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국 문 초 록

과학 교육에서 증강현실은 관찰하기 어려운 현상을 시각화하여 학생들이 복잡

하고 추상적인 개념을 이해하는 것을 돕는다. 또한 증강현실은 학생들에게 마커를 

조작 및 탐색하는 쌍방향의 학습 경험을 제공하고 학생들 사이의 상호작용을 촉진

한다. 증강현실의 매체적 특징을 고려할 때, 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학

습은 증강현실의 교육적 효과를 높이기 위한 전략 중 하나이다. 하지만, 선행 연구

에서는 모둠에 제공하는 마커와 스마트 기기 수에 차이가 있었으며, 가상 객체를 

관찰하는 유형의 증강현실이 주로 사용되었다. 증강현실의 도구인 마커와 스마트 

기기는 소집단 학습에 영향을 주는 중요한 학습 환경 요소이므로, 조작형 증강현실

을 사용하는 맥락에서 도구 사용 환경을 비교하고 효과적인 학습 과정을 조사할 

필요가 있다.

이 연구는 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구 사용 환경별 교수

학습 효과와 담화를 비교하고, 효과적인 학습 과정에서 나타난 상호작용을 분석하

였다. 화학 결합 주제의 조작형 증강현실을 개발했으며, 선행 연구를 분석하여 도

구 사용 환경을 도구 공유 환경과 개별 도구 환경으로 구분하였다. 도구 공유 환경

의 학생들은 마커와 스마트 기기를 공동으로 사용하며, 개별 도구 환경의 학생들은 

마커와 스마트 기기를 각자 사용한다. 도구 공유 환경과 개별 도구 환경의 교수학

습 효과를 개념 이해 및 몰입, 상황 흥미 측면에서 정량적으로 비교하였다(연구 

Ⅰ). 소집단 학습에서 나타난 담화를 도구 사용 환경별로 비교하였다(연구 Ⅱ). 효

과적인 학습 과정을 심층적으로 이해하기 위해 언어적 상호작용과 물리적 상호작

용을 분석하였다(연구 Ⅲ).

연구 Ⅰ에서는 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구 사용 환경의 

교수학습 효과를 학생들의 자기조절 수준에 따라 조사하였다. 서울시에 소재한 남

녀공학 고등학교 1학년 64명이 연구에 참여하였으며, 학생들을 4인 1 모둠으로 편

성하고 도구 공유 환경과 개별 도구 환경으로 무선 배치하였다. 이때 도구 공유 환

경은 한 모둠에 마커와 스마트 기기를 각각 1개씩 제공했으며, 개별 도구 환경은 

한 모둠에 마커와 스마트 기기를 각각 4개씩 제공하였다. 학생들은 통합과학 교과

의 화학 결합을 주제로 증강현실을 활용한 소집단 학습에 2차시 동안 참여하였다. 
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사전 검사로 학습에 대한 자기조절 검사를 실시하였고, 사후 검사로 개념 이해도, 

몰입, 상황 흥미 검사를 실시하였다. 이원 변량 분석 결과, 개별 도구 환경의 개념 

이해도, 몰입, 상황 흥미 점수가 도구 공유 환경보다 유의미하게 높았다. 도구 사용 

환경과 자기조절 수준 사이의 상호작용 효과는 없었다. 또한 몰입의 하위 요소인 

선행, 과정, 효과 요소에 대해서도 개별 도구 환경의 점수가 도구 공유 환경보다 

유의미하게 높았다. 상황 흥미에서는 도전을 제외한 모든 하위 요소에서 개별 도구 

환경의 점수가 도구 공유 환경보다 유의미하게 높았다. 

연구 Ⅱ에서는 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 나타난 담화를 분석

하여 도구 사용 환경별로 참여 유형, 담화의 유형, 지식 형성 과정을 조사하였다. 

고등학교 1학년 24명을 4인 1 모둠으로 나누고 6개 모둠을 도구 공유 환경과 개별 

도구 환경에 배치한 후, 화학 결합에 대해 증강현실을 사용한 소집단 학습을 2차시 

동안 실시하였다. 모든 수업 과정은 모둠별로 녹음 및 녹화하였으며, 학생 6명을 

대상으로 반구조화된 면담을 실시하였다. 연구 결과, 도구 공유 환경은 일인 주도

형의 비율이 높았으나, 개별 도구 환경은 부분 참여형 및 다수 참여형의 비율이 높

았다. 개별 도구 환경은 도구 공유 환경보다 담화 수가 많고 유형이 다양했으며, 

지식 공유와 지식 구성 담화의 비율이 유사하였다. 도구 공유 환경에서는 일부 학

생에 대해서만 의미 있는 지식 형성 과정이 나타났다. 반면 개별 도구 환경에서는 

모둠원 대부분이 목표 개념에 대해 올바른 지식을 구성하며 의미 있는 지식 형성 

과정이 이루어졌으며, 일부 모둠원에게 나타난 오개념은 소집단 토의를 통해 올바

른 과학 개념으로 수정되었다. 

연구 Ⅲ에서는 효과적인 학습 과정을 이해하기 위해 언어적 상호작용, 물리적 

상호작용, 언어적 및 물리적 상호작용의 관련성을 분석하였다. 고등학교 1학년 12

명을 대상으로 개별 도구 환경의 3개 모둠을 구성하였다. 증강현실을 활용한 소집

단 활동을 녹음 및 녹화하였으며 학생 3명을 대상으로 반구조화된 면담을 실시하

였다. 언어적 상호작용은 개별 진술과 상호작용 단위 수준에서, 물리적 상호작용은 

마커, 가상 객체, 활동지에 중점을 두고 분석하였다. 연구 결과, 개별 진술 단위에

서는 정보 질문과 정보 설명 및 방향 질문과 방향 설명에 대한 진술의 빈도가 높

았고, 상호작용 단위에서는 교정형 및 누적형 상호작용의 빈도가 높았다. 학습 진

행에 관한 개별 진술 및 상호작용의 비율도 높게 나타났다. 학생들의 물리적 상호
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작용은 유의미한 언어적 상호작용 없이 단독으로 이루어진 경우가 가장 많았다. 학

생들이 지식 구성 언어적 상호작용을 하며 물리적 상호작용을 할 때는 가상 객체

를 응시하거나 활동지 관련 활동을 하는 빈도가 높았다. 물리적 상호작용만 수행하

거나 운영 관련 언어적 상호작용을 하며 물리적 상호작용을 할 때는 마커의 조작

과 관련한 다양한 탐색 활동이 주로 나타났다.

이상의 연구 결과를 바탕으로 조작형 증강현실 활용한 소집단 학습에서 효과적

인 도구 사용 환경을 논의하였다. 또한 증강현실 활용 학습 및 교수 전략 수립에 

관한 교육적 함의를 제언하였다. 

주요어: 증강현실, 소집단 학습, 언어적 상호작용, 물리적 상호작용, 도구 사용 

환경

학  번: 2015-31135
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제 1 장.  서  론

1. 연구 배경과 목적

정보통신기술의 혁신적 발달로 인해 증강현실(augmented reality, AR)과 같은 실

감형 멀티미디어 기술과 첨단 디스플레이 매체가 빠르게 보편화됨에 따라 이에 관

한 관심이 높아지고 있다. 증강현실은 현실 세계에 3차원의 가상 객체를 실시간으

로 혼합하여 표현한 기술로(Azuma, 1997), 실물형 인터페이스인 물리적 마커와 이

를 인식하고 가상 객체를 나타낼 수 있는 디스플레이 매체로 구성된다(장상현, 계

보경, 2007; Santos et al., 2013). 과거에는 웹캠과 컴퓨터가 증강현실의 디스플레이 

매체로 사용되었으나, 스마트폰이나 태블릿 등이 널리 보급된 최근에는 이러한 스

마트 기기가 증강현실의 디스플레이 매체로 활용되고 있다. 특히 핸드헬드

(hand-held) 방식의 스마트 기기는 마커를 자유롭게 비출 수 있고 가상 객체의 조

작이나 변화를 관찰하기 용이하므로 웹캠보다 자연스러운 학습 환경을 제공한다. 

이뿐만 아니라 스마트 기기가 대중화되면서 증강현실을 활용한 교수학습 환경 구

축에 필요한 경제적 비용 문제도 상당 부분 해결되었다(박화정 등, 2009; 이운형, 

2015). 이에 전 세계적으로 교육용 증강현실 콘텐츠가 꾸준하게 개발되고 있으며, 

우리나라에서도 증강현실을 활용한 과학 실험 콘텐츠나 증강현실이 접목된 디지털 

교과서를 개발 및 보급하는 등 증강현실에 대한 관심과 투자가 높아지고 있다(한국

과학창의재단, 2015).

교육에서 증강현실은 주로 증강현실 책(AR books)이나 증강현실 게임, 모델링, 

스킬 훈련 등의 매체로 활용된다(Yuen, Yaoyuneyong, & Johnson, 2011). 이러한 교

수학습 매체들은 3차원 방식의 다감각적 정보, 실물형 인터페이스를 조작하는 경험

과 즉각적인 피드백 등을 제공함으로써 증강현실과 학습자와의 상호작용을 중시하

는 특징이 있다. 과학 교육 분야의 증강현실은 자석의 자기력선, 원자 구조, 화학 

결합 모형과 같이 눈에 보이지 않는 추상적 개념을 실제 세계와 연결하여 시각화

하고, 실제 사물이나 마커와 같은 물리적 객체를 조작하는 과정에서 나타나는 가상 

세계의 변화를 탐색하는 특징이 있다(Arici et al., 2019, Ibáñez et al., 2014). 또한 

증강현실은 학습자들 사이의 면대면 상호작용이나 온라인상에서 실시간 상호작용
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을 활성화하는 특징을 가진다(Dunleavy, Dede, & Mitchell, 2009; Matcha & Rambli, 

2011). 

증강현실의 독특한 매체적 특징으로 인해 증강현실을 활용한 교수학습은 많은 

장점이 있으며 학업 성취도, 동기, 흥미 등의 인지적 및 정의적 측면에서도 긍정적 

효과가 있는 것으로 알려져 있다(Akçayir & Akçayir, 2017). 예를 들어 증강현실을 

사용한 집단은 전통적 학습 방법을 사용한 집단보다 능동적으로 학습에 참여하며 

학습 내용을 쉽고 빠르게 이해하였고(Liu, 2009, Liu & Tsai, 2013), 증강현실로 학

습한 내용을 오랫동안 기억하는 파지 효과가 높아졌다(Hou et al., 2013). 또한 증강

현실 기반의 학습 활동은 학습자가 즐기면서 배운다는 인식을 하게 하여 학습에 

대한 긍정적 태도와 자신감, 흥미를 높인다(Diegmann et al., 2015; Lu & Liu, 

2015). 그러나 적지 않은 연구에서는 증강현실을 활용한 교수학습의 부정적 영향 

또한 보고하고 있다. 예를 들어 학습자가 증강현실을 사용하는 과정에서 인지 부담

을 느끼거나(Dunleavy, Dede, & Mitchell, 2009), 디스플레이 화면상의 가상 객체에

만 지나치게 몰두하여 학습에 집중하지 못하는 등의 한계점도 있었다(Dunleavy & 

Simmons, 2011). 따라서 증강현실의 활용 맥락이나 학습 환경 등을 고려하여 증강

현실의 교육적 효과를 높이는 방법에 관한 연구가 진행될 필요가 있다. 

증강현실의 조작 및 탐색 활동은 기존 멀티미디어 매체와 차별되는 증강현실의 

독특한 매체적 특징 중의 하나이며, 이는 증강현실과 학습자와의 능동적 상호작용

을 촉진하여 교수학습 효과를 높이는 유용한 방법이 될 수 있다. 특히 실물형 인터

페이스를 지원하는 조작형 증강현실은 물리적 마커와 가상 객체에 대해 다양한 조

작 활동이 가능하며 학습자에게 다양한 탐색적 경험을 제공한다(Chang, Chung, & 

Huang, 2016; Hsiao et al., 2016). 즉, 학생들은 이동 및 회전, 확대 등 다양한 행동

으로 물리적 마커와 가상 객체를 조작할 수 있으며, 이러한 조작 활동을 통해 가상 

객체의 다양한 모습을 탐색할 수 있다. 증강현실의 조작 및 탐색 과정에서 학생들

은 다감각적 정보를 얻고 증강현실 콘텐츠에 깊게 몰입하여 능동적인 학습을 할 

수 있다(Diegmann et al., 2015; Ibáñez et al., 2014). 또한 학생들은 증강현실과 끊

임없는 상호작용을 통해 학습 내용에 더욱 집중하여 학습 통제감, 자의식의 상실 

등을 동반한 몰입감을 느끼고 학습에 대한 흥미가 높아진다(계보경, 김영수, 2008; 

Salmi, Thuneberg, & Vainikainen, 2017). 하지만 과학 교육 맥락에서 증강현실 이용 
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사례를 분석한 결과, 마커를 스마트 기기의 카메라로 비추면 준비된 동영상이 재생

되거나 3차원 이미지를 제시하는 형태의 증강현실이 주로 활용되는 경향이 있었다

(류혜주, 박헌우, 2017; 이지수 등, 2010; Lu & Liu, 2015). 이러한 유형의 증강현실

은 가상 객체의 관찰에 초점을 두므로 학습자에게 다양한 조작 경험을 제공하기 

어려워 증강현실과 학습자와의 상호작용 수준이 낮아지는 한계가 있다. 따라서 조

작형 증강현실을 활용하는 방법은 증강현실의 독특한 매체적 특징을 모두 반영할 

수 있을 뿐만 아니라, 증강현실의 교육적 효과를 높이는 데 유용할 것이다.

증강현실의 교수학습 효과를 높일 수 있는 또 다른 방법의 하나로 소집단 학습

을 고려할 수 있다(Phon, Ali, & Halim, 2014; Wanis, 2019). 증강현실을 활용한 소

집단 학습은 다수의 학생이 마커나 가상 객체를 조작하고 관찰하면서 목표 개념에 

관해 자유롭게 탐구하고 토의할 수 있는 면대면의 협업 환경을 조성한다(Diegmann 

et al., 2015; Li et al., 2011). 이는 학생들 사이의 원활한 상호작용과 협력을 촉진

하고 의사소통 능력과 탐구 능력 함양에도 도움을 주며 사회적 구성주의에 따른 

학습 환경과도 부합한다(Cheng & Tsai, 2013; Kamarainen et al., 2013). 또한 증강

현실의 교육적 효과를 메타 분석한 연구에서는 다양한 교수학습 방법 중에서도 학

습자들 사이의 협력을 강조하는 방법이 가장 높은 효과가 있음을 보고하였다

(Garzón et al., 2020). 지금까지 이루어진 선행 연구에서도 개별 학습보다는 소집단 

학습 상황에서 증강현실을 사용한 경우가 많았다(고영남, 김종우, 2012; Li et al., 

2011; Matcha & Rambli, 2011).

그러나 소집단 학습에 증강현실을 사용한 선행 연구 또한 다양한 도구 사용 환

경에서 산발적으로 이루어졌으며 환경별 특징이나 장단점에 대한 별다른 고려 없

이 교수학습 효과를 규명하는 데에만 중점을 두었다. 예를 들어 선행 연구(Li et 

al., 2011; Nachairit & SrisawasdI, 2015)에서는 연구자에 따라 모둠에 제공하는 마커

나 스마트 기기 수가 달랐으며 모둠원 수도 2~5명으로 다양하게 나타났다. 이와 같

은 외적 환경 요소를 종합적으로 고려할 때, 증강현실의 도구 사용 환경은 모둠에 

제공하는 마커와 스마트 기기 수에 따라 도구 공유 환경과 개별 도구 환경의 두 

가지 유형으로 구분할 수 있었다. 첫째, 도구 공유 환경은 한 모둠에 마커와 스마

트 기기를 1개씩 제공하여 2인 이상의 모둠원이 증강현실을 공동으로 사용하는 환

경이다. 예를 들어 Nachairit와 SrisawasdI(2015)의 연구에서는 3~5명으로 구성된 모
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둠별로 마커와 스마트 기기를 각각 1개씩 제공하였으며, 모둠원들이 함께 모여 화

면상의 중화 반응에 대한 입자 모형을 관찰하며 소집단 토의를 하였다. 둘째, 개별 

도구 환경은 모둠원 수만큼 마커와 스마트 기기를 제공하여 모둠원들이 각자 증강

현실을 사용하며 소집단 학습을 수행하는 환경이다. 예를 들어 Li 등(2011)의 연구

에서는 2명의 모둠원이 마커와 스마트 기기를 각자 사용하면서 탄성 충돌을 주제

로 토의하였다. 하지만 지금까지 두 가지 도구 사용 환경의 교수학습 효과나 특징

을 비교하는 연구가 진행되지 않아 증강현실을 활용한 소집단 학습을 계획 및 수

행하는 데 있어 효과적인 도구 사용 환경에 대한 정보가 거의 없는 실정이다.

증강현실을 활용한 소집단 학습에서 마커와 스마트 기기 수 등의 외적 학습 환

경 요소는 교수학습 효과에 직접적인 영향을 줄 수 있다(Dalim et al., 2017; Garzón 
et al., 2020). 또한 특별한 교수 전략 없이 멀티미디어 도구를 소집단 학습에 도입

하게 되면 증강현실과 같은 매체가 협력학습에 유용하게 활용되지 않을 수도 있다

(Hakkarainen, 2009). 따라서 마커와 스마트 기기와 같은 도구의 활용 방법을 중심

으로 증강현실의 교육적 효과를 높일 수 있는 도구 사용 환경을 체계적으로 탐색

할 필요가 있다. 도구 공유 환경에서는 모둠원들이 마커와 스마트 기기를 공동으로 

사용하므로 증강현실 사용에 있어 불편함이 있으나(Baran et al., 2019), 학습 활동

이 더욱 협력적으로 이루어질 가능성이 있어 가상 객체나 목표 개념에 관한 토의

는 활발하게 진행될 수 있다. 이러한 점에서 도구 공유 환경은 소집단 토의와 같이 

학습자와 학습자 사이의 상호작용을 강조하는 특징이 있다. 반대로 개별 도구 환경

에서는 모둠원들이 각자 마커와 스마트 기기를 사용하며 소집단 학습에 참여하므

로 개인이 원하는 대로 증강현실을 사용할 수 있고 증강현실의 사용 기회 또한 많

아지나, 다른 모둠원과 목표 개념에 관해 토의하는 빈도가 낮아질 수 있다. 즉, 개

별 도구 환경은 증강현실 사용에 있어 개인의 주도성을 강조하는 특징이 있다. 하

지만 위와 같은 주장은 문헌에 근거한 가설일 뿐, 도구 사용 환경별 효과나 특징, 

소집단 학습 과정은 실증적 관점의 연구에 기초하여 설명할 필요가 있다.

이에 이 연구에서는 마커와 스마트 기기의 활용 방법에 초점을 두고, 조작형 증

강현실을 사용한 소집단 과학 학습에서 효과적인 도구 사용 환경을 탐색하였다. 우

선 연구 Ⅰ에서는 화학 결합에 대한 조작형 증강현실 애플리케이션을 개발하고, 도

구 공유 환경과 개별 도구 환경에 대해 조작형 증강현실을 사용한 소집단 학습을 
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하였다. 그 후, 학생들의 개념 이해나 몰입, 상황 흥미를 조사하여 폭넓은 관점에서 

두 가지 도구 사용 환경별 교수학습 효과를 정량적으로 비교하였다. 연구 Ⅱ에서는 

각 도구 사용 환경에 대해 소집단 학습 과정에서 나타난 담화를 분석하여 교수학

습 효과의 차이가 나타난 원인을 분석하였다. 즉, 구체적 관점에서 연구 Ⅱ의 담화 

비교를 통해 연구 Ⅰ의 정량적 결과를 보완하였으며, 효과적인 도구 사용 환경 또

한 선정하였다. 마지막으로 연구 Ⅰ과 연구 Ⅱ의 후속 연구로 진행된 연구 Ⅲ에서

는 효과적인 도구 사용 환경을 심층적으로 조사하기 위해 학습자들 사이에 나타나

는 언어적 상호작용과 증강현실과 학습자와의 물리적 상호작용을 분석하였다. 이상

의 연구를 통해 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 마커와 스마트 기기 

수가 다른 도구 사용 환경들의 장단점과 특징을 제시하고, 효과적인 소집단 학습 

전략을 수립하는 데 필요한 교육적 시사점을 제공하였다. 연구 배경 및 목적, 연구 

내용을 도식화한 연구 개요는 <그림 1>과 같다. 
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<그림 1> 연구 개요
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2. 연구 문제

이 연구에서는 조작형 증강현실을 활용하여 소집단 과학 학습을 수행할 때 증

강현실의 도구 사용 환경별 교수학습 효과를 비교하고 소집단 학습 과정을 탐색하

였다. 우선 화학 결합을 주제로 조작형 증강현실 애플리케이션을 설계 및 개발하였

으며, 학습자가 마커와 가상 객체를 중심으로 다양한 조작 및 탐색 활동이 가능하

도록 증강현실 콘텐츠를 구성하였다. 선행 연구를 분석하여 마커와 스마트 기기 수

에 따라 증강현실의 도구 사용 환경을 도구 공유 환경과 개별 도구 환경의 두 가

지 유형으로 분류하였다. 이때 도구 공유 환경은 한 모둠에 마커와 스마트 기기를 

1개씩만 제공하여 모둠원들이 증강현실을 공동으로 사용하는 환경이며, 개별 도구 

환경은 모둠원 수만큼 마커와 스마트 기기를 제공하여 모둠원들이 증강현실을 각

자 사용하는 환경이다. 두 가지 도구 사용 환경에서 증강현실을 활용한 소집단 학

습을 진행하였으며, 도구 사용 환경별 교수학습 효과를 비교하고 효과적인 소집단 

학습 과정을 조사하기 위해 연구 Ⅰ~Ⅲ을 수행하였다. 

연구 Ⅰ에서는 도구 공유 환경과 개별 도구 환경에 대해 인지적 및 정의적 측

면의 교수학습 효과를 정량적으로 비교하였다. 이때 자기조절 수준에 따른 교수학

습 효과를 개념 이해 및 몰입, 상황 흥미의 세 가지 측면에서 조사하였다. 연구 Ⅱ

는 연구 Ⅰ의 후속 연구로서 도구 사용 환경이 달라질 때 교수학습 효과에서 차이

가 나타난 이유를 분석하였다. 이를 위해 도구 공유 환경과 개별 도구 환경의 담화

를 분석하였으며, 도구 사용 환경별 참여 유형 및 담화의 유형, 지식 형성 과정을 

비교하였다. 또한 교수학습 효과에서 차이의 원인을 조작형 증강현실 사용 과정에

서 드러난 개인의 역할과 증강현실 사용이 담화에 미치는 영향과 관련지어 고찰하

였다. 마지막으로 연구 Ⅲ에서는 연구 Ⅰ과 연구 Ⅱ를 바탕으로 효과적인 도구 사

용 환경을 선정하고, 이때 나타난 소집단 학습 과정을 심층적으로 이해하기 위해 

언어적 상호작용과 물리적 상호작용을 분석하였다. 이와 더불어 언어적 상호작용에 

따른 물리적 상호작용의 연계성을 분석하여 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학

습에서 나타나는 특징을 파악하였다. 연구 I~Ⅲ의 결과에 근거하여 조작형 증강현

실을 활용한 소집단 과학 학습에서 마커와 스마트 기기 수가 다른 도구 사용 환경

의 장단점을 설명하고 증강현실의 교육적 효과를 높이는 방안을 제시하였다.
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3. 연구의 제한점

 

이 연구는 다음과 같은 제한점을 지닌다. 첫째, 이 연구는 서울특별시에 소재한 

남녀 공학 고등학교 1학년 학생들을 대상으로 연구를 진행하였다. 학교의 학습 분

위기, 학생들의 증강현실 사용 경험 등의 배경 요소가 연구 결과에 영향을 줄 가능

성이 있으며, 이에 관한 연구 참여자의 배경이 모집단의 비율과 차이가 있다. 따라

서 연구 Ⅰ의 결과를 우리나라 고등학생 전체에 대해 일반화하는 데 한계가 있다.

둘째, 이 연구의 수업 처치는 증강현실 오리엔테이션을 포함한 연습 수업 1차시

와 화학 결합에 대한 본 수업 2차시로 구성되며, 2~3주 동안 수업 처치를 진행하였

다. 비록 연습 수업에서 학생들에게 증강현실 사용에 익숙해질 수 있는 활동을 제

공했을지라도, 증강현실과 같은 새로운 매체에 대한 개인의 친숙함이나 역량 차이

는 교수학습 효과에 영향을 주었을 가능성이 있다. 또한 증강현실을 활용한 소집단 

학습이 비교적 짧은 기간 동안 진행되었기 때문에 학생들이 새로운 교수학습 방법

을 내면화하여 실천하는 데 한계가 있어, 연구 Ⅰ에서 증강현실의 교육적 효과가 

충분히 나타나지 않았을 가능성도 있다. 

셋째, 이 연구의 목표는 증강현실을 개별 또는 공동으로 사용하는 두 가지 도구 

사용 환경에 대해 교수학습 효과를 비교하는 것이다. 이때 학급 분위기 등 다른 변

인의 영향을 최소화하기 위해 한 교실에 도구 공유 환경과 개별 도구 환경의 모둠

을 고르게 편성하였다. 하지만 도구 사용 환경이 다른 모둠이 물리적으로 가까운 

거리에 있어 특정 모둠의 소집단 학습이 도구 사용 환경이 다른 모둠에 의해 영향

을 받을 수 있다. 예를 들어 모둠에 마커와 스마트 기기가 1개씩 주어진 도구 공유 

환경의 학생들은 증강현실을 개별로 사용하는 다른 모둠의 학습 상황을 관찰할 수 

있으며, 이는 증강현실을 공동으로 사용하는 학생들의 흥미나 학습 동기 등에 영향

을 줄 수 있다. 따라서 두 가지 도구 사용 환경을 비교하는 맥락에서 진행된 연구 

Ⅰ과 연구 Ⅱ의 결과를 해석할 때, 도구 사용 환경이 다른 모둠 사이에서 상호작용 

효과가 나타날 수 있다는 것에 유의할 필요가 있다.

넷째, 이 연구에서는 화학 결합 주제의 조작형 증강현실을 개발하고 이를 소집

단 학습에 활용하였다. 조작형 증강현실은 물리적 마커와 가상 객체를 중심으로 다

양한 조작 및 탐색 활동이 가능한 특징을 가진다. 즉 학습자는 원자 마커를 다양하
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게 조합하거나 이동하면서 가상 객체인 화학 결합 모형의 생성 과정을 탐색할 수 

있다. 하지만 조작형 증강현실은 사용법이 단순하지 않아서 초등학생이나 중학생 

대상으로는 이를 효과적으로 활용하기 어려우며, 조작형 증강현실에 적합한 학습 

주제나 상황이 있음을 유의해야 한다. 예를 들어 온도에 따른 용해도 변화는 증강

현실 콘텐츠에 다양한 조작 활동을 포함하기 어려우며, 가상 객체인 입자 모형을 

관찰하는 용도로 증강현실 콘텐츠를 설계하는 것이 효과적이다. 따라서 이 연구의 

학습 상황과 달리 초등학생이나 중학생이 관찰형 증강현실을 사용하는 학습 상황

에서는 연구 Ⅱ와 연구 Ⅲ에서 제시한 담화의 유형이나 빈도, 상호작용 등이 다르

게 나타날 수 있다.

다섯째, 증강현실을 활용한 소집단 학습은 모둠에 제공하는 마커와 스마트 기기 

수뿐만 아니라, 모둠원 수와 기기의 종류, 의사소통 방법 등과 같이 다양한 외적 

학습 환경 요소에 따라 교육적 효과가 달라질 수 있다. 하지만 국내외 선행 연구를 

분석한 결과, 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 외적 학습 환경을 비교하는 맥락

에서 진행된 연구는 거의 없는 실정이다. 특히 이 연구는 소집단 학습에 증강현실

을 사용할 때 외적 학습 환경의 영향을 조사한 초기 연구의 성격을 지닌다. 현시점

에서 도구 사용 환경을 제외한 다른 외적 환경 요소의 영향까지 모두 고려하여 분

석하기에는 한계가 있었다. 이 연구의 결과를 해석할 때 효과적인 도구 사용 환경

이 탐구 주제나 모둠원 수에 따라 달라질 수 있으며, 증강현실 구현에 사용한 기기

의 종류 또한 도구 사용 환경에 영향을 줄 수 있음을 고려해야 한다. 

마지막으로 이 연구는 증강현실을 개별 또는 공동으로 사용하는 두 가지 도구 

사용 환경에 대해 교수학습 효과와 소집단 학습 과정을 탐색하는 것을 목표로 하

였다. 이 연구에서는 별다른 교수학습 전략을 도입하지 않고, 있는 그대로의 소집

단 학습 상황을 분석하는 데 초점을 두었다. 특히 연구 Ⅲ에서는 연구 Ⅰ과 연구 

Ⅱ를 바탕으로 효과적인 도구 사용 환경에 대해서만 상호작용을 분석하였으나, 만

약 도구 사용 환경별로 특별한 교수학습 전략을 도입한다면 교수학습 효과나 상호

작용이 달라질 수 있음에 유의할 필요가 있다. 
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4. 용어의 정의

이 연구에서 사용하는 주요 용어는 다음과 같은 정의로 사용하였다.

(1) 증강현실(augmented reality, AR)

증강현실은 현실 세계에 3차원의 가상 객체를 이음새 없이(seamless) 실시간으로 

혼합하여 제시하는 기술로(Azuma, 1997; Milgram & Kishino, 1994), 학습자는 증강

현실을 조작 및 탐색하는 과정에서 몰입감(immersion)과 현존감(presence)을 느끼게 

되며 이는 증강현실이 동영상과 같은 기존의 멀티미디어 매체와는 차별되는 요소

이다(Cheng & Tsai, 2013; Wu et al., 2013). 증강현실은 일반적으로 스마트 기기와 

같이 카메라를 포함한 디스플레이 매체(display device), 카메라의 촬영 대상이 되며 

가상 객체를 증강시키는 매개체 역할을 하는 마커(marker), 촬영 영상 위에 실시간

으로 증강되어 나타나는 3차원 컴퓨터 그래픽인 가상 객체(virtual object)로 구성된

다(장상현, 계보경, 2007). 

(2) 조작형 증강현실(manipulative augmented reality)

증강현실은 학습자와의 상호작용을 촉진하고 능동적 학습 경험을 제공하기 위

해 다양한 조작 및 탐색 활동이 가능한 독특한 매체적 특징을 지닌다(Cheng & 

Tsai, 2013; Xu et al., 2022). 이러한 매체적 특징을 강조한 조작형 증강현실은 학습

자가 마커나 가상 객체를 조작하며 가상 객체의 다양한 변화를 탐색하도록 실물형 

인터페이스를 지원한다(장상현, 계보경, 2007; Hsiao et al., 2016; Shelton & Hedley, 

2004). 즉, 학습자가 스마트 기기 화면을 보면서 손으로 마커의 배열, 이동 등을 조

작하면 가상 객체의 변화 과정이나 결과가 실시간으로 제시되며, 가상 객체에 대해

서도 확대, 회전 등의 조작을 통해 다양한 변화를 탐색할 수 있다. 비록 일반적인 

증강현실도 가상 객체에 대해서만 약간의 조작이 가능하나, 조작형 증강현실은 마

커에도 목표 개념에 관한 의미를 부여할 수 있어 마커와 가상 객체에 대한 조작과 

탐색이 유기적으로 연결된 특징이 있다(Chang, Chung, & Huang, 2016).
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 (3) 물리적 상호작용(physical interaction)

증강현실 활용 학습에서는 증강현실과 학습자와의 상호작용이 중요한 역할을 

한다. 이때 학습자가 증강현실이나 활동지와 같은 학습 객체를 물리적으로 다루는 

활동을 물리적 상호작용으로 정의한다(Matcha & Rambli, 2013). 이 연구에서 학생

들의 물리적 상호작용 대상에는 활동지와 마커, 디스플레이 매체의 화면상에 존재

하는 가상 객체가 모두 포함된다. 

(4) 소집단 학습(small group learning)

소집단 학습은 편의상 학생 2~6명을 한 모둠으로 구성하고 모둠원들이 공동의 

목표를 성취하기 위해 함께 노력하는 형태의 학습 유형이다(한재영, 2003). 교육 연

구 맥락에서 소집단 학습은 장기간에 걸쳐 협력학습(collaborative learning)과 협동

학습(cooperative learning)의 두 가지 형태로 주류를 형성하였다(Davidson & Major, 

2014). 이 연구의 맥락에서 소집단 학습은 모둠원들이 공동의 목표를 달성하기 위

해 협업하고 상호작용을 통한 문제 해결 및 지식 구성을 중시하는 협력학습이다. 

(5) 증강현실의 도구 사용 환경(environments for using AR tools)

증강현실을 활용한 소집단 학습에서 외적 학습 환경은 의사소통 방법, 모둠원 

수, 기기의 종류, 모둠에 제공하는 마커나 스마트 기기 수 등으로 분류할 수 있다

(Phon, Ali, & Halim, 2014; Wanis, 2019; Wu et al., 2013). 이때 도구적 측면의 학

습 환경인 마커와 스마트 기기 수는 모둠원 수와 결합하여 소집단 학습 과정에서 

특별한 도구 사용 환경을 제공한다. 즉, 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구 

사용 환경은 모둠에 주어진 마커와 스마트 기기 수에 따라 달라진다. 예를 들면 한 

모둠에 마커와 스마트 기기를 1개씩 제공(1-1: 마커 1개, 스마트 기기 1개)하여 증

강현실 사용에서 모둠원들의 협력을 중시하는 환경을 구성할 수 있다. 또한 학생 4

명으로 구성된 한 모둠에 마커와 스마트 기기를 각각 4개씩 제공(4-4: 마커 4개, 스

마트 기기 4개)하여 증강현실 사용에서 개인의 주도성을 중시하는 환경을 구성할 
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수 있다. 증강현실 사용에서 협력과 주도성의 조화를 추구하기 위해 학생 4명으로 

구성된 한 모둠에 마커 4개와 스마트 기기 1개를 제공(4-1)하거나, 마커 1개와 스마

트 기기를 4개를 제공(1-4)하는 등의 다양한 조합의 도구 사용 환경도 가능하다.

하지만 선행 연구에서는 소집단 과학 학습의 참여 학생들이 증강현실을 공동으

로 사용하거나 개별로 사용하는 두 가지 유형의 도구 사용 환경이 주로 나타났다. 

이에 이 연구에서는 각각의 유형을 도구 공유 환경(sharing tools environment)과 개

별 도구 환경(individual tools environment)으로 명명하였다. 우선 도구 공유 환경은 

모둠원들이 증강현실을 공동으로 사용하며, 한 모둠에 마커와 스마트 기기를 각각 

1개씩 제공(1-1)하는 환경이다. 다음으로 개별 도구 환경은 모둠원들이 증강현실을 

각자 사용하며 소집단 학습에 참여하고, 모둠원 수만큼 마커와 스마트 기기 수를 

제공하는 환경이다. 만약 학생 4명을 한 모둠으로 구성하면 모둠별로 마커와 스마

트 기기를 각각 4개씩 제공(4-4)한다.
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제 2 장. 이론적 배경 및 선행 연구

1. 증강현실 활용 학습

1.1 증강현실의 개념 및 분류

(1) 증강현실의 개념

증강현실(AR)이란 현실 세계에 3차원의 가상 객체를 실시간으로 혼합하여 표현

한 기술이다(Azuma, 1997). 보통 증강현실의 개념적 속성은 혼합 현실(Mixed 

Reality)의 연속성 맥락에서 가상현실(Virtual reality: VR)과 비교하여 이해할 수 있

다. Milgram과 Kishino(1994)가 제시한 분류틀(그림 2)에서 오른쪽 끝에 위치한 가상

현실(또는 가상 환경)은 컴퓨터가 만들어낸 가상 공간에 학습자를 몰입하게 하는 

기술인 반면, 증강현실은 실제 환경과 가상현실의 중간에 위치하고 있으며 학습자

의 실제 환경에 가상의 정보를 혼합하여 실시간으로 제시하는 특징이 있다. 가상현

실이 실제 환경을 컴퓨터의 가상 공간으로 완전히 대체하는 것이라면 증강현실은 

기존의 실제 환경에 관한 정보를 유지하는 점에서 차이가 있다(장상현, 계보경, 

2007). 또한, 혼합현실은 증강현실(AR)과 증강가상(AV)으로 구분하는데, 이때 증강

가상은 가상 환경을 바탕으로 하고 실제 이미지를 덧붙이는 형태의 기술이다.

<그림 2> 증강현실의 정의 (Milgram & Kishino (1994)의 그림을 수정)

증강현실의 개념적 속성에는 실제와 가상 세계의 혼합, 학습자와 증강현실의 실

시간 상호작용, 3차원의 가상 객체가 모두 포함된다(Azuma, 1997). 이를 고려하면 

증강현실은 학습자에게 실제 세계에 가상의 정보를 투영시켜 제시하며 학습자가 
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증강현실과 실시간으로 상호작용할 수 있어야 한다. 일반적으로 증강현실은 마커와 

이를 인식하여 가상 객체를 구현하는 디스플레이 매체로 구성된다(장상현, 계보경, 

2007; Santos et al., 2013). 물리적 객체인 마커를 카메라가 인식하면 디스플레이 매

체의 화면에 가상 객체가 나타나게 된다. 특히 증강현실 애플리케이션이나 프로그

램에는 학습자가 가상 객체를 이동, 회전, 확대, 변화 등을 탐색하도록 조작 기능을 

포함하는 경우가 많다. 이와 더불어 마커의 이동이나 회전, 배열 등과 같이 마커를 

조작함에 따라 가상 객체가 변하거나 새로운 가상 객체가 화면상에 나타나도록 구

성할 수 있다. 학습자는 증강현실의 물리적 객체인 마커와 가상 객체를 능동적으로 

조작하고 탐색하는 과정에서 현존감 및 몰입감, 흥미를 느낄 수 있으며 이는 증강

현실이 그림이나 동영상과 같은 과거의 시각 자료와 차별화되는 요소이다(계보경, 

김영수, 2008; Cheng & Tsai, 2013; Wu et al., 2013). 예를 들어 동영상의 경우 학

습자가 정해진 콘텐츠를 수동적으로 관찰하기 때문에 자유로운 탐색적 활동을 하

는데 한계가 있지만, 실물형 인터페이스(tangible user interface)를 활용하는 증강현

실에서는 학습자가 손으로 물리적 대상을 만지고 움직이면서 가상 객체를 조작 및 

탐색할 수 있다. 

(2) 증강현실의 분류

정보통신기술의 발달에 따라 증강현실을 구현하는 기술과 관련 장비의 종류도 

다양하게 변하고 있다. 예를 들어 초기에는 데스크톱 컴퓨터를 주된 하드웨어로 사

용했으나 스마트 기술의 발달에 따라 최근에는 스마트폰이나 태블릿 등의 스마트 

기기를 이용하여 증강현실을 구현하고 있다. 이때 이러한 기기에 연결된 카메라가 

특정 정보를 인식 및 식별하는 데 사용되었지만, 최근에는 기기에 내장된 GPS 센

서를 활용한 증강현실도 사용할 수 있게 되었다. 이러한 기술적 요소는 증강현실을 

분류하는 기준으로 사용된다. 

Pence(2010)는 마커 기반 증강현실(marker-based AR)과 마커 없는 증강현실

(markerless AR)의 2가지 관점에 따라 증강현실을 분류하였다. 마커는 QR 코드와 

같이 웹캠이나 스마트 기기의 카메라가 인식하는 문양인데, 마커 기반 증강현실에

서는 마커를 물리적인 학습 도구나 카드에 붙여서 사용하는 특징이 있다. 마커 없
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는 증강현실은 스마트 기기의 카메라가 학습자 주위의 실제 사물을 평면 인식하여 

적절한 위치에 3D 정보를 증강하는 특징이 있는데, 스마트 기기에 연동된 카메라

의 인식 기술이 초기 단계임을 고려하면 아직까지 마커 없는 증강현실은 널리 사

용되지 못하는 실정이다.

Cheng과 Tsai(2013)는 증강현실을 이미지 기반 증강현실(image-based AR)과 위

치 기반 증강현실(location-based AR)로 분류하고 각각의 특징을 비교하였다. 이미

지 기반 증강현실은 인공적인 마커 또는 자연 상태의 그래픽을 인식 문양으로 사

용한다. 이때 전자는 인공적인 마커를 사용하는 점에 있어 마커 기반 증강현실과 

같으며(그림 3), 후자는 마커 없는 증강현실이 더욱 발전된 형태로 간주할 수 있다. 

인공적인 마커를 사용하는 증강현실의 구성과 운영 방법은 웹캠과 마커, 컴퓨터를 

통해 모니터의 화면상에서 가상 객체를 포함하는 세부 정보를 확인하는 형태이다

(Linn, 2003). 특히 마커 기반 증강현실에서는 Núñez 등(2008)의 연구 사례와 같이 

마커를 조작하여 3차원의 가상 객체에 변화를 줄 수 있으며, 최근에는 마커 기반 

증강현실을 사용하기 위해 컴퓨터 대신 카메라를 포함하는 태블릿과 같은 스마트 

기기로 대체하는 실정이다. 이미지 기반 증강현실에서 자연 상태의 그래픽을 사용

하는 사례로, 카메라가 실제 사람의 얼굴을 인식하여 스마트 기기의 화면상에 가상 

객체를 실제 모습에 덧붙이는 경우나 레스토랑의 광고를 카메라로 비추면 기기 화

면에 3차원의 가상 객체가 나타나는 경우가 있다(Ajanki et al., 2011). 이처럼 인공

적인 마커 대신 실제 모습 그대로를 증강현실의 인식 문양으로 사용하는 방향으로 

인식 기술이 점차 발전하고 있다. 

위치 기반 증강현실은 무선 인터넷 또는 GPS 시스템을 인식 코드로 사용하기 

때문에 학습자가 어떤 장소의 특정 위치에서 스마트 기기의 애플리케이션을 실행

하면 화면상에 가상의 정보가 제시되는 특징이 있다(Cheng & Tsai, 2013, 그림 4). 

예를 들어 Kamarainen 등(2013)의 연구에서는 중학생을 대상으로 위치 기반 증강현

실을 사용하여 하천의 생태에 관한 현장 학습을 수행하였다. 이때 학생이 스마트 

기기의 애플리케이션을 실행한 상태로 호수의 특정 위치에 도달하면 이곳에 사는 

어류의 정보가 스마트 기기의 화면상에 제시되었다. 위 사례와 같이 위치 기반 증

강현실은 학습자에게 특정 장소에서 실시간으로 가상의 정보를 실제 모습에 덧붙

여 제시하는 특징이 있다. 
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이를 요약하면 일반적으로 증강현실은 마커 기반 증강현실과 위치 기반 증강현

실로 구분할 수 있다. 특히 정보통신기술이 발전함에 따라 마커 기반 증강현실에는 

스마트폰이나 태블릿 등의 스마트 기기를 디스플레이 매체로 사용하는 경향이 있

다. 또한 위치 기반 증강현실은 GPS 시스템을 사용하여 학습자의 위치 정보가 변

함에 따라 스마트 기기 화면에 다양한 가상 객체가 표현되며, 이는 현장 학습에 적

합한 증강현실로 여겨진다. 

<그림 3> 마커 기반 증강현실

(Lin et al., (2011)의 그림을 수정)

<그림 4> 위치 기반 증강현실

(Cheng & Tsai (2013))
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1.2 증강현실에 관한 교수학습 이론

증강현실을 교육에 활용하기에 앞서 연구자들은 증강현실의 이론적 기반이 될 

수 있는 교수학습 이론에 관심을 가졌다. 특히 연구자들은 증강현실의 설계나 증강

현실 활용 학습에 대해 교육 분야에서 널리 알려진 교수학습 이론으로 설명하였으

며, 이때 증강현실에 적합한 교수학습 이론의 내용에 대해 증강현실의 독특한 특성

을 반영하여 재구성 및 발전시키고 있다. 현재 증강현실에 관한 교수학습 이론은 

멀티미디어 학습, 구성주의, 몰입학습으로 구분할 수 있으며, 이때 구성주의는 상황

학습과 협력학습으로 세분할 수 있다(그림 5). 다음 절에서는 각각의 교수학습 이론

의 핵심 내용을 제시하고, 이러한 내용 요소들과 증강현실 특성과의 관련성을 설명

하고자 한다. 

<그림 5> 증강현실에 관한 교수학습 이론

(1) 멀티미디어 학습 이론

다양한 연구자들(Goff et al., 2018; Wei et al., 2015)은 Mayer(2005)가 제시한 멀

티미디어 학습 이론이 증강현실을 활용한 학습이나 증강현실 콘텐츠 개발의 이론

적 근거가 된다고 설명하고 있다. 멀티미디어 학습에서는 시각과 청각의 이중 부호

화 이론(dual coding theory) 및 제한된 기억 용량 이론(limited capacity theory), 정
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보의 선택과 조직, 통합을 강조하는 능동적 학습 이론(active learning theory)을 기

본 가정으로 제시한다. 멀티미디어 학습 이론에 따르면 글과 그림과 같은 외적 표

상은 학습자의 감각 기억에 입력되고 학습자는 작동 기억 속에서 선택한 언어적 

및 시각적 정보를 내적 표상으로 전환하는 조직 과정을 수행한다. 그 후, 학습자는 

장기 기억 속의 사전 지식이나 개념, 경험을 바탕으로 내적 표상을 연결하는 통합 

과정을 거쳐 의미를 구성하게 된다(그림 6).

<그림 6> 멀티미디어 학습 이론(Mayer, 2005) 

멀티미디어 학습 이론에 따라 잘 설계된 증강현실(well-designed AR)은 구성주의

적 학습 환경에서 글과 그림, 동영상 등의 다양한 정보들이 연계 및 협력하여 개인

의 의미 구성을 촉진한다(Garzón et al., 2020; Goff et al., 2018). Sommerauer와 

Müller(2014)는 증강현실이 멀티미디어 학습 이론과 밀접한 관련이 있음을 주장하였

다. 첫째, 멀티미디어 원리(multimedia principle)에 따르면 학습 과정에서 글과 같은 

언어적 정보와 그림과 같은 시각적 정보를 함께 제시하는 것이 각각의 정보를 따

로 제시하는 것보다 높은 효과를 보여준다. 증강현실은 실제 환경에 글과 그림으로 

나타낸 가상의 정보를 함께 제시하는 특징이 있으며 여기에는 기존의 물리적 객체

에 가상의 언어적 정보를 추가하는 것뿐만 아니라, 3차원 형태의 이미지를 추가하

는 것도 포함된다. 둘째, 공간적 및 시간적 근접성(spatial and temporal contiguity) 

이론은 상호 관련된 글과 그림의 정보들이 디스플레이 매체와 같은 학습 공간에 

가깝게 위치해야 하며, 정보를 제시할 때의 시간 차이를 최소화하는 것이 학습자의 

인지 부담을 줄여 학습 효과를 높인다고 설명한다. 증강현실은 물리적 객체에 시간

적 및 공간적 관계를 일치시켜 가상의 정보를 적절히 배치하기 때문에 학습자의 
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인지 부담을 줄일 수 있는 장점이 있다. 셋째, 양식 원리(modality principle)에 따르

면 학습자는 글보다는 귀로 들리는 청각적 양식을 통해 많은 정보를 얻기 때문에 

시각적 정보와 청각적 정보를 적절하게 융합하는 방향으로 학습을 설계해야 한다. 

이 원리에 따라 학습 경험 전반에 청각적 정보를 제시하는 방향으로 증강현실 콘

텐츠를 구성할 수 있으며, 최근에는 모바일 기기를 중심으로 증강현실이 구현되기 

때문에 해당 기기에 이어폰이나 헤드셋을 장착하여 학습자가 청각적 정보를 접하

는 경험을 확대할 수 있다. 마지막으로 신호 이론(signaling principle)은 강조 표시

나 화살표와 같은 시각적 도구를 신호로 하여 학습자가 핵심 내용을 쉽게 파악할 

수 있도록 하는 것이다. 증강현실도 가상의 이미지나 글에 학습자의 관심을 유도하

도록 시각적 표시를 할 수 있으며, 이러한 학습의 중요한 단서들은 학습자가 핵심 

요소를 서로 연결하여 이해하는 데 도움이 될 것이다. 

멀티미디어 이론에 따라 설계된 증강현실은 인지 부담을 낮추고 목표 개념에 

관한 의미 구성에 효과적이라는 장점에도 불구하고(Wu et al., 2018), 적지 않은 연

구에서는 증강현실이 학습자의 인지 부담을 낮추지 못하거나 관련 정보들의 통합

에 별다른 영향을 주지 못하는 단점을 제시하고 있다(Akçayir et al., 2016; Cheng 
& Tsai, 2013). 증강현실을 사용하는 과정에서 유발되는 인지 부담은 증강현실 콘

텐츠 설계의 문제와 증강현실과 상호작용하는 과정에서 학습자가 자신의 정신 모

형을 구성하지 못하는 문제에 기인한다(Sweller, 1994). 예를 들면 증강현실 콘텐츠

를 설계할 때 멀티미디어 이론과 부합하지 않는 점이 있는 경우나 증강현실의 물

리적 및 가상 객체와의 유의미한 상호작용을 하지 못하는 경우, 학습자가 정신 모

형을 원활하게 구성하지 못할 수 있다. 또한, Dunleavy와 Dede, Mitchell(2009)의 연

구에서는 학습자가 실제 세계의 물리적 객체에 가상 객체를 증강시켜 관찰할 때, 

물리적 객체는 제외하고 가상 객체에만 초점을 두어 학습하기 때문에 학습 내용과 

관련된 정보들을 통합하여 이해하는 데 어려움이 있다고 보고하였다. 즉, 학습자는 

가상 객체에 지나치게 몰입하여 실제 세계의 핵심 개념을 관찰하지 못하거나 실제 

세계와 가상 세계의 불일치로 인해 관련 핵심 개념을 연계하여 이해하는 과정에서 

혼란을 겪는 것으로 볼 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 멀티미디어 학습 이

론에 기초하여 증강현실 콘텐츠를 설계하고 증강현실 시스템에서 다양한 관련 정

보를 통합하는 학습 경험을 제공할 필요가 있다(Wei et al., 2015).  
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(2) 구성주의 이론

구성주의(constructivism)는 교사가 학습자에게 지식을 일방적으로 전달하는 것이 

아니라, 학습 경험 속에서 학습자 스스로 지식을 구성하는 것에 중점을 둔다(나일

주, 조은순, 2016). 구성주의 이론에 따르면, 학습은 학습자가 발달 수준이나 선지

식, 사전 경험, 사회문화적 배경에 기초하여 지식에 대한 의미를 구성하는 것으로 

볼 수 있다(Bruner, 1966; Vygotsky, 1978). 또한, 지식은 특정 환경이나 실제 세계

에 내재되어 있어 지식 구성에 있어 실제적이고 유의미한 과제를 통한 숙달이 중

시된다.

학습에 대한 논의 관점에서 구성주의는 지식 구성 과정을 기준으로 인지적 구

성주의와 사회적 구성주의로 구분된다. 인지적 구성주의는 피아제(Piaget)의 인지 

발달 이론에 근거를 두고 주위 환경과의 상호작용과 경험 속에서 개인의 의미 구

성에 초점을 둔다. 이에 따르면 학습은 인지 갈등이 발생할 때 동화나 조절을 통해 

인지구조를 변화시키는 과정이다(박성익 등, 1999). 사회적 구성주의는 비고스키

(Vygotsky)의 인지 발달 이론에 근거를 두며, 인지 발달에서 사회적 상호작용에 초

점을 둔다(Vygotsky, 1978). 사회적 구성주의 관점에서 학습은 개인이 속해 있는 사

회문화적 상황에 영향을 받으며 내부적 심리 과정을 통해 일어나기 때문에 학습자

는 타인과의 관계를 바탕으로 성장하는 존재로 볼 수 있다(박성익 등, 1999). 일반

적으로 학습자 사이에 나타나는 사회적 상호작용은 언어를 매개로 이루어지는 특

징이 있는데, 이는 학습자가 타인이 말을 이해하고 환경과 자신을 연결하는 과정에

서 언어를 사용하여 지식을 구성하기 때문이다. 특히 비고스키는 사회적 과정을 통

한 개인의 의미 구성에 있어 언어와 토의의 역할을 강조하였다(Vygotsky, 1978). 즉 

사회적 구성주의의 배경인 비고스키 인지 발달 이론에서 가장 중요하게 고려되는 

요소는 의사소통의 도구인 언어이며, 대부분의 학습은 언어를 매개로 이루어질 뿐

만 아니라 언어는 개인의 의미 구성의 결과물인 동시에 이를 형성하는 도구이다(강

석진, 2000). 따라서 소집단 토의 과정에서 나타나는 학생들의 개별 진술이나 특정 

주제에 대한 개별 진술들의 집합으로 이루어진 언어적 상호작용은 소집단 학습에

서 중요하게 고려되어야 할 요소이다. 
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구성주의 관점에서 교수학습은 다음과 같이 정리할 수 있다. 첫째, 지식은 교사

에 의해 일방적으로 전달되는 것이 아니라 학습자가 능동적으로 구성하는 것이다. 

특히 학습자가 새로운 경험으로부터 지식을 구성할 때, 선경험이나 선지식이 중요

한 역할을 미치며, 교사는 느슨하게 구조화된 학습 환경에서 가이드를 제공하거나 

멘토링을 수행하여 학습을 촉진하는 역할을 수행한다(Lave & Wenger, 1991). 둘째, 

학습은 수동적이지 않고 능동적 과정으로 자기주도적 학습 경험을 제공하는 것을 

중시한다(Yilmaz, 2008). 수동적인 관점에서 학습은 지식을 학습자에게 채울 수 있

는 것으로 여겨지지만, 구성주의 관점에서의 학습은 학습자가 실제 맥락의 과업에 

참여하여 외부 환경과의 상호작용을 통해 의미를 구성하는 것으로 여긴다. 셋째, 

학습자는 친구, 교사 등과 같이 사회적 관계망에 포함되어 있어 이들과의 사회적 

관계가 학습자의 삶과 이해에 영향을 준다(Palincsar, 1998). 이처럼 사회적 환경이 

학습자의 의미 구성에 있어 중요한 역할을 수행하기 때문에 교수자는 협력학습과 

같이 사회적 합의나 사회적 상호작용을 중시하는 학습 경험을 제공할 필요가 있다. 

