통해 학생은 교사가 제시한 문제 상황을 분석하고 이

해하며, 수업 상황에서 학습자 스스로 자신에게 의미 있는 지식을 역동적, 능동

적으로 구성할 수 있는 기반이 마련되는 것이다. 또한 이와 같은 학습자의 반응

을 기대하기 위해서는 가상현실에서 제공하는 콘텐츠를 실제 학습자의 상황에서 

유용하게 활용될 수 있는 내용으로 제시하는 것이 적절하며, 관련성이 높은 내

용이 학생들이 가상세계에서 일어나는 상황을 실제 현실에서 일어나는 상황과 

유사하게 느끼도록 도울 필요가 있다. 이러한 콘텐츠와 교수⋅학습 활동의 준비

가 적절히 이루어졌을 때 몰입감과 현존감을 증대시키는 가상현실의 장점이 부

각되고, 학습자들의 모형 구성 과정에 도움을 줄 수 있는 것이다.  

 

7.2.2  문제 해결을 위한 정보를 다양한 매체로 제공하기 

 

VR 기반 프로그램 상에서는 주로 추상적이고 현실에서 자주 관찰하지 못한 

내용을 다루는 경우가 많다. 이와 같은 상황에서는 아무리 가상현실에서의 표상

화 작업이 구체적으로 이루어졌다 하더라도 실제 현실과의 차이가 분명 존재한

다. 그러므로 이 차이를 좁히기 위해 실제 수업 상황에서 다양한 매체로 가상현

실 상의 콘텐츠와 관련된 정보를 제공하는 작업이 필요하다.  

Bell & Trundle(2008)는 가상현실 학습 과정에서 교사는 현실 상황에서 가상현

실 외의 다른 모형을 제공함으로써 가상현실 콘텐츠에 나오는 객체와 학생들이 

지니고 있는 실제 현실에서의 개념을 연결할 수 있도록 지원할 필요가 있다고 보
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았다. 교수 상황에서 말이나 글뿐만 아니라 비디오, 사진, 음향, 더 나아가 가상현

실까지 사용함으로써 다양한 매체를 통한 표현 양식을 활용하여 개념 연결을 지

원할 수 있는 것이다(Kim et al., 2001). 또한 가상현실 기반 학습 상황에서 학습

자에게 현실에서의 모형과 가상세계의 모형이 같이 제공될 때 학습자의 공간적⋅

추상적 개념에 대한 이해를 더 효과적으로 지원하고 문제 해결에 도움을 줄 수 

있다(Dori & Barak, 2001). 현실에서 제공할 수 있는 다양한 매체로는 동영상, 물

리적 모형, 서적, 구체물 등이 있을 수 있으며, 실제로 구체물을 제공하거나 실제

로 보여주는 것이 불가능한 상황에서는 영상으로 보여주면서 학생들이 VR 상황

에서 표상화되는 대상에 대해 가지고 있는 개념을 확인하고 환기할 수 있다.  
 

7.2.3  다감각적 신호에 주목하도록 안내하기 
 

가상현실은 청각과 시각 더 나아가서는 컨트롤러를 통한 촉각적 감각 신호까

지도 제공하는 매체이다. 가상현실 상황에서 이러한 다감각적인 신호가 실제 현

실과 유사하게 구현될 경우 사용자에게 현존감을 제공할 수 있으며(Han & Lim, 

2020), 교수자는 학습자가 이러한 신호에 주목하도록 안내할 필요가 있다. 학습

자는 가상현실 공간에서 제시되는 정적인 시각적 신호와 동적인 시각적 신호뿐

만 아니라 청각적 신호에도 주목하여 가상세계를 더 사실적으로 느끼고 몰입한

다. 이를 바탕으로 학습자는 과학적 모형 구성과 같은 고차원적 사고학습을 기

대할 수 있으며(Park et al., 2019), 이러한 학습 활동이 진행되기 위해서 생생한 

감각적 신호를 제공하는 완성도 높은 가상현실 프로그램이 제공되고(Steuer, 

1992) 이를 주목하도록 안내할 필요가 있다.  
 

7.2.4  360도 시점을 관찰하도록 안내하기 
 

Chung(2017)은 가상현실 환경에서 360도 영상을 제공함으로써 학습자가 그 

환경 안에서 실존감을 느끼도록 지원한다고 주장하였다. 교수자는 이 교수 활동
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을 통해 학습자가 가상세계에서 제공하는 360도 화면에서 실존감을 느끼고 가

상 환경에 몰입함으로써 모형 구성 과정에서 도움을 받을 수 있도록 안내하며, 

가상세계에서 앞뒤뿐만 아니라 위아래로 관찰할 수 있다는 사실을 학습자에게 

안내함으로써 방향성을 고려하며 모형을 구성하도록 도움을 줄 수 있다.  

 

7.2.1  현실 상황에 전이하기 

 

Soto(2013)는 가상현실 학습상황에서 교수자는 학습자가 새로운 지식을 구성

하는 데 기여할 뿐만 아니라 구성된 지식을 다시 일상생활의 학습 상황에 전이

시킬 필요가 있다고 주장하였다. 학습자가 가상현실 시뮬레이션에서 배운 것을 

일상의 상황과 연결함으로써 새로운 상황에 적용하는 과정에 몰입하고 새로운 

지식 내용 습득을 촉진할 필요가 있는 것이다(Winn et al., 2006) 가상현실에서 

제공하는 3차원 환경은 현실 세계와 일치하는 수준의 실제감을 제공할 수 있으

므로, 새로 습득한 개념이 실제로 적용되는 상황을 학습자에게 제시한다면 보다 

효과적으로 지식이 전이될 수 있다(Dalgarno & Lee, 2010). 실제와 유사한 가

상 환경에서 자신의 경험을 바탕으로 실생활의 문제를 탐구하고 해결하고, 또 

다른 지식을 생성하게 되는 것이다(Metcalf et al., 2011).  

 

 상호작용의 특성을 반영한 교수 활동 7.3 
 

7.3.1  학습 속도 조절 자유롭게 하도록 안내하기 

 

가상현실 학습 환경에서는 학습자가 주도권을 가지고 있으며 학습의 속도를 

스스로 조절할 수 있으므로 개별적이며 능동적인 교육이 가능하다(Park et al., 

2019). 학습자는 가상현실 공간에 들어간 순간 그 공간의 주인이 되고 컨트롤

러를 사용하여 자기가 스스로 배우고 싶은 속도를 선택할 수 있으며 자기 스스

로 학습 속도를 조절하며 충분히 체험할 수 있다. 즉, 속도를 늦추거나 빠르게 
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조절하면서 자신이 특별히 관심을 가지고 있는 부분이나 기존의 매체로 제공되

는 정보로는 부족했던 내용에 초점을 맞춰서 관찰할 수 있는 것이다.  
 

7.3.2  콘텐츠 순서 결정 자유롭게 하도록 안내하기 

 

가상현실 학습 환경에서 학습자는 학습의 과정을 주도적으로 결정할 수 있어

야 한다. 기본적인 학습의 방향은 설정되어 있다고 하더라도 이러한 학습을 진

행하는 주체는 학습자이므로, 콘텐츠의 순서를 결정하거나 변경할 수 있는 권한

을 학습자에게 이양할 필요가 있는 것이다(Kim et al., 2001). 학습자는 자신이 

스스로 선택하고 결정하는 경우 학습에 더욱 몰입하고 높은 수준의 상호작용을 

실행한다(Baek, 2010). 학습자는 가상현실 상황에서 자신이 선택하고 결정한 결

과들을 관찰하는 가운데 만족감을 얻고 행위주체성을 지니게 되는 것이다(Park 

et al., 2019). 
 

7.3.3  시점 이동을 하도록 안내하기 
 

가상현실 학습에서는 다양한 시점을 경험하는 기회를 제공할 필요가 있다

(Kim et al., 2001). 관찰자 시점에서 전체 상황을 조망하거나 일인칭 시점에서 

수행하는 행위자가 되어보면서 가상현실 콘텐츠와 직접적인 상호작용을 할 수 

있도록 지원할 필요가 있는 것이다(Park et al., 2019). 학습자는 현실 세계에서

는 불가능한 이러한 시점 이동을 통해 자연스럽게 공간적 이해를 증진시킬 수 

있다.  

8.  모형 수행 수준3  
 

Justi & Gilbert(2002)에 따르면 과학적 모형 구성 활동은 수업에서 학생들이 

모형을 구성하고 수정하는 과정을 거치면서 학생들의 변화가 뚜렷이 관찰되는 

                                        
3)
 이 부분은 최섭, 김희백 (2019). 가상현실 특성을 반영한 생물 수업 적용 방안 탐색이라는 제목으

로 생물교육학회지, 47(3), 263-277에 게재된 논문의 일부를 재구조화여 제시하였음. 
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동적 과정으로서, 과학적 모형을 확인하는 과정에서는 학습에서 나타난 학생들

의 정신적 과정의 변화가 투영되어 있어야 한다. 하지만 가상현실 매체를 다룬 

선행 연구에서 학생들의 개념 변화를 파악하고 그 효과를 검증하기 위해서 대부

분 지필 평가 문항 결과를 활용하고 있다(Choi & Kim, 2019). 이러한 지필 평

가 문항 결과만으로는 가상현실의 특성이 반영된 과학적 모형 구성 수업의 효과

가 온전히 검증되기 힘들다.  

Duit & Glynn(1996)은 모형 구성 활동은 학생들이 초기에 지니고 있었던 정

신 모형에서 과학적 모형으로 전환되는 발달 과정을 관찰하기에 효과적이라고 

여겼다. 모형 수행 수준을 분석함으로써 수업 실시 이전에 학생들이 지닌 개념 

이해의 수준이 수업 이후 변화한 양상을 가시적으로 확인할 수 있으며 이러한 

과학적 모형의 특성은 VR 기반 학습에서 나타나는 학생의 개념 변화를 알아보

는 과정에 도움이 되는 것이다.  

Kim & Kim(2007)은 모형을 기반으로 한 수업은 학생들의 개념 변화를 촉진

하는데 유용하며, 이러한 개념 변화를 확인하는 다양한 관점이 필요하다고 보았

다. 학생들의 모형은 모형화 수행에 대한 서로 다른 수준들로 구성되어 있으며

(Bamberger & Davis, 2013), 학생들의 개념이해 모형을 파악하기 위해서는 여

러 영역에서 분석하고 모형 수행 수준을 동정할 필요가 있는 것이다. 

모형 수행 수준에 관한 선행연구(Assaraf & Orion, 2005; Bamberger & Davis, 

2013; Buckley, 2000; Ha, Lee & Kim, 2018)를 종합한 결과 모형 수행 수준의 영

역에는 구조, 기능, 시스템 표상화, 시각화, 표지 영역이 나타났으며 이들의 수준은 

모형 구성 과정에서 요구되는 고차원적인 사고인 공간적, 추상적, 반영적 사고와 관

련이 있었다. 이를 종합하여 모형 수행 수준을 표로 정리한 것은 <Table 8>와 같다. 
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<Table 8> Modellng performance level 

영역 내용 문헌 

구조 

대상의 하부 요소와 그들 사이의 

공간적인 관계를 모형에서 나타내고 

있는지 확인함 

Boulter, & Elmer, 2000; 

Buckley, 2000;  

Gilbert, Boulter, & 

Elmer,2000; Khine & 

Saleh, 2011 

기능 

해부학적인 부분이 전체 기관에서 

하는 역할을 모형에서 나타내고 

있는지 확인함 

Buckley, 2000; Ha, Lee 

& Kim, 2018 

시스템 

표상화 

시스템 부분 간의 상호 연결을 

인식하고 전체의 통합된 관점으로 

종합하는 시스템적 사고를 모형에서 

드러내고 있는지 확인함  

Assaraf & Orion, 2005; 

Chang, 2018; Hesse, 

1963; Kukkonen et al., 

2014; Mohan et al., 

2009 

시각화 

‘어떻게’, ‘왜’ 발생하였는지와 같은 

질문에 대한 아이디어를 모형으로 

표상하였는지 확인함 

Bamberger & Davis, 

2013; Hesse,1963 

표지 
라벨과 설명을 모형에 추가하였는지 

확인함 

Bamberger & Davis, 

2013; Reichenbach, 

1938 
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 구조 영역 8.1 

 

구조(structure) 영역은 Buckley(2000)가 제시한 순환계 모형의 개념 수준 

분석틀의 구조(structure) 범주에 기반하였으며, 대상의 하부 요소와 그들 사이

의 공간적인 관계를 모형에서 나타내고 있는지 확인한다. Gilbert, Boulter, & 

Elmer(2000)는 과학자들은 모형을 사용할 때 중요하지 않은 세세한 점이나 불

필요한 특성에 주의를 기울이기보다는 핵심적인 측면에 초점을 둔다고 보았으며, 

Khine & Saleh(2011)는 구조 영역에서 학생들이 모형을 구성할 때 과학자처럼 

대상의 특성 중에서 중요한 것을 엄선하여 제시하고 있는지에 주목하였다.  

 

 기능 영역 8.2 

 

 기능(function) 영역은 Buckley(2000)가 제시한 순환계 모형의 개념 수준 분

석틀의 기능(structure) 범주에 기반하며, 해부학적인 부분이 전체 기관에서 하

는 역할을 모형에서 나타내고 있는지 확인한다. 이 영역에서는 학생들이 상대적

으로 큰 체제의 세부 요소들이 가지는 역할(Ha, Lee, & Kim, 2018)에 주목하여 

모형에서 표상화 하는지 확인한다.  

 

 시스템 표상화 영역 8.3 

 

시스템 표상화(system representation) 영역은 Assaraf & Orion(2005)이 제

시한 기능 요소와 전체 시스템을 이해하고 이를 연결하는 능력인 시스템 사고

(system thinking)에 기반한 영역으로서, 시스템 부분 간의 상호 연결을 인식하

고 이를 전체의 통합된 관점으로 종합하는 시스템적 사고를 모형에서 드러내고 
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있는지 확인한다. 이 영역에서는 전체와 부분과의 포함 관계에서 나타나는 비유

적 관계(Hesse, 1963)인 수직적 관계(vertical relation)와 관련된 구성 요소와 

전체 시스템 사이의 관계를 모형에서 드러내는지 여부에 주목한다.  

Kukkonen et al.(2014)은 VR과 같은 시뮬레이션은 학습자가 마음속에 자연 

현상에 대한 아이디어를 그리는 과정에서 그림과 글 등의 다중 표상을 제공한다

고 보았다. Mohan et al.(2009)은 다중 표상을 모형에 표상화하는 것을 가장 높

은 수준의 모형이 지니고 있는 핵심 요소로 보았으며, 시스템이라는 통합적, 복

합적 개념에 대한 이해는 다중 표상으로 자연스럽게 표현된다(Chang, 2018). 

단지 시스템적 사고를 확인하는 것이 아닌 시스템을 다중적으로 표상화하는 과

정을 확인할 필요가 있다.  

 

 시각화 영역 8.4 
 

시각화(visualization) 영역은 Bamberger & Davis(2013)가 제시한 모형화 수

행 영역 분석틀에서 설명(explanation)과 추상성(abstract) 범주에 기반하며, 어

떤 과학적 현상이 ‘어떻게’, ‘왜’ 발생하였는지와 같은 질문에 대한 아이디어를 

모형으로 표상하였는지 확인한다, 학생들이 현상에 대한 인과성과 변화과정을 

모형에서 어떻게 표현하는지에 초점을 둔 영역이다.  

Hesse(1963)는 시각화 영역과 관련해서 정적(static) 수준과 동적(dynamic) 

수준은 관찰 가능한 비유 대상 사이의 관계를 표현한 물질적 비유(material 

analogy) 관계를 시각화하며, 추상적(abstract) 수준은 관찰이 불가능한 비유 대

상 사이의 관계를 표현한 형식적 비유(formal analogy) 관계를 시각화한다고 설

명하였다.  
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 표지 영역 8.5 
 

표지(labelling) 영역은 Bamberger & Davis(2013)가 모형화 수행 영역 분석

틀에서 제시한 표지(labeling) 범주에 기반하고 있으며, 라벨과 설명을 모형에 

추가하였는지 확인하는 영역이다. 모형을 다른 학생들과의 의사소통과 상호작용

을 돕기 위한 도구로 활용하는지 확인한다. 표지 영역에서는 학생들의 모형에서 

학생들이 가지고 있는 개념을 모형과 연결하여 정당화의 맥락에서 제시하고 있

는지 확인할 수 있으며, 이 과정에서 모형을 구성한 학생이 자신의 모형을 이해

하려는 사람을 고려하고 의사소통의 명료성을 생각하였는지 여부를 가늠하는 지

에 초점을 둔다.  

또한 표지 영역은 Reichenbach(1938)가 소개한 맥락(context)의 개념과 관

련이 있다. 실제 과학자의 수행은 과학적 사고에 의해서 일어나는 현상을 발견

하고 발견한 지식을 명확하게 하는 발견의 맥락(context of discovery)에서 더 

나아가, 발견한 것을 정리하고 모형으로 표현하여 제시하는 정당화의 맥락 

(context of justification)이 관련이 있는 것이다.  
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III.  연구방법 및 절차 
 

본 연구의 목적은 VR 기반 프로그램을 교육에 도입한 선행 연구와 문헌 조사 

결과를 토대로 학교 현장에서 활용 가능한 VR 기반 프로그램을 개발하고, 이를 

초등학교 과학 수업에 적용하기 위하여 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모

형 구성 수업을 설계한 뒤, 그 효과를 검증하는 것이다. 다른 매체를 활용해서는 

과학적 모형을 구성하기 어려운 초등학교 6학년 ‘우리 몸의 소화와 순환’ 단원의 

주제를 선정하여, VR 기반 프로그램을 개발하고 VR 기반 프로그램을 활용한 과

학적 모형 수업을 적용함으로써 그 효과를 검증하고자 하였다. 연구의 절차는 

<Figure 3>와 같다.  
 

VR 기반 프로그램 개발 

•3 차원 모델 오브젝트 구입 및 프로그램 개발 

•프로토타입 개발 및 파일럿테스트 

↓ 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 

수업의 효과 검증 도구 개발 

•모형 수행 수준 분석틀 개발 

•인터뷰 프로토콜 개발 

•전문가 검토 및 피드백 반영 

↓ 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 설계 

• 문헌 조사를 토대로 구성 

↓ 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 적용 

•실험반- VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업 진행  

•통제반-과학적 모형 구성 수업 진행 

↓ 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과 검증 

•양적 분석: Mann-Whitney 검정, Ranked ANCOVA 

•질적 분석: VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과에 

대한 인터뷰 자료 분석 

<Figure 3> Procedure of the research 
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1.  가상현실의 특성을 반영한 VR 기반 프로그램의 개발 

 

본 연구자는 (주)3D Future 사와 공동으로 VR 기반 프로그램을 활용한 과학

적 모형 구성 수업에 활용될 VR 기반 프로그램을 기획 및 개발하였다. 선행문

헌 연구를 통해 가상현실의 특성과 효과를 분석하고 초등학교 과학 교육과정을 

검토한 결과, ‘우리 몸의 구조와 기능’ 단원의 ‘소화 기관의 구조와 기능’이라는 

주제가 VR 기반 프로그램으로 개발하기 적합한 내용을 다루고 있음을 확인하고 

개발에 착수하였다. 개발된 이후에 과학 교육 분야의 전문가와 교육 공학 분야

의 전문가의 자문을 구하여 VR 기반 프로그램의 타당성을 검증하였다.  

 

 선행 문헌 고찰 1.1 

 

가상현실 콘텐츠는 교육 분야에서 긍정적인 효과가 기대되는 매체로 주목 받

고 있는 상황이지만 하드웨어적 측면, 소프트웨어적 측면의 한계로 인해 교육 

현장에서 적극적으로 활용되지 못하고 있는 실정이다.  

이제까지의 가상현실 교육에 대한 선행 연구에서는 여러 가지 하드웨어적 한

계가 있었다. 연결형 HMD 장치로 VR 기반 프로그램 수업을 하기에는 여러 물

리적 한계점이 있었던 것이다(Bower & Jong, 2020). 기본적으로 기존의 연결형 

HMD 장치를 일반 교실에서 사용하려면 HMD 장치 한 대에 컴퓨터 한 대를 추

가적으로 구입해야 하므로 경제적으로 부담이 될 뿐만 아니라 컴퓨터 장치가 차

지하는 부피, 보관 및 관리의 어려움, 다른 프로그램이나 OS와의 호환성의 문제

도 발생했었다. 이러한 하드웨어적인 한계는 가상현실의 고유한(unique) 특성인 

조작(Manipulation), 감각화(Sensitization), 상호작용(Interaction)을 반영한 콘텐

츠를 프로그램을 통해 효과적으로 수행하기 어렵게 한다. VR 장치를 PC에 연결

해야 하는 기존의 연구 상황에서는 전선의 길이에 구애 받지 않아 360도의 자
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유로운 시선 조작이 이루어지기 힘들다는 한계가 있으므로, 가상현실 콘텐츠의 

조작적 특성이 제대로 반영될 수 없다(Costello, 1997). 그리고 PC 연결형이 아

니더라도 핸드폰을 삽입한 저화질의 장치로 사용자의 시선 이동에 따른 딜레이

가 제시되는 이제까지의 하드웨어 상황에서는 어지럼증을 심하게 야기하는 단점

이 있다(Chung, 2017). 이러한 환경에서는 현실과 비슷한 공간 구현을 통해 학

생들에게 실제적인 감각을 제공해서 몰입하도록 유도하는 감각화적 특성이 발현

될 수 없다(Park et al., 2019). 이 밖에도 컨트롤러 없이 단지 일방적으로 보기

만 하는 기존의 장치를 사용하는 상황에서는 가상현실 안에서의 콘텐츠와 역동

적인 상호작용을 기대할 수 없다는 한계가 있었다.  

이러한 하드웨어적 기기의 한계와 더불어 소프트웨어적인 한계도 있었다. 가

상현실의 고유한 특성에 대한 이론적 배경을 바탕으로 VR 기반 프로그램이 개

발되지 않았으며 VR 기반 프로그램의 개발 원리에 따른 개발이 이루어지기 힘

들었던 것이다. 가상현실의 조작, 감각화, 상호작용의 측면을 반영하여 반복해서 

시행착오를 경험하거나 자유로운 상호작용을 제공할 수 있는 특성이 반영된 VR 

기반 프로그램이 필요하다. 또한 VR 기반 프로그램의 개발 원리에 따라 교육용 

콘텐츠로 개발하기 적합한 내용을 프로그램에서 다루고(Kim et al., 2001; 

Reddy & Mint, 2017) 학생들이 가상세계에서 편하게 체험할 수 있도록 도움을 

주는 사용 정보가 눈높이에 맞추어 제시될 필요가 있다(Hwang et al., 2014; 

Mayer, 2005).  

본 연구에서는 이러한 하드웨어와 소프트웨어적인 한계를 극복하기 위해 노력

하였다. 오큘러스 고(Oculus Go)라는 독립형 HMD 장치를 도입하여 사용하여 

하드웨적인 한계를 극복하였으며, Hahn & Lee(2001)가 논의한 가상현실의 조

작적, 감각화적, 상호작용적 특성을 반영하고, Han & Lim(2020)과 Park et 

al.(2019)의 선행 연구를 바탕으로 구성한 개발 원리를 기반으로 가상현실의 특

성을 반영한 VR 기반 프로그램을 개발하였다. 
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 주제 선정 1.2 

 

초등학생들은 소화, 순환, 호흡, 배설과 같은 우리 몸의 구조와 기능에 대한 

비과학적인 선개념을 가지고 있다(Kim & Chung, 1995). 생물 분야의 과학 개념

이 여러 층위의 시스템 간의 추상적이고 복잡한 관계를 지니고 있으므로, 학생

들은 이러한 복잡한 관계를 이해하기 힘들어 하는 것이다(Buckley, 2000). 추상

적인 과학 개념을 이해하는 과정에서 텍스트와 2차원 교육 자료, 동영상 자료만

으로는 생식, 순환, 소화, 배설 및 인체의 구조와 같이 직접 관찰이 힘든 학습 

내용의 경우 모형 구성 학습을 수행하기 어려우므로(Shim et al., 2003), 추상적 

개념을 시각화하여 도움을 주는 새로운 매체가 필요한 상황이다. 이러한 상황에

서 추상적인 과학개념을 다룬 학습 내용 중에 초등학교 5, 6학년 과학 교육과정

에 있는 ‘우리 몸의 소화기관의 구조와 기능’이라는 주제를 선정하였고, 가상현

실의 특성이 반영된 콘텐츠인 ‘Digestion(VR)’을 개발하였다.  

 

 VR 기반 프로그램 개발 절차 1.3 

 

본 연구자는 (주)3D Future와 함께 “Digestion(VR)”이라는 VR 기반프로그램

을 개발하였고, 교육 현장에서 가상현실 교육 콘텐츠로 활용하였다. 

Digestion(VR)은 ‘우리 몸의 구조와 기능’ 단원의 ‘소화기관의 구조와 기능’에 

대한 교육 내용을 기반으로 제작되었다. 이 프로그램은 가상현실 공간에서 학습

자들이 음식이 되어 몸 속 소화기관을 관찰, 체험하고 이후 모형 구성에 도움을 

주기 위해 구현된 VR 기반 프로그램이다. 

  본 연구에서는 VR 콘텐츠를 개발하는 과정에서부터 가상현실의 특성이 반영

될 수 있도록 고려하였으며, ‘소화’라는 추상적인 과학 개념을 시각화하여 제시

하는 본 프로그램이 학생들의 개념 이해와 모형 수행 수준에 미치는 효과를 탐
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색할 수 있도록 하였다. 개발 과정에서 프로그램 개발자 3인과 과학 교육 전문

가 4인, 교육 공학 전문가 3인 및 6인의 현장 교사들과 파일럿 테스트에 참여

한 학생들의 의견을 수렴하였고, 수정 후 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 

모형 구성 수업에 적용하게 될 VR 기반 프로그램을 최종적으로 개발하였다. 프

로그램 개발 절차의 전체적인 진행 사항은 다음 <Table 9>과 같다.  

 

<Table 9> Progress of VR program development 

단계 내용 

문헌 연구 및 

기기 준비 

•선행연구 고찰 및 이론적 배경 조사 

•가상현실 콘텐츠 주제 선정 

•가상현실 기기 준비 

VR 기반 

프로그램 개발 

•VR 기반 프로그램 흐름 및 콘티 구성 

•내레이션 녹음 및 반영 

파일럿 테스트 

•전문가를 대상으로 파일럿 테스트 이후 

프로그램 수정⋅보완 

•파일럿 수업 이후 프로그램 수정 보완 

최종 프로그램 

개발 

•과학적 모형 기반 수업에 활용될 최종 VR 

기반 프로그램 개발 

 

각 개발 절차에 대한 자세한 사항은 다음과 같다. 가상현실 개발을 위한 문헌 

연구 및 기기 준비 단계에서는 가상현실 및 내용에 대한 문헌 조사를 바탕으로 

개발하고자 하는 프로그램에서 다룰 내용이 VR 기반 프로그램으로 구현되기 적

절한 내용인지 파악하였다. 문헌 조사와 학습자 요구를 바탕으로 개발의 효과성

과 구현 가능성이 높은 교수 내용을 주제로 ‘소화기관의 구조와 기능’을 선정하

였다. 또한 20여 명의 학습자가 교실에서 동시에 학습할 수 있도록 충분한 
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HMD 장비 대수를 확보하고, 본 연구에서 개발한 VR 기반 프로그램이 구동될 

수 있는 장비와 실제로 수업할 수 있는 공간 및 인프라를 확인하였다. VR 기반 

프로그램 개발 단계에서는 프로그램의 내러티브 콘티를 통해 전반적인 화면을 

구성하였고 사용자의 진행 과정을 그림으로 표현하였다. 또한 가상현실의 조작

적, 감각화적, 상호작용적 특성을 효과적으로 반영할 수 있는 학습 내용을 프로

그램에 구현하였다. 전체적인 수업 프로그램 개발이 끝난 다음 파일럿 테스트 

단계에서는 프로그램 개발자, 현장 교사 및 교육 전문가, 교육 공학 전문가가 

프로그램의 타당도를 검증하였고 이후에 프로토타입의 프로그램을 파일럿 수업

에서 실제 학생들을 대상으로 파일럿 테스트하였다. 최종 프로그램 개발 단계에

서는 피드백 결과를 바탕으로 프로그램을 수정한 후 실제로 VR 기반 프로그램

을 활용한 과학적 모형 구성 수업에 활용될 최종 프로그램을 개발하였다.  

 

 VR 기반 프로그램의 타당성 검증 1.4 
 

본 연구의 VR 기반 프로그램이 개발의 원리에 맞게 개발되었는지, 프로그램을 

통해 구현된 내용에 과학적 오류가 없는지, 전문가 및 학생들을 대상으로 타당성

을 검증 받았다. 적절한 VR 기반 프로그램 개발 원리로 개발되었는지 검증하기 

위해 프로그램 개발자 전문가 3인과 교육 공학 전문가 3인의 검토 과정을 거쳤

고, 개발된 프로그램이 과학적으로 올바르게 구현되었는지 검증하기 위해 과학 

교육 전문가 4인 및 현장 교사 6인의 검토를 거쳤다. 전문가들은 파일럿 버전의 

VR 기반 프로그램을 체험하였으며, 체험 이후에 추가 개선 및 수정 사항에 대한 

피드백을 진술하였다. 최종 투입 이전에 실제 초등학교 6학년 한 반의 학생들

(23명)을 대상으로 파일럿 테스트를 실시하였으며, 피드백 결과를 반영하여 프로

그램을 수정 및 보완하여 최종 프로그램을 완성하였다. 전문가의 의견 일부와 6

학년 학생들의 의견 중 일부를 다음 <Table 10>과 같이 정리하였다.  
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<Table 10> Example of feedbacks 

구분 소속 및 직위 주요 피드백 

프로그램 개발 

전문가 A 
(주)3D Future 대표 

초등학생들에게 직접 소화기관을 찾아가게 

할 경우 경로를 잃어버릴 수 있음 

프로그램 개발 

전문가 B 
(주)3D Future 대리 

각 소화기관을 지나는 과정에서 라벨링과 

표지를 해 줄 필요가 있음 

과학 교육 

전문가 A 

과학교육 전공 

박사과정생 

과정이 끝난 뒤 복습하며 다시 체험할 수 

있는 기회를 줄 필요가 있음 

과학 교육 

전문가 B 

과학교육 전공 

석사과정생 

다른 매체와 달리 끊어지지 않고 연결되어 

시스템적 사고를 촉진하면 좋겠음 

현장 교사 A 서울 S 중학교 교사 

각 소화기관에서의 화학적인 소화와 

물리적 소화의 중요도가 동일하게 

강조되면 좋겠음 

현장 교사 B 
서울 D 고등학교 

교사 

대장과 소장 모두 물의 흡수를 돕는다는 

측면도 강조해 주면 좋겠음 

학생 A 
S시 D초등학교 

6학년 학생 

소화기관에서의 실제 소리가 강조 될 

필요가 있음 

학생 B 
S시 D초등학교 

6학년 학생 
실제로 녹는 과정이 보이면 좋겠음 

 

2.  VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 설계 
 

본 연구에서는 선행문헌 연구를 바탕으로 VR 기반 프로그램을 활용한 수업을 

설계하였다. 과학적 모형 구성 수업에 VR 기반 프로그램을 활용한 기존 연구를 

찾기 힘든 상황이었고, 과학교육에서 핵심적인 교수⋅학습 실행에 초점을 두었다. 

따라서 과학적 모형 구성 과정에서 학생들은 여러 가지 어려움을 파악하고, VR 
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기반 프로그램을 활용하여 과학적 모형 수업을 할 경우, 모형 구성 과정에서의 

어려움을 극복하는 데 도움이 되는지 확인할 필요가 있였다. 학생들은 모형 모

형 생성과정에 능동적으로 참여하기 힘들어하고(Baek, 2013), 추상적인 개념을 

눈에 보이는 모형으로 가시화하는 데 어려움을 느끼며(Parker & Heywood, 

1998), 실제적인 상호작용 경험을 통해서 모형 구성을 뒷받침할 데이터를 수집

하기 힘든 경우가 많았다(Barab et al., 2000). 그리고 선행 문헌(Pantelidis, 

1993; Winn, 2002; Kim et al., 2001)을 검토한 결과 VR 기반 프로그램이 모형 

구성 과정에서 겪는 학생들의 어려움을 감소시킴을 확인하였고, 이를 구체화하

기 위해 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 설계에 착수하였

다. 이 수업을 설계하는 과정에서 과학 교육 분야의 전문가와 현장 교사의 자문

을 구하여 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 타당성을 검증

하였다. 그리고 각각의 수업 단계에서 교수 활동이 투입되어 모형 구성 과정에 

영향을 준 인터뷰 사례도 논의하였다.  
 

 선행 문헌 고찰 2.1 
 

본 연구에서는 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 수업의 설계

를 위해 기존 문헌에서의 모형 구성 과정에 대한 선행 연구를 조사할 필

요가 있었다. 선행 연구를 기반으로 가상현실의 특성을 반영한 교수 활

동을 구성하였고, 구성된 교수 활동을 Clement(2008b)의 GEM 순환 모

형 구성 과정의 수업 단계에 반영하였다. GEM 순환 모형 구성 과정

(Clement, 2008b)의 모형 생성, 모형 평가, 모형 수정 과정, Koo(2017)

의 개인적 모형 구성과정, Ham et al.(2014)의 CT-STEAM 수업 모형 

과정에서의 시작단계인 ‘문제 상황 제시’, ‘자료 수집 및 분석’의 수업 활

동을 종합하여 전체적인 수업 단계를 설계하였다. 이를 구체화하여 VR 

기반 프로그램을 교육에 활용하는 과정에서 필요한 주요 교수 활동의 예

시를 구성하여 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 단

계를 완성하였다.  
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 수업 설계 절차 2.2 
 

본 수업을 설계하기 위해서 선행 연구를 고찰하여 가상현실의 특성을 반영한 

교수 활동을 구성하였다. 이를 반영하여 GEM 순환 모형 단계를 구체화하여 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 설계하였다. 이후에 1개 

반을 대상으로 파일럿 수업을 진행하였고, 수정⋅보완 과정을 거친 다음 VR 기

반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 최종 설계하고 도입하였다. 수

업 설계에 대한 과정을 정리한 것은 <Table 11>과 같다.  
 

<Table 11> Procedure of class design 

과정 내용 

문헌 연구 
•선행연구 고찰 및 이론적 배경 조사 

•VR 기반 교수 활동 조사 

수업 자료 개발 
•VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 기반 수업 준비  

•활동지 자료 개발 

파일럿 수업 
•실험반, 통제반 외 1개 반을 대상으로 수업 실시 

•수업 단계 및 활동지 수정⋅보완 

최종 수업 설계 • VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 기반 수업 최종 설계 

 

 

 수업 설계의 타당성 검증 2.3 
 

본 연구에서 설계한 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수

업이 교육적으로 타당한지 검증하기 위해 과학 교육 전문가 4인 및 현

장 교사 6인의 검토를 거쳤다. 파일럿 버전의 수업안이 완성된 뒤 모든 

전문가로부터 이후에 추가 개선 및 수정 사항에 대한 의견을 받았다. 또

한 사전에 실제 초등학교 6학년 한 반의 학생들(23명)을 대상으로 파일

럿 테스트를 실시하였으며, 피드백 결과를 반영하여 프로그램을 수정 및 

보완하여 최종 수업을 완성하였다. 
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3.  VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과 검증 
 

본 연구에서는 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업이 

학생들에게 미치는 효과를 검증하기 위하여 사전⋅사후 모형 수행 수준을 

조사하고 반구조화된 인터뷰를 실시하였다. VR 기반 프로그램을 활용한 

과학적 모형 구성 수업을 적용한 뒤, 연구 문제에 대한 데이터를 얻기 

위해 양적 자료(모형 수행 수준 검사지)의 사전⋅사후 설계와 질적 자료

(담화본)를 데이터로 수집하였다. 학생들에게 수업 이전에 사전 모형을 

구성하고 수업 이후에 다시 동일한 검사지에 사후 모형을 구성하도록 요

청하여 두 모형 간의 변화를 관찰하였다.  
 

 연구 참여자  3.1 
 

연구의 참여자로 S시 도심에 소재한 D 초등학교에 재학 중인 4개 학

급의 6학년 학생들을 선정하였으며, 총 105명(남 68명, 여 37명)이 참

여하였다. VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과를 

살펴보기 위하여 수업에 VR 기반 프로그램을 적용한 실험반 2개 학급

(50명)과 같은 교육과정 내용을 일반적인 과학적 모형 구성 수업으로 실

시한 통제반 2개 학급(55명)으로 구분하여 연구 참여자를 구성하였다

<Table 12>. 수업 이후 실험반의 학생들 중 모형의 수준이 현격히 향상

된 학생 21명을 선정하여 인터뷰를 진행하여 모형 수행 수준 변화 과정

에 대해 구체적으로 알아보았다.  
 

<Table 12> Participants of this study 

학교급 

초등학교 

실험반 통제반 

학년 6 6 

학생수 50 55 
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 연구 설계 3.2 
 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업이 학생들의 모형 

수행 수준 변화에 미치는 과정에서 잡음 변인이 개입할 가능성이 있다. 

하지만 학교 정황상 무선적으로 학생들의 반을 배정하기 어려우므로, 준

실험 설계(quasi-experimental design)를 기반으로 연구를 설계하였으

며, 구체적인 과정은 <Figure 4>와 같다. 

 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 

수업의 효과 검증 도구 개발  

•모형 수행 수준 분석틀 개발 및 전문가 타당성 검토 

•인터뷰 프로토콜 개발 및 전문가 타당성 검토 

•전문가 검토 및 피드백 결과 반영 및 수정  

↓ 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업 

최종 개발 검토 

•파일럿 테스트 과정 검토 

•VR 기반 프로그램 최종 개발 

↓ 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 적용 

•사전 모형 수행 수준 검사 실시 

•실험반- VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업 진행 

•통제반-과학적 모형 구성 수업 진행 

•사후 모형 수행 수준 검사 실시 

↓ 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과 검증 

•양적 분석: Mann-Whitney 검정, Ranked ANCOVA 

•질적 분석: VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과에 대한 

인터뷰 자료 분석 

<Figure 4> Research design 
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 수업 효과 검증 절차 3.3 
 

수업의 효과 검증을 위해 VR 기반 프로그램의 원리와 효과에 대한 사전 연구

와 VR 기반 프로그램을 반영한 선행 연구 수업 검토가 이루어졌다. 또한 VR 기

반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과를 살펴보기 위한 모형 수

행 수준 도구를 개발하고, 모형 수행 수준 사전⋅사후 검사를 하여 효과를 검증하

였다. 실험반은 연구자가 참여교사로서 수업을 진행하였으며, 통제반은 각 반 담

임이 수업을 진행하였다. 전반적인 수업 효과 검증 절차는 <Table 13>와 같다. 
 

<Table 13> Process of verifying the effectiveness of the class 

단계 내용 

문헌 연구 
•VR 기반 프로그램의 원리와 효과에 대한 사전 연구 검토 

•과학적 모형 구성 수업에 대한 사전 연구 검토 

수업 자료 및 

검사 도구 

개발 

•VR 기반 프로그램 개발 

•반구조화 질문지 제작  

•수업 준비 및 활동지 자료 개발 

파일럿 테스트 
•VR 프로그램의 적용 가능성 검토와 보완 

•검사도구에 대한 타당성 검토와 수정 및 보완 

VR 기반 

프로그램을 

활용한 과학적 

모형 구성 수업 

도입 및 촬영 

1차시 

(사전검사) 

•초기 모형 구성(실험반과 통제반의 사전 

모형 수행 수준 검사 실시) 

•VR 기반 프로그램 소개<실험반에 한정> 

2차시 
•관련성 있는 문제 상황 제시 

•모형 구성을 위한 자료 수집 및 분석 

3차시 

(VR 체험 및 

사후 검사) 

•VR 기반 프로그램 체험<실험반에 한정> 

•중간 모형 구성(실험반과 통제반의 사후 

모형 수행 수준 검사 실시) 

•구성된 모형 정리 및 수정  
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사후 인터뷰 
•실험반 학생들 중 모형 수행 수준이 향상된 학생들을 

대상으로 사후 인터뷰 실시 

결과 분석 및 

정리 

•자료 분석 기준 설정 및 자료 분석 

•결과 분석 및 논의, 정리 

 

 수업 진행 개요 3.4 

 

본 연구에서는 3차시 분량의 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 

수업을 실험반에 투입하였으며, 통제반에서는 VR 기반 프로그램을 제외한 과학

적 모형 구성 수업을 3차시 동안 진행하였다[부록 1~6 참고]. VR 기기 사용과 

그 과정에서 나타나는 문제를 해결하기 위해 본 연구자(초등 교육 경력 10년 

교사, 과학 교육학 석사학위 소유자)가 실험반 수업을 진행하였으며, 통제반 수

업은 지도안에 따라 각반 담임 교사가 진행하였다. VR 기반 프로그램 소개 활

동과 VR 기반 프로그램 체험 활동은 실험반 학생들에게만 제공되었으나 이를 

제외하고 학습지와 동영상 자료 및 나머지 교수적 투입은 통제반과 실험반 학생

들 모두에게 동일하게 제공되었다. 이를 위해 연구자는 통제반의 담임 교사들이 

수업을 투입하기 전에 과학적 모형 구성 수업 전반에 대한 설명과 교수 활동에 

대한 안내를 공유하였다. 실험반과 통제반 학생 모두 아침에 먹은 빵이 우리 몸 

속 소화기관의 어떤 기능과 순서로 소화될지 활동지에 그림과 글로 모형을 구성

하여 설명하는 과제가 주어졌다. 동일한 모형 구성 과제가 1차시와 3차시에 제

시되었고 1차시와 2, 3차시 사이에는 약 1주일의 시간 간격이 있었다. 학생들이 

1차시에 구성한 초기 모형의 모형 수행 수준을 동정하여 사전 검사 자료로 활

용하였고 3차시에 구성한 모형을 모형 수행 수준 결과를 사후 검사 자료로 활

용하였다. 수업 진행의 개요는 다음 <Table 14>과 같다.  
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<Table 14> Lessons of experimental and control classes 

 실험반 통제반 

수업 차시 및 방식 

VR 기반 프로그램을 활용한 

과학적 모형 구성 수업 진행 교과서를 활용한 

과학적 모형 구성 수업 진행 
가상현실 측면 모형 구성 측면 

1차시 

관련성 있는 문제 

상황 제시 및 초기 

모형 구성 

•VR 소개 •문제 상황 제시 및 초기 

모형(사전 검사) 구성 

• 문제 상황 제시 및 초기 

모형 구성 

 

2차시 

모형 구성을 위한 

자료 수집 및 분석 

•VR 기기 

사용법 소개  

 

•동영상을 활용하여 

관련성 높은 상황 

설정하기 

•문제 해결을 위한 관련 

정보 제공  

•자료 수집 및 분석을 

통한 탐구 활동과 지식 

생성 유도 

•동영상을 활용하여 관련성 

높은 상황 설정하기 

•문제 해결을 위한 관련 정보 

제공 

•자료 수집 및 분석을 통한 

탐구 활동과 지식 생성 유도 

3차시 

가상현실 체험을 

바탕으로 중간 모형 

구성 

정리 및 수정 

•VR 기반 

프로그램을 

활용한 중간 

모형(사후 검사) 

구성 활동 제시 

 

• 구체적인 추상화 전략 

논의 

•수정 모형 구성 활동 

제시  

•실제 상황에 전이하기 

•전체 활동 종합적 정리 

및 모형 발표하기 

•교과서를 활용한 과학적 모형 

구성 활동 제시 

•구체적인 추상화 전략 논의 

•수정 모형 구성 활동 제시 

•실제 상황에 전이하기 

•전체 활동 종합적 정리 및 

모형 발표하기 
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학생들은 2인 1조가 되어 Oculus 사의 독립형 HMD 장치인 Oculus GO를 

통해 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에 3차시 동안 참여하

였으며 <Figure 5>는 실제 수업 장면의 사진이다.  
 

 

<Figure 5> Photo of the student activity in VR-based modeling class 
 

 자료 수집 3.5 
 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과를 검증하기 위해 양적 

분석 방법과 질적 분석 방법을 결합한 혼합 연구를 진행하여 데이터를 수집하였다. 

양적 분석 결과, 사후 모형 수행 수준 검사에서 상대적으로 향상 효과를 보인 21명의 

실험반 학생들을 선정하였으며, VR 기반 프로그램을 활용한 모형 구성 수업을 투입하

고 나서 3일 이내에 사후 인터뷰를 실시하였다. 본 연구의 초점이 VR 기반 프로그램

을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과를 탐색하는 것이었으므로 실험반 학생들에 

초점을 맞추어 인터뷰가 진행되었다. 통제반 학생들을 대상으로 한 인터뷰도 실시하

고자 하였으나 시간적 한계 때문에 진행되지 못하였다. 학교의 유휴 교실에서 약 

15~20분간 쉬는 시간, 점심 시간, 하교 시간을 이용하여 개인별로 인터뷰하였다. VR 

기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과에 관련된 질문이 포함된 반구

조화된 서면 조사지(<Table 15> 참조)를 통해 인터뷰를 진행하였으며, 모형 수행 수

준이 향상된 결과에 대한 초등학생들의 주관적인 인식과 의견을 수렴하였다. 이처럼 

질적 연구 방법을 병행함으로써 양적 연구 방법을 통한 자료 분석의 한계점을 보완하

고, 학생들의 개별적인 생각과 인식에 관한 심층 정보를 수집할 수 있었다.
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<Table 15> Items of the semi-structured questionnaire 
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 분석 과정 3.6 

 

실험반과 통제반 모형 수행 수준의 평균 차이가 통계적으로 유의미한지 알아

보기 위해 IBM SPSS statistics 25.0을 활용하여 Mann Whitney 검사를 하였다. 

또한 사전 검사에서 집단간 유의미한 차이를 보인 ‘시스템 표상화’ 영역에서 효

과를 알아보기 위해 Sen & Puri(1971)의 이론을 바탕으로 Ranked ANCOVA 

검사를 하였다. 질적 자료는 수업 이후에 반구조화된 인터뷰를 통해 수집되었다. 

이때 학생들은 ‘고차원적 사고 촉진의 측면’과 ‘가상현실의 경험 속성을 통해 유

도된 측면’에 관한 질문이 포함된 프로토콜을 기반으로 인터뷰에 참여하였다. 

인터뷰 결과를 분석하여 효과에 대한 학생들의 인식을 하위 범주로 구분하였으

며, 양적 데이터와 질적 데이터를 비교⋅분석함으로써 두 종류의 데이터를 통해 

결론을 지지하도록 설계하였다. 자료 수집과 분석과정을 정리한 것은 <Figure 

6>과 같다.  

 

 

구분 양적 연구  질적 연구  

자료 수집 
모형 수행 수준  

사전⋅사후 자료 수집 

반구조화된  

인터뷰 자료 수집  

분석 과정 
Mann Whitney 검사,  

Ranked ANCOVA 검사 
담화 분석 

⬇ 

효과 탐색 

<Figure 6> Data collection and data analysis process 
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 모형 수행 수준의 분석틀4  3.7 

 

본 연구에서는 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 결과로 

나타나는 학생들의 모형 수행 수준의 변화를 알아보기 위하여 Choi & 

Kim(2020)의 모형 수행 수준 분석틀을 기반으로 모형 수행 수준에 관련된 선

행 연구들(Assaraf & Orion, 2005; Bamberger & Davis, 2013; Buckley, 2000; 

Ha, Lee & Kim, 2018)을 참조하여 모형 수행 수준 분석틀을 구성하였으며 Ha, 

Lee & Kim(2018)의 연구에서 강조한 ‘기능(Function)’ 영역을 분석틀에 추가하

였다. 또한 기존의 모형 수행 수준틀(Choi & Kim, 2019)의 ‘시스템’ 영역을 ‘시

스템 표상화(System Representaion)’ 영역으로 명칭을 변경하였다. 그 결과 모

형 수행 수준의 영역으로 ‘구조’, ‘기능’, ‘시스템 표상화’, ‘시각화’, ‘표지’의 영역

으로 모형 수행 수준의 분석틀을 재구성하였다.  

각 영역은 모두 고차원적인 사고와 연관이 있다. 모형 수행 수준의 ‘구조’ 와 

‘표지’ 영역은 공간적 사고의 변화와 관련이 있었으며, ‘기능’, ‘시스템 표상화’ 영

역을 통해서는 추상적 사고의 변화와, 그리고 ‘시각화’ 영역에서는 반영적 사고

의 변화와 관련이 있었다. 각 영역의 수준에 대한 자세한 설명을 <Table 16>에 

제시하였고, 실제 학생의 모형을 분석한 사례를 <Table 17>에 제시하였다. 각 

영역별로 모형 수행 수준을 동정하는 구체적인 기준을 제시하였다.  