넷째, 구성주의 학습에서 사회적 활동도 중요한 역할을 하지만, 궁극적으로 지식은 

학습자 개인이 구성하는 것이며 이때 학습자가 선지식과 선경험을 통해 가지고 있

는 독특한 관점이 밀접하게 영향을 준다. 이에 똑같은 활동이나 교수 방법으로 수

업을 운영하여도 학습자가 사물과 현상에 대한 해석이 달라 학습 결과가 개별적으

로 다르게 나타날 수 있다. 

학습에 대한 구성주의 관점은 상호작용을 중시하는 학습자 중심의 테크놀로지

에도 적용되어 이에 대한 연구들이 진행되었다(Jonassen & Land, 2014). 특히 증강

현실은 구성주의 관점을 접목할 수 있는 효과적인 교수학습 매체로 사용할 수 있

다(한송이, 2019; Dunleavy & Dede, 2014). 그 이유는 증강현실이 실제 상황의 문제

에 관해 학습자의 능동적인 학습 참여를 촉진하며, 교사의 가이드나 동료의 스캐폴

딩과 같은 사회적 관계 속에서 개인의 의미 구성을 돕기 때문이다(Dunleavy, Dede, 

& Mitchell, 2009). 특히 증강현실을 교육 맥락에서 활용한 연구들은 구성주의 교육 

철학과 깊게 관련되는 상황학습이나 협력학습에 이론적 기반을 두어 진행되는 경

향이 있었다(Garzón et al., 2020). 다음 절에서는 상황학습과 협력학습의 개념적 요

소를 제시하고 이와 연계되는 증강현실의 특징이나 교육적 활용을 중심으로 알아

보고자 한다. 
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1) 상황학습

상황학습(situated learning)은 전통적인 교실 수업이 특정 상황이나 맥락을 고려

하지 않고 추상적인 내용만을 전달하는 문제의 대안으로 제시된 사회적 구성주의 

관점의 학습 이론이다(Lave & Wenger, 1991). 이에 따르면 지식과 학습은 상황적

이고 학습 활동은 지식이 활용되는 실제 맥락이나 사회문화적 환경 속에서 이루어

져야 하며, 학습자는 구성원들과의 사회적 상호작용을 통해 지식을 구성하고 행동

을 결정하게 된다. 이때 동료와의 지식 구성 과정에 대한 개인의 참여 수준과 특정 

맥락 속에서 사회적 상호작용의 질은 학습 효과에 영향을 주는 중요한 요소이다

(Driscoll, 1994). 상황학습에서는 특정 상황에서 획득한 지식을 다른 상황에 적용할 

수 있는 전달 가능성이 높은 지식을 중시하며, 이를 위해 교수자는 실제 상황에서 

해당 지식이 사용되는 방법을 보여주고 사례 기반의 문제를 제시할 필요가 있다. 

21세기 정보통신기술의 발달로 인해 교실에서도 실제 상황의 경험을 매개할 수 

있는 기기들이 개발되었고, 이에 교육 실천가들은 학습자가 경험하면서 배울 수 있

는 실습 환경을 구축할 수 있게 되었다. 예를 들면 상황학습 이론을 기초로 한 시

뮬레이션이나 가상현실에서는 복잡한 실제 세계의 특정 부분만을 모델링하여 학습

자에게 제시하며, 학습자는 가상현실에 참여하여 파라미터를 조작하면서 학습 결과

를 관찰할 수 있게 되었다(Yusoff, Zaman, & Ahmad, 2010). 복잡한 가상현실의 경

우 가상성이 지나치게 높아 학습자가 비현실적으로 느낄 수 있다는 단점이 있으나, 

증강현실은 실제 학습 환경을 사용하여 가상성을 낮추기 때문에 증강현실을 사용

하는 과정에서 실제 맥락의 자연스러운 행위유발성이 나타나게 된다(Rosenbaum, 

Klopfer, & Perry, 2007). 즉, 증강현실은 가상 정보의 장점과 단점의 균형을 맞추며 

실제 세계의 학습 환경에서 구조화된 학습 활동을 제공하며 이 과정에서 참여자와

의 실시간 상호작용을 가능하게 한다. 

Herrington 등(2000)은 상황학습 이론에 근거하여 온라인 학습이나 증강현실 등

의 멀티미디어 매체를 기반의 학습 환경에서 교수 설계 전략을 다음과 같이 제시

하였다. 첫째, 실제 맥락에서 지식이 적용되는 방법을 배울 수 있는 학습 활동이 

포함되어야 한다. 둘째, 학습자가 전문가의 문제 해결 방법이나 모델링 과정에 접

근할 수 있어야 하며 이를 통해 다양한 역할이나 관점을 배울 수 있어야 한다. 셋

째, 지식은 협력적 상호작용을 통해 구성되므로 학습 활동에서 교수자와 학습자 사



- 23 -

이, 그리고 학습자 사이의 코칭(coaching)이나 스캐폴딩(scaffolding)을 촉진할 필요

가 있다. 넷째, 추상적 개념을 구성하는 과정에서 반성적 사고의 기회를 제공해야 

하며 학습 자료에는 암묵적 지식에 대한 구체적인 설명이 포함되어야 한다. 마지막

으로 평가의 경우 실생활에 근접한 과제를 중심으로 다양한 시각에 통합적으로 접

근할 수 있도록 설계해야 한다. 

2) 협력학습

사회적 구성주의에서는 소집단 활동에서 학습자들 사이의 상호작용을 통해 지

식을 공유 및 구성하는 것을 중시한다(곽영순, 2001; Vygotsky, 1978). 이러한 사회

적 상호작용에 중점을 둔 교수학습 전략으로 소집단 구성원들이 서로 도와가며 공

동의 작업을 수행하는 협력학습(collaborative learning)이 널리 알려져 있다. 일반적

으로 협력학습은 협동학습(cooperative learning)과 혼용되기도 하지만, 학습 활동 

성격과 구조 측면에서 상당히 다른 차이가 있다(남영옥, 유병민, 2016; Davidson  & 

Major, 2014). 예를 들어 협동학습은 공동 목표 달성을 위한 개인의 활동과 개인의 

책무성이 중시되며 학습 결과가 학습자 개인의 역량에 의존하는 경향이 있으나

(Panitz, 1999), 협력학습은 소집단 구성원들의 협력적 관계와 상호작용을 통한 문제 

해결이나 정보 공유를 통한 지식 창출을 중시하기 때문에 집단의 책무성을 강조하

며 개인의 역할분담 없이 소집단 구성원들의 참여와 합의를 통해 공동의 학습 목

표를 달성하는 것을 목표로 한다(Paulus, 2005). 학습 효과 측면에서 협동학습과 협

력학습은 개별 학습보다 학업 성취도 향상에 도움이 되며(임희준, 차정호, 노태희, 

2001), 소집단 활동을 통해 학생들의 만족감이 높아지고 참여 학생 사이의 관계에

서도 긍정적 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Roger & Johnson, 1994). 

협력학습에서는 사회적 상호작용이 중시되는데, 이에 대해 Dillenbourg(1999)는 

비고츠키의 학습 사회성 개념에 기반하여 협력학습에서 학습자들 사이의 상호작용

을 촉진하는 4단계의 전략을 제시하였다. 1단계는 협력학습의 초기 조건을 정하는 

것으로 모둠 구성에서 최적의 학생 수 및 성비, 발달 수준 등의 요소들이 협력적 

과제 수행에서 적합한지를 판단하는 것이다. 2단계는 상호동료 교수(reciprocal 

teaching)와 유사하게 모둠을 구성하는 학생들의 역할을 분명히 하는 것이다. 예를 

들어 토의나 논쟁 중에 학습자 자신의 관점을 발표하게 하거나 동료의 학습 결과
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를 분석하는 등과 같이 소집단 활동에서 개인의 역할을 명시할 수 있다. 3단계는 

교수학습 매체를 통해 상호작용을 구체화하고 상호작용의 효과를 높이기 위한 스

캐폴딩을 수행하는 것이다. 이는 교수자와 학습자, 학습자 사이의 면대면 상호작용

을 활성화하거나 CSCL(Computer-Supported Collaborative Learning) 환경에서 개인

의 의견을 제시하여 학습자들 사이의 소통을 돕는 것을 의미한다. 4단계는 상호작

용을 모니터링 및 조절하는 것으로 학습 촉진자로서 교사의 역할이 중시된다. 

협력학습 환경에는 적절한 모둠원 수 및 학습 목표, 의사소통, 과제 등의 다양

한 요소들이 포함된다. Garzón 등(2020)에 따르면 모둠원 수는 4~5명이 적절한 것

으로 알려져 있으며 모둠원 수가 적으면 집단 내 개인의 생각이 다양하지 않아 발

산적 사고가 어렵다는 단점이 있고, 반대로 모둠원이 지나치게 많으면 모든 학생이 

학습 활동에 참여하는데 제약이 있다. 또한, 소집단 활동을 시작하기 전에 모둠의 

목표를 설정하는 것이 중요하며 이는 모둠원들이 학습 활동에 집중하고 협력을 통

해 목표를 달성하도록 돕는다. 다음으로 모둠원들 사이에 상호 신뢰감이 없을 때는 

협업 과정에서 지나친 논쟁이나 다툼 등의 정서적 문제가 발생할 수 있어, 협력학

습을 수행하기 전에 충분한 의사소통의 기회를 제공하여 상호 신뢰감이 형성되게 

해야 한다. 또한 학습 내용에 관한 토의 과정에서 모둠원들이 설명을 최대한 구체

적으로 할 수 있도록 설계하면 협력학습의 효과가 높아지는 장점이 있다. 마지막으

로 협력학습 환경을 구성할 때, 토의의 질적 측면이나 모둠원들의 헌신적 노력, 규

범 준수 등과 같이 학습 과정 전반에 대한 평가가 이루어지는 것이 바람직하다. 

최근 정보통신 기술의 발달로 인해 컴퓨터나 태블릿 등의 교수학습 매체를 활

용하여 교사와 학생 사이 또는 학생과 학생 사이의 상호작용을 촉진할 수 있는 환

경이 조성되고 있는 실정이다. 특히 증강현실은 개별 학습뿐만 아니라 협력학습에

도 널리 사용되는 편인데(Kaufmann, 2003; Lin et al., 2013), 이는 증강현실이 학생 

사이의 상호작용을 촉진하여 협업을 강화하는 특성이 있기 때문이다(한송이, 2019; 

Phon, Ali, & Halim, 2014). 예를 들어 두 명 이상의 학생들이 증강현실을 통해 동

일한 학습을 수행하고, 그래픽으로 표현된 가상 객체에 대해 의견을 교환할 수 있

다. 또한, 모둠 과제를 수행할 때 개인별로 역할을 나누어 증강현실을 사용하여 학

습을 수행하고, 그 결과에 대해 모둠원들이 서로 토의하면서 지식을 공유 및 구성

할 수 있다. 앞으로 학생들이 사용하는 기기들의 상호 연결이 활성화되는 환경에서



- 25 -

는 특별한 플랫폼을 사용하여 멀리 떨어진 공간에서도 학생들이 학습 내용에 관해 

쉽게 토의할 수 있는 환경이 구축될 것이다. 이를 종합하여 정리하면, 증강현실은 

학습자 사이에 상호작용을 활성화시켜 협력학습의 효과를 높이는 데 유용한 교수

학습 매체로 볼 수 있다.

(3) 몰입 학습 이론

일반적으로 몰입(immersion)은 독서에 깊게 빠진 사람이 외부 환경을 인식하지 

못하는 것처럼 외부 세계의 요소가 학습자 내면에 깊숙하게 파고드는 경험을 의미

한다(Csikszentmihalyi, 1997; Scoresby & Shelton, 2011). 이러한 몰입은 음악이나 예

술 등의 다양한 학문에서 널리 사용되는 개념이며, e-러닝 맥락에서의 몰입은 교육 

이론이나 증강현실의 물리적 및 시각적 특성과 밀접하게 관련되어 있다(Yuen, 

Yaoyuneyong, & Johnson, 2011). 특히 증강현실에서의 몰입은 물리적 대상이나 가

상 객체를 조작하고 탐색하는 과정에서 유발되며 학습자의 학업 성취에 영향을 주

는 중요한 구인으로 작용한다(서희전, 2008; Konradt & Sulz, 2001).

가상현실이나 증강현실 프로그램 개발자들은 사용자의 몰입을 촉진하기 위해 

감각 운동적 몰입(sensory-motoric immersion), 인지적 몰입(cognitive immersion), 감

성적 몰입(emotional immersion), 공간적 몰입(spatial immersion)과 같은 4가지 몰입

에 중점을 둔다(Björk & Holopainen, 2006). 감각 운동적 몰입은 손과 같은 감각 기

관에서 느끼는 감각이고, 인지적 몰입은 문제 해결 과정에서 옳은 선택을 하였을 

때 나타나는 뇌 수준에서의 즐거움이며, 감성적 몰입은 연극이나 스토리형 게임 등

에 참여하거나 경험하는 사람이 느끼는 애착과 시간을 사용하려는 감정을 의미한

다. 공간적 몰입은 가상현실이나 증강현실의 학습 환경에서 유발되는 몰입으로, 학

습자가 가상의 시뮬레이션 환경이나 증강현실 환경 속의 경험에 완전하게 몰입하

여 즐거움이나 매력을 느끼는 것이다. 교육 연구자들도 멀티미디어 학습 환경을 구

성하는 데 4가지 몰입을 고려해야 함을 주장하였고, 이때 학습자가 느끼는 몰입감

은 현실적이고 유의미한 학습 경험과 밀접한 관련이 있다(Sadowski & Stanney, 

2002). 또한 몰입형 학습 콘텐츠에 학습자의 적극적 참여를 유발하기 위해 교육 설

계자는 멀티미디어 콘텐츠의 감각 및 행동, 상징적 요소를 충분하게 활용할 필요가 
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있으며, 이러한 몰입 경험은 학습자가 복잡한 현상의 핵심을 파악하는 것을 돕고, 

학습 내용을 실제 맥락에 적용하도록 하여 문제 해결력을 향상시킨다(Dede, 2009).

몰입 학습에서는 능동적 학습 공동체의 구성원인 학습자가 실제 맥락의 문제를 

다른 학습자와 협력적으로 탐색하여 해결하는 것을 기본 전제로 설정하였다(Yuen, 

Yaoyuneyong, & Johnson, 2011). 이러한 점에서 몰입 학습은 학습자 중심의 학습 

및 상황학습 이론과 유사한 성격을 가진다. 특히 몰입 학습에서는 학습자 자신의 

성공뿐만 아니라 집단의 성공에 초점을 두기 때문에 학습자가 적극적으로 소집단 

활동에 참여하는 것을 중시한다. 이에 연구자들은 증강현실에서 학습자의 몰입을 

촉진하는 환경을 설계할 때, 시뮬레이션과 같은 고도의 첨단 기술이나 디자인 등에 

초점을 맞추기보다는 증강현실을 활용한 협력학습에 초점을 두고 현실적이고 실제

적 문제 해결을 강조하였다(Herrington, Reeves, & Oliver, 2007). 이러한 점을 종합

하면 증강현실을 사용하는 환경에서 학습자의 몰입감은 증강현실 활용 학습에 능

동적 참여와 학습자 사이의 상호작용을 통해 나타난다(Dunleavy, Dede, & Mitchell, 

2009).

한편, 증강현실에서 공간적 몰입은 학습 효과를 높이는 데 중요한 역할을 하는 

것으로 알려져 왔다(Dede, 2009; Yuen, Yaoyuneyong, & Johnson, 2011). 특히 공간

적 몰입의 증가는 물리적 세계와 가상 객체 사이, 학습자의 내적 세계와 가상 객체 

사이의 전환을 촉진하여 학습 내용의 구체화나 추상적 개념에 대한 통찰력 등의 

다양한 관점을 갖도록 한다(Dede et al., 1999). 증강현실은 물리적 객체나 가상 객

체를 조작하도록 구성되며, 이러한 조작 활동은 학습자가 추상적 개념에 대한 구체

적인 정신 모형(mental model)을 형성하는 데 도움을 준다. 또한 공간적 몰입은 가

상의 공간에서 현장 체험이나 실험 활동을 수행하는 위치 기반 증강현실에서도 중

요한 요소로 작용하며, 학습자의 몰입은 실제적 문제의 해결 경험이나 동료와의 상

호작용에도 영향을 받는다(Dede, 2009).

이상의 내용을 요약하면 증강현실 활용 학습에서는 학습자의 몰입 경험이나 몰

입감을 중시한다. 학습자는 물리적 객체인 마커나 가상 객체를 조작 및 탐색하는 

능동적인 학습 경험을 통해 몰입감을 느낄 수 있다. 또한 동료와 함께 증강현실을 

사용하여 실제 문제를 해결하는 과정에서는 학습자 사이의 상호작용을 통해서도 

몰입감이 향상될 수 있다.  
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1.3 증강현실의 교육적 활용

증강현실이 학생들에게 풍부한 학습 경험을 제공하여 학습 효과를 높인다는 사

실이 알려짐에 따라 교육 맥락에서 증강현실을 활용 사례도 점점 증가하고 있다. 

Garzón과 Acevedo(2019)는 교육 맥락에서 증강현실의 활용 연구를 학년별 및 교육 

분야별로 분류하기 위해 2012년부터 2018년까지 학술지나 회의 자료에 발표된 64

개의 선행 연구를 대상으로 문헌 리뷰를 수행하였다. 학년별로 증강현실의 활용 연

구를 분석한 결과(표 1), 초등학생을 대상으로 한 연구가 19개(29.7%)로 가장 많았

으며 대학생 대상 18개(28.1%), 중학생 대상 13개(20.3%), 고등학생 대상 12개

(18.8%) 순으로 나타났다. 특히 유치원생 대상으로는 증강현실을 사용한 연구가 거

의 없었는데, 이는 증강현실의 복잡한 시스템이 어린 학생들에게 상당한 인지 부담

으로 작용하는 것과 관련된다(Akçayir & Akçayir, 2017). 

구분 초등학생 중학생 고등학생 대학생 기타 합계

연구 수(개) 19 13 12 18 2 64

백분율(%) 29.7 20.3 18.8 28.1 3.1 100

<표 1> 학년별 증강현실의 활용 연구(Garzón & Acevedo, 2019)

교육 분야별로 증강현실의 활용 연구를 분석한 결과(표 2), 자연과학 및 수학, 

통계학 분야의 연구가 32개(50.0%)로 가장 많았으며 예술과 인문학 분야의 연구 11

개(17.2%), 의료 및 보건․복지 분야 7개(10.9%) 순으로 나타났다. 증강현실은 추상적 

개념을 시각화하는 장점을 가지고 있어(Ibáñez et al., 2014), 자연 과학 및 수학에서 

가장 많이 사용되는 경향이 있었다. 예술과 인문학 분야에서는 박물관 체험을 돕는 

증강현실이 많은 비중을 차지하였는데, 이는 증강현실이 텍스트 및 오디오, 3차원 

이미지 제공 등의 다감각적 정보를 제공하는 것과 관련된다. 이상의 내용을 요약하

면 교육에서 증강현실은 주로 초등학생이나 대학생을 대상으로 자연 과학이나 수

학 분야에서 주로 활용되는 경향이 있었다. 
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분야 연구 수(개) 백분율(%)

자연 과학 및 수학, 통계학 32 50.0

예술 및 인문학 11 17.2

사회 과학 및 저널리즘 5 7.8

공학 및 제조, 건설 5 7.8

정보 통신 3 4.7

의료 및 보건․복지 7 10.9

교육학 1 1.6

<표 2> 교육 분야별 증강현실의 활용 연구(Garzón & Acevedo, 2019)

교육에서 증강현실을 사용한 사례를 분석한 선행 연구(Yuen, Yaoyuneyong, & 

Johnson, 2011)에서는 증강현실의 이용 형태를 증강현실 책(AR books), 증강현실 게

임(AR gaming), 발견 학습(discovery-based learning), 객체 모델링(object modeling), 

스킬 훈련(skill training)의 5가지 범주로 분류하였다. 

증강현실 책은 증강현실 기술을 도서에 적용한 것으로, 웹캠이 특정 페이지에 

포함된 마커를 인식하여 3차원의 가상 객체를 모니터의 화면에 제시하는 기법이다. 

이는 팝업 북(pop-up book)으로도 알려져 있으며, 글과 그림으로 구성된 2차원 정

보에 3차원 정보를 함께 제시하여 학습자가 생생한 체험이 가능하도록 구성되어 

있다. 예를 들면 이재인과 최종수(2011)의 연구에서 개발한 증강현실 책은 태양계의 

행성을 주제로 하였는데, 특정 행성에 관한 설명 위로 행성의 3차원 모습이 증강되

어 나타나는 특징이 있었다. 최근에는 증강현실 책을 읽는 학습자가 단순히 가상 

객체를 관찰하는 데 그치지 않고, 가상 객체를 조작하고 탐색하는 경험을 할 수 있

을 정도로 증강현실 기술이 발전하였으며, 이에 따라 증강현실 책도 학습자와 증강

현실 사이의 상호작용이 더욱 촉진되는 형태로 변화하고 있는 추세이다.

증강현실 게임은 교육 맥락에서 증강현실 기술을 활용하여 학습자가 목표 개념

을 쉽게 이해할 수 있도록 게임 형식으로 구성한 것으로, 실제 세계와 가상 세계의 

연계를 통해 추상적 개념의 상호 관련성을 이해하는 것에 초점을 둔다(Yuen, 

Yaoyuneyong, & Johnson, 2011). 일반적으로 증강현실 게임은 마커와 스마트 기기 
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중심으로 운영되며, 학습자는 다양한 마커들을 사용하여 가상 객체를 구현해보면서 

능동적 학습을 수행한다. 예를 들면 화학 결합을 주제로 한 증강현실 게임에서는 

나트륨과 염소 원자를 나타내는 마커들을 서로 인접시키면 가상 객체인 염화 나트

륨의 결합 모형을 관찰할 수 있다1). 최근에는 위치 기반 증강현실 기술의 발달에 

따라 ‘포켓몬 고’과 같이 사용자가 현실 세계를 이동하면서 스마트폰을 통해 가

상 객체를 관찰 및 조작하는 형태로 증강현실 게임이 발전하고 있다(신선경, 박주

연, 2017).

증강현실은 특정 위치의 좌표를 기반으로 정보를 제공할 수 있어 학습자는 실

제 현장에서 증강현실로 구현된 가상의 정보를 확인할 수 있다. 이와 같이 증강현

실은 학습자가 역사적 장소를 다니면서 중요 사건에 대해 가상 공간에서 보고 듣

는 등의 현장 체험을 지원하여 실제 환경에서 발견 학습이 가능하게 한다. 학습자

는 GPS 시스템이 탑재된 스마트 기기를 들고 특정 위치로 이동하게 되면 즉시 정

보가 화면상에 증강되어 나타난다. 예를 들면 미국에서 개발된 ‘The Civil War 

Augmented Reality Project’에서는 학습자가 증강현실 콘텐츠의 안내에 따라 남북 

전쟁의 역사적 장소를 둘러보면서 관련 정보를 얻을 수 있다2). 

증강현실을 활용한 객체 모델링은 화면상의 3차원 가상 객체를 중심으로 이루

어지며 학습자는 이를 이동하거나 회전하는 등의 조작 활동을 수행하면서 목표로 

하는 가상 객체를 완성한다. 이 과정에서 학습자는 교사의 설명이나 프로그램에 포

함된 힌트를 통해 즉각적인 피드백을 받게 되며, 이러한 모델링은 동료와 의사소통

을 하면서 협력적으로 진행되는 경우가 많다. 예를 들면 Ng와 Ong, Nee(2015)의 연

구에서는 증강현실이 결합된 CAD 환경에서 태블릿 클리너를 만들어보는 모델링 

활동을 수행했으며, 학습자들은 토의를 통해 가상 객체인 3D 모델을 디자인한 후 

증강현실을 사용하여 시제품을 구현하고 마커나 가상 객체와 상호작용하면서 시제

품 모양의 개선점을 찾을 수 있었다.

증강현실은 실제와 유사한 맥락적 환경을 제공하기 때문에 반복적인 실습이 요

구되는 공학이나 의학 등의 고등교육 분야에서 스킬 훈련을 목적으로 사용할 수 

있다. 예를 들어 디스플레이 기기의 화면상에서 가상 객체를 수리하거나, 투과형 

1) AR Chemistry Augmented Reality Education Arloon: https://youtu.be/Qi3h18wJJiI
2) https://acwarproject.wordpress.com/
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디스플레이 장치인 HMD(head mount display)를 착용한 상태에서 해부학 실습을 반

복하여 수행할 수 있다(Yuen, Yaoyuneyong, & Johnson, 2011). 최근에는 증강현실

이 위와 같은 스킬 훈련에 머무르지 않고, STEAM 교육의 맥락에 적용되어 학습자

가 반복적인 조작 활동을 수행하면서 숨겨진 과학과 기술의 원리를 탐색하는 형태

로 진행되는 추세이다. 예를 들어 Korenova 등(2019)의 연구에서는 학습자가 증강

현실로 자동차 엔진을 조작해보면서 엔진의 작동 원리를 탐색하거나, 터널의 건설 

과정을 증강현실로 체험해보면서 이 과정에 포함된 과학과 기술의 원리를 소개하

고 있다. 즉, 스킬 훈련은 증강현실을 조작하는 감각적인 경험을 제공함과 동시에 

증강현실 콘텐츠가 가지고 있는 과학과 기술의 주요 특징을 탐색하는 형태이다. 

한편 2012년부터 스마트폰이 대중화됨에 따라 교육에서 증강현실의 이용 형태

도 조금씩 변하였다. 과거에는 증강현실을 구현하기 위해 마커와 웹캠, 컴퓨터, 모

니터가 필요하였으나, 최근에는 스마트 기기를 사용하여 증강현실 콘텐츠를 이용할 

수 있게 되었다. Arici 등(2019)은 2013년부터 2018년까지 학술지에 발표된 증강현

실 관련 선행 연구를 분석하여 과학 교육 맥락에서 증강현실의 이용 형태를 제시

하였다(표 3). 분석 결과, 스마트 기기의 증강현실(AR) 애플리케이션3)을 사용하는 

경우가 42개(64.6%)로 가장 많았으며, 종이로 된 마커를 사용하는 마커 기반 증강

현실(AR)을 사용하는 경우도 10개(15.4%)로 적지 않았다. 증강현실(AR) 책이나 증강

현실(AR) 게임, GPS를 사용하는 위치 기반 증강현실(AR)은 여전히 적은 비율을 차

지하고 있었다. 이를 요약하면 교육에서 증강현실을 다양한 형태로 이용되고 있으

며 최근에는 마커와 스마트 기기를 사용한 증강현실이 높은 비율을 차지하고 있다. 

또한 증강현실 콘텐츠가 학습자와의 상호작용을 촉진하도록 구성하는 추세이다.

구분
AR

애플리케이션

마커 기반

AR
AR 책

위치 기반

AR
AR 게임 기타 합계

연구 수(개) 42 10 4 2 2 5 65

백분율(%) 64.6 15.4 6.2 3.1 3.1 7.7 100

<표 3> 과학 교육 맥락에서 증강현실의 이용 형태(Arici et al., 2019)

3) Arici 등(2019)의 연구에서 ‘AR 애플리케이션’은 스마트폰에 내장된 증강현실 애플리케이션을 
이용하는 형태를 의미한다. 마커는 증강현실을 구현하기 위한 필수 요소이므로, ‘AR 애플리케이
션’에서도 마커로 작용하는 요소들이 증강현실 컨텐츠 속에 포함되어 있다.  
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1.4 증강현실 활용 학습의 교육적 효과

첨단 디스플레이 매체와 정보처리 기술의 급속한 발달에 따라 다양한 분야에서 

증강현실이 보편화하게 되었으며, 이에 교육에서도 기존의 동영상이나 시뮬레이션

과 같은 멀티미디어 매체 대신 증강현실을 사용하여 교육적 효과를 조사하는 실험 

연구가 진행되었다. 증강현실의 교수학습 효과를 탐색하는 처치 연구들이 누적됨에 

따라 증강현실의 교육적 효과를 리뷰하는 연구가 진행되었으며, 이를 통해 증강현

실의 장단점이나 한계도 알려지게 되었다. 또한 증강현실의 교육적 효과를 정량화

하기 위해 메타 분석에 관한 연구들도 진행되었다. 증강현실 활용 학습에 대한 리

뷰 문헌과 메타 분석 연구를 중심으로 증강현실의 교육적 효과를 탐색하였다.

Diegmann 등(2015)은 증강현실을 교육 맥락에 적용한 25편의 선행 연구를 분석

하여 학습자의 내적 상태와 교수, 학습 측면에서 증강현실의 교육적 장점을 10가지

로 요약하여 제시하였다. 학습자의 내적 상태 측면에서 증강현실은 학습자의 동기

와 주의집중, 만족감을 높이는 장점이 있다. 증강현실을 사용한 교육용 게임은 증

강현실을 사용하지 않은 경우보다 자기주도적 학습에 관한 학습자의 내재적 동기

를 증가시켰으며, 이때 증강현실과의 상호작용은 학습자의 정서적 참여를 촉진하는 

역할을 하였다(Iwata, Yamabe, & Nakajima, 2011). Chang 등(2014)의 연구에서는 박

물관에서 방문자들이 증강현실 관람 안내를 경험했을 때와 오디오 관람 안내를 경

험했을 때의 행동 패턴을 분석한 결과, 증강현실 관람 안내를 사용하였을 때 방문

객들이 더 적극적인 관람 태도를 보였다. Kamarainen 등(2013)은 연못의 생태를 주

제로 한 위치 기반 증강현실을 사용했을 때, 학습자는 실제 연못에 증강된 가상 객

체와 상호작용을 하면서 학습 내용에 대해 주의가 촉진됨을 확인하였다. 또한, 전

기 회로에 대한 증강현실 콘텐츠를 교수학습에 적용한 결과, 학습자는 물리적 객체

인 마커 및 스마트 기기의 가상 객체와 상호작용하면서 학습 내용에 더욱 집중하

여 몰입하는 특징이 있었다(Ibáñez et al., 2014). 이와 같이 증강현실을 사용하여 학

습할 때 학습자의 만족감이 높게 나타나는 경향이 있는데(Chen & Tsai, 2012; 

Martin-Gutiérrez et al., 2013), 이는 증강현실 콘텐츠가 적절한 학습 수준과 더불어 

사용 편의성을 제공하기 때문이다.

교수 측면에서 증강현실은 학습자 중심의 능동적 학습과 협력학습을 촉진하고 
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상세한 정보를 제시함과 더불어 이러한 정보에 접근하기 용이하게 하며, 학습 매체

와의 상호작용을 증대시키는 경향이 있다. Kamarainen 등(2013)은 증강현실을 활용

한 소집단 학습에서도 일반적인 소집단 학습과 마찬가지로 학습자 개개인이 책무

성을 가지고 학습에 참여하며 교사는 학습의 촉진자 역할을 수행하는 것을 확인하

였다. 또한 증강현실을 활용하여 문제를 해결하거나 새로운 정보를 탐색할 때 자기

주도적인 학습이 이루어진다. 따라서, 교사는 학생 개인의 능력에 따라 개별화된 

전략으로 수업을 설계하여 학습자 중심의 학습을 지원할 필요가 있으며, 증강현실

을 사용하여 새로운 정보를 탐색하거나 문제를 해결하는 활동을 통해 학습자의 능

동적인 참여를 유도하는 것이 바람직하다. 다음 세 가지 연구는 증강현실이 새로운 

형태의 의사소통이나 협력 방법을 제공하여 협력학습의 효과가 높아짐을 보고하였

다. Wang 등(2012)의 연구에서는 증강현실이 협력적 탐구학습을 수행하는 과정에서 

효과적인 의사소통의 도구로 작용하였으며, Li 등(2011) 및 Kamarainen 등(2013)의 

연구에서는 증강현실 사용 경험이 모둠원 간의 의사소통이나 문제 해결 활동을 지

원하여 협력학습의 효과를 높이는 것을 보고하였다. 한편, 증강현실은 글과 그림과 

같은 전통적인 매체보다 더 많은 세부 정보를 제시할 수 있으며(Chen & Wang, 

2015), 정보에 대한 접근성을 높이고 학습자가 중요한 정보를 통합하여 이해하는 

데 도움을 준다고 알려져 있다(Iwata, Yamabe, & Nakajima, 2011). 또한 학습 매체

와의 상호작용은 기존의 학습 자료와는 다른 증강현실만의 독특한 장점이며(Hou et 

al., 2013), 구성주의 학습 이론에 따라 학습자는 증강현실을 조작하는 과정에서 학

습에 몰입하게 되며 증강현실에 포함된 목표 개념에 대해 의미를 구성하게 된다

(Dünser et al., 2012). 
학습 측면에서 증강현실은 교수학습 효과가 높은 매체이며, 학습자의 공간 능력

을 신장하며 학습 내용을 쉽게 기억하는 파지 효과가 높은 장점을 지니고 있다. 예

를 들어 증강현실 애플리케이션을 사용한 집단은 전통적인 학습 방법을 사용한 집

단보다 쉽고 빠르게 학습 내용을 이해하는 경향이 있었다(Liu, 2009). 또한 안내된 

증강현실(guided-AR)은 학습자의 개념 이해를 돕고 학습 수행을 돕는 특징이 있었

다(Chang et al., 2014). Dünser 등(2012)은 증강현실이 자기력선과 같은 3D 개념을 

학습하는 데 도움이 된다고 보고하였으며 Martin-Gutíerrez 등(2013)은 증강현실 기

반의 그래픽 엔지니어링 콘텐츠가 학습자의 공간 능력을 향상시키는 것을 확인하
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였다. 증강현실을 통해 학습한 내용은 학습자의 장기 기억에 저장되며, Hou 등

(2013)의 연구에서는 증강현실을 사용한 집단이 많은 학습 내용을 오랫동안 기억하

는 특징이 있었다. 이와 유사하게 Chang 등(2014)의 연구에서도 증강현실을 사용한 

결과, 관람객들이 작품에 대해 생생하게 기억할 수 있었다고 보고하였다. 

Akçayir와 Akçayir(2017)는 증강현실의 교수학습 효과를 보고한 68개의 SSCI급 

논문의 연구 결과를 분석하여 교육 맥락에서 증강현실의 장단점을 제시하였다(표 

4). 선행 연구에서 제시한 증강현실의 교육적 장점은 학습 결과 및 교육적 기여, 상

호작용, 기타의 4가지 영역으로 구분되며 총 25개의 하위 요소로 구성된다. 이 하

위 요소의 40%는 앞서 언급한 Diegmann 등(2015)이 제시한 장점과 같으나 나머지

는 서로 다르며, 다른 장점을 위주로 다음과 같이 요약하여 정리하였다.

첫째, 학습 결과 영역에서 증강현실 기반 학습 활동은 학습자가 즐기면서 배운

다는 인식을 가지게 하여 학습에 대한 긍정적 태도와 자신감을 높일 수 있다(Lu & 

Liu, 2015). 또한 학습 내용의 조직화 및 통합이 쉬운 증강현실 콘텐츠는 학습자의 

인지 부담을 낮추는데(Santos et al., 2013), 이는 Mayer(2005)의 정보처리이론에서 

글과 그림의 관련 정보가 서로 가까이 제공되면 인지 부담이 낮아지는 공간적 근

접성의 원리(spatial contiguity principle)와 관련된다.

둘째, 교육적 기여 영역에서 게임과 유사한 성격을 가진 증강현실은 지루한 학

습을 즐겁게 만들어주기 때문에 학습자의 흥미와 즐거움을 높이는 장점이 있다

(Ibáñez et al., 2014; Zhang et al., 2014). 또한 학습자용 가이드가 포함된 증강현실 

콘텐츠는 학습자의 참여와 학습에 대한 성공 경험을 높인다(Liu & Tsai, 2013). 교

사가 학습자 중심의 증강현실 콘텐츠를 학습자에게 제공하는 것만으로도 학습에 

대한 책무성을 높일 수 있으며(Kamarainen et al., 2013), 증강현실 사용 과정에서 

교사의 피드백을 통해 교사와 학생 간의 의사소통이 활성화되는 장점이 있다

(Zarraonandia et al., 2013). 증강현실은 실제 세계와 가상 세계를 혼합하여 제시하

기 때문에 학습자가 실제 세계와 가상 세계의 공통 요소를 연계 및 통합하여 이해

할 수 있으며(Dunleavy, Dede, & Mitchell, 2009), 이때 증강현실이 학습자가 보고 

듣고 말하는 등의 다감각적 경험을 제공하기 때문에 경험을 통한 학습이 이루어지

는 장점이 있다(Lu & Liu, 2015).

셋째, 기타 영역에서는 증강현실이 눈에 보이지 않는 추상적 개념을 시각화하여 
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학생의 개념 이해를 도울 수 있다는 장점을 제시하고 있다(El Sayed, Zayed, & 

Sharawy, 2010). 또한 스마트 기기의 사용이 익숙한 사용자의 경우, 증강현실 콘텐

츠를 쉽게 사용할 수 있다는 장점이 있다(Di Serio, Ibáñez, & Kloos, 2013). 이와 더

불어, 증강현실로 가상의 공간에서 실험을 할 수 있기 때문에 실험 재료와 같은 소

모품의 비용을 낮출 수 있는 특징이 있다(Ferrer-Torregrosa et al., 2015). 

구분 영역 세부 요소

장점

학습 

결과

Ÿ 학업 성취도 향상 Ÿ 학습에 대한 만족감 향상

Ÿ 학습 동기 향상 Ÿ 인지 부담의 저하

Ÿ 개념 이해를 도움 Ÿ 학습에 대한 자신감 향상

Ÿ 긍정적 태도 제공 Ÿ 공간능력 신장

교육적 

기여

Ÿ 즐거움 향상 Ÿ 현실 세계와 가상 세계를 혼합

Ÿ 참여 수준의 향상 Ÿ 경험 학습의 기회 확대

Ÿ 흥미 향상 Ÿ 학생 중심의 기술적 설계

Ÿ 학생 간의 협력 기회를 제공 Ÿ 다감각적 경험의 제공

Ÿ학생과 교사의 의사소통 기회 확대 Ÿ 필요 정보를 빠르게 획득

Ÿ 자기주도학습을 활성화

상호

작용

Ÿ 학생 간의 상호작용 기회를 제공 Ÿ 학생과 교사의 상호작용 제공

Ÿ 학생과 증강현실의 상호작용 확대

기타
Ÿ 보이지 않는 추상적 개념을 시각화 Ÿ 실험 재료 비용의 감소

Ÿ 학생이 사용하기 편리함

단점

(한계)

사용성

Ÿ 증강현실 사용 과정에서의 어려움 Ÿ 인지 부담을 야기

Ÿ 신기함으로 인해 많은 시간 소요 Ÿ 교사의 증강현실 사용 능력 부족

Ÿ 학습자의 주의를 산만하게 함

기술적

문제

Ÿ 마커 인식에서 민감성이 떨어짐 Ÿ 증강현실 콘텐츠 설계의 어려움

Ÿ 고가의 비용 Ÿ GPS 오류로 인한 혼란을 유발 

Ÿ 증강현실 콘텐츠의 과대 용량 Ÿ 카메라 등의 기술적 문제

Ÿ 인체공학적 문제를 야기

<표 4> 교육 맥락에서 증강현실의 장점 및 단점(Akçayir & Akçayir, 2017)
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한편, 위와 같은 증강현실의 장점에도 불구하고, 여전히 증강현실을 교육 맥락

에 적용할 때 나타나는 단점이나 한계점이 보고되고 있다. Akçayir와 Akçayir(2017)
는 증강현실의 단점을 총 12가지로 제시하고, 이를 사용성과 기술적 문제의 두 가

지 영역으로 구분하였다. 이때 증강현실의 사용성 영역의 단점 및 한계점은 증강현

실을 사용하는 개인의 학습 효과에 직접적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며

(Chang et al., 2014), 기술적 문제 영역의 단점은 증강현실 애플리케이션 오류 등의 

하드웨어적 단점이 주로 포함된다. 

증강현실 인터페이스가 조직화되지 않고 복잡한 경우에는 학습자가 이를 사용

하는 데 어려움을 느낄 수 있다(Munoz-Cristobal et al., 2014). 이를 해결하기 위해 

학습자에게 즉각적인 가이드나 힌트가 제공될 필요가 있으며, 학습자가 증강현실과 

충분하게 상호작용하여 증강현실 사용에 있어 익숙함을 느끼도록 할 필요가 있다

(Cheng & Tsai, 2013). 적지 않은 학생들은 증강현실을 활용한 학습에서 많은 시간

이 소모하는 단점이 있었는데, 이는 학생들이 증강현실을 사용하는 데에 어려움을 

겪었을 뿐만 아니라 증강현실 콘텐츠가 제공하는 새로움(novelty)으로 인해 학생들

이 학습 목표에 집중하지 못하였기 때문이었다(Gavish et al., 2015). 또한 증강현실

로 다루는 과제가 지나치게 복잡하고 방대한 학습 내용을 포함한 경우에는 학습자

의 주의를 산만하게 하여(Chiang, Yang, & Hwang, 2014b), 학습자가 학습 내용을 

이해하는 과정에서 상당한 인지 부담을 느끼게 한다(Dunleavy, Dede, & Mitchell, 

2009). 또한 수업에서 증강현실을 효과적으로 활용하기 위해서는 교사가 증강현실

과 같은 멀티미디어에 대해 풍부한 소양을 가지고 있어야 하는데, Dunleavy와 

Dede, Mitchell(2009)의 연구에서는 증강현실에 관한 교사의 이해 수준과 사용 능력

이 낮았고 이러한 점으로 인해 교사가 학습 활동을 지도하는 데 어려움을 느꼈다

고 보고하였다. 

증강현실의 기술적 문제는 증강현실의 교수학습 효과를 저해하는 주된 단점으

로 작용한다. 예를 들어 증강현실로 현장 학습을 수행할 때 GPS 시스템의 오류로 

인해 잘못된 가상 정보가 제시되거나 정보가 제시되지 않아 학생들이 혼란스러워

할 수 있고(Chiang, Yang, & Hwang, 2014a), 웹캠이나 카메라가 마커를 인식하는 

민감성이 좋지 않아 마커를 인식하지 못하는 문제도 생길 수 있다(Chang et al., 

2014). 또한 증강현실을 사용하기 위해 고가의 스마트 기기나 HMD와 같은 특수한 
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장비가 필요해 고가의 비용이 들 수 있고, 증강현실 애플리케이션에 다양한 기능을 

추가하기 위해서는 복잡한 프로그래밍이나 코딩 작업이 필수적으로 요구되기 때문

에 설계에서의 어려움이 있다(Chang et al., 2014). 특히 이러한 애플리케이션은 큰 

데이터 용량을 가지고 있어 무선 인터넷이 원활하지 않은 환경에서는 학생들이 이

를 공유 및 설치하는 데 어려움이 있다(Ke & Hsu, 2015). 이와 더불어, 컴퓨터나 

스마트 기기에 연동된 카메라나 인터넷의 기술적 문제, 증강현실의 빛에 대한 민감

성이나 카메라 각도와 같은 인체공학적 문제는 교수학습을 목적으로 증강현실을 

사용하는 과정에 있어서 추가적인 단점으로 작용한다. 이러한 기술적 문제는 보급

형 장비가 저렴한 가격으로 공급되고 정보통신기술이 발달하면서 점차 해결될 것

으로 여겨진다.

이상의 연구 결과를 종합하면, 선행 연구에서는 개념 이해도, 동기, 흥미, 과학

적 태도 등 여러 가지 인지적․정의적 측면에서 증강현실을 활용한 수업의 효과를 

조사하였다. 교육 맥락에서 증강현실을 사용하였을 때 다양한 장점들이 있었으나  

몇 가지 단점이나 한계점도 존재하고 있었다. 즉, 증강현실의 교수학습 효과에 대

한 상반된 결과들이 선행 연구에서 나타나기도 하였다. 예를 들어 증강현실의 활용

이 학습자의 인지적 부담을 줄이거나 수업 참여도를 높일 수 있다고 보고한 연구

가 있는 반면(고영남, 김종우, 2012; Liu & Tsai, 2013; Wojciechowski & Cellary, 

2013), 증강현실의 활용이 학습자의 주의 집중도에 유의미한 차이를 가져오지 못하

거나 오히려 인지적 부담을 유발하기도 한다는 주장도 있다(Chang et al., 2014; 

Dunleavy, Dede, & Mitchell, 2009; Munoz-Cristobal et al., 2014). 이는 증강현실을 

활용한 수업의 효과가 증강현실 콘텐츠의 특성 또는 수업에서 증강현실이 활용되

는 맥락이나 환경에 따라서 달라질 수 있음을 의미한다. 따라서 증강현실의 교육적 

효과를 극대화하기 위해서는 증강현실을 적용하기에 적합한 목표 개념의 특성과 

적절한 교수 전략에 관한 연구가 이루어질 필요가 있다.
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교육 맥락에서 증강현실을 활용하는 과정에서 다양한 장점과 한계점도 있었지

만, 증강현실의 효과를 분석한 메타 연구에서는 증강현실 활용 학습이 전통적 교수

학습보다 인지적 및 정의적 측면에서 긍정적 효과가 있다고 보고하였다(Garzón, 
Pavón, & Baldiris, 2019; Tekedere & Göke, 2016; Xu et al., 2022). Tekedere와 

Göke(2016)는 증강현실 활용 학습에 관한 선행 연구 결과들을 통합하고 재분석하

기 위해 2005년부터 2015년까지 SCI 및 SSCI급 학술지에 발표된 15개의 연구를 대

상으로 메타 분석을 수행하였다(표 5). 이 연구에서 조사한 변인은 학업 성취도 및 

학습 수행, 동기, 태도, 몰입감이었으며 처치 집단과 통제 집단의 평균, 표준 편차 

등을 고려하여 효과 크기를 계산하였다. 연구 결과, 총 15개 연구의 효과 크기()는 

.116 ~ 1.968의 범위를 가지며, 학습 결과 측면에서 11개의 연구는 통계적으로 유의

미한 차이(  )가 있었지만 나머지 4개의 연구는 유의미한 차이가 나타나지 않

았다. 또한 평균 효과 크기()는 .67 (  )로 중간 정도의 효과4)를 보였다. 

Garzón과 Pavón, Baldiris(2019)도 증강현실 활용 학습의 효과를 조사하기 위해 

2012년부터 2018년까지 진행된 총 27개의 연구를 대상으로 메타 분석을 수행하였

다. 연구 결과, 학습 효과 측면에서 평균 효과 크기()는 .64 (  )로 중간 정도

의 효과를 보였으며 증강현실 활용 학습은 학생들이 학습 결과와 동기 향상에 긍

정적 효과가 있었다. 또한 연구 대상의 학년에 따른 평균 효과 크기는 초등학생 

.65, 중학생 .60, 고등학생 .70, 대학생 이상 .62로 나타났다. 

한편 Xu 등(2022)은 과학 교육 맥락에서 증강현실이 학업 성취도에 미치는 효과

를 메타 분석하였으며, 교과 분야 및 교육 단계, 증강현실의 종류, 디스플레이 매

체, 처치 기간, 집단 구성 등의 매개 변인이 학업 성취도에 미치는 효과를 조사하

였다. 이를 위해 2013년부터 2020년까지의 증강현실 관련 실험 연구 35개를 대상으

로 효과 크기를 구하고 매개 변인의 하위 요소별로 효과 크기를 비교하였다(표 6). 

연구 결과, 과학 교육 맥락에서 증강현실이 학업 성취도에 미치는 평균 효과 크기

는 0.737로 중간 정도의 효과를 보였다. 이는 증강현실의 교육적 효과를 메타 분석

한 선행 논문(Garzón, Pavón, & Baldiris, 2019; Tekedere & Göke, 2016)의 결과와 

유사하였다. 또한 매개 변인 중에서 교과 분야에 대해서만 하위 요소에 따라 학업 

성취도에 대해 유의미한 차이가 나타났다. 반면 교육 단계 및 증강현실의 종류, 디

4) .15     .40: 낮음(low), .40     .75: 중간(medium), .75     1.10: 높음(high)
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연구자 분야 대상 사례수 연구(조사) 내용
효과 크기

(ES)
값

Cai, Chiang & 

Wang (2013)
물리 중학생 50명

Ÿ 학업 성취도

Ÿ 학습 태도
.116 .678

Chen & Tsai

(2012)

도서관

교육
초등학생 116명 Ÿ 학습 수행 .271 .154

Di serio, Ibanez, 

& Kloos (2013) 
시각 예술 중학생 55명 Ÿ 동기: ARCS 모델 .551 .042

Ferrer-Torregrasa 

et al., (2015)
해부학 대학생 211명

Ÿ 동기, 태도

Ÿ 주의집중
.663 .000

Hsiao (2013) 물리 초등학생 66명 Ÿ 학업 성취도 1.436 .000

Hasio, Chen, & 

Huang (2012)
과학 교육 고등학생 482명 Ÿ 학업 성취도 .917 .000

Ibáñez et al., 
(2014)

물리 고등학생 60명
Ÿ 학업 성취도

Ÿ 몰입감
.531 .041

Jee et al., 

(2014)

수학, 영어, 

과학 등 

초등학생,

중학생
56명 Ÿ 학업 성취도 .366 .033

Ke & Hsu

(2015)
발명 대학생 34명 Ÿ 학업 성취도 .610 .077

Lin et al.,

(2013)
물리 대학생 40명 Ÿ 학업 성취도 .732 .022

Martin-Gutiérrez
et al., (2013)

공학 대학생 49명 Ÿ 학습 수행 .618 .032

Gutiérrez & 

Fernández (2014) 공학 대학생 47명
Ÿ 학업 성취도

Ÿ 동기
.781 .009

Sommerauer & 

Müller (2014) 수학
초․중․고등, 

대학생
101명 Ÿ 학업 성취도 .805 .000

Wei et al.,

(2015)

창의성

교육
고등학생 33명 Ÿ 동기: ARCS 모델 1.968 .000

Zhang et al.,

(2014)
천문학 초등학생 74명

Ÿ 학업 성취도

Ÿ 몰입감
.423 .070

<표 5> 증강현실 활용 학습의 교수학습 효과(Tekedere & Göke, 2016)
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매개 변인 참여자 수( ) 연구 수() 효과 크기()  값

[교과] 39 .001

 1. 물리(화학 포함) 723 12       .670

 2. 생명과학 617 12       .186N

 3. 지구과학 777 9      1.451

 4. 수학 221 4       .716

 5. 과학 관련 분야 287 2      1.146

[교육 단계] 39 .425

 1. 유치원 및 초등학교 851 15       .681

 2. 중학교 1014 13       .726

 3. 고등학교 119 3       .230N

 4. 대학교 이상 641 8      1.045

[증강현실의 종류] 39 .056

 1. 마커 기반(marker-based) 1892 27       .915

 2. 마커 없는(markerless) 569 10       .411N

 3. 위치 기반(location based) 164 2       .001N

[디스플레이 매체] 39 .345

 1. 컴퓨터(노트북 포함)와 웹캠 532 8       .594

 2. 모바일(스마트폰) 572 8      1.027

 3. 태블릿 1402 21       .704

 4. 해드셋 74 1      -.332N

 5. 태블릿과 모바일 혼합 45 1      1.423N

[처치 기간] 39 .942

 1. 24시간 미만 590 10       .759

 2. 1주 이상 ~ 4주 미만 724 12       .831

 3. 1달 이상 ~ 4달 미만 978 13       .683

 4. 확인되지 않음 333 4       .592N

[집단 구성] 39 .169

 1. 개인 1221 17       .748

 2. 2~4명 711 11       .538

 3. 4명 초과 219 3       .270N

 4. 확인되지 않음 474 8      1.172

 N : 효과 크기가 95% 신뢰 수준에서 유의미하지 않음.  :매개 변인의 하위 요소에 따라 차이가 있음

<표 6> 매개 변인에 따른 증강현실의 교육적 효과(Xu et al., 2022)
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스플레이 매체, 처치 기간, 집단 구성 등의 하위 요소는 학업 성취도에 대해 유의

미한 차이가 나타나지 않았다. 즉, 교과를 제외한 나머지 매개 변인들은 효과 크기

가 하위 요소별로 유의미한 차이가 없음을 의미한다.

교과 분야별로는 지구과학에서 증강현실의 효과 크기가 가장 컸는데, 이는 태양

계와 천체 운동 등의 천문학 개념의 경우 증강현실을 사용해 3차원 이미지로 시각

화하는 것이 효과적임을 의미한다(Sahin & Yilmaz, 2020). 교육 단계에 대해서는 대

학교 이상에서 효과 크기가 가장 컸다. 과학 분야의 증강현실은 상호작용성이 높아 

다양한 조작 활동이 요구되는데, 대학생들은 비교적 테크놀로지에 쉽게 적응하고 

정확한 조작이 가능하여 증강현실의 교육적 효과가 높았다(Xu et al., 2022). 또한 

과학 관련 증강현실은 마커 기반이 가장 흔하고 효과 크기도 큰 편이다. 디스플레

이 매체의 경우 스마트폰과 같은 모바일 기기나 태블릿 순으로 효과 크기가 크게 

나타났다. 두 가지 매체는 학생들에게 친숙할 뿐만 아니라 가상 객체를 표현하는 

방법도 학생 수준에 적합하였다. 처치 기간은 1주 이상에서 4주 미만이 효과 크기

가 가장 컸다. 특히 증강현실 사용 기간이 지나치게 길어지는 경우에는 새로움 효

과(novelty effect)로 인해 효과 크기가 감소하였다(Garzón & Acevedo, 2019). 집단 

구성의 경우 학생들이 증강현실을 개별적으로 사용하는 것이 모둠을 구성하여 사

용하는 것보다 효과가 컸다. 증강현실은 학습자 사이의 상호작용을 촉진하지만, 협

업에 대한 전략이 없거나 유의미한 토의가 일어나지 않으며 증강현실의 교육적 효

과가 낮아질 수 있다(Xu et al., 2022). 이러한 점을 고려할 때, 위 결과만으로 증강

현실을 활용한 개별 학습이 소집단 학습보다 효과가 높다고 단정하기 어렵다.