                                        
4)
 이 부분은 최섭, 김희백 (2020). 가상현실 특성을 반영한 VR 프로그램 기반 수업 적용 및 효과라

는 제목으로 한국과학교육학회지, 40(2), 203-216에 게재된 논문의 일부를 재구조화하여 제시하였음. 
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<Table 16> Coding scheme of the modeling performance level 

수준 

영역(관련된 고차원적 사고) 

구조 

(공간적 사고) 

기능 

(추상적 사고) 

시스템 표상화 

(추상적 사고) 

시각화 

(반영적 사고) 

표지 

(공간적 사고) 

1수준 

하부요소를 

누락하여 표현함  

예) 음식물이 

위에서 큰창자로 

곧바로 내려오는 

것으로 표현하고 

작은창자를 

표현하지 않은 

경우 

하부요소의 

기능을 표현하지 

않음 

예) 소화기관의 

기능을 전혀 

제시하지 않은 

경우 

구성요소 간의 

시스템 과정을 

표현하지 못함 

예) 글과 그림으로 

시스템 연결성을 

표현하지 못한 

경우 

움직임이 정지된 

특성만 표현하고 

추상적인 변화과정을 

시각화하지 못함 

(정적 수준) 

예) 소화 과정을 

정지된 상태로만 

표현한 경우 

라벨링하지 않음 

예) 각 소화기관의 

이름을 라벨링하지 

않고 간단한 

설명(keying)을 

제시하지 않은 경우 
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2수준 

하부요소 간의 

공간적 위치 

관계를 불완전하게 

표현하였거나, 

불필요한 기관들을 

표현함  

예) 작은창자의 

위치를 잘못 

표현한 경우, 

소화기관의 위치를 

잘못 표현한 경우, 

소화기관 외에 

부가적으로 뇌나 

폐를 표현한 경우 

하부요소의 

기능을 

불완전하게 

표현함 

예) 일부 기능만 

표현한 경우 

시스템 구성요소 

간의 연결을 글 

또는 그림으로 

표현했으나 

부분적으로 연결을 

단절되게 표현함 

예) 각 소화기관의 

연결성을 글이나 

그림 중 한 

가지만으로 표현한 

경우, 다음 

소화기관으로의 

연결이 끊겨 

분절되어 표현된 

부분이 있는 경우 

움직임을 표현하거나 

(동적 수준), 확대해도 

볼 수 없거나 직접 

관찰하기 힘든 

추상적인 변화과정을 

시각화하여 

나타냄(추상 수준) 

예) 화살표로 소화 

과정의 동적인 변화를 

표현하거나 음식물의 

이동과정을 나타내는 

경우, 음식물이 

소화효소로 인하여 

녹거나 크기가 변하는 

물리적, 화학적 

변화과정을 표현한 

경우 

불완전 

라벨링함(부분적으로만 

라벨링하거나, 

라벨링을 잘못함) 

예) 작은창자를 

라벨링하지 않은 경우 
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3수준 

하부요소와 

하부요소 간의 

공간적 관계를 

온전히 정교하게 

표현함 

예) 소화기관의 

하부 요소를 모두 

올바른 위치로 

표현한 경우 

하부요소의 

기능을 온전히 

표현함 

예) 소화기관의 

하부 요소의 모든 

기능을 올바로 

표현한 경우 

시스템 구성요소 

간의 연결을 글과 

그림으로 

유기적으로 표현함 

예) 음식이 몸에 

들어온 뒤 소화 

과정이 각 

기관에서 일어나고 

다음 소화기관으로 

넘어가는 시스템을 

글과 그림으로 

온전히 유기적으로 

표현한 경우 

움직임을 표현하면서 

추상적인 변화 과정도 

온전하게 시각화하여 

나타냄 

예) 음식물의 이동과 

소화효소로 인하여 

녹는 과정 모두를 

표현한 경우 

완전 라벨링함  

(모든 부분을 

라벨링함) 

예) 5가지 소화기관을 

모두 라벨링한 경우 
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<Table 17> Example of student E’s modeling artifact and modeling performance level coding 

 사전 사후 

예시 

  

모형 수행 수준 구조: 1수준/ 기능: 1수준/ 시스템 표상화: 2수준/  

시각화: 1수준/ 표지: 1수준 

구조: 3수준/ 기능: 3수준/ 시스템 표상화: 3수준/  

시각화: 3수준/ 표지 3수준  
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3.7.1  구조 영역 

 

구조 영역의 1수준 모형은 하부 요소 간의 공간적인 관계를 표상화하는 과정

에서 일부 하부 요소를 누락하여 표현하는데, 그 예로 음식물이 위에서 큰창자

로 곧바로 내려오는 것으로 표현하고 작은창자는 표현하지 않은 경우를 들 수 

있다. 2수준은 하부 요소 간의 공간적 위치 관계를 불완전하게 표현하거나, 필요 

없는 기관들을 표현한 모형 수행 수준이다. 그 예로 소화기관을 표상하는 모형

에서 작은창자의 위치를 잘못 표현한 경우, 소화기관의 위치를 잘못 표현한 경

우, 소화기관 외에 부가적으로 뇌나 폐를 표현한 경우 등을 들 수 있다. 3수준은 

하부요소 간의 공간적 관계를 온전히 정교하게 표현한 모형 수행 수준으로, 소

화기관의 하부요소를 모두 올바른 위치로 표현한 경우를 들 수 있다. 

 

3.7.1  기능 영역 

 

기능 영역의 1수준 모형은 하부 요소의 기능을 표현하지 않으며, 소화기관의 

기능을 전혀 제시하지 않은 경우를 예로 들 수 있다. 2수준은 하부 요소의 기능

을 불완전하게 표현한 수준으로서, 소화기관의 기능 중 일부 기능만 표현한 예

를 들 수 있다. 3수준은 하부 요소의 기능을 온전히 표현한 수준으로서 소화기

관의 하부 요소의 모든 기능을 온전히 올바로 표상화한 경우이다. 

 

3.7.2  시스템 표상화 영역 

 

시스템 표상화 영역의 1수준 모형은 구성 요소 간의 시스템 과정을 표현하지 

못하며 시스템 구성 요소 간의 시스템 연결성을 글과 그림으로 제시하지 못한 

경우를 예로 들 수 있다. 2수준은 시스템 구성 요소 간의 연결을 글 또는 그림

으로 표현하였으나 부분적으로 연결을 단절되게 표현하는 수준으로서, 그 예로 
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각 소화기관의 연결성을 글이나 그림 중 한 가지만으로 표현한 경우, 다음 소화

기관으로의 연결이 끊겨 분절된 부분이 있는 경우를 들 수 있다. 시스템 표상화 

수준은 이해한 시스템을 글과 그림이라는 다양한 양식으로 표상화하는 능력까지

도 고려한 수준이기 때문에 글이나 그림 중 한 가지만으로 표현한 경우에는 2

수준으로 동정된다. 3수준의 모형은 시스템 구성 요소 간의 연결을 글과 그림 

모두를 사용하여 유기적으로 표상화한다. 이 수준의 모형은 음식이 몸에 들어온 

뒤 각 기관에서 소화 과정이 일어나고 다음 소화기관으로 넘어가는 시스템을 글

과 그림으로 온전히 유기적으로 표상화한다. 

 

3.7.3  시각화 영역 

 

시각화 영역의 1수준 모형은 정적 수준으로서 움직임이 정지된 특성만 표현

하고 추상적인 변화 과정을 시각화하지 못한 채 인과관계를 설명한다. 그 예로 

소화 과정을 정지된 상태로만 표현한 경우를 들 수 있다. 2수준은 동적 수준 또

는 추상적 수준만을 시각화하여 나타내는 수준이다. 움직임만을 표현하거나 확

대해도 볼 수 없는 직접 관찰하기 힘든 추상적인 변화 과정만을 시각화하여 나

타내는 수준이다. 그 예로 화살표를 사용해 소화 과정의 동적인 변화만을 표현

하거나 음식물의 이동 과정만을 나타내는 경우와 음식물이 소화 효소로 인하여 

녹거나 크기가 변하는 물리적, 화학적 변화 과정만을 표현한 경우를 들 수 있다. 

3수준은 움직임을 표현하면서 추상적인 변화 과정까지도 온전하게 시각화하여 

나타내는 수준이다. 그 예로 음식물의 이동과 소화 효소로 인하여 음식물이 녹

는 과정 모두를 온전히 표현한 경우를 들 수 있다. 
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3.7.4  표지 영역 

 

표지 영역의 1수준은 라벨링을 하지 않는 수준으로서 각 소화기관의 이름을 

라벨링하지 않거나 간단한 설명(keying)을 제시하지 않은 경우를 들 수 있다. 2

수준은 불완전 라벨링(부분적으로만 라벨링하거나, 라벨링을 잘못함)하는 수준으

로서, 그 예로 작은창자를 라벨링하지 않은 경우를 들 수 있다. 3수준은 완전한 

라벨링 모형수준으로서 주요 요소들을 모두 라벨링한 수준이고, 다섯 가지 모든 

소화기관을 모두 라벨링한 경우이다.  

 

 모형 수행 수준 분석틀의 타당성 검증 3.8 

 

모형 수행 수준 영역의 분석 수준을 나누고 기준을 구체화하는 과정에서 타당

성을 검증하기 위해 생물교육 전공 교수 1인, 박사과정 학생 3인, 현직 교사 8

인의 의견을 반영하였다. 이를 토대로 학생들의 모형 수행 수준을 분석하여 고

차원적인 사고(공간적 사고, 추상적 사고, 반영적 사고)의 변화를 검토하였다. 

 

 모형 수행 수준 분석의 타당성 검증 3.9 

 

학생들의 글과 그림 모형은 각 영역에서 모형 수행 수준에 따라 상위 수준에 

하위 수준이 포함되는 관계인 1수준, 2수준, 3수준으로 코딩되어 양적 데이터로 

활용되었다. 분석 과정에서 본 연구자가 모형 수행 수준을 일차적으로 코딩한 

다음 과학교육 전문가 3인(박사과정 연구자 2인, 과학교육경력 10년 차 교사)과 

함께 결과를 검토하고 의견이 일치하지 않는 부분에 대해서는 논의를 거쳐 분석 

내용을 일치시킴으로써 신뢰도를 확보하였다. 
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IV.  연구결과 및 논의 
 

1.  가상현실의 특성을 반영한 VR 기반 프로그램의 개발5  

 

 가상현실의 특성을 반영한 VR 기반 교육 프로그램 개발 1.1 

 

본 연구에서 개발된 VR 기반 프로그램은 과학 교육 전문가와 (주)3D Future 

사가 공동으로 제작하였으며 프로그램 명은 “Digestion(VR)”로 정하였다. 이 

VR 기반 프로그램은 Hahn & Lee(2001)가 제시한 가상현실의 특성인 ‘조작’, 

‘감각화’, ‘상호작용’을 반영하였으며, Han(2019)와 Park et al.(2019)의 개발한 

VR 기반 교육용 콘텐츠의 개발 원리를 기반으로 구체적인 화면과 내용을 구성

하였다. 독립형 HMD인 Oculus GO를 착용한 학생들은 이 VR 기반 프로그램을 

통해 음식물처럼 입 속으로 들어가고, 입-식도-위-작은창자-큰창자를 지나며 

소화되는 과정을 체험할 수 있다. 개발된 VR 기반프로그램의 전반적인 흐름과 

각 기관의 안팎 시점에서의 장면은 <Figure 7>과 같다.  

  

 안쪽 시점 바깥쪽 시점 

처음 장면 

 

입 

  

                                        
5)
 이 결과는 최섭, 김희백 (2019). 가상현실 특성을 반영한 생물 수업 적용 방안 탐색이라는 제목으

로 생물교육학회지, 47(3), 263-277에 게재된 논문의 일부를 재구조화여 제시하였음.  
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식도 

  

위 

  

작은 창자 

  

큰창자 

  

마지막 장면 

 

<Figure 7> Overview of the VR contents 

 

이 VR 기반 프로그램에서는 선행연구를 통해 분석한 가상현실의 특성이 반영

되어 있다. 특히 조작적 특성이 반영되어 학생들은 가상현실 속에 존재하는 몸 

속 소화기관인 입, 식도, 위, 작은창자, 큰창자에서 머무르면서 시행착오에 대한 

부담 없이 충분히 반복해서 시뮬레이션 할 수 있게 하였다. 가상세계에서의 학

습은 다른 매체에서 제공되는 환경과는 달리 실제 세계에서 불가능한 경험을 가

능하게 한다는 특성이 있다(Dede et al., 2017). 이러한 특성을 기반으로, 몸 속

으로 들어가는 투시적 경험을 제공할 수 있도록 구성하였다. 감각화적 특성을 

반영하여 학생들이 몰입할 수 있는 부드러운 화면 전환과 묘사의 정확도를 통해 
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현존감을 느낄 수 있도록 하였으며, 교과서나 2차원 텍스트에서는 얻을 수 없는 

풍부하고 다양한 종류의 감각 정보를 제공하도록 하였다. 상호작용적 특성의 측

면에서는 학습자가 접속한 콘텐츠 내에서 자유롭게 시야를 조정할 수 있도록 하

였으며, 관찰 시점을 안과 밖으로 조정할 수 있도록 하였다. 또한 자신의 학습 

속도에 맞추어 다음 장면으로 이동할 수 있도록 하였고, 모든 활동이 마무리된 

마지막 장면에서는 자신이 부족한 부분을 선택해서 복습할 수 있도록 하였다. 

이 때 상호작용 2단계 수준을 구현하여 자유롭게 순서를 결정할 수 있는 콘텐

츠와의 상호작용을 가능하도록 하였다. 조작, 감각화, 상호작용의 가상현실의 특

성이 반영된 구체적인 장면과 묘사는 <Figure 8>에서 확인할 수 있다.  

 

가상현실의 

특성 

가상현실의 

하위 특성 
묘사  

조작 

시뮬레이션 
가상 환경에서 조절 및 조작을 통해 

시뮬레이션이 가능함 

 

불가능한 

경험 
물리적으로 불가능한 경험을 제공함 

 

반복 사용자가 원하는 만큼 반복 가능함  

 

부담 없는 

다양한 시도 

시행착오를 경험할 수 있는 많은 기회를 

제공함  
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다감각적 

신호 
색, 역동적인 움직임, 자막 소리 

 

감각화 

실제적인 

환경 
실제적인 3차원 객체 

 

풍부한 

데이터 

소화기관에 대한 추가적인 정보(크기, 길이, 

위치) 

 

상호작용 

화면 전환의 

자유 

사용자는 다음 화면으로 갈 시기를 

선택해서 이동할 수 있음 

 

내용 선택의 

자유 

사용자는 복습 단계에서 자기가 원하는 

장면을 선택할 수 있음 

 

시점 이동의 

자유 

사용자는 소화기관 안과 밖을 자유롭게 

관찰할 수 있음 

 안 

 

밖 

 

<Figure 8> Scenes and description of the VR program ‘Digestion’ incorporating characteristic of VR 
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 개발 원리에 따른 VR 기반 교육 프로그램 개발 1.2 

 

Han(2019)과 Park et al.(2019)이 제안한 VR 기반 프로그램의 개발 원리를 

토대로 하여, 본 연구에서 VR 기반 프로그램을 개발하기 위한 원리를 마련하였

다. 본 연구에서는 Digestion(VR) 프로그램 개발을 위해 ‘교육 내용 적합성의 

원리’, ‘현실 문제 부합성의 원리’, ‘현실 환경 유사성의 원리’, ‘구조 계획의 원리’, 

‘활동 전개의 구성 원리’, ‘조작 간편의 원리’, ‘조작 및 선택의 원리’, ‘정보 제공

의 원리’, ‘반성적 성찰의 원리’를 사용하였다. 각 개발 원리에 맞추어 적용된 예

는 <Table 18>과 같다. 

 

<Table 18> Design principles for a VR-based program and its examples 

개발 

원리 
‘Digestion’ 개발 프로그램의 적용 

교육 

내용 

적합성

의 원리 

• 사용자가 일상에서 경험하기 불가능한 음식물이 되는 설정을 제시하였음  

• 음식물이 되어 소화기관에 직접 들어가 음식물의 시점에서 소화되는 

경험을 하도록 구성하였음 

현실 

문제 

부합성

의 원리 

• 모두가 일상에서 겪는 ‘소화’라는 주제를 다루었음 
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현실 

환경 

유사성

의 원리 

• 실제에 가까운 오브젝트를 사용하여 실제 

현실에서의 소화기관과의 유사성을 최대한 

확보하였음 

 

구조 

계획의 

원리 

• 실제 음식이 지나가는 입-식도-위-작은창자-

큰창자를 연결성 있게 지나도록 다음 소화기관으로 

이동하는 전환 과정에서 화면이 끊어지지 않도록 

스토리보드를 구상하였음  

• 안팎의 시점을 이동할 수 있도록 하였음 

 

활동 

전개의 

구성 

원리 

• 각각의 소화기관의 움직임을 통해 소화기관의 

구조와 기능이 구현되도록 하였으며 이에 대한 

내레이션을 포함하였음  

• 각각의 소화기관의 위치, 구조, 기능에 대한 

설명을 들으며 관찰할 수 있도록 계획하였음  

조작 

간편의 

원리 

• 예상 사용자가 초등학생인 만큼 최대한 간편하게 

사용할 수 있도록 버튼을 최소화하였음  

• 레이저 모양의 커서를 통해 가상현실의 버튼 

오브젝트를 컨트롤러의 트리거를 눌러 선택하도록 

하였고, 백 버튼을 통해 메인 화면으로 돌아가도록 

하였음  

• 체험 전에 VR 기기에 대한 조작법과 본 프로그램 

사용법을 안내하는 활동지를 제공하고 

설명하였음[부록 7 참고] 
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조작 및 

선택의 

원리 

• 보는 방향 및 시점 이동을 자유롭게 선택할 수 

있도록 하였음 

• 배움의 속도를 자유롭게 조절할 수 있도록 각 

소화기관에서의 학습이 끝나고 충분히 체험한 뒤에 

자신이 원하는 시기에 다음 소화기관으로 넘어갈 

수 있도록 하였음  

정보 

제공의 

원리 

• 학생들이 각 소화 장면에 관한 정보를 얻을 수 

있도록 소화기관의 구조가 보이는 동시에 

내레이션을 제공하여 기능에 대한 추가적인 정보를 

제시하였음  

• 학생들이 현재 어느 위치에 있는지 알 수 있도록 

소화기관 위치에 대한 내레이션과 라벨을 

제공하였음 

 

여기는 위예요. 

위는 우리가 먹은 음식물을 

살균해주는 소화기관이에요. 

위벽에는 많은 주름이 있고 

염산이 나와 살균을 해줘요. 

그리고 소화액이 나와 단백질을 

잘게 분해해요. 

반성적 

성찰의 

원리 

• 각각의 소화기관에 대한 탐험이 끝난 뒤에 복습 

과정에서 다시 경험하고 싶은 소화기관을 

선택해서 반복 수행 할 수 있는 기회를 주었음 
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VR 기반의 프로그램 ‘Digestion(VR)’을 개발하는 데 있어서 기본 원리로 삼

은 것을 구체적으로 제시하면 다음과 같다.  

 첫째로 본 프로그램을 개발하면서 교육 내용 적합성의 원리(Kim et al., 2001; 

Reddy & Mint, 2017)를 적용하였다. Kim et al.(2001)은 가상현실 콘텐츠의 내

용으로 기존의 교육 방법으로는 학습이 어려운 주제가 적합하다고 주장하였다. 

본 연구에서는 학습자가 일상생활에서 경험하기 힘든 음식물이 되어보는 상황을 

제시함으로써 이 원리에 부합되도록 하였다. 또한 사용자 자신이 음식물이 되어 

소화기관에 직접 들어가 음식물의 시점으로 소화되는 경험을 할 수 있도록 콘텐

츠를 개발하였다.  

둘째로 본 프로그램을 개발하면서 현실 문제 부합성의 원리(Dalgarno & Lee, 

2010; Metcalf et al., 2011)를 적용하였다. 현실 부합성의 원리는 가상 환경에서 

학습자가 배울 학습 내용이 실제 현실에서 다루는 문제인지 파악할 필요가 있다

는 것을 의미한다. 본 연구에서는 모든 인간의 실제 현실에서 이루어지는 소화 

과정을 VR 기반 프로그램의 문제로 제시하였다.  

셋째로 본 프로그램을 개발하면서 현실 환경 유사성의 원리(Park et al., 2019; 

Steuer, 1992)를 적용하였다. 현실 환경 유사성의 원리는 가상현실은 현실과 유

사한 객체와 다감각적인 신호를 사용하여 충분한 현존감을 제공하여야 한다는 

것을 의미한다. 본 연구에서는 실제 소화기관에 가까운 오브젝트와 효과음을 사

용함으로써 실제 현실에서의 소화기관과 유사성을 최대한 확보하였다. 실제 소

화기관의 색과 크기가 비슷한 오브젝트를 제시하였으며, 각각의 소화기관에 따

라 소화 효과음이 다르게 나도록 하였다.  

넷째로 본 프로그램을 개발하면서 구조 계획의 원리(Han, 2019)를 적용하였

다. 구조 계획의 원리는 활동 내용과 이야기 특성을 고려하여 가상현실 프로그

램의 전개를 고려할 필요가 있다는 것을 의미한다. 본 프로그램을 개발하는 과

정에서 음식물의 시점에서 입-식도-위-작은창자-큰창자를 연결해서 지나도록 

스토리보드를 구성하였다. 화면 전개 과정에서 시점 이동 시 각각의 소화기관마
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다 멈춰서 위치와 구조를 살피고, 다음 소화기관으로 전환되는 과정에서 소화기

관 간 연결이 이어지도록 장면을 구성하였다. 또한 안팎 시점을 이동하며 전체

적인 소화기관에서 자기가 관찰하고 있는 소화기관의 위치가 어디인지 확인할 

수 있도록 설계하였다.  

다섯째로 본 프로그램을 개발하면서 활동 전개의 구성 원리(Han, 2019)를 적

용하였다. 활동 전개의 구성 원리는 가상현실 체험 활동 중에 어떠한 내용과 화

면이 포함되도록 할지 구상할 필요가 있다는 것을 의미한다. 본 연구에서는 설

계과정에서 각각의 소화기관의 움직임을 통해 소화기관의 구조와 기능이 구현되

도록 하였으며 구현된 소화기관의 구조와 기능에 대한 이해를 돕기 위해 관련된 

내레이션을 포함하였다.  

여섯째로 본 프로그램을 개발하면서 조작 간편의 원리(Bell & Trundle, 2008; 

English, King, & Smeed, 2017; MacKnight, Dillon & Richardson, 1991; Park 

et al., 2019)를 적용하였다. 조작 간편의 원리는 학습자가 조작법 및 사용법을 

이해하기 쉽도록 VR 기반 프로그램을 개발할 필요가 있다는 것을 의미한다. 본 

프로그램에서는 예상 사용자가 초등학생인 만큼, 최대한 간편하게 사용할 수 있

도록 버튼을 최소화하였다. 가상현실의 버튼 오브젝트에 레이저 형태의 커서를 

올려놓고 트리거를 눌러 컨트롤러가 오브젝트를 간편하게 선택하도록 하였고, 

컨트롤러의 백(back) 버튼을 통해 메인 화면으로 돌아가도록 하였다. 이에 더해

서 체험 전 교수 활동에서 VR 기기에 대한 조작 및 프로그램 상황에서 기기를 

사용하는 방법을 안내하는 활동지를 제공하였다[부록 7 참고].  

일곱째로 본 프로그램을 개발하면서 조작 및 선택의 원리(Pantelidis, 1993)를 

적용하였다. 조작 및 선택의 원리는 학습자가 가상현실 공간에서 다양한 선택을 

할 수 있도록 지원할 필요가 있다는 것을 의미한다. 본 연구에서는 사용자가 자

유롭게 시선과 학습 속도를 선택 수 있도록 하였으며, 배움의 속도를 자유롭게 

조절할 수 있도록 각 소화기관에서의 학습이 끝나고 충분히 체험한 뒤에 자신이 

원하는 시점에 다음 소화기관으로 넘어갈 수 있도록 개발하였다. 학습자가 보는 



87 

 

 

방향을 선택하고 시점을 이동할 수 있도록 선택권을 주었으나 예상 사용자가 초

등학생이므로 시점의 위치 자체를 조작할 수는 없도록 함으로써, 자신의 위치를 

상실하여 체험이 불가능하게 되는 경우가 발생하지 않도록 하였다. 복습 과정에

서 원하는 학습 내용을 자유롭게 선택하여 체험하도록 구성하였다.   

여덟째로 본 프로그램을 개발하면서 정보 제공의 원리(Hwang et al., 2014; 

Mayer, 2005)를 적용하였다. 정보 제공의 원리는 프로그램에서 내용적 정보를 

제공할 때 다중 감각적으로 제시할 필요가 있다는 것을 의미한다. 본 연구에서

는 학생들이 각 소화 장면에 관한 정보를 얻을 수 있도록 소화기관의 구조가 제

시되는 동시에 내레이션을 제공하여 소화기관에 대한 다감각적 정보를 얻도록 

하였다. 또한 라벨과 소화기관 위치에 대한 내레이션을 제공하여 학생들이 현재 

어느 위치에 있는지 알 수 있도록 하였다.  

아홉째로 본 프로그램을 개발하면서 반성적 성찰의 원리(Bell & Trundle, 

2008; Park et al., 2019)를 적용하였다. 반성적 성찰의 원리는 학습자가 학습 

내용을 충분히 습득할 때까지 반복 수행하는 것을 의미하며, 본 연구에서는 각

각의 소화기관에 대한 탐험이 끝난 뒤에 학생들이 각자 다시 경험하고 싶은 소

화기관을 선택하여 반복 수행이 이루어질 수 있도록 개발하였다.  

  

 개발 프로그램의 제한점 1.3 

 

본 연구에서는 가상현실의 특성을 반영하고 개발 원리에 입각하여 실제 수업

에서 활용할 수 있는 VR 기반 프로그램을 개발하였다. 그러나 개발된 프로그램

에는 몇 가지 제한점이 있었다. 앞으로 학교 현장에서 VR 기반 프로그램을 효

과적으로 개발하고 이를 적용하기 위해서는 다음과 같은 개발 프로그램의 한계

를 개선할 필요가 있다. 
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1.3.1  현실과 동일한 공간 충실도 구현 불가 

 

본 프로그램의 개발 의도와는 달리 현실과 다른 공간 충실도(fidelity)를 구현

하여 가상현실로 제시된 개념이 실제 현실의 과학적 개념과 차이가 나는 경우 

학생들에게 대안 개념을 심어줄 수 있다. 현재 가상현실 기술은 비약적인 발전

을 이루어 현실과 거의 유사한 경험을 제공해 줄 수 있게 되었지만 아직까지 현

실을 완벽히 재현하기에는 한계가 있다. 가상현실의 공간이 실제 현실과 최대한 

유사하게 개발되어 현실을 반영한 공간 충실도가 높을수록 가상세계에서의 몰입

도가 증가하지만(Trollip & Alessi, 2001; Winn, 1993), 지금의 기술은 현실과 

동일한 공간 충실도를 구현하기에는 무리가 있는 것이다. 특히 소화기관이 움직

이는 동적인 장면을 구성하는 과정에서 각각의 가상현실 오브젝트에 움직이는 

함수를 부여하고 구현하는 것에는 한계가 있었다. 이러한 한계로 인하여 VR 기

반 프로그램을 통한 교육 상황에서 실제와 다른 상황이 구현될 경우 학생들이 

과학적 개념과는 다소 거리가 있는 대안 개념을 획득하는 현상이 나타났다. 

Barab et al.(2000)은 실제 세계의 모형과 가상세계의 모형이 어떤 차이가 있는

지 비교⋅대조하는 활동을 통해서 이러한 한계를 극복하고자 하였다. 다음의 인

터뷰 전사본에서 학생 J는 개발된 본 프로그램에서 구현하지 못한 소화기관에서 

소화액을 흩뿌리는 장면을 관찰함으로써 ‘소화액이 뿌려지지 않고 물처럼 고여

만 있다.’는 잘못된 대안 개념을 획득하였다.  

 

학생 J: 위에서 소화되는 과정이 원래는 스프레이처럼 칙칙 뿌리는 것인 줄 

알았는데 소화액이 물처럼 고여있다는 점을 알게 되었어요.  

 

또한 학생 S와 학생 G는 실제 소화 장면과 다르게 구현된 가상현실 환경에 

아쉬움을 표현하기도 하였다. 특히, 학생 S는 인터뷰에서 위장의 위문이 열렸다 

닫혔다 하는 장면이 잘 관찰되지 않고, 소화 과정이 진행되면서 음식물의 형태

가 변화하지 않는 장면에 대한 개선점을 제안하였다.  
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학생 S: 위장의 동그란 (오므려진) 모습이 안 나와 있고 뚫린 느낌이 있더라

고요. 음식물이 위액에서 녹거나 그런 것이 안 나와서 아쉬웠어요. 또 

실제와 다르게 음식물 모양이 똑같았잖아요. 실제로 들어간 음식물이 

뭔지도 모르겠고 진짜 빵이 넘어가고 입에서 빵이 씹히고 식도로 넘어

가고 위에서 빵이 녹고 소화액이 뿌려지고 대장에 도달하는 것까지 봤

으면 변화를 관찰하기 더 좋았을 것 같아요. 

학생 G: 음식물이 실제처럼 위에서 녹아서 상태가 변했으면 좋겠어요. 

 

1.3.2  모든 감각 활용 불가 

 

가상세계에서는 3차원 공간에서 시각적 객체를 구현하고 청각적, 촉각적 자극

을 제공함으로써 자연스러운 현실로 인지할 수 있는 환경을 제공한다(Dalgarno 

& Lee, 2010). 본 연구에서 개발한 VR 기반 프로그램에서는 촉각의 감지 기능

을 지원하지 못했다. 가상현실 프로그램 중에는 컨트롤러에서 손의 움직임을 감

지하고 컨트롤러의 떨림을 통해 힘을 느끼도록 지원하는 프로그램이 있으며, 이

러한 기술을 이용한 프로그램은 학습자의 인지적 변화를 더 잘 이끌어 낼 수 있

다(Park et al., 2019). 시각, 청각과 함께 촉각을 경험할 수 있도록 지원했다면 

학생들이 더 큰 인지적 변화를 이끌어낼 수 있었던 것이다(Kim et al., 2001). 

VR을 통해서 구현된 세계가 단지 시각적 정보 구현에만 국한된다면 현실과의 

불일치가 발생되어 현존감을 떨어뜨리게 되므로(Chung, 2017), 촉각을 포함한 

다중 감각적 체험을 제공하는 것을 통해 학습자가 정보를 습득하고 지식을 스스

로 구성하는 모형 구성 과정에 도움을 줄 수 있었으리라 사료된다. 다음에 제시

된 학생 S의 인터뷰 전사본은 오감이 동원되지 못하여 감각화의 특성이 효과적

으로 구현되지 못한 사례를 보여준다. 

 

학생 S: 오감이 다 동원되지 못해서 내가 움직인다기보다 VR이 움직이는 

느낌이 들어요. 
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1.3.3  장시간 체험 불가 

 

가상현실 프로그램 체험 장치는 초점의 이동속도에 정확히 맞는 빠른 전환이 

어려우므로 어지럼증을 유발하게 되는데 이러한 어지럼증 때문에 학생들이 장시

간 착용하여 체험하기 힘들다는 한계가 있다(Park et al., 2019). 초등학생의 경

우 VR을 장시간 체험할 때 구토, 두통, 현실 세계와 가상세계를 혼동할 가능성 

등의 부작용을 호소하는 사례가 있다(Park et al., 2019). 그러므로 VR로 구현하

기 적합한 학습 내용을 적정 시간 동안 안전하게 투입할 필요가 있다. 본 연구

에서 VR 기반 프로그램을 체험한 연구 참여자인 6학년 학생들에게는 한 학생

당 15분~20분 정도의 체험 시간을 한계로 보았고, 더 오래 체험하기 원하는 학

생들에게는 잠시 휴식을 취한 뒤 체험을 이어가도록 조치하였다. 본 연구에서 

개발한 VR 기반 프로그램에서도 작은창자의 꼬임을 나타내기 위해 어지럼증을 

유발할 가능성이 있는 장면이 나오는데, 학생 F와 학생 A가 이 장면에서 어지

럼증을 호소하였다. 향후 하드웨어적인 측면에서 초점 이동 속도에 따른 화면 

전환이 빠르게 되는 기술이 개발된다면 어지럼증이 줄어들어 체험 가능 시간이 

늘어날 수 있으리라 사료된다.  

 

학생 F: 너무 많이 움직이는 것이 어지러웠어요. 

학생 A: 처음에는 좀 어지러웠어요. 

 

1.3.4  학습자 간 상호작용 불가 

 

가상현실은 학습자들 간의 상호작용이 이루어지는 협력학습의 환경을 제공한

다(Hahn & Lee, 2001). 하지만 본 연구에서 활용된 가상현실 프로그램에서는 

학습자들 간의 사회적 상호작용이 반영될 수 없었다. 일반 학교에 5세대 이동통

신의 보급이 이루어지지 않은 상황에서 서버를 통해 다중 학습자들 간의 연결을 
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지원하기에는 기술적⋅경제적 한계가 있었다. 이와 같은 한계점은 향후 5세대 이

동통신의 보급에 따라 개선될 수 있을 것으로 사료된다. 현재로서는 실제 교실 

수업에서 사회적 모형 구성 활동을 함으로써 다른 학습자와의 상호작용적 측면

을 보완하는 것이 최선일 것이다. 따라서 향후 연구에서는 가상현실 프로그램 

상황에서 학습자들이 함께 프로그램 속의 객체를 조작하고 시점을 공유하며, 공

동 모형을 구성하는 등의 협력 학습을 통해 학습자 간 상호작용이 가능한 가상 

환경을 구현할 필요가 있다.  

 

1.3.5  변수 조작 불가 

 

상호작용이 강조된 가상현실 시뮬레이션은 객체와의 상호작용 과정을 시각화할 

뿐만 아니라 단순한 체험의 차원에서 벗어나 같이 프로그램을 만들어가는 입장

에서 변수 조작을 가능하도록 한다(Winn et al., 2006; Bell & Trundle, 2008). 

즉, 변수를 조작하고 자신의 가설을 검증하면서 스스로 지식을 구성해 나갈 수 

있도록 지원할 필요가 있는 것이다. 본 연구에서 활용한 가상현실 프로그램에서

는 기술적⋅경제적 한계로 인해 객체와의 상호작용은 시점 조절과 시선 전환, 복

습 순서 선택 이외에 다른 상호작용은 제한할 수밖에 없었으며, 학습자의 변수 

조작을 이끌어 내는 과정을 구현하지 못한 한계가 있었다.  

 

2.  VR 기반 프로그램을 활용한 초등학생의 과학적 모형 구성 수업의 설계 

 

VR 기술이 발달함에 따라 교육 분야에도 가상현실을 적용할 필요가 있다는 

사회적 요구가 커지고 있으며 가상현실의 교육 효과를 극대화하기 위한 교수 방

법에 대한 안내가 필요한 상황이다(Kim et al., 2001). 그럼에도 불구하고 가상

현실이라는 매체가 실제로 어떠한 방식으로 수업에 적용되어야 하는지에 대한 

연구 결과는 부족하다. 교육 매체의 역사를 살펴보았을 때 수많은 매체가 새롭
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게 나타났다가 사라져왔으며(Park et al., 2019), 학교 교육에서 가상현실 매체의 

생존 여부는 이 매체를 활용하여 제공되는 교수⋅학습에 의해 결정될 것이다. 본 

연구에서는 VR 기반 프로그램을 활용하여 학생들의 모형 구성 과정을 돕는 가

상현실의 특성을 반영한 교수 활동을 마련하고, 과학적 모형 구성 수업을 설계

하였다. 또한 이러한 교수 활동이 실제 학생의 모형 구성 과정에 도움을 주는지 

학생의 인터뷰 사례를 통해 확인하였다. VR 기반 프로그램을 활용한 초등학생

들의 과학적 모형 구성 수업을 설계함으로써 학생의 참여를 촉진시키고 모형 구

성에 도움을 주는 지원과 발판을 제공하고자 하였다(Bell & Trundle, 2008). 

 

 VR 기반 프로그램을 활용한 초등학생의 과학적 모형 구성 수업의 개요 2.1 

 

가상현실 자료는 특정 교수 방법에 얽매이지 않고 교육 현장에서 활용 가능하

다는 장점이 있으며(Park et al., 2019), VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모

형 구성 수업을 통해 학생들은 실제 경험과 유사한 가상현실 경험을 할 수 있었

다. 이러한 경험을 바탕으로 학생들의 과학적 모형 구성 과정에서 능동적인 지

식 구성(Baek & Schwarz, 2015), 추상적 개념 이해를 위한 가시화(Park et al., 

2019), 상호작용을 통한 반영적 관찰이 가능하도록(Kim et al., 2001) VR 기반 

프로그램이 활용된다면, 과학적 모형 구성 수업의 교육적 효과는 더욱 증대될 

것이라 생각한다. 본 연구에서는 가상현실의 특성을 반영한 교수 활동을 바탕으

로 과학적 모형 구성 수업을 설계하였으며, 이렇게 설계된 VR 기반 프로그램을 

활용한 과학적 모형 구성 수업을 <Table 19>의 수업 단계에서 나타내었다.  
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<Table 19> Design of scientific modeling instruction using a VR-based program  

수업 단계 교사의 안내 학생 활동 

관련성 있는 

문제 상황 

제시 및 초기 

모형 구성 

• 질문을 통해서 관련성 높은 문제 상황 설정하기 

예) 질문: 우리가 점심을 먹으면 몇 시간 만에 대변으로 

나올까? 

• 초기 모형 구성하도록 안내하기  

• 문제 상황 분석 

및 이해 

• 초기 모형 구성 

모형 구성을 

위한 자료 

수집 및 분석 

• 문제 해결을 위한 정보를 다양한 매체로 제공하기  

• 자료 수집 및 분석을 통한 탐구 활동과 지식 생성 유도 

• 문제 해결을 위한 

자료 수집 및 정보 

탐색 

• 수집된 지식의 

분석 및 분류 

가상현실 

체험을 

바탕으로 중간 

모형 구성 

• VR 기반 프로그램을 활용한 모형 활동 제시 

• VR 기반 프로그램의 특성을 효과적으로 경험하도록 지원 

⋅자유롭게 조작하며 탐구하는 시간 제공하기 

⋅시행착오를 거치며 반복해서 체험하도록 안내하기  

⋅다감각적 신호에 주목하도록 안내하기 

⋅360도 시점을 관찰하도록 안내하기 

⋅학습 속도 조절을 자유롭게 하도록 안내하기 

⋅콘텐츠 순서 결정을 자유롭게 하도록 안내하기 

⋅시점 이동을 하도록 안내하기 

• VR 기반 프로그램 체험 활동을 토대로 모형을 다시 

그리도록 안내하기 

• 현실 상황에 전이하기 

• 구체적인 표상화 구성 전략 논의 

 예) 움직임을 글과 그림으로 표현하는 전략 논의하기 

• VR 체험 수행 

• VR 기반 

프로그램의 경험을 

바탕으로 중간 모형 

구성 
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정리 및 

모형 평가

⋅수정 

• 전체 활동 종합적 정리 

• 모형 발표하기 

• 모둠 또는 전체에

게 모형 발표  

• 동료 모형 평가 및 

자기 모형과 비교  

• 모형 수정 
 

본 연구에서 설계된 VR 기반 과학적 모형 구성 수업을 단계별로 나누어 

교사와 학생의 활동을 구체적으로 제시하면 다음과 같다.  

본 연구에서 설계한 수업의 첫 단계에서 문제 상황의 제시와 초기 모형 구

성이 이루어졌다. 이때 교사는 실생활 속 접근 가능한 문제 상황을 제시하고 

초기 모형을 구성하도록 안내하였다. 학생은 자연현상 속의 문제를 파악하고 

이에 대한 초기 모형을 구성하였다.  

다음으로 모형 구성을 위한 자료 수집 및 분석 단계에서 교사는 다양한 매

체(물리적 모형, 동영상, 서적 등)를 활용하여 학생에게 모형 구성을 위한 정

보를 제공하였고, 이러한 자료를 토대로 탐구 활동과 지식 생성을 유도하였

다. 학생은 주어진 문제를 해결하기 위한 자료 수집 및 정보를 탐색하고 수

집된 소화기관과 관련된 지식의 분석 및 분류 작업을 수행하였다.  

가상현실 체험을 기반으로 중간 모형 구성 단계에서 교사는 VR 기반 프로

그램을 활용한 모형 활동을 제시하였으며, VR 기반 프로그램의 특성을 효과

적으로 경험하도록 지원하였다. 이후 이러한 VR 기반 프로그램 체험 활동을 

토대로 소화기관의 모형을 다시 그리도록 안내하였고, 실제 상황에 전이할 

수 있도록 지원하였으며, 추상적인 과학 개념을 구체적인 모형으로 구성할 

수 있는 전략을 논의하였다. 학생은 VR 체험을 수행하고 VR 기반 프로그램

에서 얻은 정보와 지식을 바탕으로 새로운 모형을 생성하였다.  

정리 및 모형 평가⋅수정 단계에서 교사는 전체 활동을 종합적으로 정리하도

록 안내하였으며, 학생들은 자신이 구성한 모형을 모둠과 전체 학생에게 발표

하고 공유하도록 안내하였다. 학생들은 이 단계에서 자신의 모형과 다른 학생

들의 모형을 비교하면서 필요 시 추가적으로 자신의 모형을 평가⋅수정하였다.  
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 VR 기반 프로그램을 활용한 초등학생의 과학적 모형 구성 수업 단계 2.2 

 

VR 기반 프로그램이 학생들의 모형 구성 과정에 도움이 되도록 활용한 과학

적 모형 구성 수업의 단계를 설계하였다. 설계된 과학적 모형 구성 수업에서 이

루어지는 교수⋅학습 활동을 단계별로 제시하고, 이에 대한 논의를 하고자 한다.  

 

2.2.1  관련성 있는 문제 상황 제시 및 초기 모형 구성 

 

이 수업 단계는 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 첫 단

계이다. 교사는 이 단계에서 수업 전체에서 해결해야 할 문제 상황을 제시하고 

초기 모형을 구성하도록 안내하였으며, 학생은 VR 기반 프로그램이 아직 제시

되지 않은 상황에서 VR 기반 프로그램을 도구로 활용하여 과학적 모형을 구성

하기 위한 준비를 하였다.  

 

 질문을 통해서 관련성 높은 문제 상황 설정하기  2.2.1.1 

 

학생들의 과학적 모형 구성을 돕기 위하여 본 교수 활동에서는 질문을 통해 

학생과 관련성이 높으면서 실생활 속에서 접근 가능한 문제 상황을 소개하였다. 

“우리가 밥을 먹으면 소화기관에서 어떤 일이 일어날까?” “우리가 밥을 먹으면 

몇 시간 만에 대변으로 나올까?”와 같은 실생활과 관련성 높은 질문을 하였다. 

이처럼 학생들에게 음식물이 소화되는 데 걸리는 시간을 알아보도록 하거나, 구

체적인 질문을 통해 소화와 관련된 경험을 상기하도록 함으로써, 학생들이 소화

기관에 관한 학습이 자기 자신의 삶과 밀접한 관련이 있음을 인지하도록 하였다. 

학생들이 VR 기반 프로그램을 통해서 배우게 될 ‘소화’라는 주제가 자신과 관

련성이 높은 문제 상황이라는 것을 인식하도록 한 것이다. 본 연구에 참여한 학

생은 이러한 교수 활동을 통해 가상현실에서 학습하게 될 가상현실 콘텐츠와 자
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기 자신의 경험을 관련 지어 문제에 대한 해결 방법을 탐색하고 문제 해결 과정

에 몰입한 것으로 사료된다. 이는 학습자는 자신과 관련성이 높은 질문을 통해

서 문제 상황을 분석하고 이해하며, 문제 상황에 몰입감을 느끼고 지식을 능동

적으로 구성한다는 선행연구(Kim et al., 2001)에 부합한다. 

 

 초기 모형 구성하도록 안내하기  2.2.1.2 

 

이 과정에서 교사는 학생이 기존에 가지고 있는 개념을 바탕으로 초기 모형을 

구성할 수 있도록 안내하였다. 본 교수 활동에서는 ‘아침에 먹은 빵이 우리 몸 

속 소화기관의 어떤 기능에 의해서 어떤 순서로 소화될지 그림과 글로 설명해 

봅시다.’라는 안내를 통해 초기 모형을 구성하도록 하였다. 이 안내에 따라 학생

들은 기존에 가지고 있는 소화기관의 구조, 기능, 순서에 관한 선개념을 바탕으

로 글과 그림 모형을 구성하였다. 초기 모형을 구성해 봄으로써 학생 스스로 현

재 자신이 가지고 있는 개념을 표상화하고, 앞으로 경험하게 될 가상현실 상황

에서 학습할 소화 기관의 구조와 기능에 관련된 개념과 연결 지을 준비를 한 것

으로 사료된다.  

 

2.2.2  모형 구성을 위한 자료 수집 및 분석 

 

모형 구성을 위한 자료 수집 및 분석 수업 단계는 가상현실 체험을 바탕으로 

중간 모형 구성을 위한 자료를 수집하고 분석하는 단계이다. 이 수업 단계에서 

교사는 학생에게 문제 해결을 위한 관련 정보를 다양한 매체로 제공하였다.  

 

 

 



97 

 

 

 문제 해결을 위한 정보를 다양한 매체로 제공하기 2.2.2.1 
 

이 교수 활동에서 교사는 학생에게 소화기관에 관련된 동영상과 교과서 서적

이라는 두 가지 매체를 제공하였다. 교과서 서적이라는 정적 매체뿐만 아니라, 

동영상이라는 동적 매체를 통해 정보를 제공한 것이다. 이 과정을 통해서 학생

들이 소화기관의 구조와 기능에 대한 개념을 환기하고 VR 체험 과정에서 제시

되는 소화기관 객체를 자연스럽게 이해할 수 있도록 지원하였다. 교과서와 동영

상에서는 소화기관의 대표적인 개념과 전체적인 구조를 파악하도록 하고, 이후

의 수업 단계에서 제공될 VR 기반 프로그램에서 안과 밖의 다른 시점에서 구체

적인 내용을 확인하도록 하였다. 이렇듯 VR 체험에 앞서 구체적인 소화기관에 

대한 동영상을 시청하는 활동은, 학생이 VR 기반 프로그램의 콘텐츠와 연결되

는 소화기관의 정보를 수집하고 궁극적으로는 과학적 모형 구성을 위한 도움을 

준다. 다시 말해, 학습자는 동영상을 통해 제공된 정보를 분석하고 이를 VR 기

반 프로그램에서 제공된 정보와 연결 지음으로써 학생 스스로 지식을 생성하는 

모형 구성 과정을 시작할 준비를 하는 것이다.  

이와 같이 다양한 매체를 통한 개념을 환기하는 활동을 통해서 학습자들은 가

상현실 공간에 존재하는 소화기관의 개념과 현실의 소화기관의 개념을 자연스럽

게 연결하고 VR 기반 프로그램을 더 쉽게 이해하고 몰입하였다. 이는 현실 상

황에서 다양한 매체로 제공되는 정보와 가상현실의 정보를 연결시키도록 교수⋅

학습 활동을 지원할 때, 가상현실 학습 상황에서 학생들의 이해가 증진된다는 

Dori & Barak(2001)의 연구 결과에 부합한다. 추후의 연구에는 매체의 다양성

을 확대하기 위해서, 본 수업에서 제시한 동영상뿐만 아니라 실체를 만질 수 있

는 소화기관의 물리적 모형까지 VR 기반 프로그램과 함께 제시한다면, 학습자

가 모형을 구성하기 위한 보다 더 다양한 양식의 정보를 수집할 수 있을 것이라 

사료된다. 

다음에 제시된 학생 I와 학생 T의 인터뷰 전사본은 소화기관에 관현 동영상

을 통해서 환기시킨 소화기관의 개념을 가상현실 환경 속 소화기관의 객체와 연

결 짓는 사례를 보여준다.  
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학생 I: 영상으로 볼 때는 그걸(소화기관에 대한 개념을) 머리에 익힌다고 생

각한다면 이건(VR을 통해 소화기관에 대한 개념을 학습하는 것은) 

몸에 익히는 것 같은 기분이 들었어요.  

학생 T: 동영상만 가지고는 설명이랑 제가 아는 것(소화기관)을 연결 짓기 

힘든 부분이 있었는데 (동영상에 더해서 VR로 화면을) 보면서 듣기

도 하고 자막까지 있으니깐 (더 이해하기 쉬웠어요.) 