이를 종합하면, 증강현실을 활용 학습은 전통적 교수학습보다 인지적 및 정의적 

측면에서 효과가 높으며, 효과 크기는 중간 정도에 해당하고 고등학생이나 대학생 

대상으로 효과 크기가 커진다. 과학 교육 맥락에서는 지구과학 분야 및 스마트 기

기를 사용한 마커 기반 증강현실이 교육적 효과가 높았고 증강현실을 한 달 이상 

사용하는 경우에는 교육적 효과나 낮아지는 경향이 나타났다. 다만, 어떤 선행 연

구에서는 증강현실 활용 학습의 효과가 유의미하지 않았다는 점을 고려하면, 학습 

효과를 높이기 위한 교수 전략 및 학습 환경, 학습 과정에 관한 연구가 필요한 것

으로 여겨진다.
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1.5 증강현실을 활용한 교수학습 설계의 방향

증강현실을 활용 학습에 관한 선행 연구에서는 교수학습 전략에 대한 고려없이, 

그림이나 동영상과 같은 일반적인 교수학습 매체를 단순히 증강현실로 대체한 수

준에서 활용한 경우가 많았다(류혜주, 박헌우, 2017; 이지수 등, 2010; Ibáñez et al., 
2014; Lu & Liu, 2015). 최근 증강현실을 활용한 수업에 5E 모형이나 탐구학습 전

략(정연화, 이정민, 2015; Cheng & Chu, 2016) 또는 동기설계 모형(이지수 등, 2010)

을 적용한 연구도 일부 수행되었으나, 교수학습 방법에 증강현실의 매체적 특징을 

고려하기보다 일반적인 교수학습 전략이나 모형을 응용한 것에 가깝다는 점에서 

한계가 있다. 이와 더불어 증강현실을 활용한 교수학습 설계에 있어 연구자별로 강

조하는 방향성도 다르기 때문에 아직까지 일반화된 교수학습 설계 전략이나 모형

은 없는 실정이다. 이에 마커 기반 또는 위치 기반 증강현실에 중점을 두고 교수학

습 설계 방향을 제시한 몇 가지 선행 연구(한송이, 2019; Duneavy, 2014; Wu et al., 

2013)의 주요 내용을 정리하였다. 

Dunleavy(2014)는 증강현실의 독특한 행위유발성이 나타나도록 증강현실 게임이

나 증강현실을 활용한 현장 학습에서 사용할 수 있는 세 가지의 학습 설계 원리를 

제시하였다. 첫째, 학습자가 증강현실을 활용한 학습 활동에서 핵심 내용을 파악 

및 접근하는 경험을 가진 후 높은 수준의 문제에 도전하도록 한다. 증강현실 활용 

학습에는 마커를 이동하거나 화면상의 가상 객체를 조작하는 활동 및 학습지의 내

용을 해석하여 정리하는 활동, 동료와 토의하여 협력적으로 문제를 해결하는 활동

이 모두 포함된다. 이러한 활동은 학습자에게 상당한 인지 부담으로 작용하기 때문

에 교수 설계자는 학습자에게 튜토리얼 형태의 증강현실을 제공하여 증강현실을 

활용한 학습 경험에 익숙해지도록 할 필요가 있다. 그 후 고차원적 문제에 대해 증

강현실 활용 학습을 제공하는 방향으로 학습자에게 도전감을 유발해야 한다. 둘째, 

학습 자료에 흥미있는 이야기를 포함하여 학습자와의 상호작용을 촉진해야 한다. 

학습 맥락과 연관된 이야기는 증강현실 경험의 질에 중대한 영향을 미치기 때문에, 

교수 설계자는 학습자가 물리적 환경에 포함된 다양한 학습 요소에 대한 정보를 

수집 및 통합할 수 있도록 대화형 학습 경험을 제공할 필요가 있다(Squire et al., 

2007). 예를 들어 위치 기반 증강현실로 1600년대 인디언 역사를 학습할 때, 증강현
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실이 들려주는 이야기에 따라 학습자가 직접 역사적 장소를 거닐면서 가상의 인디

언 주인공을 도와주는 형태로 몰입 경험을 제공할 수 있다. 셋째, 스마트 기기는 

물리적 환경에서 학습자에게 보이지 않는 가상의 객체를 가시화하는 렌즈 역할을 

하기 때문에 증강현실을 사용하여 보이지 않는 추상적 개념을 시각적으로 구체화

하는 학습 경험을 제공해야 한다. 다만, 학습자는 물리적 환경보다 화면상의 가상 

객체에만 집중하는 경향이 있기 때문에(Dunleavy & Simmons, 2011), 교수자는 관찰

한 내용에 의미를 부여하는 활동을 포함하거나 물리적 환경과 가상 객체 사이의 

상호작용이나 학습자 사이의 토의에 초점을 두어 수업을 설계할 필요가 있다. 

Wu 등(2013)은 모바일 기반의 증강현실에 관한 다양한 선행 연구를 분석하여 

교수 설계 과정에서 중점 사항을 역할(role) 및 위치(location), 과제(task)의 세 가지 

범주로 재구성하였다. 첫째, 증강현실을 사용하는 과정에서 학습자에게 특정한 역

할을 부여하거나 다른 역할을 경험하게 하는 것은 학습자 사이의 상호작용을 촉진

하여 협력적 문제 해결을 돕는다. 둘째, 장소나 위치 기반 증강현실에서 학습자의 

지리적 위치 정보는 물리적 환경과 학습자 사이의 상호작용을 촉진한다. 특히 GPS

가 내장된 스마트 기기는 증강현실 콘텐츠 상에서 사용자의 위치와 연계된 정보를 

제공하기 때문에 학습자가 물리적 환경에 실제성을 느낄 수 있고 실제 맥락에서 

학습이 이루어지는 장점이 있다. 셋째, 증강현실 환경에서 학습 과제 설계에 중점

을 두는 것으로, 이는 문제 중심 학습(problem-based learning)과 유사하게 학습 과

제를 중심으로 학습자의 능동적 참여와 자기주도적 학습, 문제 해결력을 중시한다.

한송이(2019)는 의과대학에서 증강현실을 활용한 수업에 참여하는 대학생을 대

상으로 연구를 수행하여 증강현실 기반 수업을 위한 실천 전략을 제시하였다. 첫

째, 증강현실이 가지는 독특한 행위유발성을 극대화하기 위해서는 학습 기자재와 

증강현실을 융합하여 사용할 필요가 있다. 예를 들면 심폐 소생술을 배울 때 증강

현실을 활용하여 교육용 마네킹 위에 가상 객체를 증강시켜 실습을 하거나, 지구과

학 교과에서 태양계를 배울 때 실제 하늘에 가상 객체를 구현하여 제시할 수 있다. 

둘째, 수업 전에 학습자가 증강현실에 익숙해지도록 충분한 시간을 제공해야 한다. 

대부분의 학습자는 증강현실에 익숙하지 않기 때문에 기기 사용이 미숙하며, 이러

한 미숙함은 제한 시간 내에 학습자가 효과적인 학습을 하는 것을 방해한다. 셋째, 

소집단을 구성을 하고 소집단 활동이 활발하게 운영되는 환경을 구성할 필요가 있
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다. 특히 소집단 학습 상황에서는 증강현실의 사용을 어려워하는 학습자가 동료의 

도움을 받을 수 있고, 모둠원들이 서로의 화면을 공유할 수 있어 자신의 차례가 되

었을 때 증강현실을 더욱 효과적으로 사용할 수 있다는 장점이 있다. 넷째, 경험 

학습을 극대화하기 위해 학습자가 직접 증강현실을 만들어보는 것이 권장된다. 이

는 학습자가 증강현실의 기술적 측면을 이해할 수 있으며 다양한 사례에 대해 심

층적인 학습이 가능하게 한다. 

위 선행 연구에서 증강현실을 활용한 교수학습 설계 방향에 대해 연구자들이 

공통적으로 주장한 내용을 다음과 같이 정리할 수 있다. 우선 증강현실과 학습자와

의 상호작용이 촉진되도록 마커나 기기상의 가상 객체를 조작하는 활동을 포함하

고 실제 맥락에서 도전적인 학습 경험을 제공할 필요가 있다. 다음으로 소집단을 

구성하고 증강현실을 사용하여 협력적으로 문제를 해결하도록 수업 방법을 구성할 

필요가 있다. 이때 학습자 사이의 토의를 통해 증강현실의 가상 객체나 관련 학습 

경험에 의미를 부여하도록 수업 전략을 구성하는 것이 적절하다. 마지막으로 학습

자가 증강현실 사용에 익숙해질 수 있도록 충분한 시간이나 관련 학습 경험을 제

공해줄 필요가 있다. 다만, 증강현실을 활용한 교수학습 전략을 구체화하고 효과적

인 교수학습 방법을 마련하기 위해서는 증강현실을 활용한 수업 사례나 증강현실

을 사용한 학습 과정 등의 실증적 연구에 기반을 두어야 할 것이다. 
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2. 과학 교육에서 증강현실

2.1 과학 교육에서 증강현실의 활용

최근 몇 년 동안 증강현실 기술은 수학이나 과학 분야에서 주목받고 있는데

(Arici et al., 2019), 이는 증강현실이 실제와 가상 세계를 결합하며, 실시간 상호작

용을 제공하고 3차원의 가상 객체를 제시하는 등의 현실감이 높은 학습 경험을 통

해 학습자의 능동적 학습을 촉진하기 때문이다. 특히 다수의 추상적인 개념이 포함

된 과학은 학생들이 대체로 어려워하는 과목이기 때문에 과학 교육의 맥락에서 증

강현실은 학습자의 개념 이해를 돕기 위해 사용되는 경향이 있다(Arici et al., 

2019). 예를 들면 교사의 설명을 보충하기 위해 풍부한 시각 자료를 포함한 증강현

실을 사용하여 구체적인 정보를 제공할 수 있다(Rehmat & Bailey, 2014). 또한 실

제와 가상 세계를 결합한 증강현실 시뮬레이션은 학습자가 복잡한 과학 개념을 이

해하는 데 도움을 준다(Arvanitis et al., 2009). 증강현실은 눈에 보이지 않는 추상

적 개념을 3차원의 가상 객체로 시각화시켜 주기 때문에 학습자는 실제 세계와 가

상 세계의 연계를 통해 추상적 개념을 쉽게 해석할 수 있게 된다(Wu et al., 2013).

과학 교육에서 증강현실의 활용 사례를 물리, 화학, 생명과학, 지구과학 분야로 

구분하여 주로 제시된 주제와 증강현실의 유형 및 특징을 <표 7>에 제시하였다. 물

리 분야에서는 자기력선, 공기의 흐름, 전자의 이동 등의 주로 눈에 보이지 않는 

추상적 개념을 실제 사물의 모습에 증강시켜 제시하는 경향이 있었다(Montoya, 

Díaz, & Moreno, 2016; Radu & Schneider, 2019; Yoon et al., 2017). 화학 분야에서

도 물리 분야와 유사하게 마커 기반 증강현실로 원자 및 분자의 구조, 결정 구조와 

같이 눈에 보이지 않는 미시적 세계를 3차원의 이미지로 제시하는 특징이 있었으

며(Cai, Wang, & Chiang, 2014), 학습자가 가상의 공간에서 적정 실험을 하면서 산

염기 반응의 입자 모형을 탐색하는 콘텐츠도 있었다(Wojciechowski & Cellary, 

2013). 생명과학 분야에서는 마커 기반의 증강현실로 체내 기관의 구조와 기능을 

설명하는 3차원의 이미지를 제시하거나, 미생물의 특징 및 식물의 생장 과정에 대

해 탐구하는 형태의 콘텐츠도 있었다(류혜주, 박헌우, 2017; Hung, Chen, & Huang, 

2017). 특히 생명과학에서 환경 분야의 주제들은 위치 기반 증강현실을 사용하여 
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호수와 같은 실제 환경 속에서 동료들과 협력적 탐구학습을 수행하는 형태로 제시

되는 경우가 많았다(Georgiou & Kyza, 2018). 지구과학 분야에서는 천문학의 주요 

개념에 관해 마커나 실제 모형을 조작하면서 탐구하는 형태의 콘텐츠가 많은 편이

며(고영남, 김종우, 2012; Chen & Wang, 2015), 위치 기반 증강현실을 사용하여 지

질 답사를 수행하는 콘텐츠도 포함되었다(Bursztyn et al., 2017). 

과학 분야에서 증강현실의 활용 사례를 분석한 결과, 발견되는 주요 특징은 다

음과 같다. 첫째, 증강현실 구현을 위한 도구는 웹캠과 컴퓨터에서 점차 스마트 기

기로 변하였다. 구체적으로 과거에는 웹캠을 마커에 비춰 컴퓨터에 연결된 모니터

에 가상 객체를 제시하는 방식이 주를 이루었다. 하지만 2015년 이후 스마트폰이나 

태블릿 보급이 확대되면서 모바일 형태의 증강현실이 사용되는 빈도가 높아졌다. 

다만 최근에 도입된 위치 기반 증강현실은 아직까지 과학 교육에서 사용되는 빈도

는 매우 낮은 편이었다(Arici et al., 2019). 둘째, 학습자가 마커를 스마트 기기의 카

메라로 비추면서 화면상에 나타나는 가상 객체를 관찰하는 형태의 증강현실이 높

은 빈도로 활용되는 경향이 있었다. 예를 들어 Chen(2006)의 연구에서는 학습자가 

노트북에 연결된 카메라로 마커를 비추면서 3차원의 분자 모형을 관찰하는 증강현

실을 사용하였다. 또한 Montoya와 Díaz, Moreno(2016)의 연구에서 사용한 증강현실

의 경우 학습자가 마커를 스마트폰의 카메라로 비추면 화면에서 전기 회로에서 전

자의 이동이나 저항 등이 정적인 이미지로 제시되거나 동영상이 재생되었다. 이는 

학습자가 증강현실의 가상 객체를 관찰하는 데 중점을 두는 전통적인 증강현실의 

활용 방식으로 볼 수 있다. 셋째, 학습자가 물리적 객체인 마커와 가상 객체를 직

접 조작하는 활동이 가능하도록 증강현실 콘텐츠가 구성된 경우도 있었다. 구체적

으로 마커의 이동이나 배열, 조합에 따라 가상 객체가 변하거나 새로운 가상 객체

가 나타나기도 하였으며 가상 객체를 이동, 확대, 회전하는 다양한 조작 활동이 포

함되었다. 예를 들어 원자 마커를 조합하여 다양한 분자 모형을 만들거나(Cai, 

Wang, & Chiang, 2014), 태양과 지구 마커의 위치를 이동시키면 자전과 공전에 따

른 변화가 나타나기도 하였다(Chen & Wang, 2015). 이는 학습자가 증강현실을 사

용하여 탐색적으로 과제의 해결 방법을 찾는 것으로 증강현실의 독특한 활용 방식

으로 볼 수 있다. 
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구분 연구자 주제 유형 증강현실의 특징

물리

Li et al.,

(2011)

역학

(탄성 충돌)
마커 기반

Ÿ두 물체의 충돌에 대한 증강현실 

시뮬레이션을 제시

Yoon et al.,  

(2017)

유체 역학

(베르누이 원리)

이미지 

기반

Ÿ공(실제) 주위의 공기 흐름(가상

 객체)을 증강시켜 제시

Montoya, Díaz,  
& Moreno (2016)

전기

(전류, 전압 등)
마커 기반

Ÿ전류, 저항, 충전 등에 대해 정적 

또는 동적의 미시적 표상을 제시

Radu & 

Schneider (2019)
전자기학 마커 기반

Ÿ전기와 자기의 관계를 미시적 표

상으로 제시 및 가상 객체를 조작

화학

이재원, 박가영, 

& 노태희 (2020)

물질의 입자성

(끓는점, 용해도)
마커 기반

Ÿ거시적 표상(사진)에 미시적 표상

(입자 모형)을 증강시켜 제시

 Cai, Wang, & 

Chiang (2014)

원자 구조,

분자 구조
마커 기반

Ÿ원자 및 분자의 3차원 모형 제시

Ÿ원자 마커를 조합하여 분자 생성

Chen (2006)
생화학

(아미노산)
마커 기반

Ÿ아미노산의 3차원 구조를 제시

Ÿ분자 구조를 회전하는 조작 활동  

Núñez et al.,
(2008)

무기화학

(결정 구조)
마커 기반

Ÿ Al2O3, SiO4 등의 물질들에 대한

 결정 격자 구조를 제시

Wojciechowski  

& Cellary (2013)

화학 반응

(중화 반응 등)
마커 기반

Ÿ마커를 조작하면서 화면에 제시된 

도구를 사용하여 적정 실험 수행 

류혜주, 박헌우

(2017)

해부학

(우리 몸의 기관)
마커 기반

Ÿ소화 기관, 순환 기관 등에 대한

 3차원 이미지와 설명을 제시

생명

과학

Hung, Chen, & 

Huang (2017)
미생물 마커 기반

Ÿ증강현실 책 형태의 학습 자료

Ÿ조작을 통한 미생물의 특징 탐색

Chang, Chung, 

& Huang (2016)
식물 마커 기반

Ÿ마커를 조작하면서 식물을 성장

Ÿ마커들의 조합으로 광합성 탐구

Georgiou & 

Kyza (2018)

환경

(호수 생태계)
위치 기반

Ÿ호수를 이동하면서 증강현실로

 탐구 및 문제 해결 활동을 수행

고영남, 김종우

(2012)

천문학

(지구와 달)
마커 기반

Ÿ마커들을 조합하여 지구와 달의

 모습과 관계를 파악하도록 구성

지구

과학

계보경, 김영수

(2008)
물의 순환 마커 기반

Ÿ구름과 비의 생성 과정을 제시

Ÿ가상 객체를 조작하여 변화 탐색

Chen & Wang 

(2015)

천문학

(태양과 지구)

이미지 

기반

Ÿ지구와 태양 실제 모형을 이동시

키면서 가상 공간상의 변화 관찰

Bursztyn et al.,

(2017)
지질 답사 위치 기반

Ÿ학교 밖에서 모바일 형태의 증강

현실로 그랜드 캐니언 지질 답사

<표 7> 과학 분야에서 증강현실의 활용 사례
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이상의 분석 결과에 기초하여 과학 교육에 주로 활용되는 증강현실을 관찰형과 

조작형의 두 가지 유형으로 구분하였다(표 8). 관찰형 증강현실은 증강현실 책에서

와 같이 학습자가 QR 코드와 같은 마커를 스마트 기기의 카메라로 비추면서 화면

상의 가상 객체를 관찰하는 유형이다(Ozdamli & Karagozlu, 2018; Yilmaz, 2021). 이

는 기기 화면에 증강된 3D 이미지 등을 관찰하는 활동을 수반하는 일반적인 형태

의 증강현실이며, 때로는 가상 객체에 대해 이동이나 확대 등의 조작 기능이 일부 

포함된 경우도 있다. 예를 들어 용해도에 대한 증강현실 콘텐츠를 개발한 선행 연

구(이재원, 박가영, 노태희, 2020)에서 학습자는 특정 온도에 해당하는 마커와 스마

트 기기를 사용하여 포도당 수용액의 입자 모형 동영상을 관찰할 수 있다. 또한 우

리 몸의 구조에 대한 증강현실에서는 3D 이미지의 호흡 기관을 관찰할 수 있다(류

혜주, 박헌우, 2017). 이러한 유형의 증강현실은 사용 방법이 간단하고 쉬워 활용 

난도가 낮은 편이지만, 증강현실과 학습자 사이에 쌍방향의 능동적 상호작용을 이

끌어내기 어렵고 학습자는 안내에 따라 수동적으로 가상 객체만 관찰하는 수준에

서 학습이 머무를 수 있다(Hsiao et al., 2016).

조작형 증강현실은 학습자가 마커나 가상 객체를 다양하게 조작하면서 스마트 

기기 화면상에 나타나는 가상 객체의 변화를 탐색하는 유형이다(Ibáñez et al., 

2014; Shelton & Hedley, 2004). 이는 게임 기반의 증강현실로 학습자가 능동적으로 

마커나 스마트 기기상의 가상 객체를 조작할 수 있기 때문에 증강현실과 학습자와

의 상호작용이 활발하게 일어날 수 있다. 또한 조작형 증강현실에서 사용하는 마커

는 인식 기능을 포함할 뿐만 아니라, 배열이나 이동 등의 조작을 통해 가상 객체의 

변화를 실시간으로 제시하기 때문에 학습자에게 새로운 의미를 전달하는 기능도 

가진다. 즉, 조작형 증강현실은 물리적 객체인 마커와 가상 객체가 모두 목표 개념

에 관한 유의미한 정보를 포함하는 특징이 있다. 예를 들어 화학 결합을 주제로 조

작형 증강현실을 개발한 선행 연구(Cai, Wang, & Chiang, 2014)에서는 학습자가 기

기 화면을 보면서 수소(H) 원자 마커 2개와 산소(O) 원자 마커 1개를 H-O-H 순으

로 배열하여 가상 객체인 물(H2O) 분자의 결합 모형을 관찰하였다. 또한 광합성에 

대한 조작형 증강현실을 개발한 선행 연구(Chang, Chung, & Huang, 2016)에서 물

을 표상하는 마커를 회전시켜 스마트 기기상에 나타난 식물에 물을 줄 수 있다. 이

러한 실물형 조작 방식을 가지는 증강현실은 사용법이 복잡하고 활용 난도가 높지



- 48 -

만, 학습자가 증강현실과 능동적으로 상호작용하면서 학습에 참여할 수 있는 장점

이 있다. 

구분 관찰형 증강현실 조작형 증강현실

학습 활동

주로 가상 객체를 관찰하는 활동
마커와 가상 객체를 조작하며

가상 객체의 변화를 탐색하는 활동

(예) 마커와 스마트 기기를 사용하여 

입자 모형이나 기관을 관찰 

(예) 기기 화면상에 원자 마커들을 배

열시킨 후, 마커 이동에 따른 물 

분자의 결합 생성을 관찰

특징

Ÿ마커를 스마트 기기의 카메라로 비

추면서 가상 객체의 특징을 관찰

※가상 객체의 회전 등 조작도 일부 가능 

Ÿ주로 교사의 안내에 따라 학습자가 

수동적으로 증강현실을 사용

Ÿ 게임 기반의 증강현실로 학습자가 

능동적으로 마커나 스마트 기기상의 

가상 객체를 조작할 수 있음

Ÿ 마커들의 배열이나 이동에 따른 가

상 객체의 변화를 실시간으로 제시 

마커의 기능 주로 인식 기능
인식 기능, 목표 개념에 관한

정보를 마커에 포함

사용 방법

및 난도
비교적 단순하고 쉬움

비교적 복잡하며 학습자에 따라 

어려움을 느낄 수 있음

사례
<이재원, 박가영, 노태희 (2020)> <Cai, Wang, & Chiang (2014)>

<류혜주, 박헌우 (2017)> <Chang, Chung, & Huang (2016)>

<표 8> 관찰형 증강현실과 조작형 증강현실의 특징 비교  
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2.2 과학 교육에서 증강현실의 장점과 매체적 특징

교육 맥락에서 증강현실을 사용한 선행 연구들에 대해 메타 분석 및 리뷰 연구

(Akçayir & Akçayir, 2017; Bacca et al., 2014; Chen et al., 2017)들이 활발하게 수

행되었고, 증강현실의 교육적 장점이나 효과 등이 널리 알려지게 되었다. 이러한 

추세에 맞추어 과학 교육 맥락에서 증강현실의 효과를 분석한 리뷰 연구들도 점점 

증가하고 있다(Arici et al., 2019; Cheng & Tsai, 2013; Xu et al., 2022). 예를 들어 

Arici 등(2019)은 2013년부터 2018년 동안 발표된 외국의 증강현실 관련 연구 논문 

중에서 과학 교육 맥락에서 진행된 연구 62편을 분석하였다. 이 연구에 따르면 교

육 맥락에서 증강현실의 장점들이 과학 교육 맥락에서도 대부분 공유되며, 과학 교

육에서 증강현실은 능동적 학습의 촉진 및 현존감과 흥미 향상, 학습 동기부여, 효

율적인 학습 환경을 제공하는 장점이 있었다. 또한 과학 교육에서 증강현실 기반의 

국외 연구에서는 주로 학업 성취도나 동기, 흥미를 중심으로 정량 연구가 약 80% 

정도를 차지하였으며, 마커 기반의 증강현실을 사용하는 빈도가 매우 높았다.

Mazzuco 등(2022)은 2011년부터 2020년까지 화학 교육 분야에서 증강현실을 활

용한 선행 연구 49편을 분석하여 증강현실의 활용 분야 및 증강현실의 장점, 한계

점을 리뷰하였다. 이때 증강현실 활용의 교육적 장점을 학습 측면과 기술적 측면으

로 구분하였고, 학습 측면은 블룸(Bloom)의 분류틀에 따라 인지적 및 정의적, 심동

적 영역으로 세분하였으며 기술적 측면은 상호작용 및 실험실, 학습자의 자율성 영

역으로 세분하였다(표 9). 전체적으로 학습 측면의 장점을 보고한 연구(79.7%)가 기

술적 측면의 장점을 보고한 연구(20.3%)보다 많은 편이었다. 이때 학습 측면에서 

인지적 및 정의적 영역의 장점은 각각 33.3%, 35.3%로 높은 비율을 차지하였다. 기

술적 측면에서는 상호작용 영역의 장점이 10.5%로 가장 높은 비율을 차지하였는 

데, 이와 같은 상호작용에는 증강현실과 학습자와의 실시간 상호작용과 교수자와 

학습자 사이의 상호작용, 학습자 사이의 상호작용이 모두 포함된다. 특히 화학 교

육 분야의 경우 기술적 측면의 실험실 영역에서 독특한 장점이 나타났다. 예를 들

어 폭발과 같은 위험한 화학 반응을 증강현실로 보여주거나(Xiao et al., 2020), 삼

각 플라스크 등의 실험 도구에 마커를 붙이고 스마트 기기로 이를 관찰 및 조작하

면서 적정을 수행하는 실제적 실험 경험을 제공하였다(Tee et al., 2018).
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구분 영역 요소
연구수
(개)

백분율
(%)

학습 

측면

인지적

학습 지원 24 15.7 

33.3

인지적 스킬 발달 2 1.3 

학습 수행(성취도, 개념 이해 등)의 향상 16 10.5 

개념의 파지 향상 4 2.6 

기타 5 3.3 

정의적

수업에 대한 긍정적 태도 향상 5 3.3 

35.3

즐거운 학습의 수행 6 3.9 

학습에 대한 흥미 향상 8 5.2 

학습 동기 향상 10 6.5 

학습에 대한 참여 촉진 3 2.0 

자신감 향상 7 4.6 

만족감 향상 5 3.3 

학습자의 스트레스나 걱정 감소 2 1.3 

기타 8 5.2 

심동적

보이지 않는 현상이나 추상적 개념의 시각화 8 5.2 

11.1
공간 지각력 향상 5 3.3 

학습자의 실제 조작 경험의 제공 1 0.7 

추상적 개념의 현실화 3 2.0 

기술적

측면

상호작용

사용하기 쉬움 7 4.6 

10.5
실시간 상호작용의 제공 2 1.3 

교수자와 학습자, 학습자 사이 상호작용 촉진 2 1.3 

기타 5 3.3 

실험실

위험한 실험의 안전한 수행 3 2.0 

7.2

복잡한 실험 절차를 통합하여 제공 1 0.7 

실제에 가까운 실험 경험의 제공 1 0.7 

실험 도구나 재료 등의 비용 감소 3 2.0 

<표 9> 화학 교육에서 증강현실 활용의 교육적 장점(Mazzuco et al., 2022)
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구분 영역 요소
연구수
(개)

백분율
(%)

기술적

측면

실험실
실험 수업에 적합함 2 1.3

전통적 교수 방법을 지원 1 0.7

학습자의

자율성

수행 과정에서 자유로운 학습 가능 1 0.7 

2.6장소나 시간의 제약 없이 학습 가능 2 1.3 

학생 주도적 학습 1 0.7 

총계 - 153 100

 

많은 연구자들은 증강현실의 효과를 설명하기 위해 증강현실이 가지는 매체적 

특징에 관심을 가지게 되었다(장상현, 계보경, 2007; Cheng & Tsai, 2013). 예를 들

어 장상현과 계보경(2007)은 증강현실의 매체적 특징으로 3차원 방식의 다감각적

(multi sensory) 정보 제공, 끊김없는(seamless) 인터페이스를 통해 실제 세계와 연결

된 가상 세계에서 자유로운 정보 탐색, 실물형 인터페이스를 통한 조작성 강화를 

제시하였다. Cheng과 Tsai(2013)는 과학 교육에서 증강현실을 사용한 12개의 선행 

연구를 분석하여 증강현실의 종류에 따른 매체적 특징을 다음과 같이 제시하였다. 

첫째, 마커 기반 증강현실은 학생들의 개념 이해 및 공간 능력, 실제적 스킬을 향

상시키는 용도로 사용한다. 예를 들어 학습자는 마커를 조작하면서 가상 객체의 3

차원적 구조를 살펴볼 수 있으며 이러한 과정은 학습자의 공간 능력을 향상시키고 

개념 이해를 돕는다(Núñez et al., 2008). 또한 실험실과 같은 물리적 환경에서 디스

플레이 기기 화면상에 제공되는 보조 정보들은 학습자가 실제적 실험 스킬을 익히

는 데 도움을 주었다(Eursch, 2007). 특히 학습자가 증강현실의 마커나 가상 객체를 

조작하면서 새로운 내용을 탐색하도록 증강현실을 설계하면 학습자가 단순히 증강

현실을 관찰하는 수준을 벗어나 증강현실과 상호작용함으로써 학습 과정 및 목표 

개념을 이해하는 데 효과적이다(Kerawalla et al., 2006). 둘째, 위치 기반 증강현실

은 학생들이 교실 밖의 실제 세계나 현상에서 가상 정보를 활용하여 문제를 조사 

및 해결할 수 있는 기회를 제공한다(Rosenbaum, Klopfer, & Perry, 2007). 즉, 학생

들은 실제 환경의 특정 장소를 이동하면서 증강현실이 제공하는 가상 객체를 확인

하고 화면상에 제시된 문제를 해결하게 된다. 이러한 활동은 증강현실과 학습자와
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의 상호작용이나 학습자들 사이의 상호작용을 촉진하고 학생들은 실제적인 과학 

탐구학습에 깊게 몰입하는 장점이 있다(Dunleavy, Dede, & Mitchell, 2009).

과학 교육 맥락에서 증강현실을 활용한 사례나 증강현실의 교육적 효과를 조사

한 선행 연구를 분석하여 증강현실의 매체적 특징 3가지를 <표 10>에 제시하였다

(그림 7). 첫째, 과학 교육에서 증강현실은 추상적 개념을 시각화하여 학생들의 개

념 이해를 돕는 특징이 있다(Sahin & Yilmaz, 2020). 자기장이나 원자 모형 등의 추

상적 개념은 눈에 보이지 않는 속성을 가지고 있어 거시적 관점의 실제 세계의 맥

락에서는 이를 설명하기 어렵다. 하지만 증강현실은 마커와 스마트 기기를 사용하

여 실제 세계를 바탕에 두고 추상적 개념을 실시간으로 혼합하여 제시한다. 예를 

들어 Ibáñez 등(2014)의 연구에서는 학생들이 자석이나 전선에 해당하는 마커들을 

스마트 기기의 카메라로 비추면 화면상에는 자기력선이 가상 객체로 나타나게 되

고 마커를 이동시키면서 자기력선의 변화를 관찰할 수 있다. 최근에는 마커 인식 

기술이 발달함에 따라 실제 자석을 스마트 기기의 카메라로 비추어도 자기력선이 

실시간으로 나타나게 되었다(Liu et al., 2021). 특히 증강현실은 3차원 이미지의 가

상 객체를 표현할 수 있어 물질의 구조나 행성들의 자전과 공전과 같이 공간적 이

해가 요구되는 개념을 시각화할 수 있다(Cheng & Tsai, 2013). 예를 들어 Elford와 

Lancaster, Jones(2022)의 연구에서는 학생들이 정사면체나 삼각쌍뿔, 정팔면체를 지

정하는 마커들을 스마트 기기의 카메라로 비추면서 VSEPR 이론에 따른 3차원의 

분자 구조를 관찰하였다. Majgaard 등(2017)은 증강현실 책과 구글 카드보드 형태의 

HMD를 사용하여 태양계에 관한 증강현실 애플리케이션을 개발하였다. 이때 학습

자는 증강현실 책을 HMD로 관찰하면서 태양계를 이루는 행성들의 자전과 공전, 

달의 위상 변화를 3차원의 이미지로 관찰할 수 있다.

둘째, 증강현실은 물리적 마커나 스마트 기기의 가상 객체를 조작하는 핸즈온

(hands-on) 활동을 통해 가상 객체의 다양한 변화를 탐색할 수 있는 특징을 가지며 

이는 탐구 맥락에서 증강현실과 학습자와의 상호작용을 촉진한다(Cheng & Tsai, 

2013; Wu et al., 2013; Xu et al., 2022). 증강현실의 조작 활동은 마커를 선택 및 

이동, 회전, 조합하거나 가상 객체를 이동 및 회전, 확대 등을 포함하며, 마커와 가

상 객체 모두를 대상으로 증강현실의 조작이 가능하다. 이때 실제 세계의 물리적 

마커를 조작하면 실시간으로 스마트 기기의 가상 객체의 변화가 연동되어 나타나
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는데, 이는 실물형 인터페이스를 지원하는 증강현실의 독특한 매체적 특징으로 볼 

수 있다(장상현, 계보경, 2007; Ibáñez et al., 2014; Yuen, Yaoyuneyong, & Johnson, 

2011). 특히 과학 교육에서 활용한 조작형 증강현실은 목표 개념의 결과뿐만 아니

라 변화 과정에도 중점을 두기 때문에(Hasio, Chen, & Huang, 2012; Hsiao et al., 

2016), 학습자는 증강현실을 조작하면서 목표 개념에 관한 과정적 지식을 이해할 

수 있다. 즉, 증강현실 활용 학습에서 학생들은 단순히 스마트 기기상의 가상 객체

를 관찰하는 수준에서 머무르지 않고, 마커나 가상 객체를 다양하게 조작하면서 가

상 객체의 변화를 탐색하는 등의 증강현실과 능동적 상호작용에 참여하게 된다. 조

작형 증강현실을 사용한 선행 연구의 사례는 다음과 같다. Cai와 Wang, 

Chiang(2014)의 연구에서는 화학 결합을 주제로 한 증강현실을 사용하였다. 학생들

은 수소 원자와 산소 원자 마커를 각각 스마트 기기의 카메라로 비추면서 원자 모

형을 관찰하였다. 이때 학습자가 기기 화면을 보면서 수소 원자 마커 2개와 산소 

원자 마커 1개를 인접시키면 스마트 기기상에 3차원의 물 분자 모형이 가상 객체

로 나타난다. 이때 학생들은 가상 객체를 회전하면서 미시적 관점의 분자 구조나 

결합각을 탐색할 수 있으며 줌 아웃(zoom out)을 하면 거시적 관점에서 액체 상태

의 물을 관찰할 수 있다. 또한 Chang과 Chung, Huang(2016)은 광합성을 주제로 

‘ARFlora’라는 증강현실을 개발하였다. 학생들은 씨를 뿌리는 마커, 물을 주는 

마커, 태양 빛을 쪼여주는 마커 등의 다양한 마커를 선택 및 회전시키면서 스마트 

기기상의 식물에서 소모되는 이산화 탄소나 발생하는 산소 기체를 관찰하였다. 

셋째, 증강현실은 학습자들 사이의 면대면 상호작용이나 온라인상에서 실시간 

상호작용을 활성화하는 특징을 가진다(Dunleavy, Dede, & Mitchell, 2009; Phon, Ali, 

& Halim, 2014). 이러한 특징은 증강현실을 활용한 소집단 학습과 같이 학생들 사

이의 협업 과정에서 주로 나타난다. 특히 마커 기반 증강현실은 교실 학습 상황에

서 면대면 상호작용을, 위치 기반 증강현실은 현장 학습 상황에서 실시간의 온라인 

상호작용을 촉진한다. 교실 학습 상황에서 소집단 학습을 수행할 때, 증강현실의 

구성 요소인 마커나 가상 객체는 의사소통의 단서나 근거로 작용하여 학생들 사이

의 면대면 상호작용을 촉진한다. 예를 들어 Matcha와 Rambli(2011)의 연구에서는 2

인 1 모둠을 구성하여 빛의 분산과 합성을 주제로 증강현실을 활용한 소집단 학습

을 수행하였다. 이때 증강현실을 매개로 하여 학습 내용을 공유 및 해석하는 소집
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단 토의가 활발하게 나타났다. 현장 학습 상황에서는 면대면 토의가 어렵기 때문에 

언제 어디서든지 온라인 토의가 가능하도록 증강현실 애플리케이션을 구성하였다.  

Chiang과 Yang, Hwang(2014b)의 연구에서 호수의 생태를 주제로 위치 기반 증강현

실을 사용하여 소집단 학습을 운영하였다. 학생들은 관찰 내용을 온라인 플랫폼에 

업로드하여 다른 모둠과 관찰 결과를 공유하였으며, 다수의 학생이 온라인 토의를 

통해 활발한 의사소통을 하였으며 학생들 사이의 지식 구성 상호작용이 나타났다.

 

구분 내용 사례 및 연구자

추상적 개념의 

시각화

Ÿ증강현실은 실제 세계를 바탕으로 가상 

객체를 혼합하여 실시간으로 시각화

Ÿ3차원 이미지의 가상 객체는 공간적 개

념을 시각화  

Ÿ자기력선(Ibáñez et al., 2014)
Ÿ분자 구조(Elford, Lancaster, 

& Jones, 2022)

Ÿ태양계(Majgaard et al., 2017)

상호

작용

촉진

증강현실과

학습자의

상호작용

Ÿ증강현실에는 마커나 가상 객체를 조작

하는 핸즈온 활동이 포함 

Ÿ조작 활동을 통해 가상 객체의 다양한 

변화 과정이나 결과를 탐색

Ÿ화학 결합 모형

 (Cai, Wang, & Chiang, 2014)

Ÿ광합성 관찰(Chang, Chung, 

& Huang, 2016)

학습자들

사이의

상호작용

Ÿ마커 기반 증강현실은 학생들 사이의 

면대면 상호작용을 촉진

Ÿ위치 기반 증강현실은 주로 온라인상에

서 상호작용 촉진

ŸMatcha & Rambli (2011)

ŸChiang, Yang, & Hwang 

 (2014b)

<표 10> 과학 교육에서 증강현실의 매체적 특징

(추상적 개념의 시각화) (증강현실과 학습자의 상호작용: 

조작형 증강현실)

(학습자들 사이의 상호작용)

<그림 7> 과학 교육에서 증강현실의 매체적 특징
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과학 교육에서 증강현실의 매체적 특징은 추상적 개념의 시각화와 상호작용 촉

진으로 구분하며, 이때 상호작용은 증강현실과 학습자와의 상호작용과 학습자들 사

이의 상호작용으로 세분할 수 있다. 특히 증강현실과 학습자와의 상호작용은 단순

히 가상 객체를 관찰하는 수준을 넘어서, 학습자가 마커나 가상 객체를 조작하면서 

목표 개념을 탐색하는 능동적 참여 활동을 통해 촉진할 수 있다. 이러한 매체적 특

징은 증강현실의 교육적 효과를 설명하는 데 유용한 요인이며, 증강현실을 활용 학

습에서 수업 방법을 설계할 때에도 고려할 요소이다. 하지만 과학 교육에서 증강현

실의 효과를 조사한 선행 연구에서는 매체적 특징을 고려하지 않고 단순히 증강현

실을 수업에 활용하는 수준에 머물러있는 한계가 있었다(류혜주, 박헌우, 2017; 

Nachairit & SrisawasdI, 2015; Núñez et al., 2008). 예를 들어 마커를 스마트 기기로 

비추면 준비된 동영상이 단순히 재생되는 관찰형 증강현실이 사용되는 경우가 많

았으며 조작형 증강현실을 활용한 경우는 적은 편이었다. 또한 개발된 증강현실 콘

텐츠를 수업에 효과적으로 사용하기 위한 구체적인 교수학습 전략도 부족한 실정

이다(이지수 등, 2010). 따라서 증강현실의 매체적 특성을 고려하여 과학 수업에서 

증강현실의 활용 효과를 극대화할 수 있는 증강현실 콘텐츠 및 교수학습 전략을 

개발하여 적용하는 것이 필요하다. 
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2.3 과학 교육에서 증강현실 기반의 국외 및 국내 연구 동향

과학 교육에서 증강현실 기반의 국외 연구들에 대해 분야 및 대상, 방법, 연구 

내용을 정리하여 <표 11, 12>에 제시하였다. 이때 증강현실을 활용한 소집단 학습

에 대한 연구도 다수 진행되었으나 이에 관한 내용은 다음 챕터에 포함시켰다. 선

행 연구들의 내용이나 방법 등을 고려하여 정리한 결과, 과학 교육에서 증강현실 

활용 학습의 국외 연구 동향은 다음과 같이 요약하여 설명할 수 있다.

첫째, 증강현실 콘텐츠를 개발하고 교수학습 효과를 조사하기 위해 학업 성취도

나 개념 이해와 같은 인지적 측면과 태도나 흥미, 몰입, 인지 부담 등의 정의적 측

면에서 처치 집단과 전통 집단을 비교하는 실험 연구들이 진행되었다. 예를 들어 

Sahin과 Yilmaz(2020)는 태양계를 주제로 증강현실 책을 개발하고 중학교 1학년 

100명을 대상으로 증강현실 콘텐츠의 교수학습 효과를 조사하였다. 연구 결과, 증

강현실을 사용한 처치 집단은 교과서를 사용한 통제 집단보다 학업 성취도와 과학 

수업에 대한 태도가 유의미하게 높았다. 이러한 실험 연구들은 교실 수업에서 진행

된 경우가 많았으나, 실험실 맥락에서 학생들의 실험 스킬이나 실험에 대한 태도에 

초점을 두고 진행된 연구도 있었으며(Akçayir et al., 2016), 위치 기반 증강현실을 

개발하여 학교 밖 탐구 활동의 효과를 조사한 연구도 있었다(Chiang, Yang, & 

Hwang, 2014a). 또한 최근에는 증강현실을 사용할 때 PBL(Problem Based Learning) 

등의 특별한 교수학습 전략을 사용하여 증강현실의 교육적 효과를 높이기 위한 시

도도 이루어지고 있었다(Fidan & Tuncel, 2019). 

둘째, 증강현실의 학습 효과를 매개하는 다양한 변인들 사이의 관계를 조사하는 

연구들이 진행되었다. 예를 들어 Chen과 Wang(2018)은 초등학교 5~6학년 60명을 

대상으로 지구 온난화와 탄소 배출을 주제로 한 증강현실을 사용하여 70분 동안 

수업을 진행하고 학업 성취도 및 현존감, 증강현실 환경에 대한 인식에 대해 사후 

검사를 실시하였다. 연구 결과, 학업 성취도는 현존감은 서로 유의미한 상관이 있

었으며(  .218,   .049), 현존감은 증강현실 환경에 대한 인식과 서로 유의미한 

상관이 나타났다(  .516,   .000). 또한 회귀 분석 결과, 증강현실을 활용한 상호

작용 경험이 현존감의 22.3%를 설명하는 것으로 나타났다. 이러한 상관 및 회귀 분

석 등의 정량 연구는 증강현실을 활용한 학습 전략이나 환경을 설계할 때, 교사나 
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연구자가 중점을 두어야 할 학습 요소를 선정하는 데 도움을 준다. 

셋째, 증강현실의 매체 특성에 초점을 두고 증강현실과 그림이나 동영상과 같은 

기존 학습 매체들의 효과를 비교하는 연구들이 진행되었다. 예를 들어 Hung과 

Chen, Huang(2017)은 박테리아를 주제로 3D 증강현실, 2D 그림, 3D 물리적 도구에 

대한 총 3가지 매체의 학습 효과를 비교하였다. 초등학생 5학년 72명을 3개의 그룹

으로 나누어 학생들이 하나의 매체만을 사용하게 하였으며, 학습 과정에서 발견되

는 오류 횟수 및 파지, 만족감을 조사하였다. 연구 결과, 증강현실이 다른 두 가지 

매체보다 핸즈온 활동의 기회를 촉진하며 개념 학습에 유의미한 효과를 보였으며, 

학생들은 증강현실 활용 학습을 가장 선호하는 것으로 나타났다. 이와 같이 증강현

실과 다른 학습 매체를 비교하는 연구들은 동영상(Abdinejad et al., 2021)이나 시뮬

레이션(Chang, Hsu, & Wu, 2016)에 대해서도 진행되었으며, 어떤 연구에서는 증강

현실의 학습 효과에 영향을 주는 시각 요소 및 청각 요소, 활동형 요소를 비교하여 

학습 효과에 크게 기여하는 요소를 탐색하기도 하였다(Wan, Sun, & Omar, 2018). 

넷째, 학생들의 학습 과정이나 증강현실과 학생 사이의 상호작용에 대한 연구가 

있었지만, 이러한 정성 연구는 매우 적은 편이었다. Turan과 Atila(2021)는 학습 장

애를 가진 초등학생 4명을 대상으로 교사와 학생이 1:1 수업을 진행하였으며, 연구

자는 수업 관찰 및 녹화, 면담을 활용해 학생들의 학습 과정을 분석하였다. 이때 

수업이 진행됨에 따라 학생이 과학 개념을 옳게 설명한 빈도를 그래프로 나타냈으

며 증강현실에 대한 학생들의 인식, 증강현실과 학생 사이의 상호작용을 조사하였

다. 연구 결과, 증강현실은 학습 장애를 가진 학생의 학습을 지원하며 학생들은 증

강현실 활용 학습에 매력을 느끼고 시간이 지남에 따라 자발적으로 증강현실을 사

용하는 경향이 나타났다. 또한 증강현실이 제공하는 반복 기능, 즉시적인 피드백 

등은 학생들의 학습에 효과를 주는 상호작용 요소였다. 이러한 정성 연구는 증강현

실 활용 학습에 대한 심층적 정보를 제공하여 증강현실의 교수학습 효과를 높이기 

위한 전략을 마련하는 데 유용하지만, 과학 교육 맥락에서 증강현실을 활용한 학습 

과정이나 학생들의 인식을 조사한 정성 연구는 부족한 편이었다. 
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Chiang, 

Yang, & 

Hwang 

(2014a)

생명

과학

초등

4학년

(57명)

설문

Ÿ호수의 생태를 주제로 위치 기반 증강현실을 개발

하고, 증강현실을 활용한 탐구 수업의 효과를 조사

Ÿ증강현실로 탐구 활동을 수행한 집단은 교실에서 

모바일 수업을 수행한 집단보다 학생 사이의 상호

작용이 촉진되고 유의미한 지식 구성이 일어남

Stoyanova, 

Kafadarova, 

& Stoyanova-

Petrova (2015)

과학

초등

4학년

(92명)

설문

Ÿ태블릿을 사용한 증강현실을 개발하고 사용성 평가 

및 학습 효과 조사

Ÿ증강현실은 학습 내용에 대한 흥미를 높이며 학습 

활동을 촉진함. 

Akçayir
et al.,

(2016)

물리

대학

1학년

(76명)

설문

Ÿ증강현실이 학생들의 실험 능력과 실험에 대한 태

도에 미치는 효과를 조사

Ÿ증강현실은 학생들의 실험 능력과 실험에 대한 태

도를 유의미하게 향상시킴

Chang, Hsu, 

& Wu

 (2016)

과학

중학

3학년

(45명)

설문

ŸSSI에 대해 증강현실과 시뮬레이션의 효과 비교

Ÿ증강현실에 대한 인식은 SSI에 대한 태도와 유의미

한 상관이 있지만, 시뮬레이션의 경우에는 SSI에 대

한 지식과 SSI에 대한 태도가 유의미한 상관이 있음

Cai et al.,

(2017)
물리

고등

1학년

(42명)

설문

Ÿ자기장을 주제로 조작이 가능한 증강현실을 개발하

고 개념 이해도 및 태도 측면에서 효과 조사

Ÿ증강현실 집단은 통제 집단에 비해 개념 이해 및 

학습에 대한 태도가 유의미하게 높음

Hung, 

Chen, & 

Huang 

(2017)

생명

과학

초등

5학년

(72명)

설문, 

면담

Ÿ3가지 교수 매체(2D 그림, 3D 물리적 도구, 3D 증

강현실)의 효과 비교

Ÿ증강현실이 학습자의 핸즈온 활동의 기회를 촉진하

며 학습 개념을 탐색 및 개념 이해에 도움을 제공

Ÿ학생들은 증강현실 활용 학습을 가장 선호함

Wan, Sun, 

& Omar

(2018)

화학

고등 

1학년

(59명) 

설문

Ÿ시청각 및 활동형 증강현실 개발 후, 효과 조사

Ÿ증강현실의 시각 및 활동 요소가 학습 효과를 높임

Ÿ증강현실 집단은 통제 집단보다 성취도가 유의미하

게 높으며, 학습 활동에 대해 긍정적으로 인식함

<표 11> 과학 교육 맥락에서 증강현실 기반의 국외 연구: 2014년~2018년
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Chen & 

Wang

(2018)

지구

과학

초등

5, 6학년

(60명)

설문

Ÿ증강현실에서 현존감과 인식, 성취도의 관계 조사

Ÿ현존감은 성취도 및 증강현실에 대한 인식과 관련

되고, 높은 수준의 현존감은 학습 효과를 높임

Georgiou 

& Kyza 

(2018)

생명

과학

고등

1학년

(135명)

설문

Ÿ위치 기반 증강현실에서 동기 및 몰입의 관계 조사

Ÿ학습자의 동기는 몰입을 예측하는 변인이며, 학습 

성과는 학습자의 몰입 수준과 유의미하게 관련됨

Sirakaya & 

Cakmak

(2018)

지구

과학

중학

1학년

(118명)

설문

Ÿ증강현실이 학생들의 학업 성취도 및 오개념, 학습 

참여에 미치는 효과 조사

Ÿ증강현실 집단은 통제 집단에 비해 학업 성취도가 

높고 오개념은 감소했지만, 학습 참여는 두 집단에

서 차이가 없음

Fidan &

Tuncel

(2019)

물리

중학

1학년

(91명)

설문,

면담

Ÿ증강현실을 활용한 PBL의 교수학습 효과 조사

Ÿ증강현실과 PBL을 사용한 집단은 통제 집단(전통 

수업, PBL)보다 성취도와 태도가 유의미하게 높음

Lai, Chen,  

& Lee 

(2019)

과학

초등

5학년

(46명)

설문,

면담

Ÿ증강현실과 멀티미디어 학습의 효과를 학업 성취도 

및 태도, 인지 부담 측면에서 비교

Ÿ증강현실 집단은 통제 집단보다 성취도와 태도가 

유의미하게 높고, 인지 부담은 유의미하게 낮음

Sahin & 

Yilmaz 

(2020)

지구

과학

중학

1학년

(100명)

설문

Ÿ태양계 주제로 증강현실 책을 개발하고, 학업 성취

도 및 태도 측면에서 효과 조사

Ÿ증강현실 책을 사용한 집단은 통제 집단보다 학업 

성취도와 수업에 대한 태도가 유의미하게 높음  

Abdinejad

et al.,

(2021)

화학

대학

2, 3학년

(302명)

설문

Ÿ분자 구조와 화학 반응을 주제로 3D 동영상과 증강

현실에 대한 학습 효과 비교

Ÿ3D 동영상과 증강현실 모두 개념 이해에 효과적이

며, 증강현실은 3차원 개념을 시각화하고 플랫폼을 

통해 학습 정보에 접근하는 장점이 있음

Turan & 

Atila 

(2021)

과학

초등

6학년

(4명)

면담,

녹화

Ÿ학습 장애를 가진 학생을 대상으로 증강현실이 과

학 개념 학습에 미치는 영향 조사

Ÿ증강현실은 학습 장애를 가진 학생의 학습을 지원

하고, 이 학생들은 증강현실 활용 학습에 매력을 느

끼며 증강현실을 자발적으로 사용하게 됨

<표 12> 과학 교육 맥락에서 증강현실 기반의 국외 연구: 2018년~2021년
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한편, 국내 과학 교육에서도 증강현실에 기반한 선행 연구를 리뷰하여 연구 동

향을 파악하는 시도가 이루어지고 있다(나지연, 윤회정, 2021). 이 선행 연구에서는 

2010년부터 2020년까지 국내에서 발표된 증강현실을 사용한 과학 교육 논문 19편

에 대해 연구 대상 및 연구 방법, 내용 영역, 연구 변인 등을 분류하여 정리하였다. 

연구 결과, 연구 대상은 초등학생(9개, 47.4%)과 중․고등학생(10개, 52.6%)의 비율이 

서로 유사했으며, 연구 방법은 실험을 활용한 양적 연구(11개, 57.9%)가 가장 많았

으며 자료 수집 방법도 설문(12개, 63.2%)이 가장 높은 비율을 차지하였다. 또한 내

용 영역은 지구과학(5개, 29.4%)과 생명과학(4개, 23.5%)이 높은 비율을 차지했으며, 

연구 변인으로는 정의적 영역(14개, 48.2%), 인지적 영역(6개, 20.7%) 순으로 나타났

다. 요약하면, 국내에서는 지구과학이나 생명과학 주제의 증강현실을 사용하여 실

험 연구를 통해 인지적 및 정의적 측면에서의 효과를 분석한 연구가 많은 편이다.  

과학 교육에서 증강현실 기반의 국내 연구들에 대해 분야 및 대상, 방법, 연구 

내용을 정리하여 <표 13>에 제시하였다. 국내 과학 교육에서 증강현실 활용 학습의 

연구 동향은 앞에서 제시한 국외 연구 동향과 거의 유사하였다. 즉, 국내에서도 증

강현실 콘텐츠를 개발하고 교수학습 효과를 조사하거나, 학습 효과에 영향을 주는 

다양한 변인들 사이의 상관이나 인과 관계를 분석하는 연구들이 많았다. 이와 더불

어 증강현실을 사용한 학습 과정을 분석한 정성 연구도 매우 부족한 실정이었다. 

다만, 국내에서는 증강현실과 다른 학습 매체와의 효과를 비교하거나 증강현실의 

학습 효과를 높이는 기능적 측면에 관한 연구들은 거의 진행되지 않았다. 