 

2.2.3  가상현실 체험을 바탕으로 중간 모형 구성 

 

이 수업 단계에서 교사는 학생에게 VR 기반 프로그램 ‘Digestion(VR)’에 대

한 체험을 지원하고 이를 바탕으로 소화기관 모형을 구성할 수 있도록 안내하였

다. 교사는 VR 기반 프로그램의 특성을 효과적으로 체험하도록 지원하며 이 체

험을 통해 얻은 정보를 바탕으로 초기 모형보다 발달된 모형 수행 수준의 중간 

모형을 다시 구성하도록 안내한 것이다. 이를 위해 자유롭게 조작⋅탐구할 수 있

는 충분한 시간을 제공하면서 허용적인 분위기에서 시행착오를 거쳐 반복적으로 

프로그램을 체험할 수 있도록 안내하였고, 다감각적 신호에 주목하고 360도 시

점을 체험하도록 하며, 새롭게 알게 된 개념을 현실 상황에 전이할 수 있도록 

하였다. 또한 상호작용적 특성을 반영하여 학습 속도의 조절과 콘텐츠 순서의 

결정, 시점의 이동을 자유롭게 할 수 있도록 안내하였다. 이러한 교수 활동이 

학생들의 과학적 모형 구성 과정을 지원하였다. VR 기반 프로그램 체험을 수행

한 뒤 학생이 경험한 내용을 바탕으로 새로운 모형을 생성하도록 하였고, 자신

의 정신모형에 대한 모형 평가와 수정을 반복하도록 유도함으로써 개념 이해 발

달을 도모하였다. 또한 교사는 모형 구성 과정에서 소화기관의 움직임과 같은 

입체적인 개념을 2차원적인 평면 모형에 표상화하기 위한 전략을 학생들과 같

이 논의함으로써 학생의 모형 수정 과정을 지원할 수 있었다.  
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 자유롭게 조작하며 탐구하는 시간 제공하기 2.2.3.1 
 

 이 교수 활동에서 교사는 학생들이 자유롭게 조작하고 탐구하는 시간을 제공하

였다. VR 장비를 2인 1대 제공하여 실제 수업에서 학생들이 VR 기반 프로그램

을 체험할 시간적 여유를 확보하였으며, 체험 이후에도 모형 구성 과정 중에 다

시 체험할 수 있는 기회를 제공하였다. 교사는 핵심적인 문제 상황과 활동 목표

만을 안내하고 가상세계에서 학생 스스로 탐색할 수 있는 자유로운 조작 및 탐

구 시간을 확보하고자 하였다. 이러한 자유롭게 조작하고 탐구하는 시간을 제공

함으로써 가상 공간이 현상을 관찰하고 조작할 수 있는 페노머나리아

(phenomenaria)로서 학습자에게 작용하여, 과학적 모형을 구성하고 수정하는 

고차원적 사고 과정에 능동적으로 참여하도록 지원한 것으로(Perkins, 1991) 

보인다. 이는 이 교수 활동을 통해 학생들이 실세계와 유사한 상황에서 시뮬레

이션 함에 따라 절차적 시뮬레이션 상황과 상황적 시뮬레이션 상황을 처리하는 

능력이 발달되고, 과학적 모형과 자신이 구성한 모형을 비교하여 모형을 수정한 

결과로 사료된다(Trollip & Alessi, 2001; Zacharia, 2003). 추후 연구에서 학습

자가 컨트롤러를 통해 자유롭게 조작할 수 있는 범위가 확대되어 객체를 이동하

거나 변수를 조작할 수 있는 환경(Winn et al., 2006)이 마련된다면 학생들의 능

동적 참여와 학습을 더 효과적으로 이끌어 낼 수 있으리라 기대한다.  

다음에 제시된 학생 K와 학생 J의 인터뷰 전사본은 학생들이 가상현실 

프로그램이 제공하는 조작과 시선을 제어하며 자유로운 느낌을 받은 사례

를 보여준다. 
 

학생 K: 뭔가 신기했어요. 좁은 시선이 아니라 다 둘러보고 내가 원하는 것

을 다 할 수 있으니깐 뭔가 자유를 느꼈던 것 같아요. 

학생 J: 내 마음대로 할 수 있는 것이 좋았어요. 보통 교과서는 한 가지 방

향에서만 볼 수 있는데, 바깥에서도 볼 수 있고 직접 할 수도 있고, 

어느 부분만 볼 수 있고 그런 것이 좋았어요. 저는 뭔가 감옥에서 

풀려난 느낌도 들었어요. 
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 시행착오를 거치며 반복해서 체험하도록 안내하기 2.2.3.2 
 

이 교수 활동에서 교사는 가상 환경에서 학생 자신이 원하는 장면을 시행착

오를 거치며 충분히 반복해서 체험해 볼 수 있도록 하였다. 교사는 가상현실 

학습 상황에서 반복적인 학습을 허용함으로써 학생이 자유롭게 가설을 형성하

고 검증하도록 촉진한다 (Kim et al., 2001). 학생이 자기 스스로 부족한 개념

을 선택하여 복습하는 반복적인 체험 과정은 능동적인 학습과 학습 내용 기억

에 도움이 되고, 소화기관 모형을 정교하고 빠짐없이 구성하는 데에도 도움이 

된 것으로 사료된다. 이는 가상세계에서 반복 수행을 통해 모형 구성을 위한 

데이터를 제공하여 지식의 구성하도록 도움을 줄 수 있다는 Baek(2010)의 연

구결과에 부합한다. 추후 연구에서 학생들이 가상현실 학습환경에서 반복해서 

체험할 때, 학습자의 반응에 따른 다양한 피드백이 VR 기반 프로그램 상에서 

구현된다면, 학생들의 가설 검증 및 문제 해결을 보다 효과적으로 지원할 수 

있으리라 사료된다.  

다음에 제시된 학생 T와 학생 K, 학생 A의 인터뷰 전사본은 VR 체험을 통

한 학습은 교실 상황에서 불완전하게 학습된 부분을 다시 반복해서 볼 수 있어

서 학습 내용을 더 효과적으로 배울 수 있었다고 진술한 사례를 보여준다.  
 

학생 T: 작은창자 같은 데에서 잘 못 들었던 부분을 다시 볼 수 있어서 좋았던 

것 같아요. VR은 다 끝난 다음에 자신이 원하는 것을 볼 수 있고, 원래 

수업이 끝난 다음에 설명을 다시 해 달라고 하면 선생님이 바쁘셔서 (다시 

설명을 듣기 힘든데), 프로그램이니 다시 복습할 때도 좋은 것 같아요. 

학생 K: 책에서는 책에 쓰여있는 것만 볼 수 있는데 VR은 원하는 곳을 마음껏 

(반복해서) 볼 수 있어서 좋은 것 같아요.  

학생 A: 제가 수업에서 선생님께서 보여주신 동영상에서 이해가 안 되는 부분이 

있는데 학생들이 (한 반에) 30명이나 되니까 선생님께 다시 한번 보여달

라고 그러면 대부분 안 보여주시거든요. 넘어가고 나중에 쉬는 시간에 찾

아오라고 하시는데. (가상현실에서는 자유롭게) 제가 이전에 봤던 것을 다

시 볼 수 있어서 이해가 잘 되었어요. 
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 다감각적 신호에 주목하도록 안내하기 2.2.3.3 
 

VR 기반 프로그램에서는 소화기관의 라벨과 구조가 나오는 동시에 설명과 효

과음이 제공된다. 이 교수 활동에서 교사는 VR 기반 프로그램에서 제공된 시각

적 신호와 청각적 신호에 주목하도록 함으로써, 소화기관에 대한 기능과 공간의 

통합이 자연스럽게 이루어지고 모형 구성에 도움을 줄 수 있도록 안내하였다. 특

히 가상현실은 기존의 2차원 자료에 의존하는 매체와는 달리, 3차원 공간을 구현

하는 매체라는 점에서 새로운 시각적 양식의 접근을 가능하게 한다(Park et al., 

2019). 개발된 VR 기반 프로그램에서 시각적 신호로는 각각의 소화기관의 라벨

이 정적인 시각 신호로 제공되었고 소화되는 과정은 동적인 시각 신호인 영상으

로 제공되었다. 또한 소화기관의 기능에 대한 내레이션과 각 소화기관에서의 서

로 다른 효과음이 동시에 제공되었다. 교사는 이러한 다감각적 신호에 주목하여 

소화기관의 정보를 얻을 수 있도록 안내하였다.  

학생들은 시각, 청각, 운동 감각과 같은 다양한 감각적 학습 양식 중에서 선호

하는 학습 양식이 서로 다르다(Choi, 2018). 가상현실은 시각, 청각, 운동 감각에 

이르는 다감각적 신호를 제공한다는 측면에서 서로 다른 감각적 학습 양식을 선

호하는 학생들을 만족시킬 수 있다(Calongne, 2008). VR이 가지는 이러한 다감

각적 신호 특성은 학생들이 모든 감각을 이용하여 학습에 더욱 몰입하도록 도와

주고, 현실적인 경험과 유사한 학습 효과를 줄 수 있는 것이다. 

다음에 제시된 학생의 인터뷰 전사본은 가상현실 프로그램의 다감각적 신호에 

주목한 결과 모형 구성을 위한 학생들의 이해에 도움이 된 사례를 보여준다. 인

터뷰에서 학생 E는 가상현실 공간에서 제공하는 소화 장소에 대한 시각적 신호

에 의한 표상과 청각적 신호를 통합함으로써, 소화기관의 기능과 구조에 대해 

표상해야 하는 모형 구성 과정에 도움을 받은 것으로 나타났다. 이는 가상현실 

기술을 통해 3차원 세계에서 과학 개념을 표상화함으로써 학생들의 추상적 이

해가 발달되었다는 Winn(2002)의 연구결과에 부합한다. 학생 H와 같은 경우에

는 시각과 청각의 자극 두 종류의 자극이 주어진 결과 흥미를 느꼈다고 진술했
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으며, 학생 D의 경우에는 라벨링과 소화기관이라는 두 가지 시각적 자극이 주

어진 결과 모형 구성에 도움을 받았다고 진술했다. 이는 가상현실 공간에서 학

습자가 다양한 감각 정보를 취사선택할 수 있었기 때문에 흥미 향상과 모형 구

성 과정에 도움이 된 것으로 사료된다. 이러한 결과는 가상현실 기술이 현상의 

주요 특성을 가상공간에서 가시화하고 그 현상에 대한 학습자의 설명과 예측을 

지원함으로써 모형 구성 과정에 도움을 줄 수 있다고 주장한 Dede et al.(1999)

의 연구결과에 부합한다.   

 

학생 E: 직접 보여주면서 보이는 장면에 대한 설명을 들으니깐 더 이해가 잘 

갔어요. 그냥 이야기만 들으면 이야기 해주는 것을 머릿속으로 상상해

야 하잖아요. 그런데 들으면서 실제로 직접 보면 머릿속에 훨씬 잘 그

려지고 효과적으로 이해할 수 있어요.  

학생 H: 화면을 보면서 동시에 설명을 해주니깐 읽기도 하면서 재미있었어요. 

학생 D: 각 소화기관의 제목이 나와서 (이름을) 표시해줘서 이름표(표지를 나타

내는데)하는 데 도움이 되었어요. 
 

파일럿 수업 상황에서 기술적인 문제로 인해 음량을 작게 조절하였을 때, 학

생이 청각적 자극을 제대로 받아들이지 못하고 몰입감을 느끼지 못한 경우가 있

었다. 최종적으로 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 투입 

상황에서는, 체험 이전에 학생에게 가상현실에서 시각적 신호뿐만 아니라 청각

적 신호에도 주목하고 이를 경험할 수 있도록 안내하고 지원하였다.  

 

 360도 시점을 관찰하도록 안내하기 2.2.3.4 

 

이 교수 활동에서 교사는 학생이 360도 시점을 관찰하도록 안내하였다. 학생

들은 가상현실 상황에서 음식물이 되어 앞뒤, 위아래로 이동하면서 소화기관의 

위치를 자연스럽게 파악하고, 모형 구성 과정에 이를 반영하였다. 학생들은 360

도 가상 환경에서 많은 시점과 장면을 시뮬레이션 해봄으로써, 360도 가상 환경

에서 제공되는 풍부한 시각 정보 중에서 자기에게 필요한 장면을 선택하여 모형 
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구성 과정에 반영한 것이다((Bell & Trundle, 2008; Park et al., 2019).  

학생들은 가상세계를 체험할 때 360도 시점을 관찰하고 사방으로 이동하는 

장면을 가장 신기해하였다. 하지만 360도 시점을 관찰하도록 안내했음에도 불

구하고 몇몇 학생들은 일방적으로 시점이 제시되는 사진이나 동영상과 같은 매

체에 익숙해져 있어, 360도 시점을 체험하지 못하는 경우가 있었다. 그러므로 

후속 연구에서는 학생이 프로그램을 체험하기 이전에 기기사용 안내 활동지와 

VR 기반 프로그램 가상현실 상황 속에서 앞뒤, 위아래로 360도 시점을 변화하

면서 체험할 수 있도록 강조하여 안내하는 방법을 고민할 필요가 있다.  

다음에 제시된 학생 N의 인터뷰 전사본은 360도로 이동하고 시점 이동을 하

면서 소화기관의 위치를 파악하는 데 도움이 되었다는 사례를 보여주고, 학생 S

와 학생 J의 인터뷰 전사본은 가상현실 프로그램을 경험할 때 360도 화면을 제

공한다는 것을 교사가 더 강조해서 알려줄 필요가 있다는 사례를 보여준다. 

 

학생 N: 롤러코스터 타면서 아래로 내려가고 (360도) 방향이 있고 내려간다

는 느낌이 있어서 왼쪽이나 오른쪽 방향으로 음식물이 되어 이동하

며 (소화기관의) 위치를 더 잘 그릴 수 있었던 것 같아요. 

학생 S: 초기 화면도 360도로 되었으면 더 좋겠어요. 초기 화면이 360도가 

안되니깐 하다 보면 (360도인 것을 모르고) 뒤에는 잘 보지도 않고 

옆에만 약간씩만 돌아보기만 하는 것 같아요. 

학생 J: 360도로 돌아가는 것을 몰랐어요. 

 

 학습속도 조절을 자유롭게 하도록 안내하기 2.2.3.5 
 

이 교수 활동에서 교사는 체험 전에 학생이 천천히 학습할 필요가 있는 경우, 

다음 소화기관으로 이동하는 시기를 조절하며 충분한 관찰을 하도록 안내하였다. 

학생은 다음 소화기관으로 넘어가는 시기를 컨트롤러를 통해서 자기 스스로 결

정하였다. 이 교수 활동을 통해 화면에서 음식물의 이동 장면이 반복적으로 펼

쳐지는 가운데 이해하기 힘든 장면을 더 오랫동안 관찰하여 수정 모형 구성에 
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필요한 정보를 충분히 수집한 것으로 사료된다. 이는 학습자가 자신의 화면을 

직접 통제할 수 있는 통제권을 가지고 있을 때, 능동적인 학습이 효과적으로 이

루어진다는 선행 연구 결과(Park et al., 2019; Vogel et al., 2006)에 부합한다. 

다음에 제시된 학생 A의 인터뷰 전사본은 가상현실 프로그램에서 자유롭게 

학습 속도를 조절함으로써 이해가 향상된 사례를 보여준다. 

 

학생 A: 바깥 시점도 선택할 수 있고 제가 마음대로 (학습 속도를) 컨트롤(조절)

할 수 있으니깐 이해가 안 되는 부분은 더 잘 볼 수 있고 이해가 잘 되

는 부분은 넘어갈 수 있어서 학습이 더 잘 된 것 같아요.  

 

 콘텐츠 순서 결정을 자유롭게 하도록 안내하기 2.2.3.6 

  

이 교수 활동에서 교사는 학생이 가상현실 콘텐츠의 순서를 자유롭게 결정할 

수 있도록 안내하였다. 본 가상현실 프로그램에서는 학습의 마무리 과정인 복습

하는 상황에서 학생 자신이 다시 학습하고 싶은 내용을 선택하고 체험할 수 있

도록 결정권을 주었다. VR 기반 프로그램에서는 학습자가 자신이 학습하고 싶

은 콘텐츠를 원하는 순서로 학습할 수 있는 결정권을 제공하였다. 학습자는 일

방적으로 제시되는 콘텐츠 제공방식보다 스스로 선택할 수 있는 방식을 더 선호

하였으며, 이 교수 활동을 통해 결정한 학습 내용에 대해서 행위주체성을 나타

낸 것으로 보인다. 이는 가상현실의 순서를 결정하는 경우 학습에 주인의식을 

갖도록 도움을 주고, 학습자의 자율성이 강화되어 더 높은 교육적 효과가 나타

나는 경향이 있다는 선행 연구 결과(Kim et al., 2001; Vogel et al., 2006)와 일

치한다. 

다음에 제시된 학생 N은 일방적인 방식이 아니라 스스로 순서를 결정하는 방식

을 선호하는 사례이고, 학생 U의 인터뷰 전사본은 가상현실 프로그램에서 선택의 

자유를 보장함으로써 학습자가 새로운 내용을 더 알고 싶어하는 행위주체성이 향

상된 사례이다. 이는 학생들이 VR 프로그램에서 콘텐츠를 자신이 직접 선택함으

로써 행위주체성을 얻게 된다는 연구 결과(Park et al., 2019)에 부합한다.  
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학생 N: 식도랑 위랑 큰창자를 (복습 단계에서) 선택했어요. 위에서 소화되는 걸 

알고 싶었고, 식도에서 어떻게 꿈틀꿈틀해서 들어가는지 알고 싶었어요. 

학생 U: VR에서 처음부터 끝까지 나오는 대로 가는 것이 아니라 저희가 선택하

면서 가는 것이 좋았던 것 같아요. 

 

 시점 이동을 하도록 안내하기 2.2.3.7 
 

이 교수 활동에서 교사는 학생이 VR 기반 프로그램에서 소화기관의 안쪽 시

점과 바깥쪽 시점을 살펴보도록 안내하였다. 이러한 시점 이동을 하는 기능이 

있음을 안내함으로써 학생이 소화기관의 위치와 기능을 통합하는 과정을 도울 

수 있었다. 소화기관 안쪽 상황에서 VR의 1인칭 시점인 음식물의 시점에서 관

찰했을 뿐만 아니라 소화기관 밖의 시점에서도 관찰하도록 함으로써, 소화기관 

전체 구조에서 자신의 위치를 파악할 수 있도록 한 것이다. 또한 어린 학생들은 

어지럼증을 야기할 수 있는 문제로 인해 체험 시간에 제한을 받는데, 안과 밖의 

다른 시점에서 관찰하게 함으로써 쉽게 소화기관의 개념을 이해하고, VR 기반 

프로그램에서 제공되는 정보를 빠르게 파악할 수 있도록 하였다. 학생들은 이러

한 시점 이동 과정을 통해서 소화기관의 상대적인 크기와 구체적인 구조와 기능

을 파악함으로써 모형 구성 과정에 도움을 받은 것으로 사료된다. 이러한 결과

는 3차원의 가상 공간에서 다른 각도와 위치에서 바라볼 수 있도록 하여 현상

에 대한 관계와 통찰을 얻는데 도움이 된다는 선행 연구(Baek, 2010; Barab et 

al., 2000; Kim et al., 2001)에 부합한다. 다음에 제시된 학생 S와 학생 T의 인

터뷰 전사본은 가상현실 프로그램을 경험할 때 시점 이동을 하는 경험이 모형 

구성에 도움을 준 사례를 보여준다. 
 

학생 S: 밖에서 봤을 때는 배설물이 어떻게 되는지 어느 부위에 있는지 알지 못했었

어요. 예를 들어, 큰창자를 지나가고 있을 때에 밖에서 봤을 때에는 (작은창자

를 둘러싸면서) 네모 모양으로 지나가는데 (지나가는 경로)에서 내가 어느 곳

에 어느 부위에서부터 출발해가지고 어느 곳으로 빠져나가는지 밖에서도 다시 
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볼 수 있었어요. 안에서 보다가 궁금한 게 있으면 밖에서 볼 때 어디인지 볼 수 

있으니 그림(모형)을 그리기에 편했던 것 같아요.  

학생 T: 위가 밖에서 어떻게 되어 있는지 알지만 안에서는 어느 정도로 커 보이는지 

자세히 알 수 없는데 외부 시점에서도 볼 수 있고 들어가서도 볼 수 있었어요. 

그리고 안으로 들어가서 작은창자가 일정하지 않고 구불거리는 것도 알 수 있

어서 VR 수업이 이걸(모형을) 그리는 데 좋은 영향을 미친 것 같아요.  

 

 현실 상황에 전이하기 2.2.3.8 

 

이 교수 활동에서 교사는 학생이 가상세계에서 학습한 소화기관에 대

한 개념을 일상적인 상황에 전이하도록 도움을 주었다. 가상 환경의 소

화기관에서의 경험을 바탕으로 ‘빵을 먹었을 때 빵이 체내에서 어떤 순

서와 어떤 과정을 거쳐서 소화되는지’에 대한 수정 모형을 구성하도록 

안내하여 현실 상황에 전이할 수 있도록 한 것이다. 학습자는 이러한 교

수 활동을 통해서 VR 기반 프로그램을 통해 이해한 지식을 자신의 모형

을 구성하는데 활용하였고 실제 자신의 소화 과정과 비교해 보았으며, 

이를 다시 학습자 자신의 일상의 상황에 전이하였다. 소화기관과 같은 

실제적인 정보에 대한 학습이 이루어지는 가상현실 상황에서 콘텐츠의 

묘사 정확도가 높아지게 되면, 학생들은 더 큰 현존감을 느끼고 사실적 

정보와 관련된 실제 환경에 더 많은 전이를 일으키는 것이다(Dalgarno 

& Lee, 2010). 이는 실제와 유사한 가상 환경에서 자신의 경험을 바탕으

로 실생활의 문제를 탐구하고 해결하고, 또 다른 지식을 생성하게 된다

는 Metcalf et al.(2011)의 연구 결과에도 부합한다. 

다음에 제시된 학생 A의 인터뷰 전사본은 가상현실 프로그램을 경험

하면서 알게 된 지식이 모형 구성에 도움을 주었고, 이 수업을 통해서 

알게 된 지식을 실제 상황에 전이하는 사례를 보여준다. 학생 A는 가상 

공간에서 위에 들어가보는 현실에서는 불가능한 경험을 통해 위의 구조

와 기능을 이해하였다. ‘위액이 위의 아랫부분에 담겨있으면서 음식물을 

녹이고 소화시킨다.’는 위의 구조와 기능을 이해한 것이다. 이러한 경험
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을 통해 알게 된 ‘위’에 대한 지식을 ‘소화 과정에서 누울 경우 위에 안 

좋다.’라는 사전 지식과 연관 지었다. 이 과정에서 학생 A는 식사 후 몸

을 눕히는 현실 상황에 가상현실 공간에서의 체험을 바탕으로 구성한 지

식을 전이한 것으로 사료된다. 즉, 가상현실 공간에서 이해한 위의 구조

와 기능을 몸을 눕히게 되는 실제 상황에 전이한 것이다. 그 결과, ‘눕게 

되면 위 속의 위액이 역류하여 식도로 흘러가 소화를 방해한다.’는 새로

운 지식을 생성하였다. 이는 학생들이 VR 환경에서 현실에서는 불가능

한 경험을 체험하고 학습하는 과정에서, 학습한 내용을 적용하고 전이

(transfer)시키는 경향이 있다는 연구 결과(Dede, 2009)에 부합한다. 
 

학생 A: 그런데 위가 하는 일은 정확히 잘 몰랐는데요. (가상현실 경

험을 통해) 어떻게 (위가) 생겼는지 알았거든요. (또 모형을) 그리

는 데 도움도 주었어요. 그런데 아빠가 먹고 바로 누우면 위에 

안 좋다고 해서 못 눕게 했던 것이 생각 났어요. (위의 역할은) 세

균을 없애고 단백질을 녹이는 것인데, 누우면 이렇게(기울어지게) 

되니깐 소화가 잘 안 될 것 같다는 것을 알게 되었어요.  
 

 구체적인 표상화 구성 전략 논의 2.2.3.9 
 

이 교수 활동에서는 VR 기반 프로그램으로 알게 된 내용을 글과 그림으로 나

타내는 전략을 논의하였다. 입, 식도, 위, 작은창자, 큰창자 모든 소화기관에서의 

구조와 기능이 모형에서 나타나도록 안내하였고, 글과 그림으로 소화기관이 하

나의 시스템적으로 연결되어있다는 것을 표현하도록 안내하였다. 구체적으로, 

그림에서는 소화기관과 소화기관 사이의 중간과정을 끊어지지 않고 그리도록 안

내하였고, 글에서는 접속사를 통해서 시스템을 표상화하도록 안내하였다. 또한 

음식물의 움직임을 화살표로 나타내거나, 음식물의 이동 장면마다 음식물을 그

려서 움직임을 표상화하도록 안내하였고, 각각의 소화기관이 어디에 있는지 이

름표를 라벨링하도록 안내하였다. 
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2.2.4  정리 및 모형 평가⋅수정 
 

 이 수업 단계에서 교사는 전체 활동을 종합 정리하고, 학생들이 VR 체험을 바

탕으로 생성한 중간 모형을 모둠 또는 전체 학생들과 발표하고 공유하도록 하였

다. 이를 통해 학습자는 동료의 모형과 자신의 모형을 비교함으로써 자기 모형 

수정 과정을 추가적으로 수행하였다.  
 

 설계된 수업의 제한점 2.3 
 

본 연구에서는 가상현실의 특성을 반영한 교수 활동을 바탕으로 VR 기반 프

로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 설계하였다. 그러나 본 연구에서 설

계한 수업에는 몇 가지 제한점이 있었다. 후속 연구에서 VR 기반 프로그램을 

활용한 과학적 모형 구성 수업을 학교 현장에 적용하기 위해, 다음과 같은 제한

점을 고려하여 모형 구성 수업을 설계할 필요가 있다. 
 

2.3.1  개인적 모형 평가와 수정 과정 개선 필요 
 

Koo(2017)는 개인적 모형 구성과정에서 자신이 생성한 모형을 다시 수정하

고 개인의 중간 모형을 구성하도록 제안하였다. 하지만 본 연구에서 설계한 수

업에서는 초기 모형과 중간 모형을 통해 사전 사후 검사 데이터를 수집하기 위

해, 초기 모형을 생성한 뒤 생성한 모형을 수정하는 과정은 제시하지 못하였다. 

학생들이 자신이 생성한 모형을 다시 평가하고 수정하는 과정 없이 두 번의 새

로운 모형을 구성하도록 한 것이다. 추후 연구에서는 자신의 모형을 다시 평가

하고 수정하는 과정이 고려되면서 사전 사후 검사가 이루어질 수 있는 방법을 

추가적으로 고민할 필요가 있다.  
 

2.3.2  모형 구성의 사회적 측면 고려 필요 
 

본 연구에서는 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서 개인적

으로 초기 모형과 중간 모형을 구성하도록 설계하였으며, 사회적 모형 구성이 

이루어지지 못하였다. 하지만 학생들은 사회적 상호작용을 통해서 보다 더 높은 
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수준의 과학적 모형을 구성할 수 있으며(Koo, 2017), 교사는 모둠 토의 및 모둠 

실험에서 기존의 모형을 평가하고 논의하는 과정을 거침으로써 목표 모형에 더 

가까워질 수 있도록 지원할 필요가 있다. 후속 연구에서는 학생들로 하여금 과

학 수업에서의 탐구 과정에서 소집단 상호작용과 학습 전체의 상호작용을 통해

서 과학적 모형을 공동 구성해 나가도록 설계할 필요가 있다(Gilbert et al., 

2000). 또한 기술 구현이 가능하다면, 가상 환경에서 다른 학습자와 상호작용하

고 협동하여(Dede, 1995; Hahn & Lee, 2001) 가상 공간에서 공동으로 모형을 

구성하는 과정에 대한 논의도 필요하다.  
 

2.3.3  VR로 인한 학생들의 담화 방해 
 

Waight & Abd-El-Khalick(2007)는 VR 기술을 통한 수업에 초등학생들이 

참여하는 과정에서 HMD 장치에 가로막혀 학생들의 담화와 참여를 제한하고 탐

구 수행을 방해할 수 있다고 주장하였다. 본 수업을 진행한 결과 학생들은 VR 

기기와 콘텐츠에는 몰입하지만, 다른 학생들과의 상호작용은 줄어들 수밖에 없

었다. HMD 기기로 인하여 체험하는 학생의 시야가 가려지게 되고, 주변 학생들

과의 심리적 괴리감이 생기게 되어 학생들의 담화를 방해하는 것이다. 추후 연

구에서는 VR 기기를 통해 제공된 탐구와 실제 교실에서 이루어지는 탐구가 연

결하여 학생들의 담화를 촉진할 필요가 있다. VR 기반 프로그램에서의 체험을 

바탕으로 담화 활동이 활발히 이루어질 수 있도록 지원하는 수업 설계가 필요한 

상황이다.  
 

3.  VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과 검증 결과 6  

 

본 연구에서는 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 설계하

고 적용하여 그 교육 효과를 알아보았다. 우선, 학생들의 모형 수행 수준의 변

화를 측정하여 설계한 수업의 효과를 검증하였으며, 이러한 수업 효과가 학생들

                                        
6)
 이 결과는 최섭, 김희백 (2020). 가상현실 특성을 반영한 VR 프로그램 기반 수업 적용 및 효과라

는 제목으로 한국과학교육학회지, 40(2), 203-216에 게재된 논문의 일부를 재구조화하여 제시하였음. 
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의 어떠한 인식에 의해서 나타날 수 있었는지 학생 인터뷰를 통해 탐색하였다. 

그 결과, VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 통해 학생들의 

‘공간적 사고’, ‘추상적 사고’, ‘반영적 사고’가 촉진되고, ‘행위유발성’, ‘현존감’, ‘몰

입감’이 유도되어, 학생들의 모형 수행 수준이 향상된 것을 확인하였다. 

  

 모형 수행 수준의 변화  3.1 

 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업이 학생들의 모형 수행 수

준에 미치는 영향을 알아보기 위하여, 통제반과 실험반의 모형 수행 수준 변화

에 대한 효과를 검증하였다. 사전⋅사후 조사에서 두 집단의 데이터가 정규분포

를 이루고 있지 않아 비모수 검사인 Mann-Whitney 검정을 하였으며, 그 결과

는 <Table 20>과 같다. 결과를 살펴보면, 사전 검사 결과에서 두 집단은 ‘기능’, 

‘구조’, ‘시각화’, ‘표지’ 영역에서 동질 집단으로 유의미한 차이가 없었으나, 사후 

검사에서는 구조(p<.05), 기능(p<.01), 시각화(p<.001), 표지(p<.01) 영역에서 

통계적으로 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 VR 기반 프

로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 적용이 ‘기능’, ‘구조’, ‘시각화’, ‘표지’ 

영역의 학습에 효과적이었음을 의미한다. 

‘시스템 표상화’ 영역의 사전 검사에서는 두 집단 사이에 유의미한 차이가 있

었으며, 사전 검사 결과를 공변량으로 통제하여 비모수 검사인 Ranked 

ANCOVA 분석을 하였다. 시스템 표상화 영역에서도 통제반과 실험반 간에 통

계적으로 유의미한 차이가 있다고 나타났으며(p<.05), 그 결과는 <Table 21>와 

같다. 이를 통해 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업이 시스템 

표상화 영역에도 효과가 있는 것으로 나타났다. 이러한 ‘기능’, ‘구조’, ‘시각화’, 

‘표지’ 영역의 결과와 ‘시스템 표상화’ 영역의 검정 결과를 종합해볼 때, VR 기

반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업이 학생들의 모형 수행 수준 향상

에 효과가 있다고 할 수 있다.
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<Table 20> Mann-Whitney test results of the modeling performance level 
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<Table 21> Ranked ANCOVA test results of System Representation Factor 

 

 본 연구에서 개발한 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 투

입한 결과, 모형 수행 수준의 모든 영역에서 유의미한 차이가 나타났으며, 이는 

학생들의 공간적, 추상적, 반영적 사고에 의해서 촉진된 결과로 볼 수 있다. 학

생들의 공간적 사고가 촉진되어 ‘구조’와 ‘표지’ 영역에서의 모형 수행 수준을 

향상 시켰고, 학생들의 추상적 사고가 촉진되어 ‘기능’, ‘시스템 표상화’ 영역의 

모형 수행 수준에서 긍정적인 변화가 있었으며, 학생들의 반영적 사고가 촉진되

어 ‘시각화’ 영역의 모형 수행 수준이 향상된 것으로 보인다. 이는 VR 기반 콘

텐츠를 기반으로 한 학습이 인지적 측면에서 공간적, 추상적, 반영적 사고와 같

은 고차원적 사고를 증진할 기회를 학습자에게 제공할 수 있다는 선행 연구 결

과(Baek, 2010)와도 일치한다. 

 

 학생들의 사고 촉진을 통한 모형 수행 수준 변화 3.2 

 

모형 수행 수준의 변화에 대한 학생들의 인식을 인터뷰를 통해 조사한 결과, 

학생들은 전반적으로 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 통

해서 공간적 사고, 추상적 사고, 반영적 사고가 촉진 되었고, 이러한 수업이 학

생들이 소화기관의 구조와 기능을 이해하고 모형을 구성하는데 긍정적인 효과가 

있었던 것으로 나타났다. VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 

효과에 대한 학생들의 인식은 모형 수행 수준을 통한 검증 결과와 일치하였다. 
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3.2.1  공간적 사고 
 

본 수업에서 활용된 VR 기반 프로그램에서는 텍스트나 2차원 그래픽을 넘어 

3차원 환경을 제공하므로 학습자가 공간을 기반으로 한 지식을 이해하고 공간적 

사고를 향상하는데 지원할 수 있었다(Hansen et al., 2004). 이는 3차원 환경에

서는 2차원 콘텐츠와는 달리 3차원 공간에서의 상호작용을 지원하여 공간적 학

습을 유도하고(Dalgarno & Lee, 2010), 다양한 시점에서 관찰할 수 있도록 지원

한 결과이다. 인터뷰를 수행한 21명의 학생 중 21명(100%)의 학생이 VR 기반 

프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에 참여한 뒤 공간적 사고가 촉진되었

다고 진술하였다. 이 결과는 본 연구의 모형 수행 수준 변화에 관한 효과 검증에

서, 구조(p<.05)와 표지(p<.01) 영역이 통계적으로 유의미한 차이가 있는 것으로 

나타난 결과에 부합한다. 
 

 안팎 시점 이동을 통한 위치 파악 3.2.1.1 
 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서 학생들이 자유롭게 

시점 이동을 하도록 안내하고, 학생들이 직접 VR 기반 프로그램을 체험하면서 

사람 몸의 안팎으로 관찰하는 시점을 이동시켜 VR 콘텐츠와 상호작용하도록 지

원하였다. 그 결과, 기존에 가지고 있던 대안 개념을 과학적 개념으로 변화시킨 

것으로 확인되었다. 아래 인터뷰에 제시된 바와 같이, 학생들은 사전에는 작은창

자(small intestine)에 대해 말 그대로 ‘작고 짧다(short).’는 대안 개념을 지니고 

있었다. 하지만 VR 기반 프로그램을 체험하는 과정에서 시점 이동을 하며 학습

한 결과, 각 소화기관의 위치와 구조적 특성을 보다 쉽게 파악함으로써, 자신의 

대안 개념을 ‘큰창자보다 작은창자가 더 길다(long).’는 과학적 개념으로 전환할 

수 있었다. 이는 3차원 환경에서 자유롭게 위치를 이동하는 콘텐츠와의 상호작

용을 통해 실제 환경과 유사한 공간 지식을 구성하는데 도움을 줄 수 있다는 연

구 결과(Dalgarno & Lee, 2010)와 일치한다. 또한 시뮬레이션을 통해 인지적 부

조화를 발생시키고 개념 변화를 촉진했다는 선행 연구(Gorsky & Finegold, 

1992)의 결과에도 부합한다. 다음에 제시된 학생 A의 인터뷰 전사본은 학생들

이 어떻게 안팎 시점 이동을 통해 위치 파악을 하였는지 보여주는 사례이다. 
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학생 A: 저는 겉에 있는 것이 소장이고 속에 있는 것이 대장인 줄 알았거든요. 

왜냐하면 소장이(말 그대로) 짧고 작다고 생각했고, 대장을 크다고 생각

했는데, VR 수업을 하면서 길게 가면서 소장이 안쪽에 긴 것이라고 알

았어요. (중략) 제가 소화기관 위치를 많이 헷갈려 했었는데요. 안 시점과 

바깥 시점을 왔다 갔다 하니 쟤가(기관이) 어디에 있고 무슨 역할을 하는

지 알 수 있었어요. (중략) 바깥 시점에서는 소화기관이 어디인지 위치를 

잘 볼 수가 있고 음식물도 있어서 이해가 더 잘 되었던 것 같아요. 

 

 순서 파악 3.2.1.2 

 

학생들은 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서 다감각적 

신호에 주목하도록 안내 받고 VR을 체험한 결과, 기존에 가지고 있던 소화기관

의 순서에 관한 대안 개념을 과학적 개념으로 전환하였다. 인터뷰에 참여한 학

생은 섭취한 큰 음식이 소화기관 안에서 점점 작게 분해된다는 사실을 이해하고 

있었지만, 음식물의 크기에 맞추어 큰창자를 통과한 이후에 작은창자로 이동한

다는 대안 개념을 가지고 있었다. 그러나 본 수업에서 VR 환경 내에서 3차원으

로 가시화된 소화기관을 관찰하여(Hansen et al., 2004), 좁았던 작은창자의 통

로가 큰창자에서 넓어지는 것을 확인하였다. 이를 통해, 학생들의 대안 개념이 

음식물이 작은창자를 통과한 다음 큰창자로 이동한다는 과학적 개념으로 전환되

었다. 다음에 제시된 학생 M의 인터뷰 전사본은 소화기관의 순서에 대한 학생

들의 개념이 어떻게 전환되었는지를 나타내는 사례이다. 
 

학생 M: 저는 처음에 입, 식도, 위, 큰창자, 작은창자(순서)인 줄 알았어요. 왜냐

하면 음식물이 원래는 크잖아요. 그런데 소화되면서 음식물이 작아지

니깐(큰창자 다음에 작은창자가 올 거라고 생각했었어요.) (중략) 저는 

큰창자가 먼저인 줄 알았는데 작은창자가 먼저더라고요. 처음에는(큰창

자가 먼저인 줄 알고 봤는데) 좁고 작은 거예요. 그런데 가더니 갑자기 

커져 가지고(큰창자가 나중에 있다는 것을) 명확하게 알 수 있었어요. 
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 구체성 3.2.1.3 

 

학생들은 VR 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서 다감각적 신호에 

주목하도록 안내를 받았으며, 수업 중에 3차원 화면에 들어가 직접적인 경험을 

하면서 기존의 교육 자료(글자로만 이루어진 텍스트나 한 가지 시점으로만 제시

되는 그림, 비디오 자료 등)에 비해 풍부하고 다양한 정보를 얻었다. 이 교수 활

동을 통해 학생들은 전반적인 소화 과정에 대해 보다 구체적으로 이해하였다. 

이는 VR을 통한 탐구 수업이 공간적 이해와 구체적인 분자 구조에 대한 학습을 

지원한다는 연구 결과(Dori & Barak, 2001)에 부합한다. 다음에 제시된 학생 T, 

R, P, N 의 인터뷰 전사본은 학생들이 어떻게 소화기관의 구조와 기능을 구체적

으로 이해하고 모형을 구성하였는지를 보여주는 사례이다. 

 

학생 T: VR에서는 음식물처럼 들어갈 수 있으니깐(VR) 설명에 나오지 않는 

부분도 자세히 알 수 있어요. 예를 들면, 식도 안에 들어갈 때 같은 

경우에는 중간에 어떤 구조로 (넘어가는지) 잘 이해되는 것 같아요. 

학생 R: 가상현실에서 나오는 영상이 교과서에 나오는 사진보다 더 인간답고 

구체적이고 색 같은 것도 실제적이라서 이해가 더 쉽고 흥미도 생기

니깐 집중도 더 잘되었던 것 같아요. (중략) 저는 처음에 창자들이 일

정하게 가는 줄 알았거든요. 그런데 생각보다 꼬불꼬불하게 꼬여가지

고 그걸 보고 창자를 구체적으로 (모형을) 그릴 수 있었던 것 같았어

요. 그리고 위도 처음에는 완전 동그라미로 그 속에 물이 있는 것으

로 그렸는데 그런데 살짝 이렇게(반원 모양으로) 되어 있어서 위도 

좀 더 구체적으로 그렸던 것 같아요.  

학생 P: 실제(현실에서의) 소화기관과 거의 똑같이 (콘텐츠가) 만들어져서 

(실제 소화기관과 연관 지어) 어떻게 생겼는지 알게 되는 것 같아요 

학생 N: 그림을 그릴 때 위 같은 경우에는 식도보다 훨씬 넓잖아요. 그런 것

(위)을 그릴 때 넓다는 느낌이 들어서 좀 더 잘 그릴 수 있었어요.  
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3.2.2  추상적 사고 
 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업은 학생들이 실제적으로 

관찰하기 힘든 비가시적인 학습 내용에 감각적으로 접근하도록 도와주고, 추상

적 사고와 같은 고차원적 사고를 향상하는 데 도움을 줄 수 있었다(Shim et al., 

2003). 즉, 학생들이 이해하기 힘들어하는 복잡하고 추상적인 과학 개념을 다감

각화하여 추상적 사고를 증진하는 데 도움을 주는 것이다(Dede et al., 2000; 

Fruland, 2002). 인터뷰를 수행한 21명의 학생들 중 18명(86%)의 학생이 추상

적 사고가 촉진되었다고 진술하였다. 본 연구의 모형 수행 수준 변화에 관한 효

과 검증에서, 기능(p<.01)과 시스템 표상화 영역(p<.05)이 통계적으로 유의미한 

차이가 있는 것으로 나타난 결과에 부합한다.  
 

 시스템적 사고 - 연속성 3.2.2.1 
 

학생들은 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 수업에서 가상현실 환경의 

3차원으로 가시화된 오브젝트와 상호작용함으로써, 기존의 전통적인 미디어에서 

표상하기 힘들었던 추상적인 개념을 자연스럽게 학습할 수 있었다(Dede, 2009). 

책과 같은 2차원 텍스트에서는 미디어의 형식상 분절적으로 학습 내용을 구성

할 수밖에 없다. 예를 들어, 책에서 입-식도-위-작은창자-큰창자와 같은 소화

기관에 대한 설명이 제시되는 경우, 대부분 긴 본문의 설명 내용이 여러 페이지

에 걸쳐 제시된다. 이때 내용에 대한 설명이 그 다음 페이지로 넘어가면서 설명

이 분절되는 것이다. 본 수업에서는 학생들이 분절된 자료로 학습함에 따라 전

체적인 연결을 파악하는 데 겪는 어려움을 극복하는데 VR 기반 프로그램을 통

해 도움을 주고자 하였다.  

시스템적 사고(systematic thinking)란 구성 요소들이 어떤 관계를 맺고 어떻

게 연관이 되는지 알아보는 사고(Kali, Orion, & Eylon, 2003)로서 소화기관의 

역동성과 소화기관들 사이의 상호작용성, 소화의 전체적인 흐름을 이해하는 사

고까지도 포함한다(Sweeny & Sterman, 2000). 본 수업에서는 여러 교수 활동

을 통해서 학습자가 가상 환경에서 연속성의 측면을 자연스럽게 이해하고, 시스



117 

 

템적 사고를 할 수 있도록 지원하였다. 교사는 학생이 자신의 학습 속도를 스스

로 조절하고 자유롭게 시선을 조작하면서 연결성을 파악할 수 있는 교수 활동을 

제공하였으며, 다른 미디어 콘텐츠들보다 연속적인 소화과정을 쉽게 이해하도록 

하였다. 또한 구체적인 표상화 구성 전략을 논의하는 과정에서 소화기관 사이의 

중간과정을 끊어지지 않도록 그리도록 안내하고 접속사를 글에 추가하도록 안내

함으로써 시스템적 사고를 촉진하였다. 이는 가상현실을 통해 관찰 가능한 현상

과 학습자가 스스로 구성한 추상적 개념을 연결하여 모형을 구성하도록 하는 과

정은 학생들의 통합적 이해를 발달시키는 데 중요하게 작용한다는 선행 연구 결

과(Gilbert & Treagust, 2009)에 부합한다. 다음에 제시된 학생 O와 학생 C의 

인터뷰 전사본은 학생들이 어떻게 연속성을 받아들이고 흐름을 이해하게 되었는

지를 보여주는 사례이다. 
 

학생 O: 장면을 이동한 것이 아니라 롤러코스터 타듯이 가다가 잠깐 

멈추고 설명하고 가다가 멈추고 하다 보니깐 장면이 안 끊어

져서 연결하는 데 끊긴다는 생각이 안 들었던 것 같아요. 

학생 C: 보통 그림만 보면 이런(끊어진 듯하게 표현한) 선 부분이 

있잖아요. 그러니깐 그림만 보면 정확하게 이어진 것이 아니

라 한 번(선을) 거친 다음에 들어가는 것처럼 보이잖아요. 그

런데 VR로 보면 그냥 넘어갈 때 구멍 같은 것이 있어서 내려

가고 또 내려가고 또 여기서 작은창자로 옮겨지고 나온다는 

것을 통해(이어지는 것을) 알게 된 것 같아요. 
 

 기능과 구조 지식통합 3.2.2.2 
 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업은 추상적 현상을 구체화

하고 학습자가 기능적 지식과 구조적 지식을 통합하도록 도와주었다(Slater, 

1999; Won et al., 2019). 학생들은 이 교수 활동을 통해 교과서, 동영상, 담화

에서 소화기관의 모형을 구성하는 문제를 해결하기 위한 정보와 경험을 제공받

았다. 이 교수 활동을 통해서 교사는 학생들이 기존에 가지고 있었던 소화기관
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의 구조와 기능에 대한 개념을 VR 체험을 이전에 상기시켰고, 학생들은 VR 기

반 프로그램을 체험하면서 학습하게 되는 개념과 연결하여 통합적 지식을 구성

한 것으로 사료된다. 그 결과, 소화기관 각각의 기능에 대해서 이해는 하고 있

었으나 공간과의 결합을 하지 못했던 학생들도 본 수업에서 제시한 VR 체험을 

통해 기능과 구조를 통합한 지식을 구성할 수 있게 된 것으로 보인다. 다음에 

제시된 학생 T와 N의 인터뷰 전사본은 학생들이 어떻게 기능에 관한 지식을 

통합하였는지를 제시하는 사례이다. 
 

학생 T: 평소에는 그냥 여기에는 어떤 일을 하는지에 대한 제대로 된 설명

을 알지는 못했었는데 이게(기능들이) 합쳐져서 생각이 나서(VR 체

험을) 했었을 때 “아” 이거구나 하는 생각이 들었어요. (중략) 사람 

몸의 소화기관 같은 것에 관한 기본 지식으로 어떤 것이 있고 무슨 

역할을 하고 이름이 (무엇인지) 정도만 알고 있었는데 VR 하면서 

수업하는 것이 직접(소화기관이) 어떻게 움직이고 어떻게 되고 어떤 

일을 하면서(작동)하는지를 더 쉽게 알 수 있었던 것 같아요.  

학생 N: (VR은) 부분적인 것(기능)에 대해 깊게 알 수 있는 것 같아요.예

를 들어서 입에서는 그냥 씹고 넘긴다는 생각만 한다면 여기서

(VR에서)는 침으로 골고루 섞어준다든지 해서 심화된 (기능을) 알

려주는 느낌이 들어요. 
 

 연쇄적 연상 효과 3.2.2.3 
 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서 학생들은 가상

현실 환경에서 소화기관에 대한 다감각적인 신호를 제공받고 자연스럽게 

소화기관의 구조에 대한 기억을 형성하였다. 현실과 다른 이색적인 공간

에서 실제적이고 직접적인 경험을 함으로써 학습 내용을 쉽게 기억할 수 

있었고, 모형 구성 과정에서 다음 장면이 자연스럽게 연상된 것이다.  

또한 VR 기반 프로그램 안에서 소화 기관과 소화 과정의 각 단계별로 해당 

자막과 설명을 제공하였는데, 이것이 학생들의 소화에 대한 이해를 도움으로써 
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기억을 촉진하고 모형 구성 과정에 도움을 준 것으로 사료된다. 이는 언어 정보

와 시각 정보가 가까이 있어야 효과적으로 두 정보 사이에 연결이 이루어질 수 

있다는 근접성(proximity)의 원리(Mayer, 1999)에 부합한다. 다음에 제시된 

학생 C의 인터뷰 전사본은 학생들이 어떻게 연쇄적 연상 효과를 얻게 되

었는지를 제시하는 사례이다. 
 

학생 C: (모형을 그릴 때 VR 소화기관 속으로) 들어가서 다음이 생각나고 그

다음이 생각나고 어떻게 돼서 이쪽으로 나오는구나 알게 되었어요. 