과학 교육에서 증강현실 관련 국내외 연구 동향을 바탕으로 증강현실 기반의 

후속 연구는 다음과 같은 정성 연구 위주로 진행할 필요가 있다. 우선, 선행 연구

에서 인지적 및 정의적 영역의 변인에 대한 측정이 주로 객관식 검사로만 진행되

었기 때문에, 그리기나 쓰기와 같은 서술형 형태의 문항이나 면담이나 녹화와 같이 

연구 방법에 있어 변화가 요구된다. 또한 증강현실을 활용한 학습 과정을 분석하고 

증강현실의 장점인 상호작용이나 협업 활동을 분석하여 증강현실 활용 학습에 대

한 심층적 정보를 조사해야 할 것이다.
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연구자 분야 대상 방법 내용 및 결과

계보경,

김영수

(2008)

지구

과학

초등

5학년

(290명)

설문

Ÿ현존감, 몰입감, 학습 효과 등의 관계 규명

Ÿ감각적 몰두, 몰입감, 조작이 학습 효과에 영향

Ÿ증강현실의 조작이 성취도에 있어 중요한 변인

서희전

(2008)

지구

과학

초등

5학년

(57명)

설문

Ÿ태양계와 지구 주제의 증강현실을 사용하여 몰입

감, 현존감, 태도, 성취도와의 관계 연구

Ÿ몰입감은 태도와 성취도에 영향을 주나, 현존감

은 성취도에 직접적인 영향을 주지 않음

김경현

(2009)

생명

과학

초등

6학년

(50명)

설문

Ÿ우리 몸을 주제로 마커 기반 증강현실 활용하여 

증강현실 집단과 전통 집단의 차이 비교

Ÿ증강현실 집단은 학습 집중도과 능동성이 높고, 

다양한 활동이 촉진되며 학습 분위기가 좋음

이지수

등 (2010)
물리

초등

5학년

(30명)

설문

Ÿ전기 회로를 주제로 증강현실 콘텐츠 개발 후, 

ARCS 전략에 따른 교수학습 효과 조사

Ÿ증강현실 집단은 전통 집단보다 학습 동기, 학업 

성취도의 원리 및 규칙 적용이 유의미하게 높음

고영남,

김종우

(2012)

지구

과학

초등

5학년

(69명)

설문

Ÿ지구와 달을 주제로 조합형 증강현실 제작․적용

Ÿ증강현실 집단은 학습에 대한 자신감과 주의

 집중이 높으며, 긍정적인 학습 태도를 가지게 됨

정연화,

이정민

(2015)

생명

과학

중학

2학년

(120명)

설문

Ÿ우리 몸 주제의 증강현실 콘텐츠를 활용한 탐구

학습과 전통적 탐구학습과 교수학습 효과 비교

Ÿ증강현실 활용 탐구학습은 과학적 태도와 몰입을 

높이나 과학탐구능력에는 유의미한 변화가 없음 

류혜주,

박헌우

(2017)

생명

과학 

초등

5학년

(24명) 

설문, 

면담

Ÿ우리 몸 단원의 증강현실 개발 및 효과 분석

Ÿ증강현실 활용 수업은 학습자의 개념 이해를 돕

고, 흥미와 참여도 면에서 긍정적 인식을 심어줌

이재원,

박가영,

노태희

(2020)

화학

중학

2학년

(136명)

설문

Ÿ물질의 입자성 주제의 증강현실 개발 후, 다중표

상학습 전략에 따른 교수학습 효과 조사

Ÿ증강현실 집단은 전통 집단보다 개념 이해도, 과

학 수업에 대한 즐거움이 유의미하게 높음

정민형,

소금현

(2021)

생명

과학

초등

3학년

(52명)

설문

Ÿ동물의 생활 주제로 증강현실 개발 및 효과 분석

Ÿ증강현실 집단은 전통 집단보다 학업 성취도 및 

과학 학습 동기가 유의미하게 높음

<표 13> 과학 교육 맥락에서 증강현실 기반의 국내 연구: 2008년~2021년
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3. 과학 교육에서 스마트 기기나 증강현실을 활용한 소집단 학습

본 연구의 목표는 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과에 영향을 미치는 학

습 환경을 마커 및 스마트 기기 수를 중심으로 탐색하는 것이다. 소집단 학습에서 

컴퓨터나 스마트 기기, 증강현실 등의 테크놀로지를 활용하는 것은 모두 CSCL에 

학문적 기반을 두고 있다(Matcha & Rambli, 2013; Kirschner et al., 2018). 증강현실

을 활용한 소집단 학습의 효과나 학습 환경을 분석하기 전, 컴퓨터나 스마트 기기

를 활용한 소집단 학습에서 학습 환경이나 교수학습 효과를 살펴볼 필요가 있다. 

이는 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과나 학습 환경을 이해하는 데 유용한 

정보를 제공할 것이다. 따라서 다음 절에서는 스마트 기기를 활용한 소집단 학습 

효과와 소집단에 제공하는 컴퓨터나 스마트 기기 수의 영향에 관한 문헌을 조사하

였다. 이와 더불어 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과를 조사하고, 마커 및 스

마트 기기 수와 같은 외적 학습 환경을 분석하였다.

3.1 스마트 기기를 활용한 소집단 학습

(1) 스마트 기기를 활용한 소집단 학습의 효과

정보통신기술의 발전에 따라 테크놀로지를 접목한 교수학습 방법도 다양해지고 

많은 변화가 나타났다. 1996년 ICT 활용 교육의 맥락에서 컴퓨터나 인터넷을 교육

과 융합한 컴퓨터 보조 학습(CAI: Computer Assisted Instruction)이나 원격교육(WBI: 

Web-Based Instruction)이 시작되었으며, 2012년부터 우리 일상에 스마트폰이나 태

블릿 등이 보편화됨에 따라 스마트 기기를 교수학습에 활용하는 스마트러닝이 등

장하게 되었다(장상현, 2013). 스마트 기기 활용 학습의 특성으로는 협업을 촉진하

는 상호작용성, 언제 어디서나 학습이 가능한 상시성, 맞춤형 학습이 가능한 적응

성, 현상의 맥락을 반영하는 실제성이 있다(강인애, 임병노, 박정영, 2012). 특히 과

학 교육 맥락에서 스마트러닝의 운영 요소를 살펴보면 활동지에 부착된 QR 코드를 

활용하여 보충 학습을 위한 자료를 제공하거나, 인터넷 연결을 통해 풍부한 자료를 

다운로드할 수 있는 환경을 조성하고, 탐구 활동을 안내하는 애플리케이션을 사용
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하는 경향이 있었다(William & Pence, 2011). 이러한 점들을 고려할 때, 스마트 기

기를 활용한 교수학습은 학생과 학습 자원의 연결에 초점을 맞추고, 학습자가 언제 

어디서나 풍부한 학습 자원과 자유롭게 연결되도록 지원하여 학습 효과를 높인다.

스마트 기기는 실시간 토론방 및 게시판, 공동 문서 작성이 가능하기 때문에 학

습자와 학습자 사이의 상호작용을 촉진하며, 스마트 기기에 탑재된 애플리케이션을 

통해 학습자의 자기주도적 학습을 지원할 수 있다(윤정현, 2017). 이와 같은 매체적 

특징으로 인해 스마트 기기는 협력학습의 도구로 널리 사용되었으며, 스마트 기기

를 활용한 소집단 학습은 학습자의 자기주도적 학습을 지원하고 소집단 구성원들

의 적극적 상호작용을 촉진한다. 예를 들어 학습자는 스마트 기기를 자기주도적으

로 사용해 인터넷상에서 학습 내용에 관한 정보를 찾아 이를 다른 모둠원과 공유

할 수 있으며, 실시간 의사소통이 가능한 애플리케이션을 사용하거나 면대면 상호

작용을 통해 공동의 지식을 구성할 수 있다. 

스마트 기기를 활용한 소집단 학습은 학업 성취나 학습 동기, 태도 등의 인지적 

및 정의적 영역에서 효과가 있었다. 예를 들어 윤정현(2017)의 연구에서는 고등학교 

2학년을 대상으로 산과 염기 및 중화 반응에 대해 스마트 기기를 활용한 소집단 

학습을 수행하였다. 연구 결과, 학업 성취도와 사전 성취 수준과의 상호작용 효과

가 나타났으며, 하위 수준의 학생들은 소집단 학습을 통해 상위 수준의 학생으로부

터 도움을 받을 기회가 많아져 성취도가 유의미하게 향상되었다. 또한 스마트 기기

를 활용해서 소집단 학습을 수행한 집단이 전통적 소집단 학습을 수행한 집단보다 

학습 동기 및 과학 수업에 대한 태도가 유의미하게 높았다. 강석진과 윤성용(2017)

은 초등학교 5학년을 대상으로 태양계와 별을 주제로 스마트 기기를 활용한 소집

단 학습을 수행하고, 학생들의 자기주도적 학습 능력 수준에 따라 학업 성취도, 의

사소통 불안, 과학 학습 동기 측면에서 교수학습 효과를 조사하였다. 연구 결과, 자

기주도 학습 능력이 높은 학생이 소집단 학습을 통해 학업 성취도가 높아지는 상

호작용 효과가 있었으며, 자기주도적 학습 능력이 상위 수준의 학생은 하위 수준의 

학생보다 학습 내용을 장기기억으로 전이하는 파지 효과가 유의미하게 높았다. 하

지만 의사소통 불안이나 학습 동기와 같은 정의적 측면에서는 스마트 기기를 활용

한 소집단 학습이 유의미한 효과를 주지 못했는데, 이는 초등학생이 자기주도적으

로 과제를 수행하는 것이 상당한 인지 부담으로 작용하는 것을 의미한다.
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소집단 학습에 스마트 기기나 컴퓨터 등을 활용할 때, 테크놀로지가 협업을 지

원하는 방법이나 소집단 학습 과정에서 학생들이 받는 도움은 다음과 같이 7가지

의 행위유발성을 중심으로 설명할 수 있다(Jeong & Hmelo-silver, 2016). 첫째, 유의

미한 소집단 학습을 위한 출발점은 학생들에게 공동의 협업 과제를 제공하는 것이

며, 학생은 모둠원들과 함께 모둠 활동에 적극적으로 참여해야 한다. 스마트 기기

를 사용하면 학생들에게 과학 현상에 대한 시뮬레이션이나 동영상을 제시하거나 

기기를 사용하여 정보를 탐색 및 조작할 수 있는 경험을 제공하는데, 학생들은 이

러한 활동에 참여함으로써 자연스럽게 모둠원과 토의할 수 있는 기회를 가진다. 둘

째, 스마트 기기는 모둠원들 사이에 활발한 의사소통을 활성화시킨다. 이는 면대면 

협업과 분산된 협업의 두 가지 관점으로 나눌 수 있는데, 면대면 협업에서는 학생

들이 교실과 같은 공간에 모여 스마트 기기를 활용한 소집단 학습을 수행하면서 

자연스럽게 학습 내용에 대해 동기화된 의사소통을 하는 것이며, 분산된 협업은 멀

리 떨어진 다른 학생들과 언제라도 의사소통이 가능한 환경을 제공하는 것으로 동

기화되지 않는 특징이 있다. 셋째, 스마트 기기는 학습 자원이나 학습 내용에 대한 

아이디어를 공유 및 교환할 수 있는 도구나 공간을 제공한다. 소집단 학습을 수행

할 때, 목표 개념에 대한 학생들의 생각이나 관련 경험은 개인별로 차이가 있으므

로 협업 과제를 수행하는 과정에서 이를 통합하는 것이 필수적이다. 학생들은 스마

트 기기를 사용하는 과정에서 모둠원들과 자연스럽게 학습 내용에 대한 아이디어

를 전달할 수 있으며, 스마트 기기의 인터페이스를 모둠원들이 함께 사용함으로써 

아이디어를 공유할 수 있다. 넷째, 스마트 기기를 활용한 소집단 학습에서는 개인

별 역할이나 학습 단계별 활동에 대한 안내를 병행하여 학생들이 효과적이며 협력

적 활동에 참여하도록 지원한다. 소집단 학습에서 학생들은 질문 및 응답, 비판, 피

드백 제공 등의 다양한 상호작용을 할 수 있으나, 때로 어떤 학생은 학습 과제에 

대해 피상적으로 접근하거나 과제 외의 활동(off-task)을 수행하기도 한다. 모든 모

둠원이 적극적으로 소집단 활동에 참여할 수 있도록 다양한 교수 전략이나 지원, 

스캐폴딩이 제공되어야 학생들 사이에 유의미한 상호작용을 촉진할 수 있다. 다섯

째, 모둠 내에서 공동의 지식 구성이 일어나야 한다. 지식 구성은 소집단 학습에서 

가장 중요한 요소인데, 이는 학생들이 스마트 기기를 활용하여 학습 내용을 공유하

는 수준을 넘어, 각자의 기여를 통해 문제를 해결하고 새로운 지식을 공동으로 구
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성하는 것을 의미한다. 모둠원들의 상호작용을 통해 공동의 지식이 구성되지만, 최

종 결과는 개인의 아이디어가 단순히 합쳐지는 것이 아니라 이를 뛰어넘는 수준으

로 넘어가야 한다. 여섯째, 스마트 기기는 소집단 학습을 모니터링하는 조절 상호

작용을 촉진한다. 성공적인 협업을 위해서는 모둠원들이 학습 활동을 계획하고 학

습 상황을 모니터링하는 역량이 요구되며, 스마트 기기와 같은 테크놀로지는 온라

인 또는 오프라인상에서 학생들의 다양한 행동에 대한 모니터링을 지원한다. 마지

막으로 스마트 기기를 활용한 소집단 학습은 모둠이나 학습 커뮤니티를 구축하는 

기회를 제공한다. 이는 온라인상의 소집단 학습에 적용되는 요소이며, 학생이 다른 

모둠원과 소통하는 과정에서 학습 내용에 대한 정보를 교환할 뿐만 아니라, 학습 

동기가 높아져 성공적 협업을 위한 학습 커뮤니티를 구성할 수 있게 된다.  

(2) 스마트 기기를 활용한 소집단 학습에서 학습 환경 탐색

많은 연구자들은 소집단 학습에 스마트폰이나 태블릿과 같은 스마트 기기를 사

용하는 학습 환경을 설계할 때 모둠에 제공하는 스마트 기기의 수는 학습 활동에 

대한 학생의 참여나 학습 효과에 영향을 줄 수 있는 중요한 요소로 간주하였다(  

Kirschner et al., 2018; Kreijns, Kirschner, & Jochems, 2002). 특히 모둠에 제공하는 

기기 수가 달라지면 기기당 학생 수 비율도 변하게 되는데, 이에 대한 논의는 과거 

CAI에서부터 스마트폰의 널리 보급된 현재에 이르기까지 적지 않은 연구들에서 꾸

준히 언급된 학습 환경의 한 가지 측면이었다.

과학 교육에서 컴퓨터당 학생 수 비와 CAI의 효과의 관련성은 개별적 CAI와 협

동적 CAI를 비교하는 연구를 통해 확인할 수 있었다. 이때 개별적 CAI는 학생이 자

신의 컴퓨터를 사용하여 개별 학습을 수행하는 유형이며, 협동적 CAI는 모둠원들이 

컴퓨터 1대를 함께 사용하여 소집단 학습을 수행하는 유형이다. 문헌 조사 결과, 

개별적 CAI가 협동적 CAI보다 교수학습 효과가 높다는 연구 결과도 있었으나, 이와 

반대로 협동적 CAI가 개별적 CAI보다 효과가 높거나, 둘 사이에 유의미한 차이가 

없다는 결과도 있었다. 예를 들어 Bayraktar(2001)는 과학 교육에서 CAI의 효과를 

메타 분석하여 컴퓨터당 학생 수 비와 교수학습 효과의 관련성을 탐색하였다. 개별

적 CAI에서는 효과 크기가 0.368로 가장 높으며, 학생 2명이 컴퓨터 1대를 사용하

는 환경에서는 효과 크기가 0.168, 학생 3명 이상이 컴퓨터 1대를 사용하는 환경에
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서는 효과 크기가 0.096으로 감소한다고 보고하였다. 즉, 모둠을 구성하는 학생 수

가 많아짐에 따라 CAI의 교수학습 효과가 감소하였다. 하지만 Bayraktar(2001)의 연

구 자료에서 볼 수 있듯이 36개의 연구 논문에서는 컴퓨터당 학생 수 비율에 따라 

CAI의 효과가 달라지지 않았으며, Hines(2020)의 연구에서도 컴퓨터당 학생 수 비와 

학업 성취도의 관계를 조사했으나 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 

한편, 협동적 CAI가 개별적 CAI보다 학생들의 성취도 향상에 효과적임을 보고한 선

행 연구도 적지 않았는데(노태희, 김창민, 1999), 이 연구들은 개별적 책무성과 학

생 사이의 상호작용을 장려하는 교수학습 전략을 사용한 특징이 있었다. 

이를 요약하면 CAI에서는 개별적 CAI와 협동적 CAI를 비교하는 연구들이 진행

되었으나, 통계적으로 유의미한 차이가 없거나 연구 결과에 있어서도 일관성이 나

타나지 않았다. 또한 협동적 CAI에서 컴퓨터당 학생 수가 증가하여 다수의 학생이 

1대의 컴퓨터를 공유하게 되면 교수학습 효과가 감소하는 연구 결과도 있었지만, 

다른 연구에서는 컴퓨터당 학생 수가 교수학습 효과에 유의미한 영향을 주지 않았

다. 특히 개별적 CAI는 학생들이 각자 컴퓨터를 사용하는 개별 학습이며, CAI에서

는 모둠원들이 개별적으로 컴퓨터를 사용하여 소집단 학습을 수행하는 환경은 나

타나지 않았다. 그 이유는 과거에 컴퓨터는 크기가 크고 비싸기 때문에 다수의 학

생들이 컴퓨터를 개별적으로 사용하면서 소집단 학습을 수행하는 것은 물리적으로 

어려웠을 가능성이 있다. 따라서 CAI에서는 컴퓨터를 개별적으로 사용한 소집단 학

습 환경과 컴퓨터를 협력적으로 사용한 소집단 학습 환경의 교수학습 효과를 비교 

및 분석하는 데 한계가 있다.  

정보통신기술의 발달과 스마트폰의 보급으로 인해 CSCL에서는 컴퓨터나 노트북

을 사용하는 대신 스마트폰이나 태블릿과 같은 스마트 기기를 사용하는 추세로 변

하였다. 이때 Chan 등(2006)은 학생 1명이 스마트 기기 1개를 사용하는 1:1 학습 

개념을 제시하면서 스마트 기기당 학생 수 비가 1:1(one-device-per-student)5)이 되

도록 학습 환경을 설계하면 학생이 자율적으로 기기를 사용하면서 학습 내용을 좀 

더 많이 관찰하기 때문에 학습 경험이 향상되며 언제 어디서나 끊김없는 학습

5) 스마트 기기를 활용한 소집단 학습에서는 모둠원들이 스마트 기기를 각자 사용하는 환경을 1:1, 
모둠원들이 스마트 기기를 공동으로 사용하는 환경을 1:m으로 분류한다. 하지만 이 연구는 모
둠에 제공하는 마커와 스마트 기기 수에 따라 증강현실의 도구 사용 환경을 도구 공유 환경과 
개별 도구 환경으로 구분하는데, 도구 공유 환경은 1:m, 개별 도구 환경은 1:1과 유사하다. 
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(seamless learning)이 일어난다고 주장하였다. 이로 인해 많은 후속 연구들이 스마

트 기기당 학생 수 비를 1:1로 설정한 상태에서 소집단 학습을 수행하고 이에 대한 

교수학습 효과를 조사하였다. Looi 등(2011)은 초등학교 3학년 40명을 대상으로 2인 

1 모둠을 구성하고 학생들이 개별적으로 스마트 기기를 사용하면서 교내 및 학교 

밖에서 소집단 학습을 수행하도록 하였다. 연구 결과, 1:1 학습을 경험한 학생들은 

전통적 탐구 활동을 수행한 학생들보다 학습 활동에 적극적으로 참여하였고 학습 

내용을 심층적으로 이해할 뿐만 아니라, 소집단 학습에 대해서도 긍정적 태도를 가

지는 것으로 나타났다. 

한편, 어떤 연구자들은 협력적 탐구학습 상황에서 모둠별로 스마트 기기 1개만

을 제공하여 스마트 기기당 학생 수 비가 1:m(one-device-to-many-students)인 학

습 환경을 제안하였다(Clariana, 2009; Lin, Wong, & Shao, 2012). 이러한 환경을 제

시한 이유는 학교에서 전통적인 소집단 학습을 수행할 때와 같이 모둠별로 탐구 

도구를 1세트 제공하는 것에 익숙하고 재정적 문제로 인해 스마트 기기의 보급률

이 낮기 때문이다. 또한 1:1 학습을 운영하는 과정에서 스마트 기기의 기술적 문제

의 발생, 기기 사용 능력과 경험이 학생별로 편차가 있어 일부 학생은 기기 사용에

서의 어려움을 호소했기 때문이다(Haßler, Major, & Hennessy, 2016). 스마트 기기

당 학생 수 비가 1:m인 환경에서도 소집단 학습의 긍정적 효과가 보고되었다. 

Fokides와 Mastrokoukou(2018)은 초등학생 2명을 한 모둠으로 편성하고 모둠별로 

우리 몸에 대한 가상 객체가 탑재된 스마트 기기 1개를 제공하여 소집단 학습을 

수행하도록 하였다. 그 결과, 전통적인 소집단 학습을 수행한 집단보다 학업 성취

도 및 흥미가 높았으며 수업에서 스마트 기기를 활용하는 것에 대해 긍정적으로 

인식하였다. 

지금까지의 연구 결과를 살펴보면, 스마트 기기를 활용한 소집단 학습은 1:1 또

는 1:m의 두 가지 학습 환경에서 이루어졌으며 1:1과 1:m 학습 환경은 각각 전통적

인 소집단 학습보다 효과적일 수 있으나, 두 학습 환경 중에서 어떤 환경이 교수학

습 효과가 높은지에 대한 정보는 알 수 없다. 특히 CSCL에서 기기당 학생 수 비와 

같이 모둠에게 제공되는 학습 자원의 수량이 변하면 학생들의 협업이나 소집단 토

의 과정에서 나타나는 상호작용이 달라지게 되고 이는 교수학습 효과에 직접적인 

영향을 미친다(Kirschner et al., 2018). 따라서 1:1과 1:m의 두 가지 학습 환경을 비
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교하면서, 각 학습 환경별 장단점을 파악하고 기기당 학생 수가 소집단 학습 과정

에 어떤 영향을 미치는지 살펴볼 필요가 있다.

1:1과 1:m의 두 가지 학습 환경에서 스마트 기기를 활용한 소집단 학습의 효과

를 조사한 연구를 <표 14>에 정리하였다. Lin과 Wong, Shao(2012)는 사회과학 주제

에 대해 초등학생을 대상으로 스마트 기기를 활용한 소집단 학습을 수행하였다. 이

때 학생 4명을 한 모둠으로 편성한 후 모둠별로 스마트 기기 1개를 제공하는 환경

(1:m)과 모둠원 수만큼 스마트 기기를 1개씩 제공하는 환경(1:1)으로 구분하였으며, 

두 학습 환경의 학생들은 면대면 상황에서 서로 대화하거나 다른 모둠원의 화면을 

보는 등의 협업을 하면서 개념 맵을 작성하는 활동을 수행하게 하였다. 연구 결과, 

1:1과 1:m의 두 가지 학습 환경에서 학습 효과 및 파지, 개념 맵 점수에 대해 통계

적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 다만, 1:m 환경의 학생들은 개념 맵 점

수의 표준 편차가 작았으나 1:1 환경의 학생들은 개념 맵 점수의 표준 편차가 컸

다. 또한 1:1 환경에서는 학생들이 각자 스마트 기기를 사용하면서 다양한 개념을 

연결하고 개념 맵을 재수정하였으나, 1:m 환경에서는 일부 학생만이 개념 맵을 작

성하고 나머지 모둠원은 의견을 제시하였다. 이로 인해 상호작용 유형은 1:1 환경

에서 이상적인 형태가 나타났지만 1:m 환경에서는 일부 학생이 활동을 주도하는 

리더형이나 일부 학생이 활동에 참여하지 않고 주변인으로 남아있는 분절된 형태

가 나타났다. 

스마트 기기를 활용한 협력적 탐구학습에서 물리 주제로 1:1 환경과 1:m 환경에 

대해 인지적 및 정의적 측면에서 정량적 효과를 비교하는 많은 연구들이 진행되었

다(Wang et al., 2021; Wang & Le, 2022; Wang, Ma, & Wu, 2020; Wang & Yu, 

2021). 연구 결과, 인지적 측면에 대해서는 1:m 환경의 학생들이 1:1 환경의 학생들

이 모둠 활동지 점수나 개념 이해도, 문제 해결이 통계적으로 유의미하게 높았다. 

이와 더불어 개념 파지나 개인의 지식 습득에 대해서는 두 학습 환경에서 유의미

한 차이가 나타나지 않았다(Wang et al., 2021; Wang, Ma, & Wu, 2020). 정의적 측

면에서는 인지 부담이나 몰입, 소집단 활동에 대한 만족도, 과제 참여도를 중심으

로 1:1 환경과 1:m 환경을 비교하였는데, 인지 부담과 몰입, 만족도는 두 환경에서 

유의미한 차이가 나타나지 않았으나 과제 참여도는 1:m 환경이 1:1 환경보다 통계

적으로 유의미하게 높았다(Wang et al., 2021; Wang, Ma, & Wu, 2020; Wang & 
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Yu, 2021). 학습 수행이나 과제 참여도에 대해 두 환경에서 차이가 나타난 이유는 

1:m 환경의 학생들은 기기 화면을 공유하면서 합의된 결론을 도출하는 데 적은 시

간이 걸렸으나, 1:1 환경에서는 학생들의 의견 불일치가 나타났으며 학생들이 자신

의 화면에만 집중하여 공동의 탐구 목표에 대해 주의를 기울이지 못하기 때문이다. 

또한 Wang과 Le(2022)는 학생들이 책무성을 가지고 소집단 활동에 참여할 수 있도

록 역할 활동지를 사용하였으며 과제의 복잡성에 따라 1:1 환경과 1:m 환경의 학습 

효과를 조사하였다. 특히 1:m 환경에서 1:1 환경보다 학생들의 개념 이해도나 문제 

해결이 우수하게 나타난 이유는 1:m 환경의 학생들은 비록 스마트 기기 사용에 있

어 제한이 있으나, 기기 화면을 공유하면서 다른 모둠원과 상호작용하는 기회가 많

아지며, 소집단 토의가 학습 효과에 영향을 미치기 때문이다. 과제 복잡성의 경우, 

단순한 과제가 제시될 때는 1:m 환경이 1:1 환경보다 효과적이나, 이와 반대로 복

잡한 과제에서는 1:1 환경이 효과적인 것으로 나타났다. 1:1 환경은 기기 사용에 자

율성이 있어 학생들이 학습 내용을 탐색할 기회가 많아지며 탐구 과제를 모둠원별

로 분업할 수 있어 학습의 효율성이 높아지는 장점이 있었다.

한편, 협력적 탐구학습 상황에서 1:1 환경과 1:m 환경을 심층적으로 비교하기 

위해 소집단 활동에 초점을 두고 학생들의 상호작용 유형이나 역할 등을 분석하는 

정성 연구도 진행되었다(Liu & Wang, 2022; Wang, Xu, & Liu, 2022). Wang과 Xu, 

Liu(2022)는 1:1 환경과 1:m 환경의 소집단 활동을 비디오로 녹화하였으며, 협업 과

정에서 나타난 상호작용이나 행동 유형을 분석하였다. 연구 결과, 두 가지 환경에

서 상호작용 빈도는 1:m 환경이 1:1 환경보다 많았으며, 세부 영역별로는 질문하기 

상호작용은 1:1 환경이 1:m 환경보다 많았고 과제 수행이나 협업 전략에 대한 상호

작용은 1:m 환경이 1:1 환경보다 많았다. 즉, 1:1 환경의 학생들은 서로 질문하고 

답변하는 상호작용이 나타났으며 1:m 환경의 학생들은 기기 화면에 나타난 학습 

내용에 대해 모둠원들과 활발한 탐색을 수행했으며, 공동의 과제를 해결하기 위한 

전략을 제시하는 등의 활발한 상호작용이 나타났다. 행동 유형을 분석한 결과, 1:1 

환경에서는 학생들이 독립적으로 자신의 기기를 사용하는 데 집중하여 모둠 내 리

더의 제안을 무시하거나, 기기 화면을 다른 모둠원과 공유하지 않아 불충분한 정보 

교환이 일어났다. 반면 1:m 환경에서는 모둠원들이 하나의 기기 화면을 공유하면서 

학습 내용을 관찰하였고 모둠 내 리더의 유도 행동에 영향을 받아 모든 모둠원이 
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학습 내용에 집중하여 협력적으로 과제를 수행하였다. Liu와 Wang(2022)은 소집단 

학습에서 개인의 역할이나 협업 활동에 대한 개방형 설문지를 사용하여 1:1 환경과 

1:m 환경에서 두드러지게 나타난 개인별 역할을 비교하였다. 연구 결과, 1:1 환경에

서는 1:m 환경보다 통합자 역할의 빈도가 높았으나, 1:m 환경에서는 1:1 환경에 비

해 통합자 역할의 빈도는 감소했지만 주변인 역할의 빈도가 높게 나타났다. 즉, 1:1 

환경의 학생들은 자신의 기기를 사용하여 학습 내용을 관찰 및 조작하였으나 이러

한 활동이 모둠 내에서 공유되지 않았기 때문에 각자 분산된 학습을 수행하였고, 

이로 인해 개인별 활동지를 기록하거나 요약하는 활동을 수행하는 통합자 역할이 

많아지게 되었다. 1:m 환경에서는 학생들이 스마트 기기를 실시간으로 공유하였으

며 학습 내용에 대해 토의가 활발히 일어나고 공통된 의견을 도출하였기에 통합자 

역할이 줄어들었으나, 기기 사용의 기회가 제한되어 소수의 학생들은 소집단 활동

에 소외되는 주변인 역할을 하게 되었다.

이상의 연구 결과를 종합하면, 스마트 기기를 활용한 소집단 학습에서는 스마트 

기기당 학생 수 비는 학습에 영향을 미치는 중요한 요소이며 모둠원들이 스마트 

기기를 함께 사용하는 환경(1:m)은 학생들이 스마트 기기를 개별적으로 사용하는 

환경(1:1)보다 교수학습 효과가 높은 편이었다. 이러한 차이가 나타난 까닭은 각 학

습 환경별 특징과 연관지어 해석할 수 있다. 1:1 환경은 학생이 자유롭게 스마트 

기기를 사용할 수 있어 학습 정보를 탐색하는 데 용이하였으나 학생 사이에 효과

적인 상호작용이 활발하게 나타나지 못하였다. 반면, 1:m 환경에서는 개인의 기기 

사용에는 제한이 있으나 모둠원들이 실시간으로 스마트 기기를 공유하여 학습하였

고 이 과정에서 학생 사이의 상호작용이 활발하게 나타나게 되었다. 즉, 스마트 기

기를 활용한 소집단 학습에서는 기기 사용에서의 자율성보다 학생 사이의 상호작

용이 학습 효과에 크게 영향을 미친다.  



- 71 -

구분 대상 방법 내용 및 결과

Lin, 

Wong, 

& Shao 

(2012) 

초등

6학년

(64명)

설문, 

면담

Ÿ (학습 효과) 1:1 환경과 1:m 환경에서 통계적으로 유의미한 

차이는 없으나 개념 맵의 편차는 1:m에서 작게 나타남

Ÿ (상호작용 유형) 1:1 환경에서는 이상적인 형태가 나타났지만, 

1:m 환경에서는 리더형이나 분절된 형태가 나타남 

Wang, 

Ma, & 

Wu

(2020)

중학

2학년

(80명)

설문

Ÿ (학습 수행) 1:m 환경은 1:1 환경보다 활동지 점수가 통계적

으로 유의미하게 높으나 개념 파지에서는 차이가 없음

Ÿ (몰입, 인지 부담) 1:1 환경과 1:m 환경에서 통계적으로 유의

미한 차이가 없음

Ÿ (과제 참여) 1:m 환경은 1:1 환경보다 과제 참여도가 높음

Wang 

et al.,

(2021)

초등

5학년

(128명)

설문

Ÿ (학습 수행) 1:m 환경은 1:1 환경보다 개념 이해 및 문제 해

결이 통계적으로 유의미하게 높음 

Ÿ (차이의 원인) 1:1 환경의 학생들은 자신의 스마트 기기 화면

에만 집중하여 모둠의 탐구 목표에 주의를 기울이지 못함 

Wang 

& Yu

(2021)

초등

5학년

(117명)

설문

Ÿ (학습 수행) 1:m 환경은 1:1 환경보다 활동지 점수가 통계적

으로 유의미하게 높으나 개념 파지에서는 차이가 없음

Ÿ (인지 부담, 소집단 활동에 대한 만족도) 1:1 환경과 1:m 환경

에서 통계적으로 유의미한 차이가 없음

Wang

& Le

(2022)

초등

5학년

(130명)

설문

Ÿ (학습 수행) 역할 활동지를 사용할 때, 1:m 환경은 1:1 환경보

다 개념 이해 및 문제 해결이 통계적으로 유의미하게 높음

Ÿ (과제 복잡성) 단순한 과제는 1:m 환경이 학습 효과가 좋으

나, 복잡한 과제는 1:1 환경이 효과가 좋음 

Wang, 

Xu, & 

Liu

(2022)

초등

5학년

(21명)

활동

녹화

Ÿ (상호작용) 1:m 환경은 1:1 환경보다 상호작용 빈도가 높았으

며, 1:1은 질문하기 상호작용이 1:m은 과제 수행이나 협업 전

략에 대한 상호작용이 다른 환경보다 높게 나타남

Ÿ (행동 유형) 1:m 환경은 학생들이 공유된 화면을 보면서 리더

의 안내에 따라 협력하여 과제를 해결하나, 1:1 환경은 학생

이 자신의 기기에만 집중하고 이를 모둠원과 공유하지 않음 

Liu & 

Wang 

(2022)

초등

6학년

(128명)

설문

Ÿ (역할) 1:1 환경은 1:m 환경보다 통합자 역할의 빈도가 높았

고, 1:m 환경에서는 주변인 역할이 높게 나타남

Ÿ (협업) 1:1 환경의 학생들은 개별적으로 학습을 수행했으나, 

1:m 환경의 학생들은 기기를 실시간으로 공유하였고 학습 내

용에 대한 토의가 활발해짐

<표 14> 스마트 기기를 활용한 소집단 학습에서 학습 환경별 효과 및 특징
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3.2. 증강현실을 활용한 소집단 학습

(1) 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과

CSCL 환경에서 컴퓨터와 같은 정보통신기기의 활용은 교사와 학습자 사이, 그

리고 학습자들 사이의 협력과 의사소통을 촉진하여 학습 효과를 높인다(Jeong & 

Hmelo-Silver, 2016). 이와 유사하게 증강현실이나 가상현실과 같은 혼합현실도 두 

명 이상의 학습자가 공동의 목표를 달성하기 위한 협력을 활성화하고 학습자들 사

이의 의사소통 기회를 확대하기 때문에 소집단 학습의 효과를 높이기 위한 도구로 

활용될 수 있다(Wanis, 2019). 

이에 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 교수학습 효과를 전통적인 소집단 학

습 또는 증강현실을 개별적으로 사용하는 학습과 비교하는 연구들이 진행되었다(표 

15). Li 등(2011)은 대학생을 대상으로 증강현실을 사용하여 소집단 학습을 수행하

는 처치 집단과 전통적인 소집단 학습을 수행하는 통제 집단의 교수학습 효과를 

비교하였다. 이때 사용한 증강현실은 물리학의 탄성 충돌에 대한 시뮬레이션이며, 

두 집단 모두 소집단 학습을 수행하면서 같은 내용을 배우지만 처치 집단은 증강

현실의 도움을 받도록 수업을 구성하였다. 연구 결과, 처치 집단은 통제 집단보다 

개인의 이해 수준이 유의미하게 높았으며, 증강현실 시뮬레이션을 협력적으로 사용

하는 과정에서 학습에 대한 흥미가 높아졌다. 이 연구와 유사하게 Lin 등(2013)도 

소집단 학습에서 증강현실을 사용하는 처치 집단과 2D 시뮬레이션을 사용하는 통

제 집단에 대해 학업 성취도를 비교하였으며, 처치 집단 학생들의 협력적 지식 구

성 과정에서 나타난 행동 유형을 분석하였다. 이때 연구 참여자는 대학생 40명이며 

Li 등(2011)과 같이 탄성 충돌에 대한 증강현실을 사용하였고, 학생 2명이 한 모둠

이 되도록 소집단을 구성하였다. 분석 결과, 처치 집단은 통제 집단에 비해 학업 

성취도가 유의미하게 높았으며 효과 크기는 0.75로 나타났다. 또한 처치 집단의 학

생들은 문제에 대해 능동적으로 토의하는 행동 유형, 물리 개념을 이루는 하위 요

소들 사이의 관계를 파악하는 행동 유형, 실제 맥락에 적용하는 상황에서 문제에 

포함된 과학 원리를 해석하는 행동 유형이 나타났다. 특히 증강현실은 개념을 이루

는 요소들의 관계를 이해하는 과정과 문제 상황을 재해석하는 과정을 촉진하여 협

력적 지식 구성이 가능하게 할 뿐만 아니라, 이러한 두 가지 과정을 연결해주는 역
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할을 하였다. 

Chen(2008)은 학습 참여 및 인지 부담 측면에서 증강현실을 활용한 소집단 학습 

및 증강현실을 활용한 개별 학습, 전통적 소집단 학습의 효과를 비교하였다. 이때 

대학생 96명을 3가지 집단에 무작위 배정하였고 학습 주제는 단백질의 구조였다. 

연구 결과, 증강현실을 활용한 소집단 학습은 개별 학습 및 전통적 소집단 학습보

다 학습 참여 수준이 통계적으로 유의미하게 높았지만, 인지 부담은 오히려 증강현

실을 활용한 소집단 학습이 개별 학습보다 높았다. 즉, 증강현실을 사용하여 소집

단 학습을 수행한 학생들은 동료의 도움을 받아 능동적으로 협업에 참여할 수 있

었지만, 증강현실을 개별적으로 사용한 집단에 비해 학습 과정에 더욱 많은 시간을 

할애하였기 때문에 인지 부담이 높게 나타났다. Chen과 Liu(2020)는 원소와 화학 

반응을 주제로 조작형 증강현실을 개발하고 이를 개별 및 협력적으로 사용하는 처

치 집단과 증강현실 사용을 동영상으로 관찰하는 통제 집단에 대해 개념 이해도 

및 상황 흥미, 개인별 흥미를 조사하였다. 연구 대상은 고등학교 1학년 104명이며 

처치 집단의 학생들은 개별 학습 및 학생 2명이 1 모둠을 이루는 동료 학습(peer 

learning), 학생 4~5명이 1 모둠을 이루는 소집단 학습을 각각 순차적으로 총 4개월 

동안 수행하였다. 연구 결과, 처치 집단은 통제 집단보다 개념 이해도 및 개념 파

지, 상황 흥미가 유의미하게 높았으나, 개인별 흥미는 유의미한 차이가 나타나지 

않았다. 특히 증강현실을 사용한 조작 활동은 학생들의 능동적 학습을 촉진하며 즉

각적인 학습 효과뿐만 아니라 개념의 파지에 대해서도 긍정적 효과가 나타났다.  

한편, 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 학생들의 활동이나 의사소통, 참여 

수준을 분석한 정성 연구도 진행되었다. Matcha와 Rambi(2016)는 중학생 16명을 대

상으로 전기 회로 주제의 증강현실을 사용하여 소집단 학습을 수행하였으며 학습 

과정에서 나타나는 언어적 및 비언어적 행동 유형과 과제에 대한 참여 시간을 분

석하였다. 이때 학생 2명이 한 모둠이 되게 소집단을 편성하였고, 학습 활동 녹화

와 설문을 병행하여 증강현실을 활용한 소집단 학습에 대한 학생들의 인식도 함께 

조사하였다. 연구 결과, 학생들은 소집단 활동에서 90% 이상의 시간 동안 과제 관

련 활동에 집중하였다. 특히 마커나 가상 객체를 조작하는 과정에서 학생 사이의 

언어적 상호작용과 응시, 손짓 등의 비언어적 상호작용이 활발하게 일어났다.
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연구자 분야 대상 방법 내용 및 결과

Chen

(2008)
화학

대학생

(96명)
설문

Ÿ증강현실을 활용한 소집단 학습 및 개별 학습, 전통

적 소집단 학습의 교수학습 효과 비교

Ÿ증강현실을 활용한 소집단 학습은 증강현실을 사용

하는 개별 학습 및 전통적 소집단 학습보다 학습 

참여 수준이 유의미하게 높음

Li et al.,

(2011)
물리

대학생

(36명)
설문

Ÿ증강현실을 활용한 소집단 학습과 전통적인 소집단 

학습의 효과 비교

Ÿ증강현실 집단은 통제 집단보다 이해 수준과 흥미

가 유의미하게 높음

Lin et al.,

(2013)
물리

대학생

(40명)

설문,

녹화

Ÿ증강현실을 활용한 소집단 학습과 2D 시뮬레이션을 

사용하는 소집단 학습의 교수학습 효과를 비교하고 

증강현실 사용 과정에서 나타난 행동 유형 분석

Ÿ증강현실 집단은 통제 집단보다 성취도가 유의미하

게 높으며, 증강현실은 학생들이 개념 요소들의 관

계를 이해하고 문제를 해석하는 데 도움을 제공

Matcha

& Rambi

(2016) 

물리
중학생

(16명)

설문,

녹화

Ÿ증강현실을 활용한 소집단 학습에서 행동 유형과 

과제에 대한 참여 시간 분석

Ÿ학생들은 90% 이상의 시간 동안 과제에 집중하였으

며, 증강현실 활용에 대해 긍정적으로 인식함

Ÿ증강현실을 조작하는 과정에서 상호작용이 촉진

Unahalekhaka

, Radu, & 

Schneider

(2019)

물리
대학생

(16명)

설문,

녹화

Ÿ증강현실 사용한 소집단 학습과 실제 모형을 사용

한 소집단 학습에 대해 의사소통 및 효과 비교

Ÿ증강현실은 시각적 개념을 학습하는데 효과적이나 

실제 모형은 동적 개념을 학습하는데 효과적임

Ÿ증강현실을 사용한 집단은 시각적 효과에 초점을 

두고 짧은 의사소통을 하나, 실제 모형을 사용한 집

단은 다양한 표상을 사용하며 긴 의사소통을 함

Chen &

Liu

(2020)

화학

고등

1학년

(104명)

설문

Ÿ조작형 증강현실을 개발하고, 이를 개별 및 협력적

으로 사용하는 처치 집단과 증강현실 동영상을 관

찰하는 통제 집단의 교수학습 효과 비교

Ÿ처치 집단은 통제 집단에 비해 개념 이해도 및 상

황 흥미, 파지가 유의미하게 높음

Ÿ증강현실의 조작 활동은 능동적 학습을 촉진함

<표 15> 증강현실을 활용한 소집단 과학 학습의 선행 연구
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또한 설문 조사에서는 학생들이 소집단 학습에 증강현실을 활용하는 방법에 대해 

긍정적으로 인식함을 확인하였다. 다만 증강현실을 사용하지 않는 동안, 학생들은 

다른 모둠원을 응시하거나 학습 내용과 관련 없는 이야기를 하는 등의 과제 무관 

행동을 보였다. Unahalekhaka와 Radu, Schneider(2019)는 증강현실을 활용한 소집단 

학습과 전통적인 소집단 학습에서 나타나는 의사소통을 조사하여 증강현실이 협업

과 학습 효과에 미치는 영향을 분석하였다. 대학생 16명을 2인 1 모둠이 되도록 소

집단을 편성했으며 4개의 모둠은 전자기학 주제의 증강현실을 사용하고, 나머지 4

개의 모둠은 실제 모형을 사용하여 소집단 학습을 수행하였다. 연구 결과, 증강현

실은 자기력선과 같이 시각적인 개념을 학습할 때 효과적이나, 물체의 이동에 따른 

자기장의 변화와 같이 동적 개념 학습할 때는 효과가 낮았다. 또한 증강현실을 사

용한 모둠은 가상 객체의 시각적 효과나 특징에 초점을 두고 짧은 의사소통을 하

였으나, 실제 모형을 사용한 모둠은 눈에 보이지 않는 자기장을 설명하기 위해 그

림을 그리는 것과 같이 다양한 표상을 사용하였으며 긴 의사소통을 하였다. 

한편, 증강현실을 활용한 소집단 학습을 리뷰하거나 메타 분석을 수행한 연구들

도 진행되었다. Phon과 Ali, Halim(2014)은 2000년부터 2013년까지 진행된 증강현실

을 활용한 소집단 학습에 대한 선행 논문 10편을 리뷰하였다. 선행 연구를 분석한 

결과, 소집단 학습에서 협업은 두 가지 접근 방법이 있으며, 하나는 증강현실 시스

템 속에 협업 활동을 포함시키는 것이고 다른 하나는 학생들이 증강현실을 개별적 

또는 모둠원과 공유하여 사용하면서 학습 내용을 탐색하고 이에 대해 모둠원과 토

의하는 형태로, 협업 활동은 증강현실의 사용 및 소집단 토의 과정에서 나타난다. 

우선 증강현실 시스템 내에서 협업에 초점을 둔 선행 연구의 예시는 다음과 같다. 

Dunleavy와 Dede, Mitchell(2009)은 중․고등학생들의 수학 및 언어, 과학적 소양을 

키우기 위해 외계인 침공(Alien Contact!)이라는 증강현실 게임을 개발하였다. 팀을 

이룬 학생들은 각자 화학자, 암호학자, 해커, FBI 요원 중에서 한 가지 역할을 선택

하여 외계인이 지구에 착륙한 이유를 조사하기 위해 수학 및 과학, 언어 문제에 관

한 정보를 공유하여 문제를 해결하는 협업 활동을 수행하였다. 연구 결과, 증강현

실 시스템 내에서도 학습자 개인의 역할 수행이 가능하며 학습자 간 상호의존성이 

강화되는 특징이 있었다. 다음은 증강현실의 사용과 소집단 토의 과정에서 학생들

의 협업에 초점을 둔 선행 연구의 예시이다. Matcha와 Rambli(2011)는 대학생 12명
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에 대해 학생 2명이 한 모둠이 되게 소집단을 구성하였고, 빛의 분산과 합성을 주

제로 한 증강현실을 사용하여 소집단 학습을 수행하도록 하였다. 학생들은 증강현

실을 사용하면서 학습 내용을 탐색하고 소집단 토의를 통해 관찰한 내용을 공유 

및 해석하는 활동을 수행하였다. 특히 마커와 화면상의 가상 객체는 의사소통의 단

서나 증거로 작용하며 증강현실은 학생 사이의 활발한 상호작용을 촉진하는 매개

체였다. 

Garzón 등(2020)은 교육적 접근 방법에 따라 증강현실 활용 학습의 효과를 메타 

분석하였다. 2010년부터 2019년까지 교육 맥락에서 증강현실을 사용한 선행 연구 

46편에 대해 협력학습(collaborative learning), 탐구학습(Inquiry based learning), 상

황학습(situated learning), 문제 중심 학습(project based learning), 멀티미디어 인지 

이론(cognitive theory of multimedia learning)의 총 5가지 접근법으로 분류하고 각 

선행 연구에 대해 효과 크기()를 계산하였다. 분석 결과, 협력학습 .85, 멀티미디어 

인지 이론 .76, 문제 중심 학습 .74, 탐구학습 .73, 상황학습 .59 순으로 평균 효과 

크기가 나타났다. 즉, 다양한 교육적 접근 방법 중에서 증강현실을 활용한 소집단 

학습이 가장 높은 교육적 효과를 보였다. 

소집단 학습 맥락에서 증강현실을 사용한 선행 연구의 결과를 종합하면, 인지적 

및 정의적 측면에서 장점의 대부분은 개별 및 탐구학습 등의 일반적인 교육 맥락

에서의 장점들과 유사하였으나, 장점 중 일부는 학습자 사이의 협업과 밀접한 관련

이 있었다(Phon, Ali, & Halim, 2014). 첫째, 증강현실을 활용한 협력 활동은 학습자

의 비판적 사고 및 문제 해결 능력, 의사소통 능력 등의 학습 과정에 관한 역량을 

향상시켰다(Dunleavy, Dede, & Mitchell, 2009). 둘째, 비형식 교육의 상황에서 학생

들이 학교 밖의 특정 장소에서 증강현실을 함께 사용하면 서로 간의 상호작용이 

증대되며 학습 내용을 익히는 데 도움을 주었다(Salmi, Thuneberg, & Vainikainen, 

2017). 셋째, 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 마커나 가상 객체를 조작하는 경

험은 학습자들 사이의 협업을 촉진하므로 증강현실의 조작 활동에 기반한 학습 환

경은 소집단 학습에 대한 학습자의 참여 수준을 높인다(Li et al., 2011). 넷째, 소집

단 학습에서 증강현실은 다른 학생에게 내용을 설명하거나 피드백을 제공하는 등

의 의사소통이나 학생들 사이의 상호작용을 활성화시키는 장점이 있다(Matcha & 

Rambli, 2011).
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(2) 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 외적 학습 환경

컴퓨터나 증강현실 등의 기기를 활용한 소집단 학습에서 학습 환경을 분석한 

선행 연구(Chen et al., 2018; Phon, Ali, & Halim, 2014; Wanis, 2019; Wu et al., 

2013)에 근거하여 소집단 학습에 증강현실을 사용할 때 나타나는 외적 학습 환경에 

대한 분류틀을 구성하였다(표 16). 이는 학습자 사이의 상호작용 측면과 도구적 측

면으로 구분되며, 상호작용 측면은 의사소통 방법과 토의에 참여하는 모둠원 수로, 

도구적 측면은 증강현실을 구현하기 위한 기기의 종류와 모둠에 제공하는 마커와 

기기 수로 각각 세분할 수 있다. 의사소통 방법에 대한 학습 환경은 학습자 사이의 

면대면 상호작용과 온라인 상호작용으로 구분하였다. 이때 면대면 상호작용 방법은 

마커 기반이나 이미지 기반 증강현실을 사용하여 주로 교실이나 실험실의 학습 상

황에서, 온라인 상호작용 방법은 위치 기반 증강현실을 사용하여 주로 현장 학습 

상황에서 각각 사용되는 경향이 있다. 또한 일반적인 협력학습에서 모둠별 학생 수

를 다양하게 편성하듯이 증강현실을 활용한 소집단 학습에서도 학생 2~6명을 한 

모둠으로 편성할 수 있다. 증강현실을 구현하기 위한 학습 환경은 컴퓨터와 웹캠을 

사용하는 전통적인 PC 기반의 환경과 스마트폰과 태블릿을 사용하는 모바일 기반

의 환경으로 구분하였다. 특히 스마트 기기를 활용한 소집단 학습에서 기기당 학생 

수의 환경 요소가 있는 것과 유사하게 증강현실을 활용한 소집단 학습에서도 모둠

에 제공하는 마커와 스마트 기기 수가 다양하였다. 즉, 소집단 학습을 수행할 때 

학생들이 사용할 수 있는 증강현실의 수가 학습 환경에 따라 다르게 나타났다.

대분류 중분류 외적 학습 환경 요소

학습자 사이의

상호작용 측면

의사소통 방법
Ÿ면대면 상호작용: 마커, 이미지 기반 증강현실에서 사용

Ÿ온라인 상호작용: 주로 위치 기반 증강현실에서 사용

모둠원 수 Ÿ학생 2~6명을 한 모둠으로 다양하게 편성

도구적 측면

기기의 종류
Ÿ컴퓨터(PC)와 웹캠: PC 기반의 학습 환경 

Ÿ스마트폰, 태블릿: 모바일 기반의 학습 환경

마커나 기기 수 Ÿ한 모둠에 마커와 기기 수를 다양하게 제공

<표 16> 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 외적 학습 환경의 분류틀
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외적 학습 환경에 대한 분류틀에서 의사소통 방법과 기기의 종류에 관한 환경 

요소들은 모두 증강현실의 유형으로 묶을 수 있었으며, 모둠원 수나 모둠에 제공하

는 마커와 기기 수는 소집단 학습 환경으로 그룹화하였다. 이러한 맥락에 따라 과

학 교육에서 증강현실을 활용하여 소집단 학습을 수행한 선행 연구들의 학습 환경

을 조사하여 <표 17>에 제시하였다. 분석 결과, 많은 선행 연구에서 사용한 증강현

실의 종류는 대부분 면대면 상호작용을 지원하는 마커 기반 증강현실이었으며, 스

마트폰이나 태블릿과 같은 모바일 기반의 학습 환경과 웹캠과 컴퓨터를 연결하여 

사용하는 PC 기반의 전통적 학습 환경의 비율도 유사하게 나타났다. 최근 스마트

폰이나 태블릿의 성능과 기술이 혁신적으로 발달하고 있는 실정을 고려하면, 앞으

로는 모바일 기반의 증강현실이 대부분을 차지할 것으로 여겨진다. 또한 과학의 물

리, 화학, 생명과학, 지구과학 분야에서는 위치 기반 증강현실을 사용한 연구는 거

의 없었다. 소집단 학습 환경의 경우, 모둠별 학생 수는 2~5명으로 다양하였으며 

각 모둠에 제공하는 마커나 디스플레이 기기 수도 다양하게 나타났다. 구체적으로 

모둠별로 마커와 스마트 기기를 각각 1개씩 제공하거나 모둠원 수만큼 마커와 스

마트 기기를 제공하는 환경이 있었다.