 

3.2.3  반영적 사고 
 

반영적 사고란 내려진 판단에 대해 다시 반성하고 재고하는 특성을 가진 사고

로서(Forneris & Peden‐McAlpine, 2007; Kennison, 2006), 인식의 수용 과정

에서 사용된 추론에 대해 비판적으로 생각하고, 상황의 원인에 대한 가정을 생

성하고 예측하는 사고를 포함한다(Mezirow, 1991, 1998). VR 기반 프로그램을 

활용한 과학적 모형 구성 수업을 통해 소화기관의 구조와 기능에 대해 학습한 

결과, 실험반 학생들은 통제반 학생들 보다 모형 구성 과정에서 음식물의 물리

적 변화와 화학적 변화를 더 잘 표현하였다. 인터뷰를 수행한 21명의 실험반 학

생 중 20명(95%)의 학생이 반영적 사고가 촉진되었다고 진술하였다. 이는 본 

연구의 모형 수행 수준 변화에 관한 효과 검증에서, 시각화 영역(p<.001)이 통

계적으로 유의미한 차이가 있는 것으로 나타난 결과에 부합한다. 
 

 물리적 변화 3.2.3.1 
 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 통해서 학생들은 컴퓨

터 시뮬레이션을 통해 자신이 예측한 가설을 검증하고(반영적 사고) 그 이후에 

움직임(motion)에 대한 좀 더 정확한 정신 모형을 발달시킬 수 있었다

(Monaghan & Clement, 1999). 이는 본 수업에서 학생이 컴퓨터 시뮬레이션을 

통해 예상한 바를 스스로 검증하도록 도와주고 그들의 탐구를 효과적으로 지원

한 것으로 보인다.  
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또한 본 수업을 통해 학생들은 소화기관 속의 음식물이 되어 소화되는 경험을 

하고, 자신들이 구성한 소화기관의 모형에서 음식물이 실제로 이동하는 동적인 

과정을 효과적으로 표현하였다. 이는 본 연구의 교수 활동에서 음식물의 이동과

정을 표현하기 위해 화살표로 나타내는 등의 여러 구체적인 표상화 구성 전략을 

안내하여 가상현실 환경에서 시뮬레이션 한 결과를 표상화하도록 한 결과로 사

료된다. 이러한 결과는 가상현실 기반 수업이 학생들이 동적인 과정에 대한 이

해가 요구되는 내용을 학습하기에 적합한 것이라는 연구 결과(Jonassen, 1991)

에 부합한다. 다음에 제시된 학생 H의 인터뷰 전사본과 모형<Figure 9>은 학생

들이 물리적인 움직임을 표현한 사례를 보여준다. 

 

학생  H: (VR 기반 프로그램에서) 전체 소화기관을 보고 음식물이 어느 방향으로(이동해) 

가는지 보고(과학적 모형에서) 방향을 잘 나타낼 수 있던 것 같아요. 

<Figure 9> Student H’s post scientific model which represents food movement 
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 화학적 변화 3.2.3.2 
 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 통해서 상호작용적인 시뮬

레이션을 경험함으로써 학생들의 예측 능력(반영적 사고)이 향상되고 실험의 결과를 

설명하는 능력을 증진될 수 있었다(Zacharia, 2003). 수업 중 체험하는 VR 기반 프

로그램 상에서는 음식물이 소화 효소를 통해 분해되는 과정을 묘사하였으며, 다수의 

실험반 학생들은 자신의 모형에서 음식물이 분해되는 과정을 과학적으로 표상화하

였다. 그 중 몇몇 학생들은 실제 VR 기반 프로그램상에서 제시하지 않았던 화학적 

변화인 수분의 흡수를 통한 음식물 변색을 예상하여 표현하기도 하였다. 이는 수업 

중에 체험하는 VR 기반 프로그램 상황에서 다감각적인 신호에 주목하고 자유롭게 

조작하고 탐구하도록 안내한 결과로 사료된다. 이러한 결과는 음식물의 추가적인 변

화를 예측하는 반영적 사고가 증진된 선행 연구 결과(Baek, 2010)에 부합한다. 다음

에 제시된 학생 E의 인터뷰 전사본과 모형<Figure 10>은 학생들이 화학적 변화를 

표현한 사례를 보여준다. 
 

 

학생 E: (VR 기반 프로그램에서) 음식물이 위로 간 다음 위에서 분비된 위액(위산)에서 소화

되면서 녹는 것이 보여서 (화학적 변화를) 표현할 수 있었던 것 같고요, 음식물이 

수분이 없어지니깐 고체가 되어 까맣게(될 것이라 예상하고) 음식물을 표현했어요. 

<Figure 10> Student E’s post scientific model which represents food chemical change  
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 가상현실의 경험 속성을 통해 유도된 모형 수행 수준 변화 3.3 

 

인터뷰를 통해 가상현실의 경험 속성을 통해 유도된 학생들의 모형 수

행 수준의 변화에 대한 학생들의 인식을 알아보았다. 그 결과, 학생들은 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 통해 자신들의 적

극적인 행위가 더 유발되었고, 아울러 강한 현존감과 몰입감을 갖게 되

었다고 진술하였다. 이는 가상현실이라는 새로운 매체를 활용하여 수업

을 진행할 경우에 가상현실 경험 속성을 통해 유도된 효과를 확인할 수 

있다는 선행 연구 결과(Park et al., 2001)에 부합한다. 

 

3.3.1  행위유발성 
 

환경 사이에서 일어나는 속성(Gibson, 1977, 1979)이며, 교육학 분야

에서는 행위유발성을 교육적 개입에 의해 특정 학습이 유도되는 관계로 

보고 있다(Kirschner, 2002). 본 수업에서 활용된 VR 프로그램에서는 3

차원 모형을 보여주는 가상현실 상황에서 강력한 내러티브와 진정한 실

행(authentic practice)을 통해 사용자의 컴퓨터 기반 행위주체성을 유도

하고 다양한 복합적 지식 적용을 증진시킬 수 있었다(Dede et al., 2017). 

인터뷰를 수행한 21명의 학생 중 21명(100%)의 학생이 행위유발성이 

유도되었다고 진술하였다. 

 

 불가능한 경험을 기대 3.3.1.1 

 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업은 가상현실 상황

에서 개념을 감각화함으로써 학습자의 적극적인 참여와 행위유발성을 이

끌어 낼 수 있으며, 이러한 효과는 학습자가 능동적인 실험 참여를 선호

하는 경우에 극대화될 수 있다(Kolb, 1984; Oh, 2005). 본 연구에서 적
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용한 VR 기반 프로그램에서는 현실 세계에서 학생들에게 일어날 수 없

는 경험을 제공하였다. 음식물의 크기만큼 작아져 입 속으로 들어간 뒤 

직접 소화가 되는 듯한 경험을 한 것이다. 또한 학생들은 시점 이동을 

하도록 안내 받고 컨트롤러를 조작하여 몸의 안팎을 투과하여 이동하였

으며, 몸 밖의 시점에서는 마치 몸을 투시하여 음식물의 소화 장면을 관

찰하는 경험을 하였다. 학생들은 이러한 경험을 현실에서는 할 수 없지

만 가상현실 상황에서는 가능하다는 사실에 놀라워했다. 현실에서 불가

능한 학습 상황에 학생들이 능동적으로 참여하게 된 Kelton(2007)의 연

구에 미루어 볼 때, 이러한 교수 활동이 학생들의 적극적인 행위를 유발

하고 학생들의 능동적인 모형 구성에 도움이 된 것으로 해석될 수 있다. 

다음에 제시된 학생 B와 학생 M의 인터뷰 전사본은 가상현실에서 겪은 

새롭고 신기한 경험이 학생들의 행위유발성을 증진시킨 대표적인 사례를 

보여준다.  
 

학생 B: 불가능한 것이라서 좀 더 새롭고 신기했어요. 예를 들어 직접(입 같

은 소화기관으로) 들어가는 것이 신기하기도 했고, 또 그런 체험은 

실제로는 안 일어나니까 제 자신의 차례가 기대가 되기도 했어요. 

학생 M: 평소에는 보기 힘든 장면이니까 (열심히 참여 했어요). 솔직히 이거

(몸을) 뚫어서 보거나 그런 것도 해볼 수 있는 시간(경험)이 (앞으로) 

없을 것 같아요. 

 

 흥미 3.3.1.2 

 

본 수업에서 학생들은 가상 세계에서 자유롭게 조작하고 탐구하도록 안내 받

고, 가상현실 공간에서 컨트롤러로 화면을 조작하였다. 이러한 화면 조작 과정

을 통해 학생들은 게임과 유사한 느낌을 가지게 되었고, 공부라는 부담을 내려
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놓고 학습에 더 흥미를 느낄 수 있었다. 이는 학생들이 조건과 상황을 실제처럼 

통제하고 시뮬레이션 하여 학습의 주도권을 가지고 스스로 동기를 일으켜 문제 

상황 속에 숨겨진 원리를 자연스럽게 학습한 결과로 사료된다(Kim et al., 2001). 

VR 환경에서 학생들은 컨트롤러와 시점을 원하는 대로 조정할 뿐 아니라 감각 

정보를 취사선택하고 조절할 수 있으며, 이러한 VR의 특성은 본질적으로 학습

자의 학습 동기유발에 도움이 될 수 있는 것이다(Dede et al., 2017). 학생들은 

VR 환경에서 자신의 선택에 의해 능동적인 조작 활동에 참여함으로써, 학습에 

더 큰 흥미를 느꼈다(Baek, 2010). 또한 이러한 흥미를 바탕으로 자신의 모형을 

구성하여 새로운 지식을 생성해야 하는 부담이 줄어든 것으로 보인다. 다음에 

제시된 학생 O, 학생 A, 학생 R의 인터뷰 전사본은 학생들이 가상현실의 어떠

한 특성으로 인해 흥미를 느꼈는지 보여주는 사례이다. 
 

학생 O: 공부가 아닌 게임이라고 생각하면서 더 재미있게 공부할 수 있었던 

것 같아요. 이게 눈앞에서 보고 조정하는 것을 하니깐 게임 같았어요. 

학생 A: 일단 소재가 일반적인 과학 수업 플래시 자료에서는 아이스크림(인터

넷)에서 캐릭터가 나와서 재미없는 설명을 하는 데 그 시간 동안은 보이

는 것만 보고 그랬는데, 제가 (VR 환경 속으로) 직접 들어가 보니깐 현

실성이 있었고 (재미있었)던 것 같았어요  

학생 R: 책은 글로만 읽고 그러니까 졸리기도 하고 읽으면서 이해를 하기 힘

들어지기도 하지만 VR은 움직이면서 보고 설명해주면서 체험하니까 이

해하기 쉽고 재미있어요. 

 

3.3.2  현존감  

 

현존감(presence)이란 어떤 장소에 있는 듯한 주관적인 감각(Slater, 1999)으

로서, 실제적인 묘사의 정확도 및 학습자와 환경 간 상호작용의 결과로 발생한

다(Dalgarno & Lee, 2010). 본 수업에서 활용된 VR 기반 프로그램은 다른 멀

티미디어 자료보다 오감의 자극에 대한 묘사의 정확도가 뛰어나며 실시간으로 
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상호작용하는 방식으로 경험을 제공함으로써 학습자에게 높은 현존감을 줄 수 

있었다(Park et al., 2001; Kim & Han, 2017). 인터뷰를 수행한 21명의 학생 중 

19명(91%)의 학생이 현존감이 유도되었다고 진술하였다. 

 

 360도 시점으로 인한 현존감  3.3.2.1 

 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서 학생들이 체험한 가

상현실 환경에서는 360도 시점으로 콘텐츠를 제공한다(Chung, 2017). 3차원으

로 제공되는 360도 가상현실 화면에서 현실적이고 구체적인 묘사를 통해 사실

감을 주고, 고화질의 자연스러운 화면 전환을 통해 마치 현실에서 일어나는 듯

한 현존감을 줄 수 있었다(Dalgarno & Lee, 2010). 특히 이러한 현존감은 관찰

자의 머리와 눈의 움직임에 따라 시각적 화면이 자연스럽게 바뀌면서 증대된다

(Psotka, 1995). 본 연구에 참여한 학생들은 360도 시점을 관찰하도록 안내 받

았으며, 실제로 학생들은 VR을 통해 학습할 때 상하좌우로 시점을 이동하며 프

로그램 상의 오브젝트를 관찰하였다. 학생들은 이러한 360 시선을 인해 현존감

을 느끼면서 VR 세계에서 제공하는 소화 과정을 더욱 사실적으로 받아들였으며, 

이러한 경험이 모형을 구성하는 과정에도 도움이 된 것으로 사료된다. 다음에 

제시된 학생 C, 학생 T, 학생 F의 인터뷰 전사본은 학생들이 360도 시선을 통

해 현존감을 느꼈던 대표적인 사례를 보여준다. 
 

학생 C: 일반적으로 TV에서 동영상 같은 것을 틀어줄 때에 (TV)화면으로는 

그냥 그 장면 부분만 보이고 우리가 360도 돌아가서 전체 장면을 보는 

것도 아니라서 좀 그런데, VR같이 컨트롤러로 (360도 조작)했었을 때에는 

다 보이니까 내가 여기 있구나 현실감이나 생동감이 느껴진 것 같아요. 

학생 T: 사진으로 보면 어떻게 움직이는지 자세히 알 수 없고, 동영상으로 봐

도 움직이는 것이 TV스크린 안에서만 보여지니깐 느낌 같은 게 부정확

해서 VR보다 와 닿을 수 없는데 VR에는 (장치를)딱 쓰고 그것만 보니깐 

진짜로 입체적으로 움직이고 그런 것이 사실적이라는 느낌이 들었어요. 
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동영상을 보면 한 부분만(힌 가지 시선으로만) 보게 되는데 VR로 보면 

고개를 돌려서 (360도 시점으로) 볼 수 있으니깐 좋았어요. 사방을 모두 

볼 수 있고 자신의 의지대로 볼 수 있으니깐 좋았던 것 같아요. 

학생 F: 동영상보다 더 좋은 점이 VR은 뒤를 돌아봐도 다 있잖아요. 그래서 그

게 되게 오히려 진짜 그 장면에 서 있는 것 같은 느낌이 들어요. 

 

 경험의 공유 3.3.2.2 

 

본 수업에서 활용된 VR 기반 프로그램에서는 다양한 시각, 청각, 촉각적 경

험을 제공하는 기술을 구현하고 있으며 이를 통해 사실감을 향상시킨다

(Bormann, 2005; Dalgarno & Lee, 2010). 학습자들은 이러한 가상현실 기술을 

통해 제공된 경험이 가공된 것이라고 인지하고 있음에도 불구하고, 실제 현실에

서 파생된 또 하나의 다른 현실을 경험하는 듯한 느낌을 갖게 된다(Baek, 

2010). 본 수업의 VR 기반 프로그램을 체험한 학생들은 마치 음식물이 되어 

소화기관에서 소화되는 기분을 느끼면서, 자연스럽게 소화기관의 기능을 학습하

였다. ‘소화’라는 현상 자체에 들어가서 학습자는 음식물이 되는 경험을 직접 하

면서 실제 세계에서 작동하는 원리에 대해 직감한 것이다(Dede et al., 2017). 

이러한 경험을 통해서 음식물과 학습자 자신을 동일시하는 학생들도 있었는데, 

이러한 동일시 과정을 통해 가상현실에서 마치 내가 아닌 다른 사람이 된 것 같

은 감정적 괴리를 느끼도록 함으로써 탐험이나 위험을 감수한 학습에 참여하도

록 유도할 수 있다(Dickey, 2005b). 본 수업에서 다감각적인 신호에 주목하도록 

안내 받은 학생들은 음식물이 소화되는 경험을 공유하고 ‘소화’라는 추상적 개

념을 구체적으로 인지할 수 있었으며, 이를 모형 구성 과정에 반영한 것으로 보

인다. 이는 가상현실 공간에서 다양한 시점 변화가 가능하여 다양한 시각으로 

상황을 이해하는 공감적 시각이 발달한 결과(Park et al., 2019)로 사료된다. 다

음에 제시된 학생 K와 학생 C, 학생 A의 인터뷰 전사본은 학생들이 가상현실

상의 경험을 통해 자신을 음식물과 동일시하고 감정을 이입한 대표적인 사례를 

보여준다. 
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학생 K: 소화기관을 경험하는 거잖아요. 음식물이 들어오고 그런 것을 경험하니

깐 내가 마치 음식물이 된 것 같은 느낌이 들었어요. 

학생 C: 기관을 지날 때 좀 징그러웠어요. 무섭지는 않았는데 그냥 내가 죽

는다는, 내가 녹아들어 간다는 느낌이 들었어요. 

학생 A: 제가 움직이잖아요. 제가 슉 내려가고 제가 꿈틀대면서 가니깐, 음식

물의 관점에서 가는 게 보이잖아요. 그래서 생동감 있게 그림을 그릴 

수 있었던 것 같아요.  

 

 입체성 3.3.2.3 

 

가상현실은 다양한 방향과 거리에서의 입체적인 시각, 청각, 촉각적 자극을 

제공하는 기술을 구현하고 있으며, 이러한 다양한 감각들이 3차원 공간에서 입

체적으로 제시될 때, 가상현실 공간에서 사용자가 완전한 입체감과 현존감을 느

낀다(Bormann, 2005; Dalgarno & Lee, 2010; Kim et al., 2001). 본 수업에서는 

입체적인 시각적, 청각적 신호에 주목하도록 안내함으로써, 학생들은 입체적으

로 표상화된 가상 환경에 노출되고 일반적인 2차원 매체나 동영상 매체와는 다

른 입체성을 경험하였다. 이러한 경험을 통해서 학생들은 흥미를 느끼고 과학적 

개념에 대한 이해도가 향상되어 모형 구성 과정에 반영된 것으로 사료된다. 다

음에 제시된 학생 B, N, K의 인터뷰 전사본은 학생들이 가상현실상의 입체적인 

경험을 통해 이해와 기억이 향상된 대표적인 사례를 보여준다. 

 

학생 B: 그림으로 된 것보다는 입체로 된 것이 좋고 현실감 있어요.  

학생 N: 책으로 배운 거는 겉에서 입체적이지도 않고 평면적인 걸로 그냥 

바라보기만 하고 안쪽이랑 겉쪽을 한꺼번에 볼 수 없는데 이것은

(VR은 입체적으로) 안에서 작은창자 길에서 꿀렁꿀렁 거리는 느낌이

나 움직임 같은 것도 있어서 괜찮았던 것 같아요. 
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학생 K: 그림으로 보던 것이 눈앞에 보이는 게 좋았던 것 같아요. 책(2차원)으로 

배우면 책에 쓰여 있던 것을 외우거나 변형해서 쓰거나 할 것 같은데 (3차원) 

VR로 하면 설명(모형)을 더 자세히 쓸 수 있을 것 같아요. 그리고 외우는 게 

아니라 직접 보는 거니까 기억에 더 남을 것 같기도 해요. 예를 들면, 십이

지장은 이렇게 생겼다는 것을 알기 위해서는 책에서는 2차원으로 봐야 되

는 거잖아요. 3차원으로 보면 어디가 더 굵은지 대장이 어느 쪽으로 가는지 

그런 걸 (시각적인 신호로) 볼 수 있어서 좋은 것 같아요.  
 

3.3.3  몰입감 
 

몰입감(immersion)이란 완전히 흡입되고 참여된 상태(Dede et al. 2017)로서, 

특정 환경에 개별적이고 종합적으로 빠져드는 심리 효과를 의미한다(Baek, 

2010). 본 수업에서 제공한 가상현실에서 학습자는 스스로 가상 환경을 조작 및 

통제하면서 즉각적인 상호작용을 경험하고 실제 현실에서 직접 경험을 할 때 발

생할 수 있는 몰입과 유사한 수준의 몰입을 할 수 있었다(Psotka, 1995; Winn, 

1993). 또한 높은 수준의 공간 충실도와 자연스러운 화면전환을 통해 학생이 학

습에 몰입할 가능성을 더 높일 수 있다(Dalgarno & Lee, 2010). 인터뷰를 수행

한 21명의 학생 중 18명(86%)의 학생이 몰입감이 유도되었다고 진술하였다. 
 

 외부자극이 차단된 1인칭 시점 3.3.3.1 
 

HMD 장치를 통해 본 수업에서 활용된 VR 기반 프로그램에 들어가게 되

면 현실 세계와 차단된 몰입(Chung, 2017)이 일어나게 된다. 본 수업에 참여

한 학생들은 머리에 HMD 장치를 착용하고 외부 자극이 차단된 상태로 가상

현실 환경을 경험하였는데, 학생들은 이러한 환경에서 소화 현상을 1인칭 관

점에서 더 집중하고 몰입해서 관찰할 수 있었다고 진술하였다. 이는 외부자

극이 차단된 몰입 과정을 통해서 학생들은 가시화된 가상현실 환경과의 상호

작용에 더 집중할 수 있었던 결과로 사료된다. 다음에 제시된 학생 T, 학생 J

의 인터뷰 전사본은 학생들이 외부자극이 차단된 상태에서 1인칭 시점으로 

가상현실을 경험하였을 때 어떠했는지 보여주는 사례이다. 



129 

 

학생 T: VR(장치)을 쓰면 다른 공간이 잘 안 보이게 되면서 훨씬 더 다른 

외부에 자극을 받지 않고 (학습을) 할 수 있어서 학생들끼리도 떠들

지 않고 집중할 수 있게 된 것 같아요. 

학생 J: 3인칭 시점이 아니라 1인칭 시점으로 봐서 좋았어요. 다른 자극이 

안 들어오고 내 관점(1인칭 관점)으로 봐서 그런 것 같아요. 
 

 개인 학습 3.3.3.2 
 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업에서는 학생들에게 스스

로 문제를 결정하고 가상현실과 상호작용할 기회가 주어져 자율적으로 해결하

는 개별화 교육이 일어난다(Hwang et al., 2014; Shim et al., 2003). 본 수업을 

통해 학습자 개인이 높은 집중과 몰입을 할 수 있도록 유도하였으며, 이러한 

개인 학습 과정이 학생의 과학적 모형 구성을 지원할 수 있었다(Cordova & 

Lepper, 1996; Rieber, 2005; Choi & Kim, 2020). 본 연구에 참여한 학생들은 

VR 기반 프로그램을 구현하는 HMD 장치를 개인적으로 착용하고 컨트롤러를 

작동하면서 가상현실과 상호작용을 할 수 있었다. 본 수업에서 학생들은 개별

적으로 시행착오를 거치며 VR 기반 프로그램을 반복하고, 복습 과정에서 콘텐

츠 순서를 자유롭게 결정하도록 안내 받았다. 이러한 안내를 바탕으로 학생들

은 각자 개별적으로 관찰의 시점 및 경험을 직접 선택하였으며, 이러한 상황에 

집중해서 개념 지식을 형성하고, 모형 구성 과정에도 적극 참여하게 된 것으로 

사료된다. 다음에 제시된 학생 A와 학생 T의 인터뷰 전사본은 가상현실 환경

에서 학생들의 개인 학습이 촉진되었음을 보여주는 사례이다. 
  

학생 A: VR 수업은 개인적으로 한 명이서 하는 것이니깐 좀 더 떠들 수도 

없고 그곳에만 집중할 수 있었어요. 

학생 T: (VR 화면상에서) 설명자막이 같이 움직여서 좋았어요. 책으로 보면 

글씨가 한쪽에 있고 그림이 다른 쪽에 떨어져 있으니깐 같이 볼 수 없

는데(VR 기반 프로그램의 경우) 설명을 들으면서(화면과 자막이) 같이 

일치해서 겹쳐서 볼 수 있으니깐 책으로 보는 것보다(이해하기) 편했던 

것 같아요. 예를 들으면, 음식이 이렇게 움직인다라고(자막에) 적혀있으

면 그걸 들으면서 직접 볼 수 있으니깐 그런 것이 좋았던 것 같아요. 
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 직접성 3.3.3.3 
 

본 수업에서 제공한 가상현실 공간은 가상 공간 내부에서 직접적인 경험을 가

능하도록 구현하여 ‘추상적 개념화와 사고의 조합’과 ‘현실적인 경험과 감정의 

조합’으로 이루어지는 경험 확장(Kolb, 1984)을 가능하게 한다. 본 연구에 참여

한 학생들에게는 수업 중에 자유롭게 조작하며 탐구하는 시간이 마련되었으며, 

소화 과정을 직접 경험하면서 학습에 더 집중하게 되었다고 진술했다. 몇몇 학

생의 경우, 실험을 통한 결론의 도출은 몇몇 변인에 대한 실험 결과값을 바탕으

로 가설을 간접적으로 검증한 것이지 학생들이 직접적으로 결과를 도출한 것이 

아니라는 점을 지적하였다. 즉, 이 학생들은 인터뷰에서 실험 과정을 직접 수행

하여 결론을 도출한다고 하더라도 실험 활동에는 간접적인 한계가 있다고 지적

하면서, 가상현실에서 제공하는 경험의 직접적인 측면을 강조한 것이다. 이는 

가상현실 환경이 지식 표현의 투명성을 제공하고, 학습자가 현실과 유사한 직접

적인 경험에 접근하도록 도와 몰입감을 증대시킨다는 선행 연구의 결과(Dickey, 

2005a, Winn, 1993)에 부합한다. 가상현실을 통한 이러한 직접적인 상호작용 

경험은 학생들이 모형 구성을 위해 필요한 직접적인 상호작용을 통한 자료 수집 

과정을 손쉽게 할 수 있도록 지원하며, 이러한 도움이 학생들의 모형 구성 과정

에 반영된 것으로 사료된다. 다음에 제시된 학생 S, 학생 F, 학생 B, 학생 K의 

인터뷰 전사본은 학생들이 어떻게 직접적인 경험을 통해 집중하게 되었는지를 

보여주는 사례이다. 
 

학생 S: VR에 재미있는(직접성이라는) 요소가 있잖아요. 예를 들어, 음식물이 되어 탐

험하기처럼 내가 음식물이 되어서 직접 장(창자)을 탐색하고 그러잖아요. 그런 것이 

집중하게 만들어주는 것 같아요. 실험은 거의 다 간접이잖아요. 

학생 F: 원래 봤던 그림 속에서의 소화기관이면 그림으로 보는 것보다 VR로 (직접) 움

직이면서 보는 게 기억에 더 남을 것 같아요. 내가 움직이기도 하고 소화기관이 움

직이는 것이 기억에 남아요. 동영상으로 보면 평면이니깐 제대로 와닿지 않는 데 
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VR을 쓰면 진짜로 내가 하는 거니깐 이해도 더 잘되고 재미있던 것 같아요. 

학생 B: 일단 일반적인 과학은 영상 같은 것으로 하는 데 이것(VR수업)은 직접 자기가 

플레이할 수 있잖아요. 글로 쓰고 하는 것보다 직접 보고하는 게 더 나아요. 

학생 K: 일반 과학 수업에서는 그냥 이렇게 이렇게만 되었다라고 하고 책으로만 

알려주고 끝나니깐 뭔가 직접적으로 체험하게 해 주는 것이 없는 것 같아요. 

경험을 해야 하는데 책으로만 알려주는 것이 아쉽더라고요. 책으로 배우는 것

은 주입식으로 외우고 기억은 단기기억이니깐 바로 지워지는데 VR로 한 거는 

직접 생생하게 한 거니깐 기억에 남아요. 
 

 효과 검증의 제한점 3.4 
 

여기에서는 향후 실제 현장 수업에서 VR 기반 프로그램을 과학적 모형 구성 

수업에 활용하고 그 효과를 검증하는 과정에서 고려할 필요가 있는 사항을 논하

고자 한다. 본 연구에서 개발한 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 

수업을 수행한 학생들의 인터뷰 결과와 선행 문헌 연구를 통해 앞으로 효과 검

증 시 고려해야 할 사항을 다음과 같이 제안하였다.  
 

3.4.1  VR 체험과 이론과의 연계 
 

VR 체험은 실제 교실에서의 이론 수업과 연계될 때 더 효과적일 수 있다. 

학생들의 VR 체험이 효과적으로 적용되기 위해서는, VR 상황에서의 객체와 

현실의 구체물을 연관시킬 필요가 있다. 이를 위해서는 VR을 체험하는 학생이 

가상세계에서 구현된 상황을 이해하고, 기본적인 관련 개념을 이해하고 있어야 

한다. 이는 개념 이해 수준이 높을 때 고차원적인 정신모형을 활발히 구성할 

수 있다(Choi & Kim, 2013)는 연구 결과와 부합한다. 따라서 실제 교실에서 

기본적인 개념에 대한 이론 수업과 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 

구성 수업과의 연계를 통해, 학생의 모형 수행 수준을 보다 효과적으로 향상시

킬 수 있을 것으로 사료된다. 다음에 제시된 학생 F의 인터뷰 전사본은 학생이 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 학습하는 과정에서 개념

이해와 VR 수업을 연계해서 학습하기를 원한다는 사례를 보여준다. 
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학생 F: 과학수업과 VR 수업이 합해지면 좋겠어요. 일단 이론 같은 거랑 

개념을 대충 읽고 일단 이론을 알고 있어야 VR을 더 쉽게 이해할 것 

같아서요. (이론을 안) 다음에 직접 체험하는 게 좋을 것 같아요. 

 

3.4.2  실험 수업과의 혼합 

 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업은 실제 교실에서의 실험 

수업과 혼합되어 제시될 때 더 효과적일 수 있다. 직접적인 탐구 수행이 필요한 

경우에는 그에 적합한 실험을 하고, 직접적인 실험이 불가능한 상황에서는 VR 

기반 프로그램을 활용한 수업을 병행함으로써 실험 수업과 VR 기반 수업이라는 

각각의 학습 방식의 단점을 보완할 수 있다. 실험 수업에서는 추상적인 내용을 

직접적으로 체험하거나 구현하기 어렵다는 한계를 VR 기반 프로그램 활용 수업

을 통해 보완할 수 있으며, 어지럼증을 유발하여 장시간 체험이 힘들다는 VR 

기반 프로그램을 활용한 수업의 한계점도 실제 현실에서의 실제적인 실험을 통

해 보완될 수 있는 것이다. 이렇게 실험 수업과 VR 기반 프로그램을 활용 수업

과 연계함으로써, 학생의 상황과 관련성이 높은 상황을 설정하고 흥미를 유발할 

수 도 있다. 다음에 제시된 학생 S의 인터뷰 전사본은 학생이 식물의 구조와 기

능에 대한 내용을 학습하는 과정에서 실험과 VR 기반 프로그램을 활용한 수업

을 연계해서 학습하기 원하는 사례를 보여준다. 

 

학생 S: 일반 교실에서의 수업은, 예를 들어 식물의 구조와 기능 단원을 배

우는데, 실험을 다 하지는 못하잖아요. 그런 내용은 VR로 대체하면 

좀 더 생생하게 탐험할 수 있어서 좋을 것 같아요. (실제 과학 수업

에서의) 실험도 필요하고 VR도 필요한 것 같아요. 그러니까 약간씩 

섞으면서 하면 좋을 것 같아요. 실험도 탐구해서 깨닫는 것이 있으니

깐 직접 할 수 있는 것은 실험으로 하고 직접 할 수 없는 것은 VR

로 직접 오감을 이용해서 둘러보면서 정리하면 좋을 것 같아요.  
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3.4.3  장기적인 연구 
 

본 수업의 효과는 ‘신기함 효과(novelty effect)’’에 의한 것일 수 있다. 

Clark(1989)는 신기함 효과를 실제로 교사의 지도나 수업의 질이 향상되지 않

은 상황에서, 학습자들이 단지 새롭게 도입된 기술에 신기함을 느껴 더 좋은 학

습 성과를 보인다고 설명했다. 가상현실이라는 새로운 매체를 활용한 본 연구의 

수업 효과 또한, 이러한 신기함 효과에 따른 결과일 수 있다. 즉, 가상현실 프로

그램을 도입한 수업이 교육적으로 학생의 배움을 더 효과적으로 지원한 것이 아

니라, 학생들이 가상현실이라는 새로운 기술을 신기하게 여겨 일시적으로 전통

적 수업 방식보다 효과적으로 인식되었을 가능성이 있는 것이다. 본 연구에서 

VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과 검증에 투입된 수업

시수는 3차시로 상대적으로 짧은 기간 효과 검증이 수행되었다. 본 연구의 효과

가 단지 신기함 효과로 인한 것이었다면, 수업이 장기적으로 진행됨에 따라 신

기함 효과가 줄어들고, 학습자들의 학습 효과는 감소할 것으로 예상된다. 하지

만 장기적인 수업 투입이 이루어졌음에도 불구하고 본 연구에서와 같은 긍정적 

효과가 유지된다면, 본 수업의 효과가 단지 신기함 효과가 아니라 교사의 수업

과 학생의 배움의 수준을 향상시킨 결과라고 볼 수 있다. 따라서 지속적이고 장

기적인 후속 연구를 통해, 신기함 효과로 인한 일시적 학습 성과의 향상이 아니

라 VR 기반 프로그램을 활용한 모형 기반 수업이 학습 성과에 긍정적인 영향을 

미친다는 사실을 추가적으로 검증할 필요가 있다. 
 

3.4.4  실험반과 통제반의 정교한 실험 설계 불가 
 

본 연구에서는 학생들의 반별 무선 표집이 불가능하여 준 실험 설계 과정을 통

해 진행되었기에, 엄밀한 의미에서 실험군과 통제군의 비교를 통한 효과 검증이 

힘들었다. 또한 실험반의 수업은 VR 장비를 다루는 어려움이 있어서 본 연구자가 

진행하였고, 통제반 수업은 각 반 담임교사가 진행하였다. 연구자가 수업 이전에 

담임 교사와 만나서 모형 구성 수업에 대한 논의를 수행하고, 수업 전반에 대한 

지도안을 공유하였더라도 소규모 연구에서 실험반과 통제반의 수업자에 따라 효

과가 크게 다르게 나타날 수 있으므로, 본 연구의 한계로 지적될 수 있다.   
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V.  결론 및 제언 
 

1.  결론 

 

 과학적 모형 구성은 과학의 본성을 이해하고 실제 과학을 탐구하는 본질적인 

활동이다. 학습자들은 과학적 모형을 구성하면서 과학 개념을 이해하고 자신의 

아이디어를 정교화할 수 있다. 하지만 학생들은 모형 구성을 하는 과정에서 새

로운 지식을 생성하는 능동적인 과정에 참여하기 힘들어하고, 소화와 같은 복잡

한 시스템을 가진 추상적 과학 개념을 이해하기 어려워한다. 이러한 어려움을 

돕기 위해서 다양한 컴퓨터 기반 교수법이 시도되고 있다. 본 연구에서는 이러

한 컴퓨터 기반 교수법의 일환으로 VR 기반 프로그램을 개발하고 이를 활용하

는 과학적 모형 구성 수업을 설계 및 도입하였다. VR 기반 프로그램을 활용한 

과학적 모형 구성 수업을 도입한 결과, 모형 수행 수준 향상에 기여하는 것으로 

나타났다. VR 기반 프로그램을 개발하고 이를 지원하는 수업을 수행하는 것은 

학생들이 ‘소화 기관의 구조와 기능’이라는 주제로 과학적 모형을 구성하는 어

려움을 해결하는데 도움을 준 것으로 사료된다.  

본 연구에서는 ‘우리 몸의 구조와 기능’ 단원에 대한 VR 기반 프로그램을 개

발하고, 학생들의 과학적 모형 구성 학습에 도움을 주기 위해 VR 기반 프로그램

을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 설계하고 이를 초등학생들에게 도입하였다. 

이렇게 도입된 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업의 효과를 검

증하기 위해 사전과 사후의 모형 수행 수준의 변화를 관찰하였으며, 학생들의 사

고 촉진을 통한 모형 수행 수준 변화와 가상현실의 경험 속성을 통해 유도된 모

형 수행 수준 변화를 확인하였다. 이를 통해 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 

모형 구성 수업이 초등학생들의 과학적 모형 구성 과정에서 어떠한 도움을 주었

는지 밝혔다.  

본 논문의 연구 결과를 바탕으로 다음과 같은 결론을 도출하였다. 
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첫째, 본 연구를 통해 가상현실의 고유한 특성을 반영한 VR 기반 프로그램을 

개발하였다. 가상현실의 특성인 ‘조작’, ‘감각화’, ‘상호작용’에 기반을 둔 VR 기

반 프로그램을 개발하여 과학적 모형 구성 수업에서 활용할 수 있었다. 조작적 

특성을 반영하여 시뮬레이션, 불가능한 경험, 반복, 부담 없는 다양한 시도를 할 

수 있는 프로그램을 개발하였으며, 감각화의 특성을 반영하여 다감각적 신호, 

실제적인 환경, 풍부한 데이터를 제공할 수 있도록 개발하였다. 상호작용의 특

성을 반영하여 화면 전환의 자유, 내용 선택의 자유, 시점 이동의 자유를 얻게 

되었으며 이를 통해 자유롭게 순서를 결정하는 2단계 수준의 상호작용을 구현

하였다.  

둘째, 가상현실의 특성을 반영한 교수 활동을 바탕으로 VR 기반 프로그램을 

활용한 과학적 모형 구성 수업을 설계하여 VR 기반 프로그램이 학생들의 모형 

구성에 도움을 주도록 하였다. VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 

수업의 첫 번째 단계에서, 교사가 학습자와 관련성이 높은 상황을 설정하고 초

기 모형을 구성하도록 하였다. 이 단계에서는 질문을 통해 학생들의 삶과 관련

성 높은 문제 상황을 설정하는 교수 활동을 제공하였으며 이를 통해 학생들이 

가상현실 콘텐츠와 학생 자신의 삶을 관련 지어 해결방법을 탐색하고 문제에 몰

입할 수 있도록 하였다. 또한 초기 모형을 구성해 봄으로써 가상현실 상황에서 

학습할 개념과 자신의 사전 개념을 연결 지을 준비를 하였다. 두 번째 단계인, 

모형 구성을 위한 자료 수집 및 분석 단계에서는 문제해결을 위한 정보를 다양

한 매체로 제공하는 교수 활동을 하였다. 소화기관의 구조 및 기능과 관련된 동

영상과 교과서를 통해 모형 구성의 문제를 해결하기 위하여 관련 개념을 환기하

고, 1인칭 VR 시점으로 전체 구조를 파악하기 어렵다는 한계와 오랜 시간 VR

을 체험을 할 수 없다는 한계를 보완하였다. 이 교수 활동을 통해 학생들이 VR 

기반 프로그램의 콘텐츠와 관련된 정보를 원활하게 수집하는 데 도움을 주고, 

궁극적으로 과학적 모형을 구성하는 데 도움을 준 것으로 사료된다. 세 번째 단

계인, 가상현실 체험을 바탕으로 중간 모형 구성을 하는 수업 단계에서는 자유
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롭게 조작하며 탐구하는 시간을 제공하였고, 시행착오를 거치며 반복해서 체험

하도록 안내하고, 360도 시점 관찰과 학습 속도 조절, 콘텐츠 순서 결정을 자유

롭게 하도록 안내하였으며, 시점 이동을 하고 현실 상황에 전이하도록 안내하였

다. 이 수업 단계를 통해서 학생들은 소화기관에 대한 기능과 공간을 통합하고 

개념 이해에 도움을 받았으며 모형 구성이라는 고차원적인 사고 과정에 능동적

으로 참여하였다. 마지막 단계에서는, 정리 및 모형 평가⋅수정 단계에서는 모둠 

또는 전체에게 모형을 발표하고 자기 모형을 평가하고 수정할 수 있도록 하였다.  

셋째, 본 연구의 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업은 초등

학생들의 모형 수행 수준 향상에 효과적인 것으로 나타났다. 실험반과 통제반의 

모형 수행 수준을 비교한 결과 학생들의 ‘구조’, ‘기능’, ‘시스템 표상화’, ‘시각화’, 

‘표지’ 영역에서 유의미한 향상이 있었다. 또한 사후 인터뷰를 분석한 결과, VR 

수업을 통해 학생들의 공간적 사고, 추상적 사고, 반영적 사고가 촉진됨으로써, 

학생들이 구성한 모형 수행 수준이 향상된 것으로 나타났다. 그리고 VR의 경험

속성에 의해서 학생들의 자발적이며 적극적인 행위유도가 이루어졌고, 수업에 

대한 현존감과 몰입감이 강화되었으며, 그 결과 모형 수행 수준이 향상된 것으

로 볼 수 있다. 본 연구에서는 실험반과 통제반을 정교히 변인 통제한 실험 설

계가 불가능했다는 한계와 소규모 학생들을 대상으로 단기적으로 연구가 이루어

졌다는 효과 검증의 한계가 있었다. 추후 연구에서 더 정교한 실험 설계와 대규

모 학생을 대상으로 한 장기적인 연구가 필요하다.  
 

2.  제언 
 

본 연구에서는 학생들의 과학적 모형 구성 과정에서 겪는 어려움을 해결하는 

데 도움을 주기 위해 VR 기반 프로그램을 개발하고 이를 수업에 활용하였다. 

과학 교과의 단원을 주제로 VR 기반 프로그램을 개발하고, 이를 활용한 수업을 

설계한 뒤 실제 수업 현장에 적용하여 그 효과를 검증하였다. 본 연구에서 도출

한 결론을 바탕으로 얻은 본 연구의 의의는 다음과 같다.  
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첫째, 본 연구에서는 가상현실의 특성에 대한 선행 연구를 바탕으로 과학적 

모형 구성 수업에 활용할 수 있는 VR 기반 프로그램을 개발하였다. 선행 연구

에서 VR을 교육에 도입한 사례가 있었으나 기기적 한계와 프로그램의 한계 때

문에 실제 교실에서는 도입되기 힘들었다. 독립형 VR HMD 장치에서 구동되는 

가상현실의 고유한 특성을 반영한 VR 기반 프로그램 개발 과정을 공유함으로써 

향후 가상현실 프로그램을 제작하거나 과학적 모형 구성 수업에 VR 기반 프로

그램을 활용하고자 하는 연구자와 교육자에게 실제 정보와 이론적 기반을 제공

하였다는 데 의의가 있다. 

둘째, 본 연구에서는 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업을 

설계하고 실제 교실 수업에 도입함으로써 VR 기반 프로그램 수업이 실제 학교 

현장에서 활용될 수 있는 가능성을 확인하였다. 선행연구를 분석한 결과, 과학

적 모형 구성 수업 활동에서 학생들은 능동적인 참여와 추상적 개념의 가시화, 

직접적인 상호작용의 어려움을 느끼고 있었다. 본 연구의 수업 활동에서는 이러

한 어려움을 해결하기 위한 교수⋅학습 활동을 제공하였다. 이를 통해 향후 VR 

기반 프로그램을 활용하여 학생들의 과학적 모형 구성을 돕는 수업을 실시하고

자 하는 교육자들에게 기초적인 안내를 제공하였다는 데 의의가 있다. 

셋째, 본 연구에서 VR 기반의 프로그램을 과학적 모형 구성 수업에 적용하고 

그 효과를 확인하였다. 이를 통해 비록 단기적으로 투입되더라도 VR 기반 프로

그램을 활용함으로써 학생들의 과학적 모형 구성 과정에 도움이 될 수 있음을 

밝혔다는 데 의의가 있다. 선행 연구에서 VR 기반 프로그램의 효과를 살펴본 

연구는 많았지만 단순한 설문 문항이나 평가 문항 만을 가지고는 그 효과를 온

전히 확인하기 어려웠다는 한계가 있었다. 본 연구에서는 모형을 통해 가상현실

의 가시적인 특성의 효과를 드러낼 수 있음을 확인하였고 향후 가상현실의 효과

를 검증하는 데 과학적 모형이 활용될 수 있다는 기초 자료를 제공하였다. 
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본 연구는 다음과 같은 후속 연구를 제안한다.  

 

첫째, 더 발전된 VR 기술을 반영한 프로그램을 개발할 필요가 있다. 

VR 기술은 가상 공간에서 3차원 세계를 경험하도록 지원하는 획기적인 

학습 도구이자 학습 환경이다(Yim, 1996). 이제 VR 기술은 더 이상 새

로운 기술이 아니며 앞으로의 학습 환경에 지속적으로 반영되어야 한다. 

본 연구에서 VR 기반 프로그램을 개발하는 과정에서 연구자의 의도와는 

달리 기기적⋅기술적 한계로 구현 되지 않은 부분이 많았다. 그 결과, 현

실과 다른 공간 충실도를 제공함으로써 학생들은 대안 개념을 획득할 가

능성이 있었으며, 어지럼증을 야기하는 기기적 한계로 인해서 장시간 체

험이 불가능했다. 또한, 촉각을 활용한 체험, 변수 조작을 통한 시뮬레이

션, 학습자 간의 상호작용 등이 기술적 한계로 인해 불가능했다. 앞으로 

가상현실 분야의 지속적인 연구와 기술 개발을 통해 이러한 기술적 한계

가 극복되고 교육적으로 온전히 구현된 VR 기반 프로그램이 개발되어 

후속 연구가 수행될 필요가 있다.  

둘째, VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 구성 수업이 교육 현장

에서 교육적 효과가 발휘되어 학습자의 학습 능력을 향상하기 위해서는 

실제 학령기 학생들을 대상으로 VR 기반 프로그램을 수업에 적용하는 

연구가 많이 이루어져야 한다. 이러한 연구를 통해 많은 사례를 발굴함

으로써 VR 기반 프로그램을 활용한 과학적 모형 수업을 개선하고, 보다 

완성도 있는 수업을 설계하는 과정이 필요하다(Dalgarno & Lee, 2010). 

특히 사회적 모형 구성 과정을 고려한 수업 설계와 학생들의 담화를 촉

진하는 정교한 모형 구성 과정이 고려된 연구가 추가적으로 수행될 필요

가 있다.  

셋째, VR 기반 프로그램을 실제로 개발⋅투입하고 그 효과를 정교하고 

장기적으로 살피는 연구가 더 많이 이루어질 필요가 있다(Chen, 2006). 
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본 연구에서는 3차시의 비교적 단기적인 투입으로 인한 효과를 살폈으

나, 이 연구 결과가 신기함 효과로 인한 결과인지 VR 기반 프로그램 자

체의 학습 효과인지 확인할 필요가 있다. 또한 VR 기반 프로그램을 활

용한 과학적 모형 수업과 이론 수업, 실험 수업의 연계를 통한 효과를 

다룬 후속 연구도 이루어질 필요가 있다. 교육자들의 이러한 연구를 기

반으로 가상현실 프로그램의 기능과 적용 방법 및 그 효과에 대한 논의

가 꾸준히 이루어질 필요가 있는 것이다.  

마지막으로 본 연구를 위해 VR 기반 프로그램을 함께 개발해 주신 

(주)3DFuture 관계자 분들께 감사 드린다. 
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Abstract 

 

Development and Effects of Scientific 

Modeling Class Using a VR-based Program 
 

Choi, Seop 
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Department of Science Education 
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Seoul National University 

 

The purpose of this study is to develop and explore the effects of a 

scientific modeling class using a VR(virtual reality)-based program on 

modeling performance levels by developing and applying the VR-based 

program for 6th-grade elementary school students under the theme of 

digestion. For this research, one hundred and five students in an elementary 

school in an urban area participated in this study by taking three scientific 

modeling classes using the VR-based program. To examine the effects of a 

scientific modeling class using a VR-based program, the study subjects 

were divided into two groups. The experimental group was composed of 50 

individuals who participated in the scientific modeling classes using the VR-

based program, while 55 students of a control group learned through general 

scientific modeling classes. I collected pre- and post-data using drawing and 

writing tasks as means of measuring students’ modeling performance. The 
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modeling performance level was measured using a scientific modeling 

performance level analysis framework consisting of 'structure', 'function', 

'system representation', 'visualization', and 'labelling' areas. I also recorded 

21 interviews of students after the experiment, which were transcribed to 

verify the students’ perception of the effects.  

The key results are as follows: First, I demonstrated the possibility of 

applying a VR program reflecting VR characteristics (manipulation, 

sensitization, and interaction). The developed VR-based program was 

implemented through standalone HMD devices in a real-world classroom 

setting. The program reflects manipulation characteristic, making it possible 

to operate freely without the burden of trial and error. By reflecting the 

characteristic of sensesitization, the program provides realistic signals and 

environments. The interaction characteristic was reflected in the program, 

making it free to select the order of contents or change the screen using the 

controller. Second, I designed the stages of the scientific modeling class 

using the VR-based program. For this, based on teaching activities reflecting 

the characteristics of virtual reality, the stage of the scientific modeling class 

using the VR-based program was organized. In the stage of presenting 

problems and initial modeling, I set student-related situation by asking 

questions to students and guiding them to construct the initial model. In the 

stage of data collecting and analysis for modeling, information for problem 

solving was provided through multiple media. In the stage of constructing the 

middle model based on the virtual reality experience, students experienced 

the VR-based program to reconstruct the model that is more developed than 

the initial model. During the organizing and modification phase, students 

were asked to share the middle model with each other. Third, I found out 
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that a scientific modeling class using the VR-based program significantly 

enhances higher modeling performance level, by facilitating high-

dimensional level thinking(spatial, abstract, and reflective thinking); I came to 

the conclusion that the empirical properties of VR affected modeling 

performance level gives students affordance, presence, and immersion. This 

study may be able to contribute to offering guidelines on how to effectively 

apply VR-programs to future science education. 

 

Keywords: Virtual Reality, VR-based Class, Modeling, Modeling performance 
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