마커 및 스마트 기기 수, 모둠별 학생 수를 종합적으로 고려할 때 도구적 측면

에서의 학습 환경은 두 가지 유형으로 구분할 수 있었다. 첫째, 모둠별로 마커와 

스마트 기기를 각각 1개씩 제공하여 2인 이상이 모둠원이 증강현실을 함께 사용하

는 환경이 있었다. 예를 들어 Nachairit와 SrisawasdI(2015)의 연구에서는 3~5명으로 

구성된 모둠에 마커와 스마트폰을 각각 1개씩만 제공하여 모둠원들이 함께 모여 

산․염기 적정 과정에서 중화 반응에 따른 입자 모형을 관찰하는 활동이 진행되었

다. 특히 Chen과 Wang(2015)의 연구에서는 학생 2명이 한 모둠이 되어 마커와 스

마트 기기를 교대로 사용하였는데, 이는 증강현실을 사용한 상호동료 교수의 새로

운 형태로 볼 수 있다. 둘째, 모둠원 수만큼 마커와 기기를 제공하여 모든 모둠원

이 증강현실을 개별적으로 사용하면서 소집단 학습을 수행하는 환경이 있었다. 예

를 들어 Li 등(2011)의 연구에서는 2명의 모둠원이 각자 마커와 스마트 기기를 사

용하면서 물체의 탄성 충돌에 대해 토의하는 모습을 보여주었다. 다음 절에서는 증

강현실을 활용한 소집단 학습에서 모둠에 제공하는 마커나 스마트 기기 수가 다른 

환경의 특징을 CSCL이나 스마트러닝의 연구 결과에 기초하여 고찰하고자 한다. 
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연구자 분야
증강현실 소집단 학습 환경

주제 유형
모둠별 

마커, 기기 수
모둠원 수

 Cai, Wang, 

& Chiang 

(2014)

화학 
원자 구조와 분자 

구조, 화학 결합

마커 기반

(웹캠, PC)

마커 1개,

 모니터 1개 
3인

Chen & Liu  

(2020)
화학

주기율표의 다양한 

원소, 화학 반응

마커 기반

(모바일)

마커 1개,

 스마트 기기 1개
5인

Nachairit & 

SrisawasdI 

(2015)

화학
산염기 적정: 중화 

반응의 입자 모형

마커 기반

(모바일)

마커 1개,

 스마트 기기 1개 
3~5인

Yoon et al.,

(2017)
물리

베르누이 원리, 

자기장

이미지 

기반

(웹캠, PC)

마커(물체) 1개,

 모니터 1개 
3인

Núñez et al.,
(2018)

화학
무기 화합물의 

결정 구조

마커 기반

(웹캠, PC)

마커 1개,

 모니터 1개 
2인

Matcha & 

Rambli

(2016)

물리 전기회로
마커 기반

(웹캠, PC)

마커 1개,

 모니터 1개 
2인

Chen & 

Wang (2015)

지구

과학
지구의 자전과 공전

이미지 

기반

(웹캠, PC)

마커(물체) 1개,

 모니터 1개 
2인

Li et al., 

(2011)
물리

역학: 물체의

탄성 충돌

마커 기반

(모바일)

마커 2개,

스마트 기기 2개
2인

Fidan & 

Tuncel (2019)
물리 물리 관련 PBL 주제

마커 기반

(모바일)

마커 3개,

스마트 기기 3개
3인

Abdusselam  

et al., (2018)

생명

과학

미생물의 생활사:

발효, 번식 등

마커 기반

(모바일)

마커 4개,

스마트 기기 4개
4인

<표 17> 증강현실을 활용한 소집단 학습의 학습 환경
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(3) 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구 사용 환경 탐색

선행 연구의 분석 결과에 따르면 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구적 

측면의 학습 환경이 서로 다른 특징이 있었으며, 마커와 스마트 기기 수와 같은 도

구 사용 환경을 두 가지 유형으로 구분할 수 있었다. 첫 번째 유형은 도구 공유 환

경(sharing tools environment)으로 모둠원들이 마커와 스마트 기기를 공동으로 사용

하는 환경이다. 선행 연구(Cai, Wang, & Chiang, 2014; Chen & Liu, 2020)의 도구 

공유 환경은 한 모둠에 마커와 스마트 기기를 각각 1개씩 제공하는(1-1: 마커 1개, 

스마트 기기 1개) 경향성이 나타났다. 두 번째 유형은 개별 도구 환경(individual 

tools environment)으로 모둠원들이 마커와 스마트 기기를 개별로 사용하는 환경이

다. 선행 연구(Abdusselam et al., 2018; Fidan & Tuncel, 2019)를 분석한 결과, 개별 

도구 환경은 모둠원 수만큼 마커와 스마트 기기를 제공하기 때문에 모둠원 수에 

따라 한 모둠에 제공하는 마커와 스마트 기기 수도 달라진다. 예를 들어 학생 4명

을 한 모둠으로 구성하면 모둠별로 마커와 스마트 기기를 각각 4개씩 제공하게 된

다(4-4: 마커 4개, 스마트 기기 4개). 증강현실 활용 학습에서 마커와 스마트 기기 

수와 같은 도구 사용 환경은 학습 효과에 영향을 주는 중요한 요인으로 작용한다

(Dalim et al., 2017). 증강현실을 활용한 소집단 학습에서도 각각의 도구 사용 환경

별로 장단점이 있을 것이며 이에 따라 소집단 학습 효과도 도구 사용 환경에 따라 

차이가 나타날 가능성이 있다. 특히 스마트 기기를 활용한 소집단 학습에서는 모둠

별로 제공하는 기기 수가 달라질 때, 학습 정보에 대한 개인의 접근성 또는 학생들 

사이의 상호작용의 두 가지 요인이 소집단 학습 효과에 영향을 주었다(Haßler, 

Major, & Hennessy, 2016; Wang & Le, 2022). 이러한 요인들은 증강현실을 활용한 

소집단 학습에서도 마커와 스마트 기기 수의 차이에 따른 학습 효과를 예측 및 설

명하는 데 유용할 것이다. 

모둠원들이 증강현실을 함께 사용하는 도구 공유 환경은 소집단 토의와 같은 

학습자 사이의 상호작용에 중점을 둔다. 이러한 환경에서는 모둠원들의 협력이나 

토의를 통해 증강현실을 사용해야 하므로 개인이 증강현실을 사용하는 경험은 감

소할 수 있지만, 활발한 토의를 통해 소집단 활동이 협력적으로 이루어질 수 있다. 

즉, 증강현실로 목표 개념을 탐색할 때, 토의에 기초하여 마커나 스마트 기기를 조

작함으로써 증강현실 사용 과정에서 시행착오를 줄일 수 있으며, 모둠원들이 기기 
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화면을 함께 보고 있기 때문에 관찰한 가상 객체에 대해서도 의사소통이 활발하게 

이루어질 수 있다. 스마트 기기를 활용한 소집단 학습에서도 모둠원들이 기기를 함

께 사용한 환경에서는 개인의 기기 사용에 제한이 있었지만, 모둠원 사이에 활발한 

상호작용으로 인해 학습 내용에 대한 공유와 지식 구성이 효과적으로 일어났다(Liu 

& Wang, 2022; Wang, Xu, & Liu, 2022). 이를 종합적으로 고려하면, 도구 공유 환

경에서는 학습 정보에 대한 접근성이 낮아지는 단점을 모둠원 사이의 활발한 의사

소통으로 극복할 수 있을 것이다. 

모둠원들이 증강현실을 각자 사용하면서 소집단 학습을 수행하는 개별 도구 환

경은 증강현실 사용에 있어 개별화에 중점을 둔다. 이러한 환경에서는 증강현실 사

용에 대한 주도권이 개인에게 있어 모둠원들의 증강현실 사용 경험이 많아지나, 학

생들이 자신의 학습에만 집중하기 때문에 모둠원 사이에 토의가 적게 일어날 가능

성이 있다. 특히 증강현실의 마커나 스마트 기기를 조작하는 데 어려움을 느끼는 

학생들은 이러한 환경에서 많은 시행착오를 겪을 가능성이 있으며, 증강현실로 관

찰한 가상 객체나 증강현실 사용 방법이 개인별로 달라질 때에는 학습 내용이 모

둠 내에 효과적으로 공유되지 않아 소집단 토의가 단절될 수 있다. 스마트 기기를 

활용한 소집단 학습에서도 모둠원들이 개별적으로 기기를 사용하게 되면 개인이 

학습 정보에 접근할 기회가 많아졌으나, 학습자 사이의 상호작용이 어려워 학습 내

용에 대한 공유나 합의가 효과적으로 일어나지 않았다(Liu & Wang, 2022; Wang & 

Le, 2022). 이를 종합적으로 고려하면, 개별 도구 환경에서는 개인의 증강현실 활용 

경험은 많아지나, 모둠원 사이의 상호작용이 효과적으로 일어나기 어려울 가능성이 

있다. 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 마커와 스마트 기기 수에 따른 도구 공

유 환경과 개별 도구 환경의 예상되는 특징이나 장단점을 <표 18>에 제시하였다. 

하지만 마커와 스마트 기기 수가 다른 도구 사용 환경별 특징이나 장단점은 모

두 스마트 기기를 활용한 선행 연구에 근거한 가설이다. 실제로 증강현실을 활용한 

소집단 학습에서 두 가지 유형의 도구 사용 환경에 대해 교수학습 효과나 소집단 

학습 과정을 비교한 연구는 거의 없었다. 특히 증강현실 활용 학습에서는 단순히 

스마트 기기 화면을 관찰하는 학습 상황과는 달리, 마커와 가상 객체, 학습자의 관

계 속에서 나타나는 역동적 상호작용이 학습 과정 및 결과에 상당한 영향을 주는 

것으로 알려져 있다(Cheng & Tsai, 2013). 이러한 증강현실의 독특한 매체적 특징
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을 고려하면 증강현실을 활용한 소집단 학습에서는 증강현실과 학습자의 능동적 

상호작용이 소집단 토의와 같은 학습자들 사이의 언어적 상호작용에도 영향을 미

칠 가능성이 있다. 따라서 증강현실과 학습자 사이의 상호작용과 학습자와 학습자 

사이의 상호작용에 초점을 두고 각 도구 사용 환경별 장단점과 교수학습 효과에 

대해 충분한 연구와 고찰이 필요하다.

도구 사용

환경

도구 공유 환경 (1-1)

(Sharing tools environment)

개별 도구 환경 (4-4)

(Individual tools environment)

마커와 스마트

기기 제공

마커와 스마트 기기를

공동으로 사용하도록 제공

마커와 스마트 기기를

개별로 사용하도록 제공

예상되는

특징

Ÿ학습자 사이의 상호작용에 중점

Ÿ토의와 협력을 통해 증강현실 사용 

Ÿ모둠원들이 함께 가상 객체를 관찰

Ÿ 증강현실 사용에 있어 개별화에 중점

Ÿ 개인이 증강현실로 학습한 내용에

 대해 다른 모둠원과 토의 

예상되는 

장단점

Ÿ개인의 증강현실 사용 기회는 감소

Ÿ토의나 협업 등의 학습자 사이

 상호작용이 활발해짐

Ÿ 개인이 증강현실을 사용하여 목표

 개념을 탐색하는 기회가 증가

Ÿ 학습자 사이의 상호작용 기회가 감소

학습 환경 

예시

(4인 1 모둠)

<표 18> 마커와 스마트 기기 수에 따른 도구 사용 환경
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제 3 장. 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 

 도구 사용 환경에 따른 교수학습 효과 비교 (연구 I)6)

1. 서  론

최근 정보통신기술의 혁신적인 발달로 인해 증강현실(AR)과 같은 새로운 실감형 

콘텐츠를 교육에 응용하려는 시도가 이루어지고 있다. 증강현실을 구동하기 위해서

는 QR 코드와 같은 물리적 마커 및 스마트폰과 같은 카메라가 포함된 디스플레이 

매체가 필요하며, 카메라로 마커를 비추면 디스플레이 화면상의 실제 세계에 3차원

의 가상 객체가 증강되어 나타난다(Azuma, 1997). 따라서 학습자는 증강현실을 통

해 실제 세계와 가상 객체를 동시에 관찰하며 가상 객체와 상호작용을 할 수 있다

(Lukosch et al., 2015). 증강현실은 학생들에게 자기력선이나 분자 구조 등 눈에 보

이지 않는 추상적 개념을 실제 세계와 연결하여 제시하는 매체적 특징을 가지므로, 

과학 교육의 맥락에서도 증강현실이 유용하게 사용된다(Chen, 2006; Ibáñez et al., 
2014). 이에 우리나라에서도 증강현실을 활용한 실험 콘텐츠나 증강현실이 접목된 

디지털교과서를 개발하는 등, 증강현실을 활용한 과학 교육 콘텐츠를 개발 및 보급

하기 위해 집중적으로 노력하고 있다(한국과학창의재단, 2015).

실제 세계와 가상 객체의 자연스러운 융합으로 대표되는 증강현실의 독특한 매

체적 특성은 과학 교수학습에서 개념 이해나 학업 성취 등의 인지적 요소뿐 아니

라 흥미나 즐거움, 학습 동기 등의 정의적 요소에도 긍정적 효과가 있는 것으로 알

려져 있다(Akçayir & Akçayir, 2017). 이는 학습자가 물리적 마커를 손으로 조작하

고 가상 객체를 탐색하는 과정에서 다감각적 정보를 얻고 증강현실 콘텐츠에 깊게 

몰입하여 능동적 학습을 수행할 수 있기 때문이다(Diegmann et al., 2015; Ibáñez et 
al., 2014). 이러한 과정에서 학습자는 증강현실과 끊임없는 상호작용을 통해 학습 

내용에 더욱 집중하며 학습에 대한 통제감, 자의식의 상실 등을 동반한 몰입감을 

6) 연구 I은 대한화학회지 64권 6호의 360-370쪽에 게재된 ‘증강현실을 활용한 소집단 학

습에서 개념 이해 및 몰입, 상황 흥미를 촉진할 수 있는 학습 환경 탐색(신석진, 노태희, 

이재원, 2020)’의 내용을 보완하고 재구성한 것임.
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느낄 수 있으며(계보경, 김영수, 2008), 학습 내용에 대해 높은 흥미를 느끼게 된다

(Akçayir & Akçayir, 2017). 또한 증강현실은 면대면 학습을 지원하기 때문에 가상 

객체를 중심으로 학습자와 학습자, 학습자와 교사 간의 다양한 상호작용이나 협업

을 촉진한다(Phon, Ali, & Halim, 2014). 실제로 소집단 학습 상황에서 증강현실의 

교수학습 효과를 조사한 선행 연구(고영남, 김종우, 2012; Matcha, & Rambli, 2011; 

Nachairit & Srisawasdi, 2015)에서는 증강현실 활용 학습이 학습자의 수업 참여를 

높이고 학습자들 사이의 활발한 상호작용을 촉진함으로써 개념 이해나 몰입 증대, 

흥미 유발 등에 도움이 된 것으로 보고하고 있다.

그러나 대부분의 선행 연구는 소집단 학습 상황에 증강현실 콘텐츠를 단순히 

접목한 수준으로, 각 모둠에 제공한 마커와 디스플레이 기기의 수, 모둠원 수와 같

이 증강현실 사용을 위한 도구적 측면의 환경이 서로 다르게 나타났다. 예를 들어 

3인 또는 5인으로 구성된 모둠에 마커와 스마트 기기를 1개씩만 제공하여 모둠원

들이 증강현실을 함께 사용하는 환경(Nachairit & Srisawasdi, 2015), 모둠원들이 개

별적으로 마커와 스마트 기기를 사용하면서 소집단 학습을 수행하는 환경이 있었

다(Li et al., 2011). 모둠원들이 마커와 스마트 기기를 공동으로 사용하는 도구 공유 

환경에서는 기기 사용에 있어 개인의 불편함은 있으나(Baran et al., 2019), 소집단 

활동이 더욱 협력적으로 이루어지게 되므로 가상 객체나 목표 개념 등에 대한 논

의는 활발하게 진행될 수 있을 것이다. 반대로 모둠원들이 마커와 스마트 기기를 

각자 사용하는 개별 도구 환경에서는 개인이 원하는 대로 증강현실을 사용할 수 

있지만, 일부 학생은 관찰한 가상 객체에 대한 오개념을 가질 수 있고 학생 사이의 

토의도 상대적으로 적게 일어날 가능성이 있다. 이와 같이 마커나 스마트 기기 수

에 따른 도구 사용 환경은 나름의 장단점을 가지고 있는 것으로 볼 수 있다. 또한 

증강현실을 사용할 때 도구적 측면의 환경이 교수학습 효과에 영향을 줄 수 있다

는 주장(Dalim et al., 2017)을 고려하면 증강현실을 교육 현장에 적용하기에 앞서 

최적의 도구 사용 환경에 대한 탐색이 우선적으로 진행될 필요가 있다. 

이를 위해 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구 사용 환경별 교수학습 효

과를 인지적 및 정의적 측면에서 조사하여 비교할 필요가 있다. 과학 교육 맥락에

서 증강현실의 효과를 리뷰한 선행 연구(Arici et al., 2019; Tekedere & Göke, 
2016)에 따르면 개념 이해도나 몰입, 흥미 등의 변인들이 증강현실의 교수학습 효
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과를 정량적으로 비교하는 데 널리 사용되었다. 이는 증강현실이 능동적 학습을 지

원하기 때문에 학습자는 물리적 마커나 스마트 기기상의 가상 객체와 상호작용하

면서 소집단 학습에 몰입할 수 있으며(Ibáñez et al., 2014), 증강현실이 제공하는 탐

색적 경험을 통해 흥미를 느끼고 목표 개념에 대한 의미를 구성하기 때문이다

(Dünser et al., 2012; Zhang et al., 2014). 즉, 증강현실의 교육적 효과는 학습자의 

개념 이해도나 몰입, 상황 흥미를 조사하여 정량화할 수 있으며, 이러한 변인들을 

중심으로 교수학습 효과를 조사하는 것은 최적의 도구 사용 환경 탐색에 도움을 

줄 것이다.

한편 증강현실 활용 학습에서 학습자는 물리적 마커와 스마트 기기를 직접 조

작하며 증강현실의 가상 객체를 관찰해야 하므로, 학습자가 능동적으로 학습을 통

제하는 자기조절(self-regulation) 능력이 교수학습 효과에 영향을 줄 수 있다(Dalim 

et al., 2017; Gweon et al., 2018). 일반적으로 자기조절 수준이 높은 학생일수록 학

업 성취가 우수한 경향이 나타남을 고려할 때(Loyens, Magda, & Rikers, 2008), 증

강현실을 활용한 소집단 학습에서도 자기조절 수준이 높은 학생에 대해 학습 효과

가 높게 나타날 가능성이 있다. 하지만 자기조절 능력은 소집단 학습에서 구성원들 

사이의 관계 맺기, 공동의 의사 결정 등을 포함한 사회적 상호작용과도 밀접한 관

련이 있으므로(Panadero et al., 2015), 도구 사용 환경의 차이는 자기조절 수준이 

다른 학생들에게 복합적인 영향을 줄 가능성도 있다. 따라서 증강현실을 활용한 소

집단 학습에서 도구 사용 환경별 교수학습 효과를 학생의 자기조절 수준에 따라 

조사하면 각 도구 사용 환경의 특징을 이해 및 비교하는 데 도움을 줄 것이다. 

이에 연구 Ⅰ에서는 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구 공유 환경과 개

별 도구 환경에 대해 개념 이해 및 몰입, 상황 흥미를 정량적으로 조사하여 비교하

였고, 이때 학습자의 자기조절 수준이 도구 사용 환경별 교수학습 효과에 주는 영

향을 분석하였다. 
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2. 연구 방법

2.1 연구 참여자 

서울시에 소재한 1개 남녀공학 고등학교의 1학년에서 연구 참여에 자발적으로 

동의한 5개 학급의 재학생 72명을 무작위로 선정하였다. 국내 협동학습 상황에서 

일반적인 모둠 편성 방법(한재영 등, 2006)을 고려하여 4인 1 모둠으로 총 18개의 

모둠을 편성하였다. 이때 모둠원 간의 상호작용 향상과 모둠별 학습 수준에 대한 

격차를 줄이기 위해 과학 교사의 협조를 구하여 각 모둠에 반 편성 고사 성적을 

기준으로 상위와 하위 학생 각각 1명, 중위 학생 2명을 포함한 이질 집단을 구성하

였다. 증강현실을 활용한 소집단 학습에 관한 선행 연구(Li et al., 2011; Nachairit 

& Srisawasdi, 2015; Núñez et al., 2008)의 도구 사용 환경을 분석하여, 모둠에 제공

하는 마커 세트와 스마트 기기 수를 달리한 두 가지 환경을 구성하였다. 즉, 한 모

둠에 마커 세트 1개와 스마트 기기 1개만을 제공하는 도구 공유 환경(1-1), 한 모둠

에 마커 세트 4개와 스마트 기기 4개를 제공하는 개별 도구 환경(4-4)을 구성하였

다(그림 Ⅰ-1, Ⅰ-2). 이때 도구 공유 환경에서는 모둠원들이 증강현실을 공동으로 

사용하므로 가상 객체에 대한 이해에서부터 제시된 과제의 해결 방법, 활동지 작성

에 이르기까지 학습 과정 전반에 걸쳐 활발한 논의와 학생 사이의 상호작용이 촉

진될 것으로 예상하였다. 개별 도구 환경에서는 모둠원들이 증강현실을 각자 사용

하므로 학습 과제를 중심으로 소집단 활동에 협력적으로 참여하도록 안내하였으며, 

도구 공유 환경에 비해 학생이 직접 증강현실을 조작 및 탐색하는 기회나 시간이 

많아질 것으로 예상하였다. 각 학급에 두 가지 도구 사용 환경이 고르게 분포되도

록 무작위 배정을 하여 학급 분위기나 학급별 교수 효과에 의한 편향이 나타나지 

않도록 하였다. 또한 스마트 기기의 종류에 따른 학습 편차가 나타나지 않도록 연

구자가 같은 모델의 스마트폰을 준비하여 학생들에게 배부했으며, 마커 세트에 포

함된 원자 카드의 종류와 수도 모둠별로 같게 하였다. 연구에 참여한 72명 중 사후 

검사에 참여하지 않았거나 과반의 검사 문항에 무응답을 한 학생 8명을 제외한 총 

64명의 응답을 분석하였다. 모든 연구 참여 학생들을 자기조절 검사 점수의 중앙값

을 기준으로 자기조절 수준 상위 및 하위 학생으로 구분하였다(표 Ⅰ-1).
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자기조절

수준

도구 공유 환경 (1-1)

(마커 세트 1개, 스마트 기기 1개)

개별 도구 환경 (4-4)

(마커 세트 4개, 스마트 기기 4개)
계

상위 15 13 28

하위 19 17 36

계 34 30 64

<표 Ⅰ-1> 도구 사용 환경과 자기조절 수준에 따른 연구 참여자 수

<그림 Ⅰ-1> 도구 공유 환경 (1-1) <그림 Ⅰ-2> 개별 도구 환경 (4-4)

2.2 연구 단원

이 연구에서 목표 개념은 고등학교 1학년 통합과학의 ‘물질의 규칙성과 결

합’ 단원 내 이온 결합과 공유 결합으로 정하였다. 이 단원에서는 물질을 이루는 

다양한 원소의 원자 모형을 배우고 주기율표에서 발견되는 규칙성을 원자 모형에

서의 전자 배치와 관련지어 학습한다. 예를 들어, 1족 원소인 알칼리 금속의 화학

적 성질이 유사한 까닭을 리튬(Li), 나트륨(Na), 칼륨(K ) 원자 모형의 전자 배치에

서 가장 바깥 껍질의 전자 수가 1개인 것과 연관 지어 해석한다. 다음으로 금속 원

소와 비금속 원소 사이에는 이온 결합이, 비금속 원소들 사이에는 공유 결합이 생

성되는 것을 학습한다. 이때 두 종류의 결합이 만들어지는 원동력은 다르지만, 생
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성된 결합 모형은 모두 가장 바깥 껍질에 전자가 8개씩 채워지는 옥텟 규칙을 만

족하는 규칙성이 있다는 것을 배운다. 과학 교과서에는 다양한 탐구 활동을 통해 

학생들이 화학 결합의 규칙성을 배울 수 있도록 안내하고 있다. 예를 들어, 비즈 

구슬과 실, OHP 필름과 스티커 등을 사용하여 원자 모형 및 금속 원소와 비금속 

원소 사이의 이온 결합이나 비금속 원소들 사이의 공유 결합 모형을 만드는 활동

이 포함된다.

증강현실은 실제 세계와 연결하여 눈에 보이지 않는 추상적 개념을 시각화하고 

다양한 조작 및 탐색 활동을 통해 학생들에게 능동적인 학습 경험을 제공한다

(Ibáñez et al., 2014). 이와 같은 증강현실의 특징은 ‘물질의 규칙성과 결합’ 단원

의 학습 요소나 탐구 활동과 밀접하게 연계된다. 예를 들어, 비즈 구슬이나 실 대

신, 원자 카드를 마커로 사용하면 학생들은 스마트 기기 화면에 나타난 원자 모형

을 가상 객체로 관찰할 수 있다. 또한 OHP 필름이나 스티커로 결합 모형을 만드는 

것은 화학 결합의 결과적 특징만 관찰할 수 있으나, 증강현실을 사용하면 여러 원

자 카드를 조합해 다양한 화학 결합 모형을 가상 객체로 관찰할 수 있으므로 화학 

결합의 결과적 특징뿐만 아니라 전자 이동이나 공유 등의 변화 과정도 관찰할 수 

있게 된다. 이때 원자 마커나 가상 객체를 조작하면서 화학 결합의 생성 여부를 확

인하고 다양한 화합물의 결합 모형이나 전자 수 등의 특징을 3차원 이미지로 탐색

하게 하면 학생들에게 능동적인 학습 경험을 제공할 것으로 기대하였다. 

2.3 조작형 증강현실 애플리케이션 개발

(1) 조작형 증강현실 애플리케이션의 설계

이 연구에서는 화학 결합에 대한 조작형 증강현실 콘텐츠를 개발하기 위해 선

행 연구(Dunleavy, 2014; Wu et al., 2013)에서 제시한 증강현실의 효과적인 교수학

습 설계 전략을 도입하였다. 예를 들어 다양한 조작 및 탐색 활동을 통해 학습자가 

증강현실과 능동적으로 상호작용할 수 있도록 높은 수준의 도전 과제를 제시할 뿐

만 아니라, 스마트 기기상에서 전자 수, 분자 모형 등을 시각화하여 추상적 개념에 

대한 학습자의 이해를 돕고자 하였다. 또한 조작형 증강현실을 사용하여 문제를 해

결하는 과정에서 학습자가 자기 주도적으로 원리나 개념을 탐색하도록 하였다. 



- 89 -

증강현실 콘텐츠의 목표 개념은 고등학교 1학년 통합과학의 이온 결합과 공유 

결합이며, 교과서에 제시된 전통적인 탐구 활동을 모방하고, 장점을 살리며 단점을 

보완하는 방향으로 증강현실 애플리케이션의 설계 방향을 정하였다. 구체적으로 비

즈 구슬과 실을 이용한 결합 모형(그림 Ⅰ-3)은 이온 결합의 생성 과정에서 구슬

(전자)의 이동을 동적으로 나타낼 수 없으며, 내부 전자를 표현하지 않기 때문에 학

습자가 양이온의 입자 모형에 대해 오개념을 가질 가능성이 있다. 또한 공유 결합 

모형을 만들 때 공유 전자쌍이 되는 구슬 2개에 두 가닥의 실을 연결하는 과정은 

너무 어렵고 많은 시간이 소모되기 때문에 다양한 공유 결합 모형을 만들면서 화

학 결합의 규칙성을 찾는 데 한계가 있었다. OHP 필름과 스티커를 이용한 결합 모

형(그림 Ⅰ-4)에서도 전자의 이동과 같은 동적 속성을 나타내지 못하는 한계가 있

다. 다만 이 모형은 전자가 정지된 스티커로 표현되기 때문에 원소들의 주기와 족

이 달라지거나 화학 결합이 생성될 때 스티커(전자) 수의 변화나 총개수를 쉽게 파

악할 수 있어 옥텟 규칙을 학습할 때 효과적일 수 있다.

<그림 Ⅰ-3> 비즈 구슬과 실을 사용한 

화학 결합 모형

<그림 Ⅰ-4> OHP 필름과 스티커를 

사용한 화학 결합 모형

구체적인 설계 방향을 정하기 위해 화학 결합에 대한 기존의 증강현실을 비판

적 관점에서 재구성하였다. 예를 들어 선행 연구(Cai, Wang, & Chiang, 2014)에서는 

물과 염화 나트륨, 다이아몬드와 흑연의 구조에만 중점을 두었기 때문에 화학 결합

의 다양성과 이에 따른 규칙성을 학습하기 어려운 한계가 있었다. 이에 조작형 증

강현실에 다양한 이온 결합 및 공유 결합 모형을 만들 수 있는 특징을 반영하였다.
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이 연구에 사용할 조작형 증강현실 애플리케이션의 설계 방향은 다음과 같다(표

Ⅰ-2). 첫째, 추상적 개념의 시각화에 주안점을 두고 원자 모형이나 결합 모형의 구

조나 전자 배치, 결합 생성 과정을 증강현실 애플리케이션에 반영하도록 설계하였

다. 예를 들어 원자 모형의 전자 배치를 증강현실로 구현할 때는 스마트 기기상의 

가상 객체인 원자 모형에서 내부 전자와 가장 바깥 껍질의 전자들이 궤도 운동하

도록 동적 속성이 나타나게 하였다. 또한 이온 결합이 생성될 때는 금속 원자의 가

장 바깥 껍질의 전자가 비금속 원자의 가장 바깥 껍질로 이동하는데, 이때 학습자

가 전자 이동을 쉽게 파악하도록 전자의 색깔을 다르게 하였다. 이와 유사하게 공

유 결합이 생성될 때는 비금속 원자의 가장 바깥 껍질이 서로 겹치면서 두 개의 

전자가 공유되는데, 이때 공유 전자쌍의 색깔이 달라지게 하였다. 이온 결합 및 공

유 결합 모형에서는 전자의 움직임을 잠시 멈추게 하여 학습자가 전자 수나 결합 

모형의 특징을 파악하는 것이 용이하도록 설계하였다. 

주안점 목표 개념 증강현실 구현 방식(요약)

추상적 개념의

시각화

Ÿ 원자 모형에서 전자 배치 Ÿ전자의 궤도 운동을 동적으로 표현

Ÿ 이온 결합의 생성 과정 Ÿ금속의 전자가 비금속 원소로 이동

Ÿ 공유 결합의 생성 과정 Ÿ바깥 껍질이 겹치며 전자쌍이 공유

Ÿ 이온 결합 및 공유 결합 모형 Ÿ전자를 잠시 정적으로 나타냄

증강현실과

학습자의

능동적

상호작용

촉진

조작 

활동

Ÿ 화학 결합 전후의 변화 과정 Ÿ원자 마커 사이의 거리를 변화

Ÿ 원자 모형의 양성자 수, 결합 

모형의 전자 수(옥텟 규칙)

Ÿ기기상의 가상 객체를 확대나 회전

Ÿ기기상에서 스크린 캡처 기능 구현

탐색

활동

Ÿ 다양한 이온 결합 및 공유 결

합 모형을 만들면서 화학 결

합의 규칙성 탐색 

Ÿ다양한 원자 마커를 선택 및 배열

하면서 결합 생성 여부를 관찰

 → 중심, 주변 원자의 배열 순서 고려

Ÿ결합 생성이 성공 또는 실패할 때, 

초기화 기능을 제공 

<표 Ⅰ-2> 화학 결합에 대한 조작형 증강현실 애플리케이션의 설계 방향
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둘째, 증강현실과 학습자의 능동적 상호작용을 촉진하기 위해 증강현실 애플리

케이션을 사용하여 다양한 조작 활동 및 탐색 활동이 가능하도록 설계 방향을 정

하였다. 특히 연구 단원의 핵심 개념은 화학 결합의 특징 및 생성 과정, 화학 결합

의 규칙성이므로 학습자가 다양한 원자 마커를 선택 및 배열, 이동시키면서 스마트 

기기로 결합 생성 여부와 변화 과정을 관찰하고, 증강현실을 사용하여 다양한 이온 

결합 및 공유 결합 모형을 만들어보면서 화학 결합의 규칙성을 탐색하도록 설계하

였다. 증강현실 애플리케이션에서 조작 활동에 대한 목표 개념과 설계 방법은 다음

과 같다. 학습자가 증강현실로 화학 결합 모형을 관찰한 후, 다시 원자 모형으로 

되돌아가기 위해서는 자연스럽게 인접한 두 원자 마커를 떨어뜨려 원자 사이의 거

리가 멀어지게 조작한다. 또한 원자 모형의 양성자 수나 움직이는 전자의 개수를 

파악할 수 있도록 스마트 기기상에서 스크린 캡처 또한 가능하게 하였다. 한편 이 

연구에서는 학습자가 단순히 마커를 스마트 기기로 비추면서 수동적으로 화학 결

합 모형을 관찰하는 형태를 지양하고, 학습자가 생각하는 이온 결합 및 공유 결합 

모형을 만들기 위해 원자 마커를 선택 및 배열한 후 스마트 기기로 결합 생성 여

부를 확인하는 형태의 능동적 탐구 활동이 가능하도록 설계하였다. 이처럼 조작형 

증강현실을 사용해 다양한 이온 결합 및 공유 결합 모형을 만들면서 화학 결합을 

형성할 때 이동 또는 공유하는 전자 수나 옥텟 규칙과 같은 화학 결합의 규칙성을 

탐색할 수 있다. 예를 들어 학습자가 수소(H )와 산소(O )가 공유 결합을 생성하는지

를 확인하기 위해 두 원자 마커를 인접시키면 별다른 변화 없이 원자 모형이 그대

로 있게 된다. 하지만 산소(O) 원자 마커 옆에 두 개의 수소(H ) 원자 마커를 

H-O-H 형태로 인접시키면 물(HO ) 분자의 결합 모형이 만들어진다. 만약 H-H-O

와 같이 원자 마커의 배열 순서에 오류가 있는 경우에는 결합 모형이 생성되지 않

으며, 이 경우에는 스마트 기기상의 가상 객체가 초기화되도록 설계하였다. 즉 학

습자는 화학 결합 모형을 만들기 위해 자기 주도적으로 계획을 세워 원자 마커의 

종류와 수를 선택해야 하며, 결합이 생성되는 경우와 생성되지 않는 경우를 각각 

경험해보면서 화학 결합의 규칙성을 탐색할 수 있다. 이상의 조작형 증강현실 애플

리케이션 설계 방향은 과학 교육 전문가 2인과 현직 교사 1인이 참여한 세미나를 

통해 타당성을 점검하였다. 
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(2) 조작형 증강현실 애플리케이션의 개발 및 구성

이 연구에서 사용한 조작형 증강현실 애플리케이션은 Unity 2.1을 기반으로 하

는 AR/VR 콘텐츠 개발 플랫폼인 Vuforia SDK(software development kit) 소프트웨

어를 사용하여 개발하였고, 가상 객체의 모델링은 3ds Max 2017 프로그램을 사용

하였다. 증강현실 애플리케이션은 증강현실 프로그래밍 전문가 1인의 자문을 받아 

연구자와 동료들이 함께 프로토타입(prototype)으로 개발하였고, 현직 과학 교사 3

인을 대상으로 애플리케이션의 기술적 안정성 및 사용성에 대한 피드백을 받아 수

정 및 보완하였다. 이 연구에서 개발한 조작형 증강현실 애플리케이션의 구체적인 

콘텐츠와 작동 방식은 다음과 같다. 

증강현실에서 카메라의 인식 대상이 되는 물리적 마커는 다양한 원자 카드이며

(그림Ⅰ-5), 원자 마커에는 원소의 이름과 원소 기호, 원자 번호가 제시되어 있다. 

또한 스마트 기기 화면상에 증강되는 가상 객체는 원자 모형이나 이온 결합 모형, 

공유 결합 모형이다. 즉 학습자가 증강현실 애플리케이션을 실행한 후 스마트 기기

의 카메라로 원자 마커를 비추면 스마트 기기의 화면에 원자 모형이 증강되어 나

타나도록 하였다. 이때 정지된 상태의 원자핵에는 양성자 수가 적혀있고 각 껍질에 

존재하는 전자들은 궤도를 따라 원운동을 한다(그림 Ⅰ-6). 이러한 방법으로 1~3주

기의 다양한 원자 마커들을 스마트 기기의 카메라로 비추면서 원자 모형의 양성자 

수나 전자 수, 전자 배치의 규칙성을 각각 파악할 수 있다.

 

<그림 Ⅰ-5> 연구에 사용한 다양한 

원자 마커(※일부만 제시함)

<그림 Ⅰ-6> 스마트 기기에

 증강된 나트륨(Na)의 원자 모형
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학습자가 여러 원소의 원자 모형이 동시에 나타나도록 한 상태에서 두 개 이상

의 원자 마커들을 인접시키는 경우, 옥텟 규칙에 따라 이온이나 분자의 형성이 가

능한 조합일 때에만 이온 결합이나 공유 결합이 형성되는 과정과 결합 모형이 나

타나도록 하였다. 예를 들어 나트륨(Na) 원자 마커와 염소(Cl) 원자 마커를 일정 

거리 이상 떨어뜨려 놓으면, 각각의 원자 모형이 스마트 기기 화면상에 제시되지만

(그림Ⅰ-7), 두 마커를 인접시키면 나트륨의 가장 바깥 껍질 전자 1개가 염소 원자

의 바깥 껍질로 이동하면서 염화 나트륨(NaCl)의 이온 결합 모형이 스마트 기기 

화면에 제시된다(그림 Ⅰ-8). 

<그림 Ⅰ-7> 염소(Cl) 마커와 

나트륨(Na) 마커를 떨어뜨린 모습

<그림 Ⅰ-8> 염화 나트륨(NaCl)의

이온 결합 모형

이때 나트륨에서 염소로 이동한 전자는 붉은색으로 표현하여 전자가 이동하는 

이온 결합의 특성을 반영하였다. 또한 두 개의 염소(Cl) 원자 마커를 인접시키면 

두 염소 원자의 가장 바깥 껍질이 서로 겹치면서 전자 2개가 공유 전자쌍이 되어 

염소 분자(Cl )의 공유 결합 모형이 생성된다(그림 Ⅰ-9). 이와 유사하게 산소(O) 원

자 마커를 인접시키면 옥텟 규칙을 만족시키기 위해 전자쌍 2개가 공유되어 이중 

결합을 가지는 산소 분자(O )의 결합 모형이 가상 객체로 제시된다(그림 Ⅰ-10). 특

히 다른 전자와 달리 공유 전자쌍은 붉은색으로 표현하여 학습자가 전자를 공유하

는 공유 결합의 특성을 쉽게 이해할 수 있도록 구성하였다. 일단 이온 결합 및 공

유 결합이 생성되면 전자가 운동하지 않고 정적인 결합 모형이 유지되므로 학습자
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는 가장 바깥 껍질의 전자 수를 세면서 옥텟 규칙을 이해할 수 있다. 한편 이온 결

합이 형성될 때 금속 양이온은 원자보다 반지름이 감소하고 비금속 음이온은 원자

보다 반지름이 증가하지만, 이 내용은 고등학교 1학년 통합과학에서 다루지 않기 

때문에 증강현실 애플리케이션에 반영하지 않았다. 

<그림 Ⅰ-9> 염소(Cl )의 공유

 결합 모형

<그림 Ⅰ-10> 산소(O )의 

공유 결합 모형

이 연구에서는 학습자가 증강현실 애플리케이션을 사용할 때 마커나 스마트 기

기상의 가상 객체에 대해 다양한 조작 활동이 가능하게 하였으며, 이는 학습자가 

증강현실의 독특한 행위유발성을 경험하면서 목표 개념을 이해하는 데 도움을 줄 

것으로 기대하였다. 예를 들어 마그네슘(Mg ) 원자 마커와 산소(O) 원자 마커를 사

용하여 산화 마그네슘(MgO )의 이온 결합 모형을 생성한 후(그림 Ⅰ-11), 손가락을 

사용하여 인접한 두 원자 마커를 일정 거리만큼 떨어뜨려 놓으면 스마트 기기상에 

다시 마그네슘(Mg ) 원자 마커와 산소(O) 원자 마커가 나타나게 된다(그림 Ⅰ-12). 

이 과정에서 학습자는 산화 이온(O   )의 가장 바깥 껍질 전자 2개가 다시 마그네

슘(Mg ) 원자의 바깥 껍질로 되돌아가는 모습을 관찰할 수 있다. 이처럼 조작에 따

른 탐색 활동은 실물형 인터페이스를 지원하는 증강현실의 특징이다. 특히 마커를 

이동시키는 조작 활동은 화학 결합의 생성 전후에 나타나는 전자의 이동과 같은 

과정적 특징을 파악하는 데 도움을 줄 것으로 기대하였다. 
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<그림 Ⅰ-11> 산화 마그네슘(MgO)의 

이온 결합 모형 

<그림 Ⅰ-12> 원자 마커의 조작에 

따른 결합 모형의 변화

또한 학습자가 스마트 기기상의 가상 객체를 손으로 늘려 확대할 수 있을 뿐만 

아니라(그림 Ⅰ-13), 가상 객체를 회전이나 이동할 수 있도록 조작형 증강현실 애플

리케이션을 구성하였다. 이와 더불어 관찰하고 있는 화학 결합 모형을 스크린 캡처

하여 별도의 저장 공간에 저장되도록 하였다. 이와 같은 조작 활동은 학습자가 원

자의 양성자 수나 전자 수, 이온 결합 및 공유 결합의 전자 수를 쉽게 셀 수 있어 

옥텟 규칙을 이해하는 데 도움을 제공할 것이다.

<그림 Ⅰ-13> 플루오린 분자(F )의 공유 결합 모형을 확대한 모습
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이 연구에서 다양한 탐색 활동이 가능하도록 증강현실 애플리케이션을 구성하

였다. 즉 학습자는 여러 가지 원자 마커를 조합하여 다양한 이온 결합 모형이나 공

유 결합 모형을 생성하는 탐구 활동을 수행할 수 있다. 학습자는 화학 결합이 만들

어지는 원자 마커의 종류와 개수를 정해야 하며, 옥텟 규칙을 만족하도록 중심 및 

주변 원자에 대해 마커의 배열까지 고려해야 한다. 특히 원자들이 가까워지면서 화

학 결합이 생성되는 것과 같이 학습자는 기기 화면상에 나타난 원자 모형을 관찰

하면서 원자 마커들을 손으로 인접시킨다. 이때 화학 결합이 생성되면 해당 화합물

이 이온 결합 모형이나 분자의 공유 결합 모형이 가상 객체로 나타난다. 만약 결합

이 생성되지 않으면 학습자는 다른 원자 마커를 인접시켜 보거나, 원자 마커들의 

배열 순서를 다르게 하는 활동을 수행해야 한다. 이 경우에는 가상 객체를 초기화

할 수 있도록 스마트 기기 화면에서 리셋(reset) 버튼을 누를 수 있도록 구성하였

다. 위와 같은 탐색 활동은 증강현실과 학습자 사이의 능동적 상호작용을 촉진하며 

학습자가 화학 결합의 규칙성을 이해하는 데 도움을 줄 것으로 기대하였다.

조작형 증강현실 애플리케이션을 사용하여 결합 모형의 생성 여부를 확인하는 

사례는 다음과 같다. 예를 들어 학습자가 스마트 기기의 화면을 보면서 비금속인 

산소(O) 원자 마커 1개와 수소(H ) 원자 마커 2개를 H-O-H 순으로 인접시키면 물 

분자(HO)의 공유 결합 모형을 증강현실로 관찰할 수 있다(그림 Ⅰ-14). 그러나 만

일 학습자가 산소(O) 원자 마커 1개와 수소(H ) 원자 마커 1개만을 인접시킨다면 

옥텟 규칙을 만족하지 않아 결합이 생성되지 않은 채 두 개의 원자 모형이 그대로 

있는 모습을 관찰하게 된다(그림Ⅰ-15). 이와 유사하게 중심 원자로 수소(H ) 원자 

마커를 사용하여 O-H-H 순으로 인접시키면 원자 마커의 배열 순서가 옳지 않아 

결합이 생성되지 않고 스마트 기기 화면상에 원자 모형들이 그대로 있게 된다.



- 97 -

<그림 Ⅰ-14> 물 분자(HO )의 

공유 결합 모형 

<그림 Ⅰ-15> 산소(O) 원자 마커와 

수소(H ) 원자 마커를 인접시킨 모습 

위와 유사하게 금속 원자 마커와 비금속 원자 마커를 사용하여 다양한 이온 결

합 모형을 만들 수 있다. 예를 들면 금속 마그네슘(Mg ) 원자 마커와 비금속 염소

(Cl) 원자 마커를 사용하여 이온 결합 모형을 만들 때, 전자를 주고받는 이온 결합

의 특성을 고려해 마그네슘(Mg ) 원자 마커 1개, 염소(Cl) 원자 마커 2개를 사용해

야 하며 Cl-Mg-Cl 순으로 원자 마커를 배열해야 염화 마그네슘(MgCl )의 이온 결

합 모형이 생성된다(그림 Ⅰ-16). 또한 염화 마그네슘의 모형에서는 양이온인 마그

네슘 이온(Mg  )이 중심에 있지만, 산화 칼륨(KO)에서는 음이온인 산화(O   ) 이

온이 중심에 오도록 K-O-K 순으로 마커를 배열해야 이온 결합 모형을 만들 수 있

다(그림 Ⅰ-17).

<그림 Ⅰ-16> 염화 마그네슘(MgCl2)의 

이온 결합 모형 

<그림 Ⅰ-17> 산화 칼륨(K2O)의

이온 결합 모형 
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이 연구에서 개발한 조작형 증강현실 애플리케이션에 사용할 수 있는 11종류의 

원자 마커와 이를 조합하여 만들 수 있는 이온 결합 및 공유 결합 모형을 <표 Ⅰ

-3>에 제시하였다. 대부분의 결합 모형은 고등학교 1학년 통합과학에서 다루고 있

으나, 과산화 수소(HO)와 같이 두 개의 중심 원자를 가진 분자는 프로그래밍이 

어렵고 오류를 유발하여 제외하였다. 또한 옥텟 규칙을 만족하지 않는 분자나 옥텟 

확장, 오존(O )과 같이 공명 구조로 설명할 수 있는 분자는 모두 교육과정의 수준

을 뛰어넘기 때문에 제외하였다. 한편, 학생들이 증강현실을 사용하여 <표 Ⅰ-3>에 

제시된 모든 결합 모형을 만드는 것은 시간 제약으로 인해 실제 수업에 적용하기 

어렵고 지나치게 복잡한 단점이 나타날 수 있다. 이에 과학 교육 전문가와의 세미

나를 통해 고등학교 1학년 수준에서 화학 결합의 특징이나 규칙성을 학습하는데 

적합한 결합 모형을 선정하였으며, 학생들이 사용할 수 있는 원자 마커의 종류와 

개수를 조절하였다.

원자 마커의 

종류

(마커 세트)

이온 결합 모형 공유 결합 모형

사용한 마커의 개수 사용한 마커의 개수

2개 3개 2개 3개 이상

H, Li, C,

N, O, F, 

Na, Mg,

Cl, K, Ca

LiF, NaF,

KF, LiCl,

 NaCl, KCl,

MgO, CaO 

Li

O, NaO,

K

O, MgF,

MgCl
, CaF,

CaCl
, KNaO

H
, O,

N
, F, 

Cl
, HF,

 HCl

H

O, OF,

CO
, HCN,

NH
, CH

<표 Ⅰ-3> 원자 마커의 종류와 이를 조합하여 만들 수 있는 결합 모형
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2.4 연구 절차

증강현실을 활용한 소집단 학습을 위한 수업 지도안과 학생용 활동지 등 모든 

교수학습 자료를 개발하였다. 이때 교수학습 자료의 수준이나 어휘, 증강현실 애플

리케이션 사용 예시 등의 적절성은 과학 교육 전문가 2인과 현직 고등학교 교사 2

인으로 구성된 소모임에서 여러 차례 논의를 거쳐 점검하였다. 도구 공유 환경 및 

개별 도구 환경에 대해 경력 10년의 과학 교사 1인이 수업을 운영하였다. 처치 교

사 워크숍을 통해 증강현실 애플리케이션 사용법과 수업 운영 방법을 소개하였으

며, 수업 지도안과 활동지, 원자 마커 세트, 스마트폰을 제공하였다. 

이 연구에서 수업 처치는 통합과학의 ‘물질의 규칙성과 결합’ 단원에 대해 

연습 수업 1차시와 본 수업 2차시로 구성하였으며, 차시별 수업 및 소집단 활동 내

용은 <표 Ⅰ-4>에 제시하였다. 이때 연습 수업의 주제는 원소의 주기성이며, 본 수

업의 주제는 이온 결합과 공유 결합이다. 연습 수업에서는 사전 검사로 자기조절 

검사를 실시하였다. 이후 학생들이 증강현실에 익숙해지도록 하기 위한 오리엔테이

션과 소집단 학습을 하였다. 구체적으로 연습 차시에서는 과학 교사가 학생들에게 

증강현실의 개념 및 물리적 마커와 가상 객체의 특징, 애플리케이션 사용법에 대하

여 설명한 다음, 원소들의 주기성에 대해 수업하였다. 학생들은 마커인 다양한 원

자 카드를 스마트 기기로 비추어 원자 모형을 관찰하고, 원자가 전자 수나 전자 껍

질 수와 같은 전자 배치상의 특징을 정리하는 방식으로 소집단 학습을 하였다. 

1차시의 수업 처치는 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과를 높이기 위해 선

행 연구(Chiang, Yang, & Hwang, 2014a; Dunleavy, 2014) 결과를 바탕으로 증강현

실에 대해 도전적인 탐색적 경험과 피드백을 교수학습에 포함되게 하였다. 즉, 모

둠원들이 원자 카드를 조합해 화학 결합을 만드는 탐색적 활동과 관찰한 가상 객

체의 특징을 분석하는 활동을 협력적으로 수행하면서 학생들 사이에 학습 내용에 

대한 피드백이 진행되도록 교수학습을 설계하였다. 이온 결합을 주제로 한 1차시에

서 학생들은 먼저 나트륨(Na) 원자 마커와 염소(Cl) 원자 마커를 스마트 기기의 카

메라로 비추면서 원자 모형을 관찰하고 이들이 안정한 18족 원소의 전자 배치를 

가질 수 있는 방법에 대해 토의하였다. 이후 담당 교사는 학습 내용을 정리한 후, 

증강현실로 염화 나트륨(NaCl)의 이온 결합 모형을 만드는 방법을 설명하였다.
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구분 주제 수업 및 소집단 활동 내용 운영
시간
(분)

연습
원소의 

주기성

Ÿ 연구 소개 및 사전 검사 실시

교사 15
Ÿ 증강현실 오리엔테이션

 - 증강현실의 개념, 마커와 스마트 기기 사용법 소개 

 - 원자 마커와 스마트 기기 배부 후, 증강현실로 원자

   모형 관찰하는 방법 안내

Ÿ 알칼리 금속의 화학적 성질이 같은 이유 탐색

 - 증강현실로 리튬, 나트륨, 칼륨의 원자 모형 관찰

 - 알칼리 금속의 화학적 성질이 같은 이유에 대해 모둠원

과 토의하여 활동지에 정리

Ÿ 원자가 전자 수 및 전자 껍질 수의 규칙성 탐색

 - 증강현실로 2, 3주기 1, 2, 13~17족 원소의 전자 배치를 

관찰하고 몇 가지 원소의 원자 모형 그리기

 - 같은 주기, 같은 족에 대해 전자 배치상의 규칙성에 대

해 모둠원과 토의하여 정리

소집단

활동
30

Ÿ 활동 내용 정리 및 다음 차시 예고 교사 5

1차시
이온

결합

Ÿ 전시 학습 확인 및 수업 소개, 준비 교사 5

Ÿ 금속, 비금속 원소가 18족처럼 안정해지는 방법 탐색

 - 증강현실로 금속 및 비금속 원소의 전자 배치와 18족 

원소의 전자 배치를 관찰하여 비교

 - 금속 및 비금속 원소가 안정해지는 방법에 대해 토의

Ÿ 염화 나트륨(NaCl)의 결합 모형 만들기

 - Na 마커 및 Cl 마커를 가까이할 때 스마트 기기상에 나

타나는 변화 관찰

 - 염화 나트륨의 결합 모형에서 전자 수 등의 특징 토의

소집단

활동
15

Ÿ 활동 내용 정리 및 다음 활동 안내 교사 5

Ÿ 여러 원자 마커들로 다양한 이온 결합 모형의 생성

 - K, Mg, O, Cl 마커를 사용하여 생성 가능한 모든 이온 

결합 모형(KCl, K2O, MgO, MgCl2)을 만들기

 - 이온 결합 모형이 생성되지 않는 경우, 이유 탐색

 - 이온 결합 형성을 전자 배치, 전자 이동과 관련해 토의

소집단

활동
20

Ÿ 활동 내용 정리 및 다음 차시 안내 교사 5

<표 Ⅰ-4> 차시별 수업 및 소집단 학습 내용
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구분 주제 수업 및 소집단 활동 내용 운영
시간
(분)

2차시
공유

결합

Ÿ 전시 학습 확인 및 수업 소개, 준비 교사 5

Ÿ 비금속 원소들이 18족처럼 안정해지는 방법 탐색

 - 증강현실로 염소 분자(Cl2)의 결합 모형을 만들기

 - 분자의 전자 배치에서 전자 수 등에 대해 토의

Ÿ 물 분자(H2O)의 결합 모형 만들기

 - H 마커 1개, O 마커 1개를 사용해 결합을 만들어 보고, 

안정한 분자가 만들어지지 않는 이유에 대해 토의

 - H 마커 2개, O 마커 1개를 사용해 물 분자(H2O)의 결합 

모형을 만들고 전자 수 등의 특징 토의   

소집단

활동
15

Ÿ 활동 내용 정리 및 다음 활동 안내 교사 5

Ÿ 여러 원자 마커들로 다양한 공유 결합 모형의 생성

 - O, F 마커를 사용하여 생성 가능한 모든 공유 결합

   모형(F2, O2, OF2)을 만들기

 - 공유 결합 모형이 생성되지 않는 경우, 이유 탐색

 - 공유 결합에서 전자 배치, 결합의 종류에 대해 토의

소집단

활동
20

Ÿ 활동 내용 정리 및 다음 차시, 사후 검사 안내 교사 5

학생들은 교사의 설명에 따라 나트륨(Na) 원자 마커와 염소(Cl) 원자 마커를 인

접시키면서 나타나는 가상 객체의 변화를 관찰하고 염화 나트륨(NaCl)의 이온 결

합 모형의 특징에 대해 토의하여 활동지에 정리하였다. 이어서 학생들은 산소(O), 

마그네슘(Mg ), 염소(Cl), 칼륨(K ) 원자 마커들을 자유롭게 사용하여 생성 가능한 

모든 이온 결합 모형(염화 칼륨(KCl), 산화 칼륨(KO), 염화 마그네슘(MgCl ), 산화 

마그네슘(MgO))을 증강현실로 만들어보는 활동을 하였다. 이때 이온 결합이 생성

되는 경우에는 결합 모형을 관찰하면서 전자 배치상의 특징이나 화학식에 대해 토

의하였고, 결합이 생성되지 않는다면 그 이유에 관해서도 토의하였다. 이후 교사는 

PPT를 사용하여 각 활동의 핵심 내용을 정리하는 강의를 10분 정도 진행하였다. 

공유 결합을 주제로 한 2차시에서도 1차시와 유사한 방법으로 소집단 학습을 

운영하였다. 학생들은 증강현실을 사용하여 각 원자 카드의 원자 모형을 관찰한 

후, 염소 분자(Cl )와 물 분자(HO)의 공유 결합 모형을 만들며 전자 배치상의 특징



- 102 -

을 토의 및 정리하였다. 또한 모둠원들의 협업을 통해 산소(O ), 플루오린(F ) 원자 

마커를 사용하여 생성 가능한 모든 공유 결합 모형(산소(O ), 플루오린(F ), 이플루

오린화 산소(OF ))을 만들며 가장 바깥 껍질의 전자 수, 결합의 종류와 개수 등을 

정리하는 방식으로 소집단 학습을 수행하였다. 수업 중에 교사는 증강현실 사용에 

어려움을 겪는 학생들에게 도움을 주었으며, 학생들 사이의 상호작용이 촉진되도록 

학습 분위기를 조성하였다. 본 차시 수업 활동 직후, 약 20분 동안 화학 결합에 관

한 개념 이해도 검사와 몰입, 상황 흥미에 관해 사후 검사를 하였다. 

이 연구의 목표는 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 모둠에 제공하는 

마커와 스마트 기기 수가 달라질 때 교수학습 효과의 차이를 비교하는 것이다. 이

에 모둠원들이 증강현실을 공동으로 사용하는 도구 공유 환경과 증강현실을 각자 

사용하는 개별 도구 환경에서 수업 방법 및 소집단 활동의 주제가 같도록 구성하

였다. 다만 소집단 학습에 조작형 증강현실을 활용하는 맥락에서 도구 사용 환경에 

따라 모둠의 증강현실 사용 방법이나 소집단 토의가 달라질 것으로 예상하였다. 구

체적으로 도구 공유 환경은 증강현실 사용에 있어 협업을 중시하기 때문에 소집단 

토의를 바탕으로 증강현실의 조작 및 탐색 활동을 수행할 것으로 예상하였다. 이러

한 과정은 증강현실 사용에 있어 시행착오를 줄이고 증강현실로 관찰한 내용도 모

둠원 사이에서 효과적으로 공유될 수 있다. 반대로 개별 도구 환경은 증강현실 사

용에 있어 개별화를 중시하기 때문에 모둠원들이 각자 증강현실을 사용하면서 조

작 및 탐색 활동을 수행하고, 각자 학습한 내용을 바탕으로 모둠원들과 토의할 것

으로 예상하였다. 특히 화학 결합에 대한 조작형 증강현실은 학습자와의 상호작용 

수준이 높아 증강현실 사용에 어려움이 있는 학생은 학습이 단절되거나 시행착오

를 거칠 가능성도 있다. 하지만 개별 도구 환경은 도구 공유 환경보다 개인의 증강

현실 사용 기회가 많아지기 때문에 다양한 이온 결합 및 공유 결합 모형을 탐색하

는 데 강점이 있을 것으로 예상하였다. 

 본 연구의 전체적인 절차를 <그림 I-18>로 정리하였다. 
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선행 연구 

결과 고찰
<검사 도구 개발과 선정>

[사전 검사]

Ÿ자기조절 검사

[사후 검사]

Ÿ개념 이해도 검사

Ÿ몰입 검사

Ÿ상황 흥미 검사

조작형 증강현실

애플리케이션 개발

수업 지도안, 

학습 자료 준비

처치 교사 워크숍

사전 검사 및 연습(1차시)

 - 증강현실 오리엔테이션

수업 처치(총 2차시)

- 이온 결합, 공유 결합

사후 검사

결과 분석

<그림 Ⅰ-18> 연구 절차
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2.5 검사 도구

사전 검사로 사용한 학습에 대한 자기조절 검사는 Pintrich 등(1993)이 개발한 

MSLQ(Motivated Strategies for Learning Questionnaire) 중 자기조절에 대한 9문항

을 번안하였다. 이 검사는 5단계 리커트 척도로 구성되어 있으며, 이 연구에서 검

사지의 신뢰도 계수(Cronbach’s α)는 .901이었다.

Tan과 Treagust(1999)가 개발한 CBDI(Chemical Bonding Diagnostic Instrument)와 

화학 결합 모형 그리기(Coll & Treagust, 2001; Ünal et al., 2006) 문항을 분석하여 

사후 검사에 사용할 개념 이해도 검사지의 초안을 개발하였다. CBDI는 화학 결합, 

격자의 구조, 분자간 힘, 흑연의 전기 전도성을 주제로 2단계(two-tier) 객관식 9문

항으로 구성되어 있는데, 이 중에서 과학 교육과정과 통합과학 교과 내용에 부합하

는 3개 문항만을 선택하여 번안하였다. 또한 이와 별도로 화학 결합을 나타내는 그

림은 글로 설명하기 어려운 화학 결합에 대한 내적 이미지(mental image)를 효과적

으로 표현할 수 있는 장점이 있으므로(White & Gunstone, 1992), 개념 이해도 검사

에 화학 결합 모형 그리기 문항을 포함하였다. 특히 그리기 문항에서는 학생의 이

해를 돕기 위한 예시 그림을 넣었으며, 몇 가지 원소들의 원자 모형을 제시한 후 

학생들이 해당 원소를 사용하여 생성 가능한 이온 결합 및 공유 결합을 그림으로 

나타내도록 하였다. 

이 연구에서 개발한 개념 이해도 검사지 초안의 난도와 타당도, 어휘의 적절성 

등을 종합적으로 점검하기 위해 연구 참여 학교가 아닌 고등학교 1학년 학생 38명

(남: 25명, 여: 13명)을 대상으로 예비 검사를 수행하였다. 학생들은 수업을 통해 이

온 결합과 공유 결합을 배운 상태였으며, 예비 검사에는 약 10분 정도의 시간이 소

요되었다. 예비 검사 결과, 물질의 분류 개념이 포함된 객관식 문항은 정답률이 

5.2%로 매우 낮았으며, 공유 결합 그리기 문항의 정답률도 약 30% 정도로 낮은 편

이었다. 이에 난이도를 조절하기 위해 물질의 분류에 관한 객관식 1문항은 개념 이

해도 검사에서 배제하였고, 그리기 문항은 주어진 원소로 만들 수 있는 특정 화합

물의 결합 모형을 그리도록 수정하였다. 예를 들어 질소(N )에 해당하는 임의 원소 

X와 수소(H ) 원자에 해당하는 임의 원소 Y로 만들 수 있는 X와 XY 분자의 공유 

결합 모형을 그리도록 하였다. 최종적으로 이 연구에 사용한 개념 이해도 검사는 
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화학 결합에 대한 2단계 객관식 2문항, 화학 결합 모형 그리기 2문항의 총 4문항으

로 구성하였다. 개념 이해도 검사지를 수정 및 보완하는 과정에서 과학 교육 전문

가 2인, 중등 과학 교사 3인, 과학 교육 전공 대학원생이 참여한 여러 차례의 세미

나를 통해 내용 타당도를 검증하였고, 이 연구에 사용한 개념 이해도 검사지의 신

뢰도 계수(Cronbach’s α)는 .874이었다.

증강현실을 사용하여 소집단 학습을 수행한 학생들의 몰입감 및 상황 흥미를 

측정하기 위해 검사지를 번안하였다. 사후 검사로 사용한 몰입 검사는 Jackson과 

Marsh(1996)의 Flow State Scale 36문항 중에서 증강현실의 특성과 몰입의 구인별 

핵심 개념을 명확히 포함하는 18문항으로 재구성하고 타당화 과정을 거친 서희전

(2008)의 검사지를 사용하였다(표 Ⅰ-5). 이 검사지의 몰입은 선행(antecedents), 경

험(experiences), 효과(effects)의 세 가지 하위 요소로 구분된다. 선행 요소는 학생

의 몰입 상태를 유발하는 과제나 수업에 대한 인식을 나타내고, 경험 요소는 몰입 

상태에 있을 때 경험하는 것에 대한 인식을 의미하며, 효과 요소는 몰입 후 느끼는 

내재적 보상에 대한 인식으로 정의할 수 있다. 이 연구에서 사용한 몰입 검사지의 

전체 신뢰도 계수(Cronbach’s α)는 .913이었고, 선행 및 경험, 효과의 하위 요소

별 신뢰도 계수는 각각 .906, .721, .721이었다. 

몰입 문항 수 Cronbach’s α

선행

분명한 목표

6 .906분명한 피드백

도전과 능력의 일치

경험

행동과 인식의 통합

6 .721과제에 대한 집중

학습통제감

효과

자의식 상실

6 .721왜곡된 시간 감각

자기만족적 경험

계 18 .913

<표 Ⅰ-5> 몰입 검사의 하위 요소와 신뢰도
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상황 흥미 검사는 Chen과 Darst, Pangrazi(2001)의 Situational Interest Scales 24

문항을 번안하여 사용하였다(표 Ⅰ-6). 상황 흥미는 증강현실의 활용과 같은 특수한 

상황에 의해 유발되는 흥미를 의미하므로, 제시한 상황을 ‘증강현실을 활용한 소

집단 학습’으로 정의한 후 검사지의 지문을 ‘나는 증강현실을 활용한 소집단 학

습이 흥미로웠다.’와 같이 증강현실의 상황에 맞게 수정하였다(강훈식, 김민경, 노

태희, 2007). 선행 연구(Chen, Darst, & Pangrazi, 2001)에서는 상황 흥미의 하위 요

소를 탐구 의도(exploration intention), 순간적 즐거움(instant enjoyment), 새로움

(novelty), 주의집중 요구(attention demand), 도전(challenge), 전체 흥미(total 

interest)의 여섯 가지로 구분하였다. 이때 전체 흥미를 제외한 다섯 가지 요소는 

제시된 상황에 의해 상황 흥미를 유발한다(Schraw & Lehman, 2001). 증강현실의 

맥락에서 각 하위 요소의 정의를 요약하면, 탐구 의도는 학생들이 증강현실의 활용 

방법 또는 원리를 탐색하려는 마음, 순간적 즐거움은 증강현실에 의하여 유발된 즐

거움의 정도, 새로움은 학생 개인에게 증강현실이 새롭게 느껴지는 정도, 주의집중 

요구는 학생이 증강현실에 주의를 집중하는 정도, 도전은 학생이 증강현실에 대하

여 느낀 어려움의 정도를 의미한다. 이 연구에 사용한 상황 흥미 검사지의 전체 신

뢰도 계수(Cronbach’s α)는 .928이었고, 탐구 의도, 순간적 즐거움, 새로움, 주의

집중 요구, 도전, 전체 흥미의 하위 요소별 신뢰도 계수는 각각 .903, .929, .774, 

.728, .666, .925이었다. 몰입과 상황 흥미 검사는 모두 5단계 리커트 척도로 5점 만

점으로 구성되며, 과학 교육 전문가 1인으로부터 번역의 적절성을 점검받았다.

상황 흥미 문항 수 Cronbach’s α

탐구 의도 4 .903

 순간적 즐거움 4 .929

새로움 4 .774

주의집중 요구 4 .728

도전 4 .666

 전체 흥미 4 .925

계 24 .928

<표 Ⅰ-6> 상황 흥미 검사의 하위 요소와 신뢰도
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2.6 분석 방법

개념 이해도 검사에서 화학 결합 그리기 문항을 채점하기 위해 무작위로 10부

의 검사지를 추출한 후, 구조 및 배열, 전자 배치, 전자 이동 또는 전자 공유의 세 

가지 하위 요소를 중심으로 초기 분석틀을 구성하였다. 초기 분석틀을 바탕으로 2

인의 연구자가 무작위로 추출한 20부의 개념 이해도 검사지를 각자 채점하여 결과

를 비교하였고, 채점 결과가 일치하지 않으면 논의를 통해 분석틀을 수정 및 보완

하였다. 분석자 간 일치도가 .92에 도달한 후, 연구자 1인이 개념 이해도 검사 중 

화학 결합 그리기 문항에 대한 학생 응답을 모두 분석하였다. 최종 분석틀에서 구

조 및 배열 요소는 양이온과 음이온의 종류와 개수, 분자를 구성하는 원자의 개수, 

이온들의 배열 순서와 분자를 이루는 원자들의 연결을 평가하였다. 또한 전자 배치 

요소는 이온 결합 화합물과 분자에 대해 옥텟 규칙의 만족 여부와 내부 전자 껍질

의 전자 수를 평가하였다. 마지막으로 전자 이동 또는 전자 공유 요소는 화학 결합

의 종류에 따라 구분하여 채점하였는데, 이온 결합 화합물은 금속 원자에서 비금속 

원자로의 전자 이동, 이온의 전하, 전기적 중성 원리의 만족 여부를 평가하였고 분

자는 전자 껍질의 겹침과 공유 또는 비공유 전자쌍 수를 각각 평가하였다.

증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구 공유 환경과 개별 도구 환경에 대해 

교수학습 효과를 비교하고, 도구 사용 환경과 자기조절 수준 사이의 상호작용 효과

를 조사하기 위하여 2×2 요인 방안에 의한 이원 변량 분석(two-way ANOVA)을 하

였다. 변량 분석을 위한 기본 가정을 고려하기 위해 각 변인에 대해 정상성과 동변

량성을 점검하였다. 증강현실의 도구 사용 환경을 독립 변인, 자기조절 수준을 구

획 변인으로 하고 학생들의 개념 이해, 몰입, 상황 흥미를 종속 변인으로 사용하였

다. 이때 몰입과 상황 흥미는 각각의 하위 요소에 대해서도 위와 같은 방법으로 이

원 변량 분석을 하였다. 연구 결과에 대한 통계 분석과 검증에는 SPSS statistics 25 

프로그램을 사용하였다.
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3. 연구 결과 및 논의

3.1 통계 분석을 위한 기본 가정 검토

변량 분석을 위한 기본 가정으로는 정규성 가정, 동변량성 가정이 있다. 먼저 

정규성 가정의 경우, 집단의 크기가 30 이상인 경우에는 중심극한정리에 의하여 정

규성 가정을 만족하며 모집단에서 각 변인이 정규 분포를 이룬다. 동변량성은 등분

산성이라고도 하며 변량 분석에서 동변량성은 각 변인에 대해 모집단에서 변량이 

동일한 것을 의미한다(성태제, 2019). 또한 변량 분석은 집단의 크기가 12 이상이라

면 표본의 점수 분포가 정규 분포가 아니더라도 큰 영향을 받지 않으며(Clinch & 

Keselman, 1982; Tan, 1982), 정규성 가정의 파기에 대해서도 상당히 견고한 특징이 

있다(Ferguson & Takane, 1989). 이 연구에서 도구 공유 환경과 개별 도구 환경은 

집단의 크기가 모두 30 이상으로 정규성 가정을 충족한 것으로 볼 수 있다. 두 집

단의 동변량성을 확인하기 위하여 Levene의 검정을 실시하였으며, 그 결과는 <표 

Ⅰ-7>과 같다. 검정 결과 모든 종속 변인의 총점 및 하위 점수에서 동변량성 가정

을 만족하였다.

<표 Ⅰ-7> 변량 분석을 위한 사후 검사 점수들의 동변량성 검정 결과

영     역 Levene 통계량 

 개념 이해도   1.723 .194

 몰입   1.183 .281

        선행   1.051 .309

        경험   .000 .982

        효과   .000 .990

 상황 흥미   .598 .442

        탐구 의도   .022 .882

        순간적 즐거움   .498 .483

        새로움   .600 .442
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영     역 Levene 통계량 

        주의집중 요구   .701 .406

        도전   .014 .907

        전체 흥미   .508 .479

3.2 개념 이해에 미치는 영향

증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구 사용 환경에 따른 개념 이해도 검사

의 평균과 표준 편차를 <표 Ⅰ-8>에, 이원 변량 분석 결과를 <표 Ⅰ-9>에 제시하였

다. 개별 도구 환경(61.13)이 도구 공유 환경(42.21)보다 평균 점수가 높았으며, 이원 

변량 분석 결과, 이 차이는 통계적으로 유의미한 것으로 나타났다(  .018). 도구 

사용 환경과 자기조절 수준 사이의 상호작용 효과는 유의미하지 않았다. 또한 개념 

이해 측면에서 개별 도구 환경의 효과 크기는 .58이었다. 이는 자기조절 수준과 무

관하게 개별 도구 환경이 도구 공유 환경보다 개념 이해에 효과적이었음을 의미한

다. 따라서 모둠원들이 개별적으로 증강현실을 사용하여 소집단 학습에 참여한 환

경이 증강현실을 공동으로 사용하는 환경에 비해 화학 개념 학습에 효과적이라고 

할 수 있다.

자기조절 수준
평균 (표준 편차)

도구 공유 환경 개별 도구 환경

상위 63.67 (33.75) 72.46 (24.37)

하위 25.26 (25.16) 52.47 (32.33)

계 42.21 (34.69) 61.13 (30.40)

<표 Ⅰ-8> 자기조절 수준에 따른 개념 이해도 검사 점수의 평균과 표준 편차
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변량원 자승화 자유도 평균자승화 F 

도구 사용 환경 5082.11 1 5082.11 5.96 .018*

자기조절 수준 13369.86 1 13369.86 15.67 .000***

상호작용 1329.27 1 1329.27 1.56 .217

* .05, *** .001 

<표 Ⅰ-9> 개념 이해도 검사 점수에 대한 이원 변량 분석 결과

이 결과는 소집단 학습에서 스마트 기기당 학생 수의 영향을 조사한 선행 연구

의 결과와는 다른 양상을 보여준다(Wang, Ma, & Wu, 2020; Wang & Yu, 2021). 예

를 들어, Wang과 Yu(2021)의 연구에서는 마찰 전기에 대한 시뮬레이션이 탑재된 

스마트 기기를 모둠별로 1개 제공한 환경은 모든 모둠원에게 스마트 기기를 제공

한 환경보다 학습 효과가 높았다. 그 이유는 모둠원들이 스마트 기기를 함께 사용

하는 경우, 비록 개인의 기기 사용 기회가 낮아지나 의사소통이 활발해져 모둠원들 

사이의 상호작용이 소집단 학습에 큰 영향을 주었기 때문이다(Wang & Yu, 2021). 

그러나 단순히 화면상의 가상 객체를 관찰하는 선행 연구와는 달리, 이 연구에

서는 학생들은 원자 마커의 종류나 개수를 변화시켜 다양한 결합 모형을 관찰하는 

탐색 활동과 화면상의 가상 객체를 확대하는 등의 조작 활동을 수행할 수 있다. 이

러한 점을 고려하면 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서는 학생 개인의 증

강현실 사용 기회가 목표 개념을 학습하는 데 큰 영향을 줄 수 있다. 이때 개별 도

구 환경은 모든 모둠원이 직접 탐색 및 조작 활동을 수행할 수 있지만, 도구 공유 

환경은 증강현실을 협력적으로 활용해야 하므로 모둠원과의 갈등이나 특정 학생이 

증강현실 사용의 주도권을 가지는 문제가 발생할 수 있다(Baran et al., 2019). 즉 

개별 도구 환경에서는 학생들이 자신의 수준과 요구에 맞게 증강현실을 주도적으

로 사용하면서 소집단 토의에 참여할 수 있지만, 도구 공유 환경의 경우 개인의 역

할에 따라 다른 학생이 만든 가상 객체를 관찰하는 등의 수동적인 학습이 이루어

졌을 가능성이 있다.
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3.3 몰입에 미치는 영향

증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구 사용 환경에 따른 몰입감에 대한 평

균과 표준 편차를 <표 Ⅰ-10>에 제시하였다. 이에 대한 이원 변량 분석 결과(표 Ⅰ

-11), 도구 사용 환경에 따라 학생이 느끼는 몰입감에 유의미한 차이가 있었다

(  .000). 도구 사용 환경과 자기조절 수준 사이의 상호작용 효과는 유의미하지 않

았다. 즉, 자기조절 수준에 상관없이 개별 도구 환경에서 학습한 학생들이 도구 공

유 환경에서 학습한 학생들에 비해 증강현실을 활용한 소집단 학습에 더욱 몰입한 

것으로 볼 수 있다.

자기조절 수준
평균 (표준 편차)

도구 공유 환경 개별 도구 환경

상위 3.43 (.44) 3.98 (.44)

하위 3.17 (.53) 3.59 (.57)

계 3.29 (.50) 3.76 (.55)

<표 Ⅰ-10> 자기조절 수준에 따른 몰입 검사 점수의 평균과 표준 편차

변량원 자승화 자유도 평균자승화 F 

도구 사용 환경 3.68 1 3.68 14.45 .000***

자기조절 수준 1.70 1 1.70 6.68 .012*

상호작용 .067 1 .067 .264 .609

* .05, *** .001 

<표 Ⅰ-11> 몰입 검사 점수에 대한 이원 변량 분석 결과

소집단 학습에 스마트 기기를 사용한 선행 연구에서는 모둠원들이 각자 스마트 

기기를 사용하여 가상 객체를 관찰하는 환경과 모둠원들이 기기를 함께 사용하는 

환경은 몰입감에 대해 유의미한 차이가 나타나지 않았다(Wang, Ma, & Wu, 2020). 

단순히 화면상의 학습 내용을 관찰하는 선행 연구의 맥락과는 다르게, 증강현실에
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서의 몰입은 가상 객체를 관찰하는 감각적 경험뿐만 아니라 인터페이스상의 조작

이나 탐색 가능성 등에 기인하는 것으로 알려져 있다(Georgiou & Kyza, 2017). 이

를 고려하면, 도구 공유 환경의 학생들은 주로 화학 결합 모형을 관찰하는 과정과 

동료들과의 상호작용을 통하여 몰입감을 느낄 수 있으나, 개별 도구 환경의 학생들

은 이러한 상호작용뿐 아니라 증강현실을 조작 및 탐색하는 경험을 통하여 몰입감

을 느낄 수 있다. 이때 개별 도구 환경의 학생들이 더욱 높은 몰입감을 느낀 것으

로 나타난 결과는 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 조작 및 탐색 활동

이 학생들의 몰입에 더욱 큰 영향을 주는 것으로 해석할 수 있다.

도구 사용 환경에 따른 몰입감의 차이와 이러한 차이의 원인을 더욱 구체적으

로 살펴보기 위해 몰입의 하위 요소별 평균과 표준 편차를 <표 Ⅰ-12>에 제시하였

다. 이원 변량 분석 결과(표Ⅰ-13), 몰입의 선행, 경험, 효과의 세 가지 요소에서 개

별 도구 환경의 평균 점수가 도구 공유 환경의 평균 점수보다 높았고, 자기조절 수

준과 무관하게 세 가지 하위 요소에 대해 도구 사용 환경에 따른 차이는 통계적으

로 유의미하였다(  .05). 그러나 몰입의 하위 요소에서 도구 사용 환경과 자기조

절 수준과의 상호작용 효과는 모두 통계적으로 유의미하지 않았다. 

하위 요소 평균 (표준 편차)

자기조절 수준 도구 공유 환경 개별 도구 환경

 선행 3.27 (.63) 3.77 (.72)

상위 3.47 (.59) 4.09 (.59)

하위 3.11 (.63) 3.53 (.72)

 경험 3.41 (.49) 3.80 (.51)

상위 3.49 (.46) 3.94 (.47)

하위 3.35 (.52) 3.70 (.53)

 효과 3.18 (.63) 3.71 (.54)

상위 3.34 (.46) 3.92 (.38)

하위 3.04 (.72) 3.54 (.59)

<표 Ⅰ-12> 자기조절 수준에 따른 몰입의 하위 요소별 점수의 평균과 표준 편차 
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변량원 자승화 자유도 평균자승화 F 

 선행

도구 사용 환경 4.23 1 4.23 10.28 .002**

자기조절 수준 3.27 1 3.27 7.95 .007**

상호작용 .17 1 .17 .41 .524

 경험 

도구 사용 환경 2.46 1 2.46 9.84 .003**

자기조절 수준 .56 1 .56 2.24 .140

상호작용 .04 1 .04 .16 .688

 효과

도구 사용 환경 4.52 1 4.52 13.78 .000***

자기조절 수준 1.84 1 1.84 5.60 .021*

상호작용 .03 1 .03 .08 .774

* .05, ** .01, *** .001 

<표 Ⅰ-13> 몰입의 하위 요소별 점수에 대한 이원 변량 분석 결과

위 결과에 따르면 몰입의 세 가지 하위 요소에 대해 공통적으로 개별 도구 환

경이 도구 공유 환경보다 긍정적인 영향을 주는 것으로 판단된다. 몰입에 도달하기 

위한 선행 요소는 과제에 대한 즉각적인 피드백 제공 및 도전할 과제의 수준이 학

습자의 능력과 일치하는 것과 관련된다(Konradt & Sulz, 2001). 학생들이 마커와 스

마트 기기를 각자 사용하는 개별 도구 환경에서는 학생들이 자신의 요구와 수준에 

맞게 증강현실로 화학 결합 모형을 만들 수 있으며, 원자 마커들을 잘못 조작하여 

원하는 결합 모형을 만들지 못하더라도 즉각적인 교정과 모둠원들 사이의 피드백

이 활발하게 이루어진 것으로 해석할 수 있다. 몰입의 경험 요소는 과제에 대한 집

중이나 학습 통제감과 관련되며, 몰입에 도달한 결과로 인한 효과 요소는 시간이 

빠르게 흘러가는 것과 같은 시간 왜곡, 자신의 행동에 대한 자기 만족적 즐거움과 

관련된다(Csikszentmihalyi, 1997; Konradt & Sulz, 2001). 이와 관련해서도 개별 도구 
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환경은 자신의 현재 상태에 따라 학습 과정을 조절하며 활동에 집중할 수 있기 때

문에 학습자가 더 깊은 몰입 상태에 도달한 것으로 해석할 수 있다.

3.4 상황 흥미에 미치는 영향

증강현실을 활용한 소집단 학습에서 도구 사용 환경에 따른 상황 흥미에 대한 

평균과 표준 편차를 <표 Ⅰ-14>에 제시하였고, 이에 대한 이원 변량 분석 결과를 

<표 Ⅰ-15>에 제시하였다. 분석 결과, 개별 도구 환경의 상황 흥미에 대한 평균 점

수는 3.72로 도구 공유 환경의 점수 3.19보다 높았다. 그리고 이 차이는 통계적으로 

유의미하였으며(  .000), 자기조절 수준과의 상호작용 효과는 유의미하지 않았다. 

즉, 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 개별 도구 환경의 학생들은 도구 

공유 환경의 학생들보다 상황 흥미가 높았고, 이는 자기조절 수준과 무관하였다. 

자기조절 수준
평균 (표준 편차)

도구 공유 환경 개별 도구 환경

상위 3.38 (.49) 3.92 (.47)

하위 3.04 (.57) 3.57 (.54)

계 3.19 (.56) 3.72 (.53)

<표 Ⅰ-14> 자기조절 수준에 따른 상황 흥미 검사 점수의 평균과 표준 편차

변량원 자승화 자유도 평균자승화 F 

도구 사용 환경 4.48 1 4.48 16.26 .000***

자기조절 수준 1.80 1 1.80 6.53 .013*

상호작용 .000 1 .00 .001 .972

* .05, *** .001 

<표 Ⅰ-15> 상황 흥미 검사 점수에 대한 이원 변량 분석 결과
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개별 도구 환경의 학생들은 도구 공유 환경의 학생들보다 증강현실을 조작하고 

가상 객체에 관찰하는 기회가 많이 제공되었다. 따라서 조작형 증강현실을 활용한 

소집단 학습에서 학생이 더 높은 상황 흥미를 느끼도록 하기 위해서는 학생들이 

증강현실을 조작 및 탐색하는 실제적 경험을 높이는 학습 환경을 제공해야 할 것

이다. 또한 이상의 결과는 증강현실을 이용한 과학 수업에서 학생들이 느끼는 흥미

가 증강현실이 제공하는 다감각적 참여나 가상 객체에 대한 체험 활동 등에 주로 

기인한다는 선행 연구(Zimmerman, Land, & Jung, 2016)의 결과와 부합한다.

도구 사용 환경에 따른 상황 흥미의 하위 요소별 평균과 표준 편차를 <표 Ⅰ

-16>에 제시하였다. 총 여섯 가지의 하위 요소 중에서 도전 요소를 제외한 탐구 의

도, 순간적 즐거움, 새로움, 주의집중 요구, 전체 흥미의 다섯 가지 하위 요소에서 

개별 도구 환경의 평균 점수가 도구 공유 환경의 평균 점수보다 높았다. 하위 요소

별 이원 변량 분석 결과(표 Ⅰ-17), 도전 요소를 제외한 나머지 요소들에서 그 차이

가 통계적으로 유의미하였다(  .05). 하지만 도전 요소의 경우 도구 공유 환경의 

평균 점수가 개별 도구 환경의 평균 점수보다 높았으나, 이러한 차이는 통계적으로 

유의미하지는 않았다. 또한 상황 흥미의 하위 요소에서 도구 사용 환경과 자기조절 

수준과의 상호작용 효과는 모두 통계적으로 유의미하지 않았다. 즉, 상황 흥미의 

도전 요소를 제외한 나머지 다섯 가지 요소에서 개별 도구 환경이 도구 공유 환경

보다 학생들의 상황 흥미에 긍정적인 영향을 주었다.
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하위 요소 평균 (표준 편차)

자기조절 수준 도구 공유 환경 개별 도구 환경

 탐구 의도 2.99 (.88) 3.73 (.74)

상위 3.55 (.69) 4.06 (.58)

하위 2.55 (.78) 3.49 (.77)

 순간적 즐거움 3.28 (.84) 4.06 (.68)

상위 3.53 (.71) 4.31 (.60)

하위 3.08 (.91) 3.87 (.70)

 새로움 3.44 (.72) 3.94 (.74)

상위 3.45 (.70) 4.27 (.67)

하위 3.43 (.76) 3.69 (.70)

 주의집중 요구 3.32 (.69) 3.84 (.54)

상위 3.58 (.48) 3.94 (.51)

하위 3.11 (.76) 3.76 (.56)

 도전 2.76 (.79) 2.69 (.75)

상위 2.53 (.75) 2.71 (.53)

하위 2.93 (.79) 2.67 (.99)

 전체 흥미 3.36 (.84) 4.07 (.68)

상위 3.62 (.79) 4.25 (.60)

하위 3.16 (.83) 3.93 (.73)

<표 Ⅰ-16> 자기조절 수준에 따른 상황 흥미의 하위 요소별 점수의 평균과 표준 편차
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변량원 자승화 자유도 평균자승화 F 

탐구 의도

도구 사용 환경 8.13 1 8.13 15.72 .000***

자기조절 수준 9.66 1 9.66 18.67 .000***

상호작용 0.71 1 0.71 1.37 .247

순간적 즐거움

도구 사용 환경 9.58 1 9.58 17.02 .000***

자기조절 수준 3.14 1 3.14 5.57 .022*

상호작용 .00 1 .00 .00 .970

새로움

도구 사용 환경 4.54 1 4.54 8.97 .004**

자기조절 수준 1.38 1 1.38 2.73 .104

상호작용 1.24 1 1.24 2.45 .123

주의집중 요구

도구 사용 환경 4.07 1 4.07 11.24 .001***

자기조절 수준 1.69 1 1.69 4.66 .035*

상호작용 .35 1 .35 .98 .326

도전

도구 사용 환경 .03 1 .03 .05 .821

자기조절 수준 .74 1 .74 1.24 .270

상호작용 .53 1 .53 .89 .348

전체 흥미

도구 사용 환경 7.71 1 7.71 13.61 .000***

자기조절 수준 2.40 1 2.40 4.24 .044*

상호작용 .07 1 .07 .13 .723

* .05, ** .01, *** .001 

<표 Ⅰ-17> 상황 흥미의 하위 요소별 점수에 대한 이원 변량 분석 결과
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증강현실은 학습 내용을 3차원 그래픽 형태뿐만 아니라 학습자와 상호작용 할 

수 있는 쌍방향(interactive) 형태로 제시할 수 있다. 이는 학생들이 흥미와 동기를 

느끼게 하는 요소로 작용하며, 전통적인 글이나 그림보다 학습 내용을 심층적으로 

이해하는 데 도움을 준다(Radu, 2014). 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 마커와 

스마트 기기 수와 같은 도구 사용 환경의 변화는 탐구 의도 및 즐거움, 새로움, 주

의집중 요구, 흥미 요소에 영향을 주었고, 이러한 하위 요소의 변화로 인해 전체 

상황 흥미에서 차이가 유발되었다. 따라서 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습

에서는 마커나 스마트 기기를 모든 학생에게 제공하는 방향이 학생들의 주의집중

을 증대시켜 증강현실의 가상 객체를 탐색하려는 마음을 가지게 하였으며, 최종적

으로 즐거움과 전체 흥미를 높이는 데 효과적이었다. 하지만 도전 요소에서는 도구 

사용 환경에 따른 상황 흥미의 차이가 없었으며 다른 요소에 비해 평균 점수도 낮

은 편이었다. 도전 요소는 증강현실에 대하여 느낀 어려움의 정도를 의미하는데, 

이는 학습자가 조작형 증강현실을 사용하는 과정에서 시행착오를 겪거나 인지 부

담을 느끼는 등의 부정적인 영향에 비롯된 것으로 볼 수 있다(Akçayir & Akçayir, 
2017). 따라서 학생들의 상황 흥미를 더욱 촉진하기 위해서는 교사가 학생들이 어

려움을 느끼지 않는지 확인하고, 필요한 경우 적절한 도움을 제공해야 할 것이다.

4. 요약 및 제언

조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 마커나 스마트 기기 등의 매체 사

용은 교수학습 효과에 직접적인 영향을 미칠 수 있다. 이에 연구 Ⅰ에서는 고등학

교 1학년을 대상으로 마커와 스마트 기기를 모둠원들이 공동으로 사용하는 환경과 

개별로 사용하는 환경을 구성한 후, 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습을 운영

하였다. 이후에 도구 사용 환경에 따른 교수학습 효과를 개념 이해도 및 몰입, 상

황 흥미 측면에서 정량적으로 분석하였다. 학생들의 자기조절 수준을 구획 변인으

로 하여 자기조절 수준과 도구 사용 환경의 상호작용 효과 또한 분석하였다. 

연구 결과, 개념 이해 측면에서는 모둠원들이 증강현실을 개별적으로 사용하면

서 소집단 학습에 참여한 개별 도구 환경이 모둠원들이 증강현실을 공동으로 사용

하는 도구 공유 환경보다 개념 이해에 효과적이었다. 몰입 측면에서도 개별 도구 
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환경의 학생들은 도구 공유 환경의 학생들보다 소집단 학습에 더욱 몰입하였다. 이

러한 차이는 학생들의 자기조절 수준과 무관하였으며 몰입의 하위 영역인 선행, 과

정, 효과 요소 전반에 걸쳐 나타났다. 상황 흥미 측면에서는 자기조절 수준과 상관

없이 개별 도구 환경의 학생들이 도구 공유 환경의 학생들보다 높은 상황 흥미를 

느꼈다. 하위 요소 분석 결과, 도전 요소를 제외한 나머지 모든 요소에서 개별 도

구 환경에 속한 학생들의 상황 흥미가 높았다. 이상의 결과를 요약하면, 다양한 조

작 및 탐색 활동이 가능한 증강현실을 활용하여 소집단 학습을 수행할 때, 개별 도

구 환경은 도구 공유 환경보다 개념 이해와 몰입, 상황 흥미 촉진에 효과적이었다

고 할 수 있다.

그동안 증강현실의 교수학습 효과는 증강현실을 구현하는 데 필요한 마커나 스

마트 기기 개수와 같은 외적 학습 환경이 영향을 줄 수 있다는 주장(Dalim et al., 

2017)이 제기되어 왔으나, 이를 실증적으로 조사하거나 비교한 연구는 거의 이루어

지지 않았다. 따라서 각 소집단에 제공된 마커나 스마트 기기 수 차이에 따라 교수

학습 효과가 다르게 나타난 이 연구의 결과는 조작형 증강현실을 활용한 소집단 

학습을 계획 및 실행할 때 도구 사용 환경의 중요성을 밝혔다는 점에서 그 의미가 

있다. 이때 개별 도구 환경이 도구 공유 환경보다 개념 이해 및 몰입, 상황 흥미의 

측면에서 더 효과적인 것으로 나타난 결과는 조작형 증강현실을 주도적으로 사용

한 경험이 소집단 학습 효과에 크게 영향을 주는 것을 의미한다. 이상의 결과를 종

합적으로 고려하면, 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서는 모둠 내 학생들

이 직접 증강현실을 조작 및 탐색하는 참여 기회를 확대하는 것이 바람직한 방향

이라고 판단할 수 있다.

이 연구의 결과를 바탕으로 증강현실을 활용한 소집단 학습의 교육적 효과를 

높이기 위한 시사점을 다음과 같이 제안하였다. 우선 증강현실 활용 수업을 계획하

는 교사는 소집단 학습을 운영할 때 모둠에 제공하는 마커와 스마트 기기의 개수

에 따라 교수학습 효과가 달라질 수 있음을 인식해야 한다. 특히 조작형 증강현실

을 모둠원들이 공동으로 사용할 때는 가능한 학습자 개인이 직접 증강현실을 다루

며 학습에 대한 자기 주도성을 높일 수 있는 방향으로 학습 환경을 구성할 필요가 

있다. 하지만 학생들이 증강현실을 사용하여 단순히 가상 객체를 관찰하는 수준에 

머무른 경우, 이 과정에서 발생할 수 있는 오개념이나 어려움 등에 관하여 도움을 
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받기 어려울 수 있다. 이때 교사가 모둠원들이 협업하여 수행하는 도전적 과제를 

함께 제공하거나, 증강현실을 사용한 이후 학생들이 각자 관찰한 가상 객체나 목표 

개념 등에 대하여 토의하는 활동을 도입한다면 더욱 효과적일 것이다. 

이 연구는 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 모둠에 제공하는 마커와 스마트 

기기 수와 같은 도구 사용 환경별 교수학습 효과의 차이를 비교하는 데 초점을 두

었다. 이 과정에서 전통 수업을 수행하는 통제반을 설정하지 않았는데, 그 이유는 

많은 선행 연구를 통해 도구 공유 환경 및 개별 도구 환경은 전통적 소집단 학습

보다 효과가 높다는 결과가 적지 않게 보고되었기 때문이다(Li et al., 2011; Liu et 

al., 2021; Phon, Ali, & Halim, 2014). 다만 이 연구에서 성취도 검사 등의 사전 검

사를 통해 두 가지 도구 사용 환경에서 집단 간 동질성을 확인하지 못했기 때문에, 

도구 사용 환경별 교수학습 효과를 심층적으로 비교 및 분석하는 정성 연구가 병

행되어야 할 것이다. 특히 이 연구에서는 두 가지 도구 사용 환경에 따른 교수학습

의 효과를 정량적으로 분석하였으므로, 도구 공유 환경과 개별 도구 환경에서 나타

나는 학생들의 역할이나 상호작용의 특징은 연구자가 예상한 것과 다르게 나타날 

수 있다. 이러한 점을 고려할 때, 추가적인 정성 연구를 통해 소집단 학습 과정을 

분석하고 개별 도구 환경이 도구 공유 환경보다 효과적인 이유를 탐색할 필요가 

있다.

이와 더불어 증강현실 활용한 소집단 학습의 환경에는 모둠원 수나 증강현실 

종류 등의 다양한 요소들이 포함되지만, 이 연구에서는 이를 통제 변인으로 둠으로

써 이러한 외적 학습 환경 요소들의 효과는 분석하지 않았다. 현재 증강현실을 활

용한 소집단 학습에 관한 연구는 아직 초기 단계로 교수학습의 효과를 확인하는 

정량 연구의 비중이 높은 편이다. 앞으로 질적 측면에서 증강현실의 교수학습 효과

를 분석하기 위해 언어적 상호작용과 같은 소집단 토의에 중점을 둔 정성 연구가 

충분히 이루어져야 할 것이다.
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제 4 장. 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서

도구 사용 환경에 따른 담화 비교 (연구 Ⅱ)

1. 서  론

정보통신기술의 발달에 따라 증강현실(AR), 가상현실(VR) 등 새로운 기술을 교

육에 적용하려는 변화가 빠르게 확산되고 있다. 이 중 증강현실은 실제로 존재하는 

환경 위에 컴퓨터 그래픽으로 구현한 가상 객체를 삽입하여 학습자에게 실감형 영

상을 제공하는 기술로(Azuma, 1997), 실제 환경과 관련된 정보를 화면상에서 자유

롭게 표현할 수 있다는 장점이 있다. 학생들은 증강현실을 사용하면서 학습 내용에 

관한 맥락을 이해할 수 있으며, 복잡한 현상을 가상 객체로 탐색하면서 능동적 학

습을 수행할 수 있다(계보경, 김영수, 2008). 특히 과학 교육 분야에서는 직접 관찰

하거나 텍스트로 설명하기 어려운 개념을 다루는 경우가 많은데, 증강현실의 활용

은 이러한 개념을 시각화할 수 있다는 장점이 있다. 예를 들어 증강현실은 자기력

선, 체내 기관의 구조, 행성의 위치와 같이 눈에 보이지 않는 추상적인 개념을 실

제 환경과 연결하여 제시할 수 있다(Ibáñez et al., 2014). 이러한 장점을 바탕으로 

디지털교과서에 증강현실을 포함한 학습 자료를 제공하거나 증강현실을 활용한 과

학 실험 콘텐츠를 개발 및 보급하는 등 증강현실 기반의 학습 환경을 구축하기 위

한 다양한 노력이 이루어지고 있다(장진아, 박준형, 송진웅, 2019; 한국과학창의재

단, 2015). 

증강현실을 구동하기 위해서는 스마트 기기와 같은 디스플레이 매체와 가상 객

체를 증강시키는 매개체인 마커가 필요하다(Azuma, 1997). 학생들은 마커와 스마트 

기기를 직접 조작하면서 가상 객체를 탐색하고 설명하는 활동을 수행할 수 있으므

로, 증강현실과 학습자 사이의 상호작용뿐만 아니라 학습자와 학습자 사이의 상호

작용에도 참여할 수 있다(계보경, 김영수, 2008; Diegmann et al., 2015). 이에 증강

현실을 소집단 학습에 접목하는 연구들이 적지 않게 진행되었으며, 이는 전통적인 

소집단 학습보다 개념 이해나 태도 등의 인지적 및 정의적 영역에서 긍정적인 효

과를 보였다(이재원, 박가영, 노태희, 2020; Phon, Ali, & Halim, 2014). 또한 증강현
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실을 활용한 소집단 학습은 학생 사이의 상호작용을 활성화하고 학습 과정과 연관

된 문제 해결력 및 의사소통 능력, 협업 능력을 향상시키는 장점이 있는 것으로 나

타났다(Dunleavy, Dede, & Mitchell, 2009; Matcha & Rambli, 2011).

학생들에게 제공하는 학습 매체의 개수 차이는 학생 사이의 상호작용 유형이나 

관계, 토의를 통한 학습 방식 등에 영향을 미친다(Jeong & Hmelo-silver, 2016; 

Kirschner et al., 2018). 이러한 맥락에서 증강현실을 활용한 소집단 학습 효과는 

증강현실을 구현하는 데 필요한 마커나 스마트 기기의 개수 차이에 따라 다르게 

나타날 수 있다(Dalim et al., 2017). 그러나 대부분의 연구는 도구적 측면에서의 학

습 환경에 대한 고찰 없이 증강현실 콘텐츠를 소집단 학습 상황에 접목하는 수준

에 그쳤다. 예를 들어 모둠별로 마커와 스마트 기기를 1개만 제공(Núñez et al., 
2008)하여 증강현실을 모둠원들이 공동으로 사용하게 하거나 모둠원 수만큼 마커와 

스마트 기기를 제공(Li et al., 2011)하여 증강현실을 개별로 사용하는 등 도구 사용 

환경이 매우 다양하였다. 따라서 증강현실을 활용한 소집단 학습이 효과적으로 이

루어질 수 있도록 도구 사용 환경을 탐색하는 연구가 이루어질 필요가 있다.

그러나 연구 Ⅰ외에 증강현실을 구현하는 데 필요한 도구의 개수 차이가 학습

에 미치는 영향을 조사한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 이 연구에서는 조작형 

증강현실을 활용한 소집단 학습에서 모둠별로 제공하는 마커와 스마트 기기 수가 

다른 두 가지 도구 사용 환경에 대해 개념 이해 및 몰입, 상황 흥미 측면에서 나타

난 차이를 비교하였다. 그 결과 학생들은 증강현실을 공동으로 사용하는 환경에서

보다 증강현실을 개별적으로 사용하는 환경에서 목표 개념을 잘 이해하고, 소집단 

학습에 더욱 몰입하여 높은 수준의 상황 흥미를 느끼는 것으로 나타났다. 하지만 

위 연구는 도구 사용 환경별 교수학습 효과만을 정량적으로 비교하는 데 그쳤다. 

따라서 소집단 학습에 조작형 증강현실을 사용할 때, 도구 사용 환경에 따라 교수

학습 효과에서 차이가 나타난 원인을 심층적으로 조사하는 연구가 추가로 이루어

져야 한다.

학생들은 증강현실을 활용한 소집단 학습 과정에서 증강현실에 관한 다양한 담

화에 참여하게 된다. 학생들은 이러한 담화 과정에서 각자의 생각을 언어로 표현하

고 경청하는 경험을 하게 되는데, 이는 학생들이 능동적으로 지식을 구성하고 각자

의 생각을 성찰하도록 촉진한다(강석진, 2000; 한재영, 2003; Nor, Hamat, & Embi, 
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2012). 즉, 학생들은 담화를 통해 개념이 지닌 의미를 다른 학생과 타협하고 개념에 

대한 심층적 이해를 구성할 수 있다(Payne & Samhat, 2012). 그러나 소집단 학습에 

참여하는 모든 학생이 담화에 적극적으로 참여하는 것은 아니며(Richmond & 

Striley, 1996), 모든 학생이 활발하게 참여하더라도 학습 내용에 대한 이해가 일관

적으로 나타나지 않을 수도 있다(Hmelo-Silver et al., 2017). 따라서 증강현실을 활

용한 소집단 학습 과정에서 나타나는 담화에 초점을 두고, 도구 사용 환경별로 어

떤 차이가 있었는지 심층적으로 분석한다면 증강현실의 도구 사용 환경에 따라 차

이가 나타난 원인을 이해할 수 있을 것이다. 

이에 이 연구에서는 모둠원들이 조작형 증강현실을 공동으로 사용하는 환경과 

이를 개별로 사용하는 환경에 대해 도구 사용 환경별 담화 유형의 차이를 조사하

였다. 

2. 연구 방법

2.1 연구 참여자

서울시에 소재한 1개 남녀공학 고등학교 1학년 중 연구 참여에 자발적으로 동

의한 학생 24명(남: 12명, 여: 12명)이 연구에 참여하였다. 효과적인 소집단 학습을 

위한 집단 편성 방법을 고려(한재영, 2003)하여 4인 1 모둠으로 총 6개의 모둠을 구

성하였다. 이때 과학 교사는 반편성 고사의 성적에 따라 각 모둠에 상위와 하위 학

생 각각 1명, 중위 학생 2명이 포함되게 하였다. 선행 연구에서 한 모둠에 제공한 

마커와 스마트 기기 수를 참고(Li et al., 2011; Núñez et al., 2008)하여 한 모둠에 

마커 세트와 스마트 기기를 각각 1개씩 제공하는 도구 공유 환경(1-1)과 한 모둠에 

마커 세트 4개와 스마트 기기 4개를 제공하는 개별 도구 환경(4-4)을 구성하였다. 

총 6개의 모둠 중에서 3개의 모둠은 도구 공유 환경으로, 나머지 3개의 모둠은 개

별 도구 환경으로 무작위 배정하였다. 도구 공유 환경의 모둠은 A, B, C로, 개별 

도구 환경의 모둠은 D, E, F로 구분하였으며, 모둠원들의 이름은 모둠 이름에 숫자 

1~4를 임의로 덧붙여 제시하였다. 
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2.2 연구 상황

수업을 담당한 교사는 10년의 교육 경력을 가진 여교사로 과학 교육 분야의 석

사 학위를 소지하고 있으며 다수의 교육연구 경험도 있었다. 처치 교사 워크숍을 

통해 조작형 증강현실 애플리케이션의 사용법과 증강현실을 활용한 소집단 학습의 

운영 계획을 안내하였다. 또한 연구자는 교사용 수업 지도안과 수업용 PPT, 학생용 

활동지 등의 교수학습 자료를 개발하여 교사에게 제공하였다. 특히 이 연구에서는 

모둠에 제공하는 마커와 스마트 기기 수가 다른 두 가지 도구 사용 환경에 대해 

소집단 학습 과정을 비교 및 분석하는 데 초점을 두었다. 이에 학급별로 두 가지 

도구 사용 환경이 고르게 분포하도록 하였으며 학급별 교수 효과나 학급 분위기에 

의한 편향이 나타나지 않도록 하였다.

모든 수업은 교실이나 과학실에서 이루어졌다. 이때 연구자 1인이 연습 수업과 

본 수업을 참관하면서 증강현실을 활용한 소집단 학습이 수업 지도안의 계획에 따

라 실행되는지를 점검하였고 모둠별 마커 및 스마트 기기, 활동지를 배부하는 등 

처치 교사의 업무를 보조하였다. 실제 교실 상황에서 모든 모둠의 소집단 활동을 

녹화하기에는 한계가 있으므로, 수업 활동을 녹화 및 녹음하는 것을 동의한 연구 

참여자들을 대상으로 모둠을 편성해 교실 뒤쪽으로 배치하고 카메라와 녹음기를 

설치하였다. 소집단 학습이 진행된 교실이나 과학실에서 모둠별 녹음기, 카메라의 

배치, 관찰자의 위치 등은 <그림 Ⅱ-1>과 같다. 개별 도구 환경은 왼쪽, 도구 공유 

환경은 오른쪽에 각각 배치하였다. 수업에 참여한 전체 학생 수가 홀수인 경우도 

있었기 때문에, 가운데 열의 모둠은 모둠원 수가 3~4명이 되기도 하였으며 해당 모

둠에는 마커와 스마트 기기를 각각 2개씩 제공하고 이 연구의 분석 대상에 포함하

지 않았다. 
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교탁

<개별 도구 환경 (4-4)> <도구 공유 환경 (1-1)>

:학생 :관찰자 :마커 :스마트 기기 :녹음기 :카메라

<그림 Ⅱ-1> 본 연구에서 수업 상황

2.3 연구 절차 및 방법

이 연구에서는 연구 Ⅰ에서 개발한 화학 결합 주제의 조작형 증강현실을 사용

하였다. 증강현실의 마커는 원소 기호와 이름이 표시된 원자 카드이며 학생이 스마

트 기기에서 관찰하는 가상 객체는 원자 모형 및 이온 결합 모형, 공유 결합 모형

이다. 특히 이 연구에서는 조작형 증강현실을 사용하여 원자 마커들의 조합을 통해 

다양한 이온 결합 모형과 공유 결합 모형을 탐색할 수 있도록 하였으며, 스마트 기

기상에서 가상 객체의 확대, 축소, 회전 등의 조작 활동도 가능하게 하였다. 
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고등학교 1학년 ‘물질의 규칙성과 결합’ 단원을 선정한 후, 증강현실을 이해

하고 사용법에 익숙해질 수 있도록 원소의 주기성을 주제로 연습 수업을 진행하였

다. 본 수업은 이온 결합과 공유 결합을 주제로 각각 1차시씩 총 2차시의 증강현실

을 활용한 소집단 학습으로 이루어졌다. 이온 결합을 주제로 한 1차시는 염화 나트

륨(NaCl), 산화 마그네슘(MgO ) 등 다양한 이온 결합 모형을 생성하고 이를 분석하

는 활동으로 수업이 이루어졌다. 공유 결합을 주제로 한 2차시에서도 1차시와 유사

한 방법으로 소집단 학습이 이루어졌다. 모든 수업은 경력 10년의 과학 교사 1인이 

진행하였으며, 도구 공유 환경과 개별 도구 환경의 연구 참여자들은 같은 시간과 

장소에서 동일한 수업을 들으며 소집단 학습을 하였다. 

이상의 모든 수업 과정을 연구자 1인이 관찰하면서 필드 노트를 정리하였으며, 

모둠마다 녹음기와 캠코더를 설치하여 수업 과정을 녹음 및 녹화하였다. 수업을 마

친 후에는 학생 6명을 대상으로 학생 1명당 20분 동안 반구조화된 면담을 하였고, 

그 과정을 녹음하였다. 면담에서는 필드 노트에 작성한 내용을 중심으로 모둠별 학

습 방법 및 증강현실의 사용 방식, 역할 분담 등에 관해 질문하였다. 이상의 수업 

활동과 면담 내용은 자료를 수집한 후 전사본을 작성하였다. 총 6개의 모둠에 대해 

이온 및 공유 결합을 주제로 2차시 동안의 자료를 수집하였으므로 총 12차시 분량

의 활동 전사 자료를 분석에 활용하였다. 특히 소집단 활동에 대한 전사 자료에서 

개별 진술 속의 ‘…’은 잠시 멈춤을, ‘@@@’은 녹음이나 녹화 기록을 통해 알

아들을 수 없었던 부분을 의미한다. 전체적인 연구 절차는 <그림 Ⅱ-2>와 같다. 
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선행 연구 검토

오디오/비디오 녹화 연습

(오리엔테이션 및 연습 수업)

수업 관찰 수업 처치(본 수업)
오디오/

비디오 녹화

수업 참여 학생 면담 오디오 녹화

전사 자료 작성

일부 전사 자료 분석
선행 연구

분석틀 고려

분석자 간 일치도 검증

분석틀 확정

전체 전사 자료 분석

결과 분석

<그림 Ⅱ-2> 연구 절차
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2.4 분석틀

학생 사이의 담화가 도구 사용 환경에 따라 어떤 차이가 나타나는지 조사하기 

위해 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 나타난 과제 관련 담화를 참여 

유형, 담화의 유형, 지식 형성 과정의 세 가지 관점에서 분석하였다. 이때 과제 관

련 담화는 화학 결합의 특징 및 전자 수, 옥텟 규칙 등 학습 내용과 관련된 진술이

나 조작형 증강현실을 활용하여 이온 및 공유 결합 모형을 만드는 방법적 지식과 

관련된 진술을 의미한다.

(1) 참여 유형

모둠원의 참여 유형은 소집단 토론에서 학생들의 참여 형태에 따른 상호작용의 

유형을 분석한 강석진(2000)의 연구를 참고하여 일인 주도형 및 부분 참여형, 다수 

참여형으로 분류하였다. 일인 주도형은 2인 이상의 구성원이 담화에 참여하지만 주

도적 역할은 한 사람이 담당하고 나머지 모둠원은 단순히 찬성 또는 반대하는 의

견을 제시하는 등의 수동적인 역할을 맡는 유형이다. 부분 참여형은 4명 중 2명이 

담화에 참여하여 토의의 진행에서 동등한 역할을 담당하는 유형이다. 마지막으로 

다수 참여형은 3명 이상의 모둠원이 동등한 역할을 가지고 능동적으로 토의에 참

여하는 유형이다. 

(2) 담화의 유형

CSCL 환경에서 지식 생성에 관한 담화 유형을 분석한 선행 연구(Aalst, 2009; 

Nichols, Hanan, & Ranasinghe, 2013)를 바탕으로 증강현실을 활용한 소집단 학습에

서 담화의 유형을 분류하기 위한 예비 분석틀을 개발하였다. 선행 연구에서는 담화

를 지식 공유(knowledge sharing), 지식 구성(knowledge construction), 지식 생성

(knowledge creation)의 세 가지 범주로 구분하였다. 지식 공유는 활동 결과로부터 

나온 산출물에 대한 즉각적인 의견 교환을 통해 학습이 이루어지는 유형의 담화이

다. 지식 구성은 활동 결과로부터 나온 산출물에 대한 설명, 해석, 평가 등의 과정
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을 통해 학생들이 문제를 해결하고 학습 상황에 대한 심층적인 이해를 구성하는 

것과 관련된 담화이다. 지식 생성은 혁신을 지속하기 위한 아이디어 개발 방법과 

관련된 담화이나, 이 연구의 맥락에는 적합하지 않다고 판단하여 분석에서 제외하

였다. 

총 12차시 중 1차시를 무작위로 추출하는 과정을 반복하면서 수업을 예비 분석

하였고, 이를 바탕으로 세부 분석 기준을 수정하여 보완하였다. 예를 들어 이 연구

에서는 증강현실을 사용하여 가상 객체인 결합 모형을 확인하고, 전자의 이동이나 

결합 모형의 특징을 해석하는 등 가상 객체인 결합 모형을 해석하는 방법에 관해 

토의하는 과정이 나타났다. 이에 증강현실로 결합 생성 여부를 확인하는 것과 관련

된 담화는 지식 공유의 하위 요소로, 가상 객체인 결합 모형을 해석하는 방법이 중

심이 되는 담화는 지식 구성의 하위 요소로 분석틀에 포함하였다. 최종적으로 지식 

공유는 사전 지식의 회상(recalling existing knowledge), 가상 객체의 생성 확인

(identifying the formation of virtual objects), 기초 수준의 토의(introductory level 

discussions), 외부 정보에 근거한 기초 수준의 토의(introductory level discussions 

based on external information)의 네 가지 하위 요소로 구성하였다. 지식 구성은 가

상 객체의 분석 방법(analyzing ways of virtual objects), 심화 수준의 토의(advanced 

level discussions), 새로운 정보의 조직(organizing new information), 다양한 수준에

서의 아이디어 공유(sharing ideas at different levels), 다양한 수준에서의 아이디어 

비판(critiquing ideas at different levels), 현재의 설명 수준을 넘어서려는 노력

(efforts to rise above current levels of explanation)의 여섯 가지 하위 요소로 구성

하였다. 분석틀과 요소별 정의를 <표 Ⅱ-1>에 제시하였다. 
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대분류 세분류 정의

지식

공유

사전 지식의 회상
기존에 학습한 지식을 회상하여 모둠원에게
전달하는 내용의 토의

가상 객체의 생성 확인
증강현실을 사용하여 가상 객체(예: 화학 결합 
모형)의 생성을 확인하는 토의 

기초 수준의 토의
활동지의 답을 공유하는 등의 설명 및 평가,
해석으로 확장되지 않는 기초 수준 토의

외부 정보에 근거한 
기초 수준의 토의

교사의 설명이나 PPT 등의 외부 정보에 근거한
기초 수준의 토의

지식

구성

가상 객체의 분석 방법
스마트 기기상의 가상 객체(예: 전자 이동, 전자 
배치)를 분석하는 방법과 관련한 토의

심화 수준의 토의
학습 내용에 대한 설명, 평가, 해석 등이
포함된 심화 수준의 토의

새로운 정보의 조직
학습 내용을 바탕으로 새로운 정보(예: 화학 결
합의 원리)를 조직화하는 토의

다양한 수준에서의 
아이디어 공유

다른 수준에서의 생각(예: 옥텟 규칙, 화학 결합
의 원리)을 공유하는 토의

다양한 수준에서의 
아이디어 비판

다른 수준에서의 생각(예: 옥텟 규칙, 화학 결합
의 원리)을 비판하는 토의

현재의 설명 수준을 
넘어서려는 노력

요약이나 재구성과 같이 현재 수준의 설명을
뛰어넘기 위한 노력이 포함된 토의

<표 Ⅱ-1> 담화 유형의 분석틀

담화의 유형 중에서 지식 공유에 속하는 하위 요소에 대한 정의와 사례는 다음

과 같다. 첫째, ‘사전 지식의 회상’ 담화는 기존에 학습한 지식을 회상하여 모둠

원에게 전달하는 내용의 토의이다. 이 연구에서 사전 지식의 대표적인 예는 금속 

원소와 비금속 원소의 특징에 관한 내용이다. 다음 사례에서 모둠 E의 학생들은 이

온 결합을 배우기 전, 금속 및 비금속 원소의 종류와 특징에 대해 학습을 수행하였

다. 이때 조작형 증강현실로 이온 결합 모형을 만들기 위해 원자 마커들을 금속 또

는 비금속으로 분류하는 과정에서 지난 시간에 배운 내용을 근거로 토의하고 있다. 
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[지식 공유: 사전 지식의 회상]

학생 E2 : 산소(O )는 금속 원소가 아닌데..

학생 E3 : 무슨 소리야? 

학생 E2 : 금속 원소 아니야

학생 E3 : 그럼 마그네슘(Mg )은 금속이야?

학생 E4 : 응 그렇지. 금속이지

[개별 도구 환경: 모둠 E의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

둘째, ‘가상 객체의 생성 확인’ 담화는 증강현실을 사용하여 이온 결합 모형

이나 공유 결합 모형과 같은 가상 객체의 생성을 확인하는 토의이다. 이러한 담화

는 교사의 설명이나 활동지의 안내에 따라 조작형 증강현실로 결합 모형을 만드는 

과정에서 주로 나타난다. 이때 학생들은 결합 생성이 가능한 원자 마커의 종류와 

수를 적절하게 선택 및 배열하면 스마트 기기상에서 결합 전후의 변화를 관찰할 

수 있다. 다음 사례에서 학생들은 수소 및 산소 마커를 각각 1개씩을 사용하면 결

합이 생성되지 않지만, 수소 마커 2개와 산소 마커 1개를‘수소(H )-산소(O )-수소

(H )’순으로 마커를 인접시키면 물 분자(HO)의 결합 모형이 생성되는 것에 관해 

토의하고 있다. 

[지식 공유: 가상 객체의 생성 확인]

학생 B1 : (증강현실을 보며) 산소와 수소 (마커)를 이렇게 붙이는 거야?

학생 B2 : 아니. (B1에게 수소 마커를 추가로 붙여주며) 여기 하나 더

학생 B4 : (수소 마커 1개를 제거하며) 야 이거 빼는 거 아니야?

학생 B1 : (증강현실을 보며) 근데 그러면 이거 안 붙어

학생 B4 : 안 붙어? 그거 안 붙나 보네

[도구 공유 환경: 모둠 B의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

셋째, ‘기초 수준의 토의’ 담화는 활동지의 답을 공유하는 등의 설명 및 평

가, 해석으로 확장되지 않는 기초 수준 토의이다. 이러한 담화는 활동지의 답을 공

유하는 과정에서 주로 나타나며, 자기 생각을 다른 모둠원에게 일방적으로 전달하

는 특징이 있다. 이때 담화를 구성하는 개별 발화에는 구체적 설명이나 평가, 해석

이 포함되지 않으며, 토의 과정에서 어떠한 의견 수정도 없이 다른 모둠원의 의견
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을 그대로 수용하는 특징이 나타났다. 다음 사례에서는 학생 C2가 자기 생각에 따

라 활동지의 답을 알려주면 학생 C3가 이를 수용하여 정리하는 모습을 보여준다.

[지식 공유: 기초 수준의 토의]

학생 C2 : 안정해지는 방법은 가장 바깥 껍질의 전자 1개를 버린다.

학생 C3 : 금속에 적는 거야?

학생 C2 : 어 금속에. (전자 1개를) 버린다고 적어

학생 C3 : 금속 기호는 뭐야?

학생 C2 : K(칼륨), 다음은 8개, 전자 1개를 버린다. 밑에 비금속은 전자 2개를 얻는다.

학생 C3 : 비금속은 O (산소)?

학생 C2 : 어 맞아

[도구 공유 환경: 모둠 C의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

넷째, ‘외부 정보에 근거한 기초 수준의 토의’ 담화는 주로 교사의 설명에 근

거한 기초 수준의 토의로 모둠원들이 교사의 설명이나 PPT 자료를 근거로 토의하

거나 교사와 직접 토의하면서 학습 내용을 확인 및 공유하는 특징을 가진다. 또한 

기초 수준의 토의이기 때문에 자기 생각에 대한 자세한 설명이나 평가, 해석이 포

함되지 않는 특징이 있다. 다음 사례에서 학생 B1은 교사의 PPT 자료를 보면서 염

화 마그네슘(MgCl)의 이온 결합을 만들기 위해 염소(Cl) 원자 1개는 전자 1개를 

얻어야 한다는 것을 파악하고 이를 학생 B2에게 전달하고 있다. 

[지식 공유: 외부 정보에 근거한 기초 수준의 토의]

학생 B1 : (선생님의 PPT 자료를 보며) 여기 (Cl ) 전자 수는 1개

학생 B2 : 왜 1개야?

학생 B1 : 선생님이 1개라고 하는데?

학생 B2 : 그게 왜 1이야?

[도구 공유 환경: 모둠 B의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

담화 유형 중에서 지식 구성에 속하는 하위 요소에 대한 정의와 사례는 다음과 

같다. 첫째, ‘가상 객체의 분석 방법’ 담화는 가상 객체를 분석하는 방법과 관련

한 토의이다. 이러한 담화는 조작형 증강현실을 사용하여 결합 모형을 만드는 과정
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에서 주로 나타났다. 예를 들어 학생들은 스마트 기기 화면을 보면서 전자 이동이

나 결합 모형의 전자 배치를 분석하는 방법에 대해 토의하였다. 또한 학생들의 발

화에는 가상 객체인 원자 모형이나 화학 결합 모형에 관한 해석이 포함된 특징이 

있다. 다음 사례는 모둠원들이 조작형 증강현실로 염화 나트륨(NaCl)의 결합 모형

을 만드는 과정에서 나트륨(Na)의 전자 1개가 염소(Cl)로 이동하는 이온 결합의 특

징을 해석하는 모습을 보여준다.

[지식 구성: 가상 객체의 분석 방법]

학생 E4 : (증강현실을 보며) 이거 나트륨과 염소가 붙는다는 것이 두 개가 하나가 되
는 거야? 아니면... 

학생 E3 : 둘이 붙어서 하나가 되는 것인가?

학생 E4 : 전자가 이동한다는 거야?

학생 E2 : 응. 전자가 이동하는 거

학생 E3 : (스마트 기기 화면상의 전자를 가리키며) 맞아. 애(전자)가 이렇게 오더라

학생 E2 : (증강현실을 보며) 어? 아까 이상하게 붙었는데

학생 E3 : (증강현실을 보며) 야야! 이거 봐, 이거 봐. 방금 봤어? 전자 1개 이동한 것?

[개별 도구 환경: 모둠 E의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

둘째, ‘심화 수준의 토의’ 담화는 단순히 모둠원 사이에 의견을 공유하는 수

준을 넘어 지식을 구성하는 단계까지 이동하는 심화 수준의 토의로, 학생들의 발화

에는 학습 내용에 대한 구체적 설명, 평가, 해석 등이 포함된 특징이 있다. 다음 사

례에서는 모둠원들이 이온의 전하를 주제로 토의할 때 전자를 잃거나 얻는 원리에 

근거하여 설명하는 모습을 보여준다. 

[지식 구성: 심화 수준의 토의]

학생 E3 : 그럼 마그네슘(Mg )은 전자 2개를 잃거나.. 아니면 6개를 얻어야 되네

학생 E2 : 두 가지 경우를 다 쓰는거야?

학생 E3 : 그러면 왜 마그네슘은 플러스(+)야?

학생 E4 : 그거야 전자를 잃는 것이 더 쉬우니까

학생 E1 : 그럼 오(O )는 비금속이라서 전자 2개를 얻거나, 6개를 잃는거지?

학생 E2 : 이때는 전자를 얻는 거지

[개별 도구 환경: 모둠 E의 이온 결합에 관한 토의 중에서]
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셋째, ‘새로운 정보의 조직’ 담화는 학습 내용을 바탕으로 새로운 정보를 조

직화하는 토의이다. 이러한 담화는 조작형 증강현실로 다양한 결합 모형을 탐색하

는 활동이나 결합 생성 과정에서 발견되는 특징을 분석하는 활동에서 나타났다. 이

때 학생들의 발화에는 증강현실로 관찰한 내용을 근거로 화학 결합의 규칙성이나 

원리를 재구성하는 내용이 포함되었다. 다음은 학생들이 증강현실로 염화 나트륨

(NaCl)의 결합 모형을 관찰하면서 새로운 지식을 조직화하는 사례이다. 학생 D2가 

염화 나트륨의 결합 모형을 만드는 과정에서 나트륨 원자의 전자 1개가 염소 원자

로 이동한 현상을 공유 결합과 관련지어 해석하자, 학생 D3와 D1이 전자를 공유하

는 관점에서 전자 배치상의 특징을 설명하였다. 이를 통해 모둠원들은 이온 결합 

및 공유 결합에 대해 전자 배치상의 특징을 비교하면서 화학 결합에 대한 개념을 

조직화하는 모습을 보여주었다. 

[지식 구성: 새로운 정보의 조직]

학생 D3 : (증강현실을 보며) 염화 나트륨에서 이게 어떻게 된거냐면.. 여기 빨간색 있
잖아. 나트륨에 있던 빨간색 전자 하나가 이쪽(염소)으로 옮겨갔어

학생 D2 : (증강현실을 보며) 그럼 공유 결합 아니냐? 공유 결합 되는 거 아니야?

학생 D3 : 어? 공유 결합은 전자를 빼앗는게 아니고 공동 소유하는거지

학생 D1 : 공유 결합은 내가 (전자) 1개 부족하니까.. 내가 (전자) 1개를 주고 남의 것
을 1개 갖고 오고

학생 D3 : 예를 들어, Cl  두 개가 있어.. 애(Cl )네 둘 다 전자 1개를 얻고 싶어하잖아. 
그럼 애(Cl )들이 공유 결합하면 전자를 서로 하나씩 얻을 수 있는 거야

학생 D2 : 아.. 오케이!

[개별 도구 환경: 모둠 D의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

넷째, ‘다양한 수준에서의 아이디어 공유’ 담화는 다른 수준에서의 생각을 공

유하는 토의이다. 이러한 담화는 조작형 증강현실로 다양한 결합 모형을 탐색하는 

활동과 마커나 스마트 기기의 가상 객체를 조작하는 과정에서 주로 나타났다. 특히 

화학 결합 모형을 탐색할 때, 학생들은 서로 다른 수준의 방법적 지식을 공유하면

서 화학 결합 생성 원리나 옥텟 규칙에 대해 개념을 구성하는 모습을 보여주었다. 

다음 사례는 학생들이 산소(O)와 플루오린(F) 마커를 사용하여 생성 가능한 공유 

결합 모형을 탐색하는 활동에서 나타나는 토의며, 학생별로 원자 마커 조합 방법이 

달랐으나 서로 의견을 공유하면서 이플루오린화 산소(OF) 분자의 생성 과정을 탐

색하는 모습을 보여준다.
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[지식 구성: 다양한 수준에서의 아이디어 공유]

학생 F4 : (증강현실을 보며) 야? 산소(O )랑 플루오린(F )은 결합이 안 만들어지지?

학생 F2 : (증강현실을 보며) 어? 아닌데. O랑 F를 (사용)하면 FOF (FOF )가 돼

학생 F4 : OF (OF )는 안 되고, OFF (OFF ) 방법으로는 아직 안 해 봤어

학생 F3 : OFF? 

학생 F1 : (증강현실을 보며) OF는 확실히 안 되고, FO는 돼

[개별 도구 환경: 모둠 F의 공유 결합에 관한 토의 중에서]

다섯째, ‘다양한 수준에서의 아이디어 비판’ 담화는 다른 수준에서의 생각을 

비판하는 토의이다. 이러한 담화는 증강현실로 다양한 결합 모형을 탐색하는 활동

에서 나타났으며, 주로 이온 결합에서 이동한 전자의 수나 공유 결합에서 공유 전

자쌍 수에 대한 모둠원 각자의 해석이 달라 서로의 의견에 대해 비판하는 형태의 

토의이다. 다음 사례는 염화 마그네슘(MgCl )의 결합 모형에서 염소(Cl) 원자가 얻

는 전자 수를 2개 또는 1개로 해석해야 하는지에 대해 모둠원들이 상호 비판하는 

모습을 보여준다. 

 

[지식 구성: 다양한 수준에서의 아이디어 비판]

학생 E3 : 그러면 (염화 마그네슘에서) Cl이 얻는 전자 수는 2개지?

학생 E4 : (활동지를 보며) 여기서 말하는 개수는 그냥 Cl의 개수 아닌가?

학생 E3 : 뭘 써야 하는 거지?

학생 E2 : (증강현실을 보며) 그니까. 여기 Mg하고 Cl하고 결합해서 전자가 (Cl쪽으
로) 1개, 1개씩 붙는 거잖아

학생 E3 : 아 뭐야?

학생 E2 : 그래서 Mg  (전자) 2개 잃고, 두 Cl은 (전자) 각각 1개씩 얻지

[개별 도구 환경: 모둠 E의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

여섯째, ‘현재의 설명 수준을 넘어서려는 노력’ 담화는 요약이나 재구성과 같

이 현재 수준의 설명을 뛰어넘기 위한 노력이 포함된 토의이다. 이러한 담화도 조

작형 증강현실로 다양한 결합 모형을 탐색하는 과정에서 나타나며, 현재의 학습 수

준을 뛰어넘어 새로운 아이디어를 창출하는 특징이 있다. 다음 사례에서 학생들은 

칼륨(K ), 나트륨(Na), 산소(O ) 원자 마커를 사용하여 이온 결합을 만드는 과정에서 



- 136 -

KNaO와 같은 새로운 물질의 존재 여부를 이온 결합의 생성 원리와 관련지어 토의

하였고 증강현실을 사용하여 결합이 만들어지는 것을 확인하였다. 

[지식 구성: 현재의 설명 수준을 넘어서려는 노력]

학생 D1 : 나. 궁금한 것이 생겼어. 나트륨은 플러스(Na)이거든
학생 D3 : 염소(Cl )는 마이너스(Cl), 오(산소, O )는 2마이너스(O )
학생 D2 : 그럼, K(칼륨), O (산소), Na(나트륨) 순으로 (마커를 연결)하면?  

학생 D3 : 칼륨이랑 나트륨은 이고, 산소는 이니까. 가능하지 않을까?

학생 D2 : 과연? 이론상 가능하지 않나? 가능할 것 같은데

학생 D1 : 내가 알기론 KNaO라는 물질은 없거든?

학생 D2 : 증강현실로 만들어서 되면 있겠지

학생 D1 : (증강현실을 보며) 우와!.. 야! 이거 하나로 합쳐졌어. KNaO  만들어져

학생 D2 : 야! 진짜. 내가 @@@봐. 이론상 가능하잖아

학생 D1 : 그치! 이론상 가능하지. 금속, 금속, 비금속이니까 이론상으로 가능하지

학생 D2 : 결합이 되긴 되는데. 내가 생각하는 것보다 세상이 참 넓네

[개별 도구 환경: 모둠 D의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

(3) 지식 형성 과정

조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 모둠별 학생들의 지식 형성 과정을 

분석하기 위해 테크놀로지 기반의 협력적 탐구 학습에서 학습 과정을 분석한 선행 

연구(Lämsä et al., 2018)의 분석 방법을 활용하였다. 담화를 이루는 개별 발화에 대

해 , , 의 영향 값(impact value)을 부여하였다. 발화 내용에 목표 개념이나 

증강현실의 결합 및 해석에 관한 옳은 내용이 포함되면 의 영향 값을 부여하였

다. 이와 반대로 발화 내용에 오개념이 포함되면 의 영향 값을 부여하고, 발화 

내용에서 개념 이해의 옳고 그름을 판단할 수 없거나 다른 학생이 제시한 정답을 

그대로 읽으면 의 영향 값을 부여하였다. 
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2.5 분석 방법

참여 유형과 담화의 유형의 분석 단위를 두 명 이상의 학생들이 참여한 담화에

서 새로운 개념의 도입과 같이 학습 개념의 초점이 바뀔 때까지로 정의하였다. 예

를 들어 결합 전 원자의 전자 개수와 결합 후 생성된 화합물의 전자 개수를 탐색

하는 것에 대한 담화가 이루어진 경우 각각 구분하여 두 개의 담화로 코딩하였다. 

모둠별 지식 형성 과정의 분석 단위는 한 학생의 진술이 자발적으로 마무리되는 

시점으로 하였다. 이때 서로 다른 영향 값을 보이는 두 가지 이상의 진술이 동시에 

나타나는 경우에는 독립적으로 구분하였다. 예를 들어 한 학생이 학습 내용에 관해 

오개념을 드러내다가 올바른 개념으로 수정하는 경우에는 각각 , 로 코딩하

였다.  

2인의 연구자가 도구 사용 환경별로 1차시씩 무작위로 선정하여 참여 유형, 담

화의 유형, 지식 형성 과정에 대한 예비 분석을 하였다. 분석 결과가 다른 경우에

는 논의를 통해 분석틀을 수정 및 보완하는 과정을 반복하여 최종 분석틀을 확정

하였다. 최종 분석틀을 바탕으로 분석자 간 일치도가 .91에 도달한 후 연구자 1인

이 차시별 담화를 모두 분석하였다. 참여 유형은 도구 공유 환경과 개별 도구 환경

에 대해 빈도와 백분율로 제시했으며, 도구 사용 환경에 대한 카이제곱 검증을 실

시하였다. 한편 기기 사용에 있어 개인의 역할은 학습 참여에 영향을 주는 요소이

므로(Kirschner et al., 2018), 참여 유형에 대해서는 증강현실 사용 과정에서 드러난 

개인의 역할을 분석하였다. 담화의 유형도 마찬가지로 도구 공유 환경과 개별 도구 

환경에 대해 빈도와 백분율로 제시하였다. 이때 증강현실을 바탕으로 이루어진 담

화의 빈도를 별도로 코딩하여 도구 사용 환경별로 증강현실이 미치는 영향을 조사

하였다. 이상의 결과는 카이제곱 검증을 실시하여 도구 사용 환경별 차이의 통계적 

유의미성을 분석하였다.

지식 형성 과정은 선행 연구(Lämsä et al., 2018)의 분석 방법에 따라 그래프의 

가로축을 누적 발화 수, 세로축을 누적 영향 값으로 설정하였고, 지식 형성 과정에 

따른 모둠원 개인별 누적 영향 값의 변화와 개인별 누적 영향 값을 합산한 모둠의 

전체 영향 값 변화를 그래프로 나타냈다. 모둠의 전체 영향 값 변화에 기여하는 모

둠원 수, 개인의 영향 값에 큰 변화가 나타난 부분 등을 고려하여 그래프의 개형을 
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파악하였다. 분석의 타당도와 신뢰도를 확보하기 위해 필드 노트, 연구 참여자 면

담 자료 등의 다양한 자료에서 담화의 특징을 검토하는 삼각측정(triangulation)을 

실시하였고, 연구 결과를 지지하는 보조 증거로 활용하였다. 또한 과학 교육 전문

가 2인과 현직 과학 교사 4인이 참여한 세미나를 여러 차례 진행하여 연구 방법 

및 결과 해석의 타당도를 점검받았다.

3. 연구 결과 및 논의

3.1 참여 유형

도구 사용 환경별 참여 유형에 대한 빈도와 비율을 <표 Ⅱ-2>에 제시하였다. 도

구 공유 환경의 담화는 일인 주도형(48개, 63.2%), 부분 참여형(22개, 28.9%), 다수 

참여형(6개, 7.9%)의 순으로 나타났으며, 일인 주도형이 절반 이상으로 가장 높은 

비율을 차지하였다. 개별 도구 환경에서는 부분 참여형(71개, 47.3%), 다수 참여형

(52개, 34.7%), 일인 주도형(27개, 18.0%) 순으로 나타나 부분 참여형의 비율이 가장 

높았으며 다수 참여형 또한 상당한 비중을 차지하였다. 도구 사용 환경별 참여 유

형은 통계적으로 유의미한 차이가 있었다(  49.228,   2,   .000). 이때 개

별 도구 환경은 도구 공유 환경보다 부분 참여형과 다수 참여형의 비율은 더 높았

던 반면 일인 주도형의 비율은 상대적으로 낮게 나타났다. 이러한 결과는 스마트 

기기를 활용한 소집단 학습에서도 유사하였다(Lin, Wong & Shao, 2012; Liu & 

Wang, 2022). 스마트 기기를 개별적으로 활용하는 환경은 자율적인 기기 활용에 따

른 학생들의 적극적인 참여를 촉진하며, 이는 활동에 관한 학생들의 탐구 의지를 

더욱 높이는 것으로 보고된다(Liu & Wang, 2022). 이상의 결과는 학생들이 개별 도

구 환경에서 소집단 활동에 더욱 적극적으로 참여했음을 보여주므로, 개별 도구 환

경이 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에 바람직하다고 할 수 있다.
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참여 유형
도구 공유 환경 (1-1) 개별 도구 환경 (4-4)

A (%) B (%) C (%) 계(%) D (%) E (%) F (%) 계(%)

일인 주도형
7

(46.7)
19

(55.9)
22

(81.5)
48

(63.2)
6

(13.6)
10

(20.4)
11

(19.3)
27

(18.0)

부분 참여형
7

(46.7)
11

(32.4)
4

(14.8)
22

(28.9)
18

(40.9)
28

(57.1)
25

(43.9)
71

(47.3)

다수 참여형
1

(6.7)
4

(11.8)
1

(3.7)
6

(7.9)
20

(45.5)
11

(22.4)
21

(36.8)
52

(34.7)

총계
15

(100.0)
34

(100.0)
27

(100.0)
76

(100.0)
44

(100.0)
49

(100.0)
57

(100.0)
150

(100.0)

  49.228    2    .000

<표 Ⅱ-2> 도구 사용 환경별 참여 유형의 빈도 및 백분율

조작형 증강현실의 도구 사용 과정에서 드러난 개인의 역할을 분석한 결과, 도

구 공유 환경에서는 학생들에게 수동적으로 역할이 부여되는 경우와 학생들이 능

동적으로 역할을 찾는 경우의 두 가지 유형으로 나타났다. 먼저 수동적으로 역할이 

부여되는 경우, 소집단 학습 환경 내에서 활동을 주도하는 한 학생이 존재하여 해

당 학생이 마커를 선택하고 배치하는 등 가상 객체를 생성하기 위한 의사결정을 

내리면 나머지 모둠원이 의사결정 한 결과를 ‘그대로 따라’ 하거나 이를 구현하

기 위해 ‘마커를 이동하는’ 등 활동을 보조하는 방식으로 이루어졌다.

면담자: 증강현실을 사용하여 모둠 학습을 할 때, 증강현실을 어떻게 사용하였나요?

학생 C2: 수업에서 제가 활동을 주도했어요. 제가 원소 카드와 핸드폰을 사용하여 

(가상 객체를) 보여주면 다른 학생이 이걸 그대로 따라 하는 식이었어요. 

이때 좀 아쉬운 점이 있었는데, 모둠에서 관심 있는 학생만 (증강현실을 

사용)하는 것이 아쉬웠어요. 

면담자: 그때 나머지 학생들은 어떻게 했나요?

학생 C2: 저 혼자 증강현실을 세팅해놓고 친구들에게 도와달라고 했어요. 제가 핸드

폰을 잡고 있으면서 다른 학생에게 마커들을 서로 가깝게 다가오게 해달

라고 그런 식으로 했어요. 

[도구 공유 환경: 학생 C2의 면담 중에서]
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능동적으로 역할을 찾는 경우에는 학생들이 마커를 담당하는 역할, 스마트 기기

를 담당하는 역할, 활동지 작성을 담당하는 역할 등으로 자연스럽게 역할을 분담하

였다. 이때 학생들의 역할은 증강현실을 활용한 소집단 학습 과정에서 바뀌지 않고 

고정되어 나타나는 경향이 있었다. 이에 따라 마커를 담당하는 학생과 스마트 기기

를 담당하는 학생은 서로 달랐는데, 주로 관련 개념을 잘 이해하고 있는 학생이 마

커를 담당하는 경향이 있었으며, 이러한 역할의 차이는 학습 개념이 바뀐 후에도 

크게 변하지 않았다.

면담자: 모둠 활동에서 마커와 스마트 기기를 어떻게 사용했나요?

학생 B4: 한 명은 카드(마커) 배치를 했고요. 다른 한 명은 스마트 기기로 화면을 보

면서 사진을 찍었어요. 저는 애들이 모르는 내용이 있으면 알려주고 활동

지를 작성하는 역할을 했어요. 특히, 통합과학을 잘 아는 애가 마커를 배

치하는 역할을 했고요. 스마트 기기를 다루는 친구는 내용을 잘 알지 못했

던 것 같아요. 

면담자: 혹시 두 번의 수업 모두 개인의 역할이 같았나요? 

학생 B4: 거의 비슷하긴 했던 것 같아요. 

[도구 공유 환경: 학생 B4의 면담 중에서]

결과적으로 두 유형 모두 학생들이 맡은 역할은 고정적인 경향이 있었으며, 개

념을 학습하는 데 핵심적인 과정이라 할 수 있는 가상 객체의 해석 및 설명 과정

은 마커 선택 및 배치의 역할을 맡았던 학생들을 중심으로 이루어지는 경향이 있

었다. 다음 예시는 소집단 활동을 주도하는 학생 C2가 물(HO) 분자의 결합 모형

을 생성하기 위해 수소와 산소 원자 마커를 선택 및 배치하여 모둠원에게 제시하

면, 나머지 모둠원들이 C2의 지시에 따라 마커를 이동시킨 후 스마트 기기 화면상

에 나타난 결합 모형을 관찰하는 모습을 보여준다.
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학생 C2: (산소 원자 마커 주위에 2개의 수소 마커를 배치하며) 다 됐다. (학생 C1

에게) 이제 (원자 마커들을) 하나씩 붙여봐

학생 C1: 오케이(산소 원자 마커 주위에 수소 원자 마커를 인접시킴)

학생 C3: 뭐가 좀 보여? 

학생 C2: (증강현실을 보며) 왜 안 붙어? 멈춰, 되었다. 오! 보여

학생 C3: (증강현실을 보며) 나도 보여줘

[도구 공유 환경: 모둠 C의 공유 결합에 관한 토의 중에서]

학생들에게 학습 자원에 접근할 기회가 충분히 주어지지 않거나 낮은 지적 수

준의 참여만을 촉진하는 경우, 학생들은 질문하고 아이디어를 공유하는 등의 학습 

활동에 적극적으로 참여하기 어려울 수 있다(Wang & Yu, 2021). 따라서 학생들이 

학습에 필요한 자원에 접근할 수 있는 형평성을 가지도록 해야 한다(Nasir & Hand, 

2008). 도구 공유 환경에서 마커를 선택하고 배치할 기회를 접하지 못한 학생들은 

증강현실이라는 학습 자원에 충분히 접근할 기회를 받지 못하고 마커를 이동하는 

것과 같은 낮은 수준의 활동에만 참여하였다. 그 결과 생성한 가상 객체를 바탕으

로 한 토의에서도 단순히 스마트 기기 화면만을 관찰하거나 소극적인 참여로 일관

하는 등 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습 전반의 과정에서 학습의 불평등이 

나타났다. 이에 따라 소수의 모둠원만이 증강현실을 사용하여 학습 내용을 탐색하

였으며, 이는 결과적으로 토의에서도 다수 참여형 담화로 이어지지 못하는 한계를 

유발한 것으로 보인다.

한편 개별 도구 환경에서는 증강현실 사용에 있어 개인의 역할은 차이가 없었

으며 학생들은 자기 주도적으로 스마트 기기와 마커를 직접 조작함으로써 가상 객

체의 생성 여부를 확인하는 방식으로 이루어졌다. 이는 ‘애가 이거하고 다른 애가 

다른 것을 하는 것이 아니라 모두 같은 활동을 했어요.’의 학생 E3의 면담 내용과 

연결되며 모둠원들은 활동지에 주어진 문제에 대해 증강현실을 사용하여 개별적으

로 탐색하였다. 이에 따라 개별 도구 환경에서 토의는 주로 학생들이 ‘개별적으로 

생성한 가상 객체를 해석하고 비교하는 과정’에서 이루어졌다.
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면담자: 증강현실을 어떻게 사용하면서 수업에 참여했는지 설명해 줄래요?

학생 E3: 처음에 (마커와 스마트 기기들을) 받았을 때, 4명이서 각각 1개씩 나누어서 

각자 사용했어요. 수업 중간에 증강현실을 사용하는 활동이 나올 때마다 

직접 한 번씩 마커를 스마트 기기의 카메라로 찍은 다음에 증강현실을 보

면서 스스로 활동지에 기록한 다음에 애들끼리 서로 비교하여 답을 알려

주었어요.

면담자: 각자 증강현실을 사용했다는 부분을 좀 더 자세히 설명해 줄래요?

학생 E3: 애가 이거하고 다른 애가 다른 것을 하는 것이 아니라 모두 같은 활동을 

했어요.

[개별 도구 환경: 학생 E3의 면담 중에서]

다음의 수업 사례는 개별 도구 환경의 학생들이 각자 마커와 스마트 기기를 사

용하여 가상 객체를 생성한 후, 생성한 가상 객체의 특징을 파악하기 위해 모둠원

들과 질문하고 답하는 과정을 보여주고 있다. 즉 개별 도구 환경에서는 모든 모둠

원이 자기 주도적으로 조작형 증강현실을 사용하여 결합 모형을 만드는 경험을 수

행하였고, 이러한 경험은 학생들이 증강현실을 사용한 소집단 토의에 자연스럽게 

참여할 수 있도록 촉진하였다. 이에 따라 일인 주도형 담화보다는 부분 참여형이나 

다수 참여형 담화의 빈도가 높아진 것으로 해석된다. 

학생 E3: (증강현실로 Cl의 결합 모형을 만들며) 이거 붙어 다니면 어떻게 해야 해? 

하나로 봐야 해?

학생 E4: (자신의 스마트폰을 보며) 그치

학생 E3: (스마트폰의 가상 객체를 누르며) 그러면 여기도 여덟 개 있고, 여기에도 

여덟 개 있는 거야?

학생 E4: (학생 E3의 스마트폰을 보며) 여기는 한 번 겹쳐있는 거잖아. 이렇게 붙어

가지고 여덟 개. 그러니까 여긴 여섯 개가 있는 거야

[개별 도구 환경: 모둠 E의 공유 결합에 관한 토의 중에서]
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3.2 담화의 유형

도구 사용 환경별 담화 유형의 비율을 <표 Ⅱ-3>에 제시하였다. 도구 공유 환경

과 개별 도구 환경에서는 각각 76개, 150개의 담화가 나타났다. 이는 조작형 증강

현실을 활용한 소집단 학습에서 모둠별로 마커와 스마트 기기를 1개씩 제공하여 

증강현실을 모둠원들이 함께 사용하는 도구 공유 환경보다 모둠원 수만큼 마커와 

기기를 제공하여 증강현실을 각자 사용하는 개별 도구 환경에서 담화의 빈도가 높

음을 의미한다. 이 결과는 소집단 학습 상황에서 스마트 기기당 학생 수의 영향을 

조사한 선행 연구(Wang & Le, 2022)와는 다른 양상을 보여준다. 즉 Wang과 

Le(2022)는 모둠별로 스마트 기기를 사용하여 정전기 유도를 관찰하도록 하였으며, 

모둠원들이 스마트 기기를 개별적으로 사용하는 환경보다 기기 1개를 공유하여 사

용하는 환경에서 의사소통이 더 활발하게 이루어졌다고 보고하였다.

단순히 스마트 기기 화면에 나타난 대상을 관찰하는 학습 상황과는 다르게 증

강현실을 활용한 학습은 물리적 객체인 마커와 스마트 기기상의 가상 객체와의 역

동적인 상호작용이 필수적으로 요구된다(Cheng & Tsai, 2013). 따라서 학습자가 직

접 증강현실을 사용하는지가 학습에 직접적인 영향을 미치며, 증강현실의 사용 기

회가 더 많은 개별 도구 환경이 모둠원 사이의 상호작용 기회를 더욱 확대시킨 것

으로 보인다.
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구분
도구 공유 환경 (1-1) 개별 도구 환경 (4-4)

A
(%)

B
(%)

C
(%)

총계
(%)

D
(%)

E
(%)

F
(%)

총계
(%)

지식

공유

사전 지식의 회상
1

(6.7)
1

(2.9)
3

(11.1)
5

(6.6)
-

3
(6.8)

3
(6.1)

5
(8.8)

11
(7.3)

-

가상 객체의
생성 확인

4
(26.7)

8
(23.5)

7
(25.9)

19
(25.0)

[19]
7

(15.9)
7

(14.3)
6

(10.5)
20

(13.3)
[20]

기초 수준의 토의
7

(46.7)
13

(38.2)
12

(44.4)
32

(42.1)
[6]

8
(18.2)

18
(36.7)

19
(33.3)

45
(30.0)

[16]

외부 정보에 근거한 
기초 수준의 토의

1
(6.7)

2
(5.9)

1
(3.7)

4
(5.3)

-
1

(2.3)
2

(4.1)
3

(5.3)
6

(4.0)
-

소계
13

(86.7)
24

(70.6)
23

(85.2)
60

(78.9)
[25]

19
(43.2)

30
(61.2)

33
(57.9)

82
(54.7)

[36]

지식

구성

가상 객체의 분석 
방법

1
(6.7)

2
(5.9)

3
(11.1)

6
(7.9)

[6]
3

(6.8)
5

(10.2)
3

(5.3)
11
(7.3)

[11]

심화 수준의 토의
1

(6.7)
8

(23.5)
1

(3.7)
10

(13.2)
[2]

9
(20.5)

8
(16.3)

15
(26.3)

32
(21.3)

[23]

새로운 정보의 조직
0

(0.0)
0

(0.0)
0

(0.0)
0

(0.0)
-

4
(9.1)

0
(0.0)

0
(0.0)

4
(2.7)

[2]

다양한 수준에서의 
아이디어 공유

0
(0.0)

0
(0.0)

0
(0.0)

0
(0.0)

-
2

(4.5)
5

(10.2)
2

(3.5)
9

(6.0)
[9]

다양한 수준에서의 
아이디어 비판

0
(0.0)

0
(0.0)

0
(0.0)

0
(0.0)

-
2

(4.5)
1

(2.0)
4

(7.0)
7

(4.7)
[7]

현재의 설명 수준을 
넘어서려는 노력

0
(0.0)

0
(0.0)

0
(0.0)

0
(0.0)

-
5

(11.4)
0

(0.0)
0

(0.0)
5

(3.3)
[5]

소계
2

(13.3)
10

(29.4)
4

(14.8)
16

(21.1)
[8]

25
(56.8)

19
(38.8)

24
(42.1)

68
(45.3)

[57]

총계
15

(100)
34

(100)
27

(100)
76

(100)
[33]

44
(100)

49
(100)

57
(100)

150
(100)

[93]

  12.734    1    .000

‘[ ]’: 증강현실에 근거한 누적 발화 수

<표 Ⅱ-3> 도구 사용 환경별 담화 유형의 빈도 및 백분율
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도구 사용 환경별 담화의 유형을 세부적으로 분석한 결과, 도구 공유 환경에서

는 지식 공유가 60개(78.9%), 지식 구성이 16개(21.1%)로 나타났으며, 개별 도구 환

경에서는 지식 공유가 82개(54.7%), 지식 구성이 68개(45.3%)로 나타났다. 도구 사용 

환경별 담화 유형은 통계적으로 유의미한 차이가 있었으며(  12.734,   1, 

 .000), 이는 도구 사용 환경이 달라짐에 따라 지식 공유 및 지식 구성의 담화 빈

도에 차이가 있음을 의미한다. 이때 각 도구 사용 환경에서 지식 공유와 지식 구성

의 비율 차이는 각각 57.8%, 9.4%로, 도구 공유 환경보다 개별 도구 환경에서 더 

작게 나타났다. 학생별 의미 구성을 촉진하기 위해서는 지식 공유의 목적을 달성하

는 데 그치지 않고 이를 지식 구성을 위한 논의로 확장하여 지식 공유와 지식 구

성이 균형을 이루는 것이 중요하다(Aalst, 2009; Jeong & Hmelo-Silver, 2016). 개별 

도구 환경에서는 두 요소가 균형을 이루고 있음을 보여주므로, 소집단 토의에 있어 

학생 사이에 더욱 바람직한 상호작용이 이루어졌다고 할 수 있다.

지식 공유에서는 도구 공유 환경과 개별 도구 환경 모두 기초 수준의 토의, 가

상 객체의 생성 확인, 사전 지식의 회상, 외부 정보에 근거한 기초 수준의 토의 순

으로 나타났으며, 그중 기초 수준의 토의와 가상 객체의 생성 확인에 관한 토의가 

주를 이루었다. 지식 구성의 경우, 도구 공유 환경과 개별 도구 환경 모두 심화 수

준의 토의 및 가상 객체의 분석 방법에 대한 토의가 높은 비중을 차지하였다는 점

에서 유사한 결과를 보였다. 그러나 개별 도구 환경에서는 이외에 새로운 정보의 

조직, 다양한 수준에서의 아이디어 공유, 다양한 수준에서의 아이디어 비판, 현재의 

설명 수준을 넘어서려는 노력에 관한 토의 또한 나타났다. 특히 개별 도구 환경에

서는 68개의 지식 구성 담화 중 증강현실 기반의 담화가 57개로 83.8%를 차지하였

는데, 이는 증강현실 활용 여부가 지식 구성 담화에 상당한 영향을 준다고 해석할 

수 있다. 

구체적으로 증강현실은 학생들이 직접 조작과 탐색을 수행한 후 지식 구성 담

화를 통해 화학 결합의 원리를 이해하도록 하는 데 도움을 주었다. 이는 학생 E2가 

‘증강현실로 결합을 만들 때 어떤 애는 되고 다른 애는 안되니까 그 차이점을 친

구들과 이야기하면서 규칙성을 찾을 수 있었어요.’의 내용과 연결된다.
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면담자: 증강현실로 화학 결합을 만드는 활동을 어떻게 하였는지 설명해 줄래요?

학생 E3: 증강현실로 몇 가지 결합 모형을 만든 후에 ‘이것도 될까?’하고 직접 다른 

모형도 찾아보고 했어요. 예를 들면, 공유 결합 만들 때 이론상으로는 결

합이 되는데, 존재하는 물질인지 증강현실로 확인해 보았어요. 이렇게 하

면서 OF가 존재하는 것을 처음 알았어요. 있는 줄 몰랐는데, 있더라고요.

면담자: 이러한 활동을 하면서 무엇을 배울 수 있었나요?

학생 E3: 규칙성을 파악할 수 있었어요. 증강현실로 결합을 만들 때, 어떤 애는 (결

합이 생성)되고 다른 애는 안되니까 그 차이점을 친구들과 이야기하면서 

규칙성을 찾을 수 있었어요.

[개별 도구 환경: 학생 E2의 면담 중에서]

뿐만 아니라 증강현실은 학생들이 자신의 의견을 보완하기 위한 근거 자료를 

제시할 때도 유용하게 활용되었다. 다음은 다양한 수준에서 아이디어를 비판하는 

과정의 한 예시로, 개별 도구 환경의 학생들은 공유 전자쌍이 두 쌍인 이플루오린

화 산소(OF )의 결합 종류와 결합수에 대한 이견을 합의하기 위해 증강현실을 자

신의 주장에 대한 근거 자료로 활용하면서 지식 구성 과정에 참여하였다.

학생 F3: 왜 얘(OF)는 이중 결합이야?

학생 F2: 이거(OF) 이중 결합 가진 것 아니야? 

학생 F4: (증강현실을 보며) 전자가 4개라서 단일 결합이 맞는 것 같기도 해. 왜 단

일 결합일까? (증강현실을 F3에게 보여주며) 얘(OF)는 이거 둘끼리 연결

할 때 2개씩 했잖아. 얘는 이것끼리. 이거 2개만 보면 단일이잖아. 뭔지 알

겠어?

학생 F1: 뭔 소리인지 알겠어

학생 F3: 나 이해가 안 가

학생 F1: (F3의 증강현실을 보며) 얘는 이거(전자가) 이렇게 2개 해서 결합이 되는 

건데. 왜냐면 이렇게 하나로 보면 단일이고, 이 둘이 이어지지 않잖아

학생 F3: 그럼 얘(O)는 단일 아니잖아. 얘(OF)랑 똑같잖아

학생 F1: (F3의 증강현실을 보며) 왜냐면 얘(OF)는 이렇게 하면 한 쌍이고, 얘(O)

는 이렇게 2개로 두 쌍인데, 얘(OF)는 이렇게 하나씩 보면 한 쌍이잖아

[개별 도구 환경: 모둠 F의 공유 결합에 관한 토의 중에서]
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한편 도구 공유 환경에서는 스마트 기기와 마커의 한정된 개수로 인해 자신이 

직접 증강현실을 조작 및 관찰할 기회가 부족하였으므로, 학생들이 이온 및 공유 

결합의 규칙성을 찾는 데 어려움이 있었다. 이는 학생들이 증강현실을 바탕으로 결

합 모형의 생성 원리를 설명하기보다는 사전 지식이나 활동지 작성 결과를 단순히 

언급함으로써 소집단 토의에 참여하는 결과를 유발하였다. 다음 예시에서 학생 B2

는 마그네슘과 염소 원자가 결합하여 염화 마그네슘(MgCl)을 만드는 내용에 대해 

활동지를 바탕으로 자기 생각을 설명하고 있다.

학생 B1: 근데 마그네슘과 염소가 결합할 때 왜 이거(염화 이온이) 2야?

학생 B4: (염화 이온) 1개 아니야?

학생 B2: (활동지의 답을 보여주며) 여기서 마그네슘 1개만 있고 염소가 2개 있잖

아.

[도구 공유 환경: 모둠 B의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

이상의 결과는 개별 도구 환경이 도구 공유 환경보다 조작형 증강현실을 활용

한 소집단 학습에서 담화의 양적 및 질적 수준을 높이는 도구 사용 환경으로 적절

하다는 것을 보여준다. 개별 도구 환경은 증강현실의 매체적 특성인 다양한 조작에 

따른 탐색 경험(Ibáñez et al., 2014)의 기회를 촉진하였으며, 학생들이 결합 모형의 

생성 여부를 확인하는 것에서 나아가 자신의 의견에 대한 근거 자료로 증강현실을 

활용하도록 하였다.

3.3 지식 형성 과정

조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습 과정에서 나타난 모둠별 지식 형성 과

정에 대해 총 12개의 그래프를 얻었다. 도구 공유 환경의 2차시, 개별 도구 환경의 

1차시는 지식 관련 발화 개수가 적어 그래프 개형을 파악하는 것이 어려워 지식 

형성 과정에 대한 최종 분석에서 제외하였다. 그래프들의 경향성을 분석한 결과, 

도구 공유 환경에서는 지식 형성 과정에 대한 그래프가 단일한 형태로 나타났으며, 

개별 도구 환경에서는 2가지 형태가 나타났다.
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도구 공유 환경에서는 모둠원 중 일부 학생의 영향 값이 전체 영향 값과 거의 

유사한 지식 형성 과정을 보이는 경향이 있었다(그림 Ⅱ-3). 학생 C2는 올바른 과

학 개념을 포함하여 모둠원에게 의문을 제기하거나 설명하는 경우가 많아 토의가 

진행됨에 따라 영향 값이 증가하였지만, 나머지 학생들은 중립적인 질문을 제시하

거나 다른 학생이 설명한 내용을 그대로 표현하는 것과 같은 단순한 반응만을 주

로 보일 뿐 과학 개념에 대한 이해를 드러내는 발화가 거의 없어 토의가 진행됨에 

따라 영향 값이 거의 변하지 않았다. 즉 도구 공유 환경에서는 담화에 적극적으로 

참여한 일부 학생만이 화학 결합에 관한 개념을 구성해 나가는 것을 알 수 있다.

<그림 II-3> 도구 공유 환경에서 학생들의 영향 값 변화

앞서 지식 구성 담화의 비율이 낮게 나타난 결과를 통해서도 알 수 있듯이 도

구 공유 환경의 학생들은 소집단 학습에서 화학 결합의 형성 과정이나 원리에 대

해 깊이 있게 토의하기보다는 특정 학생의 설명만을 공유하는 것에 초점을 두고 

수동적으로 학습을 수행하는 모습으로 나타났다. 다음 예시는 학생 B1이 가상 객체

인 염화 나트륨(NaCl)의 결합 모형을 관찰하면서도 이를 스스로 해석하기보다는 

학생 B2의 설명에 의존하여 활동지를 정리하는 모습을 보여주고 있다. 
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학생 B1: (증강현실로 염화 나트륨 결합 모형을 관찰하며) 나트륨, 염소의 결합 전 

상태를 어떻게 써?

학생 B2: (나트륨) 1개, (염소) 7개. 가장 바깥쪽에 있는 거잖아

학생 B1: 이온 결합 후에 전자 수는?

학생 B2: (나트륨 이온) 8개, (염화 이온) 8개 아니야? 

[도구 공유 환경: 모둠 B의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

면담자: 모둠원들과 학습했던 그때의 분위기를 말해줄래?

학생 C2: 안타깝게도 제가 (증강현실을) 사용하면 애들이 관심을 가지지 않고, 그냥 

결과 보고 활동지를 채우는 것에만 관심을 두었어요.

[도구 공유 환경: 학생 C2의 면담 중에서]

개별 도구 환경에서는 토의가 진행됨에 따라 대체로 모든 모둠원의 영향 값과 

전체 영향 값이 증가하는 경향을 보였다. 즉 개별 도구 환경에서는 소집단 학습을 

통해 모둠원 대부분이 화학 결합에 관해 올바른 개념을 구성해 나갔다. 이때 개별 

도구 환경에서 나타난 모둠별 지식 형성 과정의 첫 번째 형태는 <그림 Ⅱ-4>와 같

이 수업 초기부터 대부분의 모둠원 개인의 영향 값이 꾸준하게 증가하여 모둠의 

전체 영향 값이 점진적으로 증가하는 유형으로 5차시 중 3차시에서 나타났다.

<그림 II-4> 개별 도구 환경에서 학생들의 영향 값 변화: 유형Ⅰ
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이는 학생 대부분이 수업 초기부터 활동지의 답을 공유하는 것뿐만 아니라 증

강현실을 통해 서로의 생각을 비교하면서 토의에 적극적으로 참여하여 올바른 개

념을 형성해 나감에 따라 나타난 결과이다. 다음 예시는 모둠원들이 증강현실의 가

상 객체에 대한 각자의 해석에 대해 비평하는 과정을 보여준다. 이때 학생 F3는 물 

분자의 결합 모형을 해석하는 과정에서 자신이 궁금한 내용에 대해 학생 F1으로부

터 설명을 듣고, 학생 F2에게 스마트 기기상의 결합 모형을 보면서 공유 전자쌍 수

에 대해 설명하고 있다.

학생 F3: (활동지를 보며) 이건 뭐야?

학생 F1: 공유 전자쌍 수는 2개, 공유 결합 수도 2개일 거야

학생 F3: 왜?

학생 F1: (학생 F3의 증강현실을 보며) 이렇게 전자 2개를 겹쳐 봐야지

학생 F2: 전자쌍 수 4개 아니야?

학생 F3: 전자 2개가 한 쌍이라고 했잖아. (학생 F2의 증강현실을 보며) 여기에 4개

가 있잖아. 여기 한 쌍, 두 쌍 해서 (공유 전자쌍 수가) 2잖아.

[개별 도구 환경: 모둠 F의 공유 결합에 관한 토의 중에서]

두 번째는 <그림 Ⅱ-5>와 같이 수업 초기에는 일부 모둠원의 영향 값이 변화가 

없었으나 수업의 어느 시점이 지난 후부터 감소하다가 다시 증가하는 유형으로 5

차시 중 2차시에서 나타났다. 이러한 결과는 일부 모둠원이 목표 개념에 대해 오개

념이 포함된 발언을 하였으나 토의가 진행됨에 따라 오개념을 수정하고 과학적으

로 옳은 설명을 하게 되었다는 것을 의미한다.
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<그림 II-5> 개별 도구 환경에서 학생들의 영향 값 변화: 유형Ⅱ

이러한 변화가 일어난 구간에서는 주로 지식 구성 담화가 이루어졌으며, 특히 

학습 내용에 대한 개인의 해석이나 설명을 다른 모둠원이 검토하는 과정은 학생들

이 오개념을 수정하고 올바른 개념을 구성하는 데 중요한 역할을 하였다. 다음 지

식 구성 담화의 예시는 학생 D1이 증강현실을 통해 산화 칼륨(KO)이 생성된다는 

것을 확인하고, 초기에 가지고 있던 오개념을 수정하는 과정을 보여주고 있다.

학생 D1: (활동지를 보며) KO는 없어. KO라는 물질은 없다고

학생 D3: 그럼 (활동지에) 어떻게 써야 해?

학생 D1: 이온 결합 생성 여부가 없는거야. KO라는 것은 존재하지 않아

학생 D3: 왜 존재하지 않다고 생각해? 나 진짜 궁금해서 그래

학생 D2: 아직 발견되지 않은 거야

학생 D1: 없지 않나? 있나? (증강현실을 사용하여 KO를 확인함) 아, 있네! KO 존

재하네

학생 D3: 활동지에서 (KO를) 지우지 않은 나의 승리!

[개별 도구 환경: 모둠 D의 이온 결합에 관한 토의 중에서]
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소집단 학습에 증강현실과 같은 테크놀로지를 접목하였을 때 전통적인 면대면 

상호작용과 달리 개인의 학습 과정에 대한 모니터링이 성공적인 협업을 위한 중요

한 요소로 작용하는데(Jeong & Hmelo-Silver, 2016), 개별 도구 환경에서는 개인이 

증강현실 사용에 대한 주도권을 가져 모둠원의 학습 과정을 점검하는 데 용이했으

며 이에 따라 소집단 학습 효과가 높아진 것으로 볼 수 있다.

4. 요약 및 결론

이 연구에서는 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 마커와 스마트 기기

를 모둠원들이 공동으로 사용하는 환경과 개별로 사용하는 환경에 대해 도구 사용 

환경별 담화를 비교하였다. 

연구 결과, 참여 유형의 경우 도구 공유 환경은 일인 주도형의 비율이 높았으

나, 개별 도구 환경은 부분 참여형 및 다수 참여형의 비율이 높았다. 도구 공유 환

경에서는 마커의 선택 및 배치 역할을 담당한 학생이 생성된 가상 객체를 해석하

고 설명하는 과정 또한 주도하였지만, 개별 도구 환경에서는 모든 모둠원이 개별적

으로 증강현실을 사용한 학습 활동을 경험함에 따라 소집단 토의에 자연스럽게 참

여할 수 있었으므로 도구 사용 환경별 참여 유형의 비율이 달라졌다. 담화의 유형

을 분석한 결과, 개별 도구 환경은 도구 공유 환경보다 담화의 수가 많았으며, 지

식 공유 담화의 비율이 높았던 도구 공유 환경과 달리 지식 공유와 지식 구성 담

화의 비율이 유사하였다. 도구 공유 환경과 개별 도구 환경 모두 지식 공유 담화에

서는 기초 수준의 토의와 가상 객체의 생성 확인과 관련한 토의가 높은 비율로 나

타났으며, 지식 구성 담화에서는 가상 객체의 분석 방법과 심화 수준의 토의가 높

은 비율로 나타났다. 개별 도구 환경에서는 이외에 새로운 정보의 조직, 다양한 수

준에서의 아이디어 공유, 다양한 수준에서의 아이디어 비판, 현재의 설명 수준을 

넘어서려는 노력에 대한 토의 또한 나타났다. 지식 형성 과정의 경우, 도구 공유 

환경에서는 일부 학생에 대해서만 의미 있는 지식 형성 과정이 나타났다. 반면 개

별 도구 환경에서는 모둠원 대부분이 목표 개념에 대해 올바른 지식을 구성하였으

며, 일부 모둠원에게 나타난 오개념은 소집단 토의를 통해 올바른 과학 개념으로 

수정되었다. 
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즉 도구 사용 환경의 차이는 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 나타

난 담화의 다양한 차이를 유발하였으며, 활동에 대한 학생별 참여 형태와 전반적인 

지식 형성 과정에도 영향을 미쳤다. 마커와 스마트 기기 개수의 증가는 학생들이 

증강현실을 사용하면서 조작 활동에 따른 탐색 경험의 기회를 증가시켰으며, 학생

들이 증강현실을 근거 자료로 활용하면서 소집단 토의에 자연스럽게 참여할 수 있

도록 촉진하였다. 따라서 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과를 높이기 

위해서는 모든 학생이 개별적으로 증강현실을 다루도록 하는 환경을 구축할 필요

가 있다. 이때 증강현실을 사용하면서 화학 결합의 원리나 규칙성을 탐색하는 과정

은 모둠원 간 토의를 통한 지식 구성을 촉진하므로, 학생들이 마커와 스마트 기기

를 충분히 조작하여 가상 객체를 탐색할 시간을 충분히 제공할 필요가 있다. 위 도

구 사용 환경에서 학습 내용에 대한 개인의 해석이나 설명을 다른 모둠원이 검토

하는 과정은 오개념 수정에 중요한 역할을 하므로, 과학 개념 구성을 위해 학생들

이 자기 생각을 모둠원과 공유하고, 교사나 다른 모둠원이 이에 대해 올바른 피드

백을 할 수 있는 방안을 도입할 필요가 있다.

하지만 학교 현장에서 고가의 스마트 기기를 충분하게 제공할 수 없거나 학습 

과제의 수준이 높아 증강현실이 학습자에게 높은 인지 부담으로 작용할 때는 모둠

원들이 증강현실을 협력적으로 사용하는 환경을 구성하는 것이 불가피할 수 있다. 

이러한 환경에서는 증강현실 사용하는 데 있어 불평등이 나타날 수 있으므로 모든 

모둠원에게 특별한 역할을 부여하고 모둠 활동에서 이러한 역할이 순환되는 교수

학습 전략을 사용할 필요가 있다. 특히 마커 선택, 마커 배치 등 마커를 조작하는 

것에 대한 주도적인 역할을 경험해보지 못한 경우에는 학생들의 협력적 상호작용 

참여가 감소하는 것으로 나타났으므로, 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습의 

한 과정으로써 마커를 선택하고 배치하는 역할을 모둠원 모두가 경험하고, 이를 바

탕으로 토의에 참여할 수 있도록 도움을 줄 필요가 있다. 이때 학생들이 단순히 증

강현실을 사용하는 데 그치지 않고 증강현실을 바탕으로 학습한 내용에 대한 해석

이나 토의로 이어지도록 교수학습 전략을 세울 필요가 있을 것이다. 예를 들어 학

생들이 소집단 토의에서 각자의 생각을 주장할 때 증강현실로 학습한 내용을 근거

로 설명하게 하거나 증강현실의 마커를 조합하는 활동을 수행할 때에도 그렇게 하

는 이유를 탐색하도록 안내하도록 할 수 있다.
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한편 증강현실을 활용한 소집단 학습은 모둠원 수, 마커가 아닌 GPS를 사용하

는 위치 기반 증강현실과 같은 구현 방식 등의 다양한 외적 환경 요소에 의해 달

라질 수 있으나, 이 연구에서는 4인 1 모둠의 소집단 학습 상황에서 스마트 기기와 

마커의 개수를 다르게 했을 때 나타나는 소집단 학습만을 분석하였다. 따라서 증강

현실을 활용한 효과적인 소집단 학습 환경 구축을 위해서는 모둠원 수, 증강현실의 

구현 방식, 학년 등의 다양한 변인에 대한 학습 과정을 분석하는 연구가 계속해서 

이루어질 필요가 있다.
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제 5 장. 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 

나타나는 언어적·물리적 상호작용 (연구 Ⅲ)7)

1. 서  론

정보통신기술의 발달에 따라 증강현실에 대한 관심이 높아지고 있으며 이를 교

육에 적용하기 위한 시도가 빠르게 확산되고 있다. 과학 교육에서 증강현실은 자기

력선이나 원자 모형 등의 추상적 개념을 실제 세계와 혼합하여 시각화할 수 있으

며, 증강현실을 조작 및 탐색하는 활동을 통해 능동적 학습 경험을 제공하고 이는 

학습자 사이의 협업을 촉진하는 장점이 있는 것으로 알려져 있다(Cheng & Tsai, 

2013; Hsiao et al., 2016; Wanis, 2019). 이러한 장점으로 인해 증강현실을 소집단 

학습을 위한 매체로 사용하게 되었으며, 증강현실을 활용한 소집단 학습은 개념 이

해 및 몰입, 흥미 등의 인지적 및 정의적 측면에서 효과가 있는 것으로 알려져 있

다(Phon, Ali, & Halim, 2014). 최근에는 연구 Ⅰ과 같이 증강현실의 교육적 효과를 

높이기 위해 도구 사용 환경을 탐색하거나, 문제 중심 학습(PBL)과 같은 교수학습 

전략을 도입하는 등의 다양한 연구들도 진행되고 있다(Fidan & Tuncel, 2019).

하지만 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과를 높이는 방법이나 학습 환경을 

설계하기 위해서는 우선으로 소집단 학습 과정을 분석한 실증적인 연구로부터 증

강현실의 교육적 효과를 매개하는 요인을 탐색할 필요가 있다. 선행 연구에 따르면 

학생들이 증강현실 애플리케이션의 다양한 기능을 조작하는 과정에서 과학 개념을 

이루는 요소들의 관계를 이해하였으며, 이러한 능동적 학습 경험은 다른 모둠원과 

학습 내용에 관한 토의를 촉진하였다(Lin et al., 2013). 또한 증강현실을 활용한 소

집단 학습에서 학생들은 기기 화면에 나타나는 가상 객체의 시각적 효과나 특징에 

초점을 두고 모둠원과 의사소통을 하는 것으로 나타났다(Unahalekhaka, Radu, & 

Schneider, 2019). 연구 Ⅱ에서는 증강현실을 개별로 사용하는 환경의 학생들을 마

커나 스마트 기기를 조작하여 다양한 학습 내용을 탐색하였으며, 이는 모둠원들 사

7) 연구 Ⅲ은 한국과학교육학회지 40권 2호의 191-201쪽에 게재된 ‘고등학생의 증강현실을 
활용한 협력적 과학 개념학습에서 나타나는 언어적ž물리적 상호작용(신석진 등, 2020)’
의 내용을 보완하고 재구성한 것임.
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이에 다양한 지식 구성 담화가 활발하게 나타나도록 하였다. 이를 종합하면 증강현

실을 활용한 소집단 학습의 효과는 증강현실과 학습자 사이의 상호작용뿐만 아니

라 학습자와 학습자 사이의 상호작용에 기인한 것으로 볼 수 있다. 즉 증강현실을 

활용한 소집단 학습에서 나타나는 두 가지 형태의 상호작용은 증강현실의 교육적 

장점인 동시에 교수학습 효과를 매개하는 중요한 요인이다(Akcayir & Akcayir, 

2017, Bacca et al., 2014).  

증강현실을 활용한 소집단 학습에서는 다수의 학생이 면대면 상황에서 마커와 

스마트 기기를 동시에 조작하고 관찰하게 되므로, 가상 객체를 자유롭게 탐구하고 

이에 대해 논의할 수 있는 환경이 조성된다(Diegmann et al., 2015; Li et al., 2011). 

이러한 학습 환경은 학생들 사이의 상호작용을 촉진하여 소집단 활동이나 협업을 

효과적으로 일어나게 한다. 또한 이때 나타나는 언어적 상호작용은 학생들의 수업

에 대한 동기와 흥미를 향상할 뿐만 아니라, 지식 구성에도 중요한 역할을 하는 것

으로 알려져 있다(윤정현 등, 2017). 그런데 교실 수업에서 학생들의 상호작용은 새

로운 교수학습 매체의 도입에 따라 달라질 수 있다(윤정현 등, 2017). 조작형 증강

현실을 활용한 소집단 학습에서는 마커와 가상 객체를 다양하게 조작하거나 여러 

가지 마커들의 배치를 변화시켜 가상 객체의 다양한 특징을 탐색하는 활동이 이루

어진다. 이와 같은 학습 상황에서 나타나는 언어적 상호작용은 전통적인 소집단 학

습 또는 스마트 기기를 활용한 소집단 학습 상황과는 다를 것으로 예상된다. 따라

서 조작형 증강현실을 소집단 학습에 적용할 때 나타나는 언어적 상호작용을 분석

하면 새로운 특징과 시사점을 도출할 수 있을 것이다.

한편, 증강현실을 활용한 교수학습과 같이 기기 사용 중심의 학습 상황에서는 

학생 사이의 언어적 상호작용뿐 아니라 학생이 증강현실이나 활동지와 같은 학습 

매체를 다루는 활동을 의미하는 물리적 상호작용도 중요하다(Matcha & Rambli, 

2013). 구체적으로 물리적 상호작용의 대상에는 물리적 마커나 스마트 기기 화면에 

존재하는 가상 객체와 활동지가 모두 포함되며, 학생들이 이를 사용할 때 나타나는 

물리적 상호작용의 행동 유형은 매우 다양할 것으로 예상된다. 특히 학생들이 증강

현실을 활용하면서 느낄 수 있는 몰입감은 학생들이 직접 마커를 조작하거나 증강

현실로 구현된 가상 객체를 조작하는 활동에서 비롯되므로(Ibáñez et al., 2014), 이
들을 대상으로 하는 물리적 상호작용의 특징을 분석하는 것은 증강현실을 사용하
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는 학생들의 학습 과정을 탐색하고 증강현실의 교육적 효과를 규명하는 의미도 가

진다. 또한 증강현실을 활용하여 소집단 학습을 수행할 때는 학생들이 증강현실 사

용에만 집중할 수도 있지만, 다른 학생과 의사소통하면서 동시에 증강현실을 사용

할 수도 있다. 즉, 물리적 상호작용과 학생들 사이의 언어적 상호작용은 동시에 일

어날 뿐만 아니라 서로 영향을 주고받을 가능성이 있다. 그러므로 학생들의 물리적 

상호작용과 언어적 상호작용을 통합적으로 분석한다면, 증강현실을 활용한 소집단 

학습 과정을 이해하는 데 도움을 줄 것이다. 

그러나 증강현실을 활용한 소집단 학습 상황에서 나타나는 언어적 상호작용이

나 물리적 상호작용에 대한 정보는 매우 부족한 실정이다. 증강현실의 매체적 특징

이 학생들의 과학적 의사소통 능력이나 언어적 상호작용의 특징에 영향을 미칠 수 

있다는 가능성이 보고된 바 있으나(Diegmann et al., 2015), 실증적 관점에서 이에 

관한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 연구 Ⅱ에서는 소집단 학습에서 나타난 담화

를 지식 형성 과정의 관점에서 지식 공유나 지식 구성으로 분류하여 비교하였기 

때문에 이 연구의 결과만으로는 학생들의 개별 발화의 특징이나 학습 운영에 관한 

진술 등과 같이 소집단 토의에서 나타난 모든 언어적 상호작용에 대한 정보를 심

층적으로 파악하는 데 한계가 있다. 또한 물리적 상호작용을 분석한 선행 연구

(Matcha & Rambli, 2013)는 현재 거의 사용하지 않는 PC 기반의 증강현실 학습 상

황에서 나타나는 학생들의 물리적 상호작용을 분석하였다. 이때 학생들은 고정된 

모니터 화면을 보면서 증강현실을 사용하므로 학생들 사이의 자연스러운 면대면 

상호작용이 일어나기 어려운 한계점을 가진다. 최근에 디스플레이 매체로 핸드헬드 

방식의 스마트 기기가 사용되고 있으며, 이는 더욱 자연스러운 면대면 상호작용을 

촉진할 수 있으므로 이때의 언어적 상호작용과 물리적 상호작용을 조사하는 연구

가 필요한 상황이다. 

이에 이 연구에서는 조작형 증강현실을 사용하여 소집단 학습을 수행할 때 나

타난 효과적인 학습 과정을 더욱 구체적으로 이해하기 위해 상호작용을 조사하고

자 한다. 특히, 연구 Ⅰ과 연구 Ⅱ를 통해 증강현실을 모둠원들이 개별로 사용하는 

환경에서 교수학습 효과가 높고 학생들이 소집단 토의에 적극적으로 참여하였으며 

다양한 지식 관련 담화가 풍부하게 나타났다. 따라서 이러한 환경에서 나타난 학생

들 사이에 일어나는 언어적 상호작용, 증강현실과 학습자와의 물리적 상호작용을 
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각각 조사하였다. 또한 언어적 상호작용과 물리적 상호작용의 분석 결과를 관련지

어 언어적 상호작용 유형에 따른 물리적 상호작용의 특징을 비교하였다. 이로부터 

나타난 결과를 통해 증강현실을 활용한 소집단 학습 상황에서 나타나는 특징을 밝

히고, 이를 바탕으로 과학 교과에서 증강현실을 효과적으로 활용하기 위한 구체적

인 교수학습 전략 및 교육적 시사점을 찾고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 연구 참여자

서울특별시에 소재한 한 남녀 공학 고등학교의 1학년 학생 12명(남학생 6명, 여

학생 6명)이 연구에 참여하였다. 이들은 증강현실을 활용한 소집단 학습에 참여한 

학생 중 무작위로 선정한 3개 모둠의 구성원이다. 각 모둠은 D, E, F로 구분하였으

며 모둠원들의 이름은 모둠 이름에 숫자 1~4를 임의로 덧붙여 제시하였다. 연구 참

여자 중에서 4명은 증강현실 게임이나 증강현실 체험전 등을 통해 증강현실을 접

해보았으며, 3명은 중학교 시절에 빛과 세포를 주제로 교육용 증강현실을 사용한 

경험이 있었다. 나머지 5명의 학생 중 2명만이 인터넷 뉴스나 과학 잡지를 통해 증

강현실이라는 용어를 들어본 경험이 있었다. 

2.2 연구 절차

연구 Ⅰ에서 개발한 화학 결합 주제의 조작형 증강현실을 사용했으며 연구자가 

직접 스마트 기기에 애플리케이션을 설치한 후 학생들에게 제공하였다. 특히 이 연

구에서는 조작형 증강현실을 사용하므로 학생들은 스마트 기기 화면상의 가상 객

체를 단순히 관찰하는 수준에 머무는 것이 아니라, 여러 개의 원자 마커를 직접 조

작하여 가상 객체로 구현된 원자들이 이온 결합 또는 공유 결합을 형성하는 과정

을 체험할 수 있도록 하였다. 

통합과학 교과의 ‘물질의 규칙성과 결합’ 단원을 선정한 후, 원소의 주기성을 
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주제로 연습 수업 1차시를 운영하고 이어서 이온 결합 및 공유 결합을 주제로 각

각 1차시씩 총 2차시에 해당하는 본 수업을 실시하였다. 연습 수업에서는 학생들이 

증강현실 애플리케이션의 활용 방법에 대하여 충분히 숙지하고 연구자의 수업 관

찰 및 녹음, 녹화 등 연구 상황에 익숙해지도록 하였다. 학생들은 증강현실 구현에 

필요한 마커 세트와 스마트 기기를 각자 하나씩 가지고 4인 1 모둠으로 소집단 학

습에 참여하였다. 이온 결합을 다루는 1차시 수업에서 학생들은 증강현실로 다양한 

원자 모형을 관찰하면서 원자가 전자 수나 전자 껍질 수와 같은 전자 배치상의 특

징을 활동지에 정리하였다. 다음으로 학생들은 교사의 안내에 따라 증강현실로 염

화 나트륨(NaCl)의 이온 결합 모형을 만들었으며, 이때 나트륨 원자에서 염소 원자

로 이동하는 전자 수와 결합 모형을 이루는 나트륨 이온과 염화 이온의 전자 배치

상의 특징 등을 활동지에 기록하였다. 이후 학생들은 2, 3주기의 여러 가지 원자 

마커를 자유롭게 사용하여 다양한 이온 결합 화합물을 만드는 활동을 하였고, 관찰 

내용을 다른 모둠원과 토의하여 활동지에 정리하였다. 이때 수업 담당 교사는 학생

들의 협업과 토의가 활발하게 이루어지도록 촉진하는 역할을 하였다. 공유 결합에 

대한 수업에서도 이온 결합과 유사한 방법으로 증강현실 활용 학습이 진행되었고, 

이온 결합 화합물 대신 다양한 분자를 만들어보는 활동을 하였다. 

이상의 모든 수업 과정은 연구자 2명이 관찰하면서 특이사항을 필드 노트에 기

록하였으며, 모든 모둠의 소집단 활동을 녹음기와 캠코더로 녹음 및 녹화하였다. 

수업 후 면담에 자발적으로 동의한 3명의 학생을 대상으로 학생 1명당 약 20분 동

안 반구조화된 면담을 하였으며, 면담에서는 필드 노트에 작성된 내용을 바탕으로 

수업에서 나타난 학생의 활동이나 다른 모둠원과의 대화 내용 등에 관하여 질문하

였다. 3개의 모둠에 대해 이온 결합과 공유 결합을 주제로 각각 1차시씩 총 2차시 

동안 자료를 수집하였으므로, 총 6차시 분량의 전사 자료를 얻었다.
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2.3 상호작용 분석틀

(1) 언어적 상호작용

과학 교과에서 스마트 기기를 활용한 소집단 학습 및 일반적인 협동학습 상황

에서 학생들의 언어적 상호작용을 분석한 선행 연구(윤정현 등, 2017; 주영, 김경순, 

노태희, 2014)를 바탕으로, 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 나타나는 언

어적 상호작용을 분석하기 위한 예비 분석틀을 개발하였다. 선행 연구와 같이 학생

들의 언어적 상호작용을 각 학생의 개별 진술 단위와 학생들 사이의 상호작용 단

위의 두 수준에서 분석하여 언어적 상호작용의 전체적 흐름을 파악하였다.

개별 진술 단위의 분석에서는 윤정현 등(2017)의 개별 진술 단위 분석틀을 수정 

없이 적용하여 예비 분석을 하였다. 분석 단위는 한 학생의 진술이 시작된 후부터 

다른 학생의 개입 없이 자발적으로 끝날 때까지이며, 서로 다른 기능을 가진 두 개 

이상의 진술이 나타날 때는 각각을 독립적인 개별 진술로 구분하였다. 예를 들어 

한 학생이 학습 내용에 관하여 설명한 후 새로운 학습 내용에 관하여 질문하면 각

각을 정보 설명과 정보 질문으로 코딩하였다. 예비 분석 결과, 역할 분담이나 기록, 

진행, 학습 참여 권장 등의 운영 관련 진술은 대부분 학습 과제를 논의하는 맥락에

서 나타났다. 이에 학생들의 운영 관련 진술을 과제 관련 진술과 같은 위계로 분류

한 윤정현 등(2017)과 달리, 운영 관련 진술을 과제 관련 진술의 일부로 분류한 주

영과 김경순, 노태희(2014)의 언어적 상호작용 분석틀을 참고하여 학생들의 개별 진

술을 학습 내용과 관련한 과제 관련 진술(on-task), 학습 내용과 무관한 과제 무관 

진술(off-task), 교사와 학생의 대화인 교사 참여 진술(teacher participation)의 3가지 

영역으로 분류하고 과제 관련 진술은 질문, 설명, 반응, 평가, 운영의 다섯 가지 하

위 영역으로 구분하였다. 질문과 설명은 그 내용과 수준에 따라 단순, 정보, 방향으

로 세분하였으며, 반응은 상대방의 진술에 대한 반응에 따라 수용, 반론, 수용적 확

산, 논쟁으로 세분하였다. 평가는 평가 대상에 따라 곤란도 평가와 기준 반성으로 

세분하였으며, 운영은 활동 유형에 따라 기록, 진행, 참여 권장으로 세분하였다. 이 

연구에서 사용한 개별 진술 단위 분석틀과 요소별 정의를 <표 Ⅲ-1>에 정리하였다.
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대분류 중분류 세분류 코드

과제 관련
(On-task)

질문
(Question)

단순 질문(Simple question) Q1

정보 질문(Information question) Q2

방향 질문(Direction question) Q3

설명
(Explanation)

단순 설명(Simple explanation) S1

정보 설명(Information explanation) S2

방향 설명(Direction explanation) S3

반응
(Reaction)

수용(Agreement) R1

반론(Disagreement) R2

수용적 확산(Positive explanation) R3

논쟁(Argument) R4

평가
(Evaluation)

곤란도 평가(Evaluating task difficulty) E1

기준 반성(Reflection on standards) E2

운영
(Management)

기록(Writing) M1

진행(Progress) M2

참여 권장(Encouragement) M3

과제 무관(Off-task) OT

교사 참여(Teacher participation) T

<표 Ⅲ-1> 개별 진술 분석틀

과제 관련 영역 중에서 질문은 동의나 부정 등의 간단한 설명을 요구하는 단순 

질문(Q1), 구체적인 정보나 의견을 요구하는 정보 질문(Q2), 과제의 해결 방법이나 

방향에 관한 방향 질문(Q3)으로 세분하였다. 질문의 유형별 예시는 다음과 같다.
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학생 진술 분류 코드

F2 산소가 2개가 있으면 오투(O)야? Q1

F1 어 오투. 산소 분자 S1

E3 (HO에서) 결합 전이면 부족한 전자 수가 2개 아니야? Q2

산소가 원자 번호 8번이잖아. 수소는 1번이고 S2

D2 아니 그니까. 금속에서 칼륨 골랐으면 숫자 1을 쓰는 거야? Q3

D3 어 맞아 S3

D1 비금속에서 염소를 골랐으면? Q3

D2 일곱 개를 쓰면 되지 S3

설명은 동의나 부정 등의 간단한 설명 또는 정보나 의견이 불분명한 설명을 단

순 설명(S1), 구체적인 정보를 제시하거나 그에 근거한 정보 설명(S2), 과제의 해결 

방법이나 방향에 관한 방향 설명(S3)으로 세분하였다. 설명의 유형별 예시는 다음과 

같다. 

학생 진술 분류 코드

E2
그니까.. 지금 뭐를 하는거야? 무엇을 어떻게 해야지 (결합이) 
되는거야? Q3

F1 어.. 마그네슘.. S1

D2 공유 결합 되는 거 아니야? Q2

D3 공유 결합은 애(전자)를 빼앗는 게 아니고 공동 소유하는 거지 S2

F2 산소 하나랑 수소 하나랑 (결합이) 만들어지지 않는다는 거지? Q2

F1
수소 하나랑 산소가 만나면 안정해지지 않아. 옥텟 규칙을 만
족할 수 없어 S3

반응은 상대방의 진술에 대해 단순히 동의를 표하거나 받아들이는 수용(R1), 상

대방의 진술에 대해 단순히 거부를 표하거나 반대하는 반론(R2), 상대방의 진술에 

동의하면서 자신의 의견을 첨가하는 수용적 확산(R3), 상대방의 진술에 반대하면서 

자신의 의견을 제시하는 논쟁(R4)으로 세분하였다. 반응의 유형별 예시는 다음과 

같다. 
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학생 진술 분류 코드

E2 그러니까 (MgCl에서) 마그네슘이 (Cl에게) 전자 1개씩 준거 
아니야? 이렇게? 

Q2

E4 그치.. 그러네. 되네 R1

F2 물 분자에서 산소 쪽이 8개 아니야? 산소니까 Q2

F4 네온처럼 되는구나 S2

F1 아니지 R2

F1 그래서 이 분자는 OF야? 아니면 FO야? Q1

F4 OF S1

F2 OF. 이걸 일반적으로 더 많이 쓴데 R3

D4 우리 이거 다 만들어 봤잖아. 다 만들어졌다고 쓰면 되나? Q2

D1
아까 D2가 케이(K)랑 오(O )랑 붙여 봤잖아. 이건 결합이 안 
만들어졌잖아 R4

평가는 학습 내용의 곤란한 정도에 대해 평가하는 곤란도 평가(E1), 외부적 기

준에 근거한 학습 과정이나 결과물에 대해 평가하는 기준 반성(E2)로 세분하였다. 

평가의 유형별 예시는 다음과 같다. 

학생 진술 분류 코드

F2 아니야 아까 이상하게 되던데. 가로로 해볼까? 나와라 M2

F1 그래 오류 아니야 M2

F2 아 되었다. 오.. 그래서 S1

F3 아.. 힘들다 E1

F1 야 이것도 (바깥 껍질의 전자 수가) 8개인데 E2

F2 (증강현실을 보며) 야! 겹치는 부분 전자 수가 2개 아니야? E2

운영은 소집단 활동에 사용한 활동지 기록과 관련된 진술을 기록(M1), 학습 진

행이나 증강현실 사용에 관련된 진술은 진행(M2), 모둠원의 참여를 권장하는 진술

은 참여 권장(M3)으로 세분하였다. 운영의 유형별 예시는 다음과 같다. 
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학생 진술 분류 코드

E4 필기한 것 한 번만 보여주면 안돼? 필기 한 번만 M1

E2 이거? 근데 이거 틀릴 수도 있어 M1

D1
너랑 나랑 같이해야 해. 가운데에 Mg 놓고 양옆에 Cl을 놓으

면 될 거야. MgCl 이렇게 하면 돼
M3

D2 나 Cl (마커)이 왜 1개 밖에 없지? 아.. 2개 있구나 M2

상호작용 단위의 분석에서는 윤정현 등(2017)의 상호작용 단위 분석틀을 사용하

였으며, 예비 분석 결과에서 수정의 필요성이 도출되지 않아 분석틀을 수정 없이 

사용하였다. 이때 상호작용 단위는 하나의 대화 주제에 대해 2개 이상의 개별 진술

로 구성되며, 두 명 이상의 대화에서 초점이 바뀔 때까지로 정의하였다. 이 연구에

서 사용한 상호작용 단위의 분석틀은 <표 Ⅲ-2>에 제시하였으며, 학생들 사이의 언

어적 상호작용은 성격에 따라 지식 구성 상호작용과 운영 상호작용으로 구분하였

다. 이 중 지식 구성 상호작용은 대칭적 상호작용과 비대칭적 상호작용으로 구분하

였다(강석진, 김창민, 노태희, 2000; 윤정현 등, 2017; 주영, 김경순, 노태희, 2014). 

대분류 중분류 세분류

지식 구성
(Knowledge
construction)

대칭적
(Symmetrical)

단순(Simple)

정교화
(Elaborated)

누적형(Cumulative)

교정형(Reformative)

논쟁형(Disputative)

평가형(Evaluative)

비대칭적
(Non-symmetrical)

단순(Simple)

정교화(Elaborated)

운영
(Management)

진행 관련(Writing)

기록 관련(Progress)

<표 Ⅲ-2> 언어적 상호작용 분석틀
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지식 구성 상호작용에서 대칭적 상호작용은 대화 참여 학생이 모두 상호작용에 

유의미한 기여를 하면서 상호작용을 이끌어 가는 것으로, 한 학생의 질문에 대한 

다른 학생의 의견이나 정보 제시가 이루어지는 특징이 있다. 대칭적 상호작용은 대

화의 질에 따라 단순 상호작용 및 정교화 상호작용으로 세분하였다. 이때 대칭적 

단순 상호작용은 개별 진술의 수가 적고 한 모둠원의 간단한 질문에 다른 모둠원

이 간단하게 답변하는 형태이며 대칭적 정교화 상호작용은 모둠원의 진술에 근거

한 대화가 이어지면서 내용이 양적 또는 질적으로 확장하는 특징이 있다.

[대칭적 단순 상호작용]

F3 전자 배치가 같은 18족 원소는.. 이건 뭐야?

F1 헬륨이랑 네온일걸? 헬륨 네온

또한 대칭적 정교화 상호작용은 대화의 발달 유형에 따라 누적형, 교정형, 논쟁

형, 평가형 상호작용으로 세분하였다. 누적형은 모둠원들이 대화를 주고받으면서 

지식이 누적되며 이를 모둠 내에서 공유하여 확장되는 형태, 교정형은 한 모둠원이 

다른 모둠원의 오류를 수정하기 위해 답을 제시하거나 설명하는 형태, 논쟁형은 모

둠원들의 의견이 서로 대립할 때 각자 의견을 제시하면서 논쟁하는 형태, 평가형은 

교과서나 활동지, 증강현실 등의 외부적 기준에 근거하여 모둠원들이 함께 학습에 

대하여 평가하거나 반성하는 형태의 상호작용 단위이다.

[대칭적 정교화 상호작용: 누적형]

D2 전자 1개를 잃는다?

D3 K 바깥 껍질 전자의 전자 1개를 잃는다. 이렇게

D4 적었어

D3 밑에 있는 Cl은 바깥 껍질의 전자 1개 얻는다

D4 근데 전자가 마이너스잖아?

D2 그치

D3 마이너스(전자)를 잃으면? 

D2 양이온

D3 그렇지. 양이온이 되지. 그러니까 K, Cl은 마이너스를 얻었으니 Cl
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[대칭적 정교화 상호작용: 교정형]

E2 F에서 바깥 껍질 전자 수 1개라고 해야 해?

E3 (증강현실을 보며) 이거 (전자 수) 8개인데? 플루오린? 왜 8개이지?

E4 그러게..

E3 아..  왜 이거 바깥 껍질에서 전자 개수가 8개야?

E1 합쳤을 때

E3 아. 합쳤을 때.. 합쳤을 때래. 와… 합쳤을 때 하는 거래. 우리 뭐 한 거야

[대칭적 정교화 상호작용: 논쟁형]

F1 (Cl에서) 총 전자수는 8개니?

F2 16개 아니야?. 염소 원자 두 개 합쳐서

F1 원자가 전자 수를 봐야 하는 거 아냐?

F2 근데 총 전자수라고 했잖아

F1 바깥 껍질의 총 전자 수. 바깥 껍질에

F4 7개 아니야?

F2 왜 7개야?

[대칭적 정교화 상호작용: 평가형]

F1 각 염소 원자의.. 각이라고 했으니까 이건 (전자 수가) 7개인가?

F4 이건 각 염소 원자니까 전자 수가 7개, 근데 결합한 이후에는 8개

F3 왜 7개야?

F4
(증강현실을 보며) 이거 봐봐. 이게 염소 원자인데 전자 수가 7개잖아. 근데 
이렇게 하면 결합을 하잖아

F1 (F3을 바라보며) 가장 바깥 껍질에 있는 것을 봐야 하잖아

F3 그럼 왜 결합 후에는 (전자 수가) 8개야?

F4
(증강현실을 보며) 애는 이렇게 서로 공유 결합했잖아. 그러면 공유 전자 2
개 포함해서 세어보면 8개지

 비대칭적 상호작용은 한 명의 학생만이 상호작용에 유의미한 기여를 하면서 

주도적으로 상호작용을 이끌어가는 것으로, 한 학생의 질문이나 설명에 대해 나머

지 학생들은 수동적 동의, 상대방에 대한 격려 등의 단순한 역할만을 담당하는 특

징이 있다(강석진, 김창민, 노태희, 2000). 비대칭적 상호작용도 대화의 질에 따라 

단순 및 정교화 상호작용으로 세분하였다. 비대칭적 단순 상호작용은 한 모둠원이 
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의견을 제시하거나 질문할 때, 다른 모둠원이 질문과 관련이 적고 간단한 응답을 

하는 형태이고, 비대칭적 정교화 상호작용은 한 모둠원이 다른 모둠원의 대화 참여

와 관계없이 혼자서 학습 내용을 양적 또는 질적으로 확장하는 형태이다.

[비대칭적 단순 상호작용]

D1 과연 이 중에서 플루오린은..어떻게 결합하지?

D2 저거 결합이 만들어지는지 다 해봐야 해?

D3 에프투오(FO )가 가능할 것인가? 그것이 문제로다...

[비대칭적 정교화 상호작용]

E3 (증강현실을 보며) 쩐다. 야 E4야! 이거 정말 대박이다!

E3
(증강현실을 보며) 여기(Na)에 원래 전자 하나가 있잖아. 근데 이게 이 쪽
(Cl )으로 갔어. 이동한 전자가 빨간색이야. 이거 보고 그리면 되겠다.

E4 응

운영 상호작용은 증강현실 사용에 대한 진행 관련 상호작용과 활동지에 학습 

내용을 정리하는 형태의 기록 관련 상호작용으로 나누어 분류하였다. 이때 진행 관

련 상호작용은 모둠원들이 마커나 스마트 기기를 사용하는 방법에 대해 토의하는 

형태의 상호작용 단위이다.

[운영 상호작용: 진행 관련]

F1 (증강현실로 HO를 만들며) 어 되었다!

F4 산소를 가운데에 두면..

F2 난 산소가 없는데?

F1 난 됐어. 됐어

F2 선생님! 노란 산소(중심 원자 마커)가 없어요

F1 노란 산소가 없다고? 어 진짜네?

F4 (F1의 마커 세트를 확인하며) 여기 있잖아. 노란 산소 여기 있잖아

F1 여기 있네

[운영 상호작용: 기록 관련]

E3 이렇게 쓰는 것이 맞나?

E4 과정을 뭐라고 써야 해? 

E3 3번에 뭐라고 써야 해?

E2 Na은 전자를 잃어서 양이온이 되고 Cl는 전자를 얻어서 음이온이 되고
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(2) 물리적 상호작용

PC 기반 증강현실을 활용한 소집단 학습 환경에서 학생들의 물리적 상호작용을 

분석한 Matcha와 Rambli(2013)의 분석틀을 이 연구의 맥락에 맞게 수정 및 보완하

여 예비 분석틀을 개발하였다. 선행 연구에서는 마커를 PC에 연결된 웹캠에 인식

하는 형태의 학습 환경을 제공하고 학습자와 증강현실의 마커 및 활동지 사이의 

물리적 상호작용을 분석하였다. 하지만 이 연구에서는 스마트폰으로 증강현실을 구

현하는 모바일 기반의 학습 환경을 제공하였으므로, 학습자는 스마트 기기의 터치

스크린을 사용하여 증강현실의 가상 객체와도 다양한 물리적 상호작용을 할 수 있

다. 이에 학습자와 상호작용하는 물리적 대상으로 증강현실의 가상 객체를 추가하

고, 소집단 활동의 촬영 영상을 분석하여 귀납적으로 학습자와 가상 객체 사이의 

물리적 상호작용에 대한 행동 유형을 파악하였다. 또한 선행 연구에서는 2명의 학

습자가 증강현실을 공동으로 사용하는 환경이었기 때문에 학습자와 학습자 사이의 

물리적 상호작용 또한 분석하였다. 하지만 이 연구는 학생들이 개별로 증강현실을 

사용하여 소집단 학습을 수행하는 환경을 제공하므로 질문, 설명, 운영 등의 언어

적 상호작용이 주로 나타났으며, 이러한 이유로 인해 학생들 사이의 물리적 상호작

용은 분석 대상에서 제외하였다. 

물리적 상호작용 분석틀 초안을 바탕으로 예비 분석하였다. 물리적 상호작용의 

분석 단위는 물리적 대상과 상호작용하는 학생의 행동이 다른 행동이나 다른 물리

적 대상으로 전환되는 시점으로 정의하였다. 예를 들어 어떤 학생이 마커를 선택해 

스마트폰 카메라 아래에 위치시키고 화면상의 가상 객체를 관찰하였다면, 물리적 

상호작용은 마커 선택하기, 마커 위치시키기, 가상 객체 관찰하기 순으로 분석하였

다. 이와 같은 방법으로 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 나타난 물리적 

상호작용을 모둠원별로 각각 분석하였다. 예비 분석 결과, 학생들이 단순히 마커만

을 응시하거나 가리키는 행동의 비율이 매우 낮았기 때문에 분석틀에서 마커를 응

시하는 행동(gazing marker)을 제외하였다. 학생과 가상 객체 사이의 물리적 상호작

용은 가상 객체를 응시하는 행동 외에 가상 객체를 확대, 회전, 캡처, 초기화하는 

행동이 추가로 관찰되어 이를 분석틀에 포함하였다. 물리적 상호작용의 최종 분석

틀과 요소별 정의를 <표 Ⅲ-3>에 제시하였다.
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대분류 중분류 세분류 정의

증강

현실

(AR)

물리적 

객체

(Physical 

Object)

마커 선택

(Selecting a marker)
자신이 원하는 마커를 선택하는 행동

마커 위치

(Locating a marker)

마커를 스마트 기기의 카메라에 위치

시키는 행동

마커 초기화

(Refreshing a marker)
마커를 초기 상태로 되돌리는 행동 

마커 이동

(Moving a marker)

증강현실을 관찰하는 중에 마커를 이

동하는 행동

가상 

객체

(Virtual

Object)

가상 객체 관찰

(Gazing a virtual object)

스마트 기기의 화면 속 가상 객체를 

단순히 응시하는 행동

가상 객체 확대

(Magnifying a virtual object)

스마트 기기를 마커에 가까이하거나, 

가상 객체를 손으로 확대하는 행동

가상 객체 회전

(Rotating a virtual object)

가상 객체를 드래그하여 이동하거나 

회전시키는 행동

가상 객체 캡쳐

(Capturing a virtual object)
움직이는 가상 객체를 캡쳐하는 행동

가상 객체 초기화

(Resetting a virtual object)
가상 객체를 초기화하는 행동

활동지

(Worksheet)

활동지 읽기

(Reading a worksheet)
활동지를 응시하면서 읽는 행동

활동지 작성

(Writing a worksheet)
활동지를 작성하는 행동

<표 Ⅲ-3> 물리적 상호작용 분석틀
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2.4 분석 방법

무작위로 선정한 한 개의 모둠에서 이루어진 한 차시 분량의 수업 활동 자료를 

바탕으로 언어적 상호작용과 물리적 상호작용을 예비 분석하였다. 2명의 연구자가 

녹음 및 녹화 자료를 검토하며 예비 분석틀을 구성하였고, 이를 바탕으로 해당 소

집단의 언어적 상호작용과 물리적 상호작용을 각자 분석하였다. 분석 결과를 비교

하며 나타난 차이에 대하여 논의하고 필요시 분석틀의 요소와 정의를 수정 및 보

완하는 과정을 반복하여 분석틀을 확정하였다. 분석자 간 일치도가 .93에 도달한 

후, 1명의 연구자는 언어적 상호작용을, 다른 1명의 연구자는 물리적 상호작용을 

모두 분석하였다. 모든 모둠에 대해 언어적 상호작용과 물리적 상호작용의 분석을 

마친 후, 언어적 상호작용과 물리적 상호작용의 관련성을 통합적으로 분석하기 위

해 언어적 상호작용 단위의 분석 결과를 기준으로 물리적 상호작용의 등장 비율을 

나누어 분석하였다. 즉, 학생들이 과제 관련 언어적 상호작용을 할 때, 운영 관련 

언어적 상호작용을 할 때, 그리고 언어적 상호작용 없이 물리적 상호작용만 할 때

의 세 가지 경우에 대하여 나타난 물리적 상호작용의 빈도와 비율을 제시하여 물

리적 상호작용 및 언어적 상호작용을 교차 분석하였다. 분석 결과의 타당도와 신뢰

도를 높이기 위해 상호작용 분석을 통해 나타난 특징들이 소집단 학습에 사용한 

활동지와 면담, 필드 노트 등의 다양한 자료에서 공통으로 나타나는지를 검토하는 

삼각 측정(triangulation)을 수행하고, 연구 결과를 뒷받침하는 증거로 활용하였다. 

또한 과학 교육 전문가 1인과 현직 과학 교사 4인이 참여한 세미나를 여러 차례 

운영하여 연구 방법 및 결과 해석의 타당도를 점검받았다.
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3. 연구 결과 및 논의

3.1 언어적 상호작용

(1) 개별 진술 단위 분석

조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 나타난 개별 진술 단위의 언어적 

상호작용 분석 결과를 <표 Ⅲ-4>에 제시하였다. 전체 2,126개의 개별 발화 중 과제 

관련 진술이 75.6%(1,607개)로 가장 높은 비율을 차지하였으며, 과제 무관 진술은 

15.3%(326개), 교사 참여 진술은 9.1%(193개)로 나타났다. 또한 과제 관련 진술 중에

서 가장 비율이 높았던 개별 진술은 설명(28.3%)이었고, 운영(19.7%)과 질문(19.2%)

의 비율도 낮지 않았다. 다만 반응(6.2%)과 평가(2.3%)의 비율은 상대적으로 낮았다.

질문과 설명 요소에서는 공통으로 화학 결합이 이루어지는 조건이나 특정 원자

의 최외각 전자 수 등 학습 내용에 관한 구체적인 정보를 요구하거나 제시하는 정

보 질문과 정보 설명의 비율이 각각 9.6%, 10.7%로 가장 높았다. 구체적인 학습 내

용에 관하여 서로 질문하고 설명하는 언어적 상호작용의 빈도는 학업 성취도와 높

은 관련이 있으므로(주영, 김경순, 노태희, 2014; Abram et al., 2002), 학생들이 학

습 개념에 관한 정보를 주제로 서로 질문과 답변을 하는 경우가 많았다는 것은 증

강현실을 활용한 소집단 학습이 바람직한 방향으로 운영된 것으로 해석할 수 있다.
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대분류 중분류 세분류 빈도 (%)

과제 관련

질문

단순 질문 48 ( 2.3)

정보 질문 204 ( 9.6)

방향 질문 156 ( 7.3)

소계 408 (19.2)

설명

단순 설명 186 ( 8.7)

정보 설명 228 (10.7)

방향 설명 187 ( 8.8)

소계 601 (28.3)

반응

수용 85 ( 4.0)

반론 12 ( 0.6)

수용적 확산 9 ( 0.4)

논쟁 25 ( 1.2)

소계 131 ( 6.2)

평가

곤란도 평가 19 ( 0.9)

기준 반성 29 ( 1.4)

소계 48 ( 2.3)

운영

기록 78 ( 3.7)

진행 327 (15.4)

참여 권장 14 ( 0.7)

소계 419 (19.7)

과제 무관 326 (15.3)

교사 참여 193 ( 9.1)

총 계 2,126 (100.0)

<표 Ⅲ-4> 개별 진술의 빈도

과제 해결 방향이나 방법을 묻고 답하는 방향 질문과 방향 설명의 비율도 각각 

7.3%, 8.8%로 나타났다. 학생들은 활동지에 제시된 여러 과제 중에서 특히 증강현

실을 활용한 과제의 해결 방법에 관해 서로 질문하고 답변하는 경우가 많았다. 다

음 예시에서 학생 E3는 염화 마그네슘을 만들기 위해 마그네슘 마커 옆에 염소 마
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커를 배열하는 방법을 질문하고 있고, 이에 대해 학생 E4는 염화 마그네슘을 만들

기 위해서는 마그네슘 마커 왼쪽과 오른쪽에 각각 염소 마커 1개씩을 배열해야 한

다고 설명하고 있다. 

학생 E3: 지금 (Mg  마커의) 양쪽이 비어있는 (상태인데)... (Mg 마커의 한 쪽 옆에 

Cl 마커를 놓으며) 한 쪽이 비었으면 어디에다 배열해야 돼, 얘(Cl 마커)를?

학생 E4: 마그네슘을 사이에 두고 (Cl 마커) 두 개를 배열해야 되고, (Mg 마커의 다

른 쪽 옆에 Cl 마커를 놓으며) 지금 한 쪽이 비었으니까 하나만 더 배열하

면 돼.

[모둠 E의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습 과정에서 학생들은 학습 내용에 관한 

정보뿐 아니라 증강현실을 활용한 과제의 해결 방향에 관해서도 활발한 질문과 설

명을 하였다. 하지만 스마트 기기를 활용한 소집단 학습 상황(윤정현 등, 2017)에서

는 정보 질문의 비율이 본 연구와 유사하게 높았으나, 방향 질문의 비율은 1% 미

만으로 매우 낮게 나타났다. 과학 교육에서 증강현실은 마커나 스마트 기기를 조작

하면서 가상 객체의 다양한 변화를 탐색하는 경향이 있으므로(Yuen, Yaoyuneyong, 

& Johnson, 2013), 이러한 조작 및 탐색 과정은 학생들에게 복잡하고 어려울 수 있

어 학생들이 증강현실을 사용하여 과제를 해결하는 과정에서 방향 질문의 비율이 

높게 나타난 것으로 보인다. 또한 증강현실은 원자 모형이나 화학 결합과 같이 눈

에 보이지 않는 추상적 개념을 표현해주는 도구적 역할을 수행할 뿐, 가상 객체의 

의미에 대해서는 학생들이 서로 논의하고 생각해야 한다. 따라서 증강현실 활용 수

업을 운영하는 교사는 학생들이 증강현실을 사용하는 과정에서 과제 해결을 돕고 

가상 객체나 목표 개념에 대한 의미 구성을 촉진할 수 있도록 효과적인 교수학습 

방법을 마련할 필요가 있다.

한편, 운영 요소에서는 진행의 비율(15.4%)이 매우 높게 나타났는데, 이는 과학 

교과에서 스마트 기기를 활용한 소집단 학습이나 일반적인 협동학습 상황(윤정현 

등, 2017; 주영, 김경순, 노태희, 2014)에서 기록과 진행의 비율이 거의 같게 나타났

던 것과 다른 결과이다. 진행 진술의 대부분은 마커와 스마트 기기의 사용법 등 증

강현실의 활용에 관한 것이었다. 이러한 진행 진술은 증강현실의 작동 원리나 방법
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과 같은 기술적 측면의 진술이라는 점에서 과제의 해결 방향에 대하여 논의하는 

방향 질문 및 방향 설명과 구분된다. 다음은 증강현실은 작동 원리에 관한 진행 진

술의 예시이며, 학생 D1은 다른 모둠원에게 증강현실로 결합 모형을 만들려면 먼

저 스마트 기기가 각 원자 마커를 인식한 다음 마커들을 인접시켜야 한다고 설명

하고 있다. 

학생 D1: 제발 (마커들을) 떨어트린 다음에 붙여. 일단 (스마트 기기가 모든 마커를) 

인식 다 하고 붙여. 됐어?

학생 D2: 안 될 것 같은데

학생 D3: 안 돼

학생 D1: 내가 보여줄게. 자, 여기로 와봐 

[모둠 D의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

이처럼 증강현실의 작동 원리를 이해하지 못한 학생들은 다른 모둠원으로부터 

증강현실의 구성 요소나 기술적 특성에 관해 설명을 듣는 경우가 많았다. 특히 이 

연구에서는 증강현실의 매체적 특성인 몰입감(계보경, 김영수, 2008)을 극대화할 수 

있도록, 학생들이 가상 객체인 화학 결합 모형이 구현된 상태에서 다시 원자 마커

를 조작하여 결합이 형성되기 전 원자 모형으로 되돌려보며 결합 형성 전후의 변

화를 탐색할 수 있도록 하였다. 이는 마커와 가상 객체의 조작과 탐색을 중시하는 

조작형 증강현실의 독특한 매체적 특징을 반영한 것이다. 특히 조작형 증강현실을 

사용할 때는 단순히 마커를 스마트폰의 카메라로 비추면서 가상 객체를 관찰할 때

보다 증강현실의 구성 요소와 조작법에 대한 이해가 필요하므로, 진행의 비율이 운

영의 다른 요소에 비해 매우 높게 나타났을 가능성이 있다.

개별 진술 단위의 언어적 상호작용에 관한 분석 결과를 요약하면, 질문과 설명 

요소에서는 정보 질문과 정보 설명, 방향 질문과 방향 설명의 비율이 높았고, 운영 

요소에서는 증강현실 활용에 관한 진행의 비율이 높았다. 즉, 조작형 증강현실을 

활용한 소집단 학습 과정이 증강현실의 기술적 특성을 이해하는 것과 이를 바탕으

로 과제 해결 방법 및 목표 개념에 관한 정보들을 찾아가는 활동을 중심으로 이루

어졌음을 의미한다. 이는 학생이 스스로 학습 매체의 사용 방법을 익히고, 이를 활

용하여 능동적으로 과제를 해결해나가는 학생 주도적 탐구 수업의 특징(이재원, 노

태희, 이선경, 2017)과 부합한다. 
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교과서의 물 분자 그림을 보면 그냥 물 분자가 이렇게 생겼구나 하고 넘어가지만. 

증강현실로 (물 분자를) 만들면 자기가 어떻게 만드는지, 이게 순서도 틀리면 안 되

잖아요. 순서도 보고... 이거는 3개가 따닥따닥 붙어있는 것이 아니라 산소 하나에 

수소 2개가 붙는 느낌이구나 이런 것도 한 눈으로 잘 보이잖아요. (중략) 이런 과정

까지 볼 수 있으니까 더 괜찮은 것 같아요.

[학생 E3의 면담 중에서]

특히 이 연구의 수업 주제인 이온 결합과 공유 결합은 학생이 눈으로 관찰할 

수 없는 추상적 개념이므로, 전통적 수업에서는 교과서의 시각 자료 등을 사용하여 

해당 개념을 학습하는 것이 일반적이다. 하지만 증강현실은 실험 또는 관찰이 어려

운 현상을 시각화하여 학생이 조작할 수 있는 형태로 제공할 수 있는 교육적 장점

(Akçayir & Akçayir, 2017; Wu et al., 2013)을 가지고 있다. 그 결과 화학 결합 주

제의 조작형 증강현실을 소집단 학습에 사용할 때 학생들의 언어적 상호작용에서 

학생 주도적 탐구 활동과 가까운 특징이 나타난 것으로 해석할 수 있다.

그림은 그냥 멈춰진 그림일 뿐이니까, 거기서 더도 말고 덜도 말고 딱 그 상태인데. 

증강현실은 저희가 직접 마커를 조합해보면서 어떻게 원자들이 이온 결합물이 되는

지 분자가 되는지, 그 과정이라든지, 그 조합들을 (가상 객체를 통해) 직접 볼 수 있

어서 더 이해가 잘 돼요.

[학생 E4의 면담 중에서]

(2) 상호작용 단위 분석

상호작용 단위에서의 언어적 상호작용 분석 결과를 <표 Ⅲ-5>에 제시하였다. 총 

198개의 언어적 상호작용이 나타났으며, 이 중 지식 구성 상호작용과 운영 관련 상

호작용의 수는 각각 120개(60.6%), 78개(39.4%)였다. 120개의 지식 구성 상호작용 중

에서는 대칭적 상호작용이 112개(93.3%)로 나타났다. 즉, 대부분의 지식 구성 상호

작용은 모둠원들이 균등하게 언어적 상호작용을 이끌어가는 형태로 이루어졌다고 

할 수 있다.
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대분류 중분류 세분류 빈도 (%)

지식 구성

대칭적

단순 59 (29.8)

정교화

누적형 19 ( 9.6)

교정형 27 (13.6)

논쟁형 3 ( 1.5)

평가형 4 ( 2.0)

소계 53 (26.8)

소계 112 (56.6)

비대칭적

단순 5 ( 2.5) 

정교화 3 ( 1.5) 

소계 8 ( 4.0)

소계 120 (60.6)

운영

진행 관련 21 (10.6)

기록 관련 57 (28.8)

소계 78 (39.4)

총계 198 (100.0) 

<표 Ⅲ-5> 언어적 상호작용 빈도

또한 대칭적 상호작용의 비율은 스마트 기기를 활용한 소집단 학습에서 나타난 

결과(윤정현 등, 2017)와는 유사하였지만, 일반적인 협동학습 상황(주영, 김경순, 노

태희, 2014)보다는 더 높은 편이었다. 이는 조작형 증강현실을 개별로 사용하는 소

집단 학습 환경에서는 학생들이 더욱 과제를 협력적으로 해결해나가는 경향이 있

음을 의미한다. 지식 구성 상호작용 중 대칭적 상호작용에서는 짧은 질문과 답변 

또는 간단한 대화가 반복적으로 이어지는 단순 상호작용의 비율이 52.7%(59개), 이

전 발화 내용을 토대로 다음 발화 내용을 이어가는 정교화 상호작용의 비율이 

47.3%(53개)로 나타났다. 정교화 상호작용 중에서는 교정형의 비율이 50.9%로 가장 

높았는데, 교정형 상호작용은 소집단 토의에서 나타난 오개념을 과학 개념으로 변
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화시키는 언어적 상호작용으로 목표 개념을 잘 이해하고 있는 모둠원이 그렇지 않

은 모둠원에게 자신의 언어로 설명해주는 특징을 가진다. 이러한 교정형 상호작용

은 다음과 같이 증강현실을 사용하여 화학 결합 형성에 어려움을 겪거나 증강현실

로 관찰한 현상을 해석하는 데 어려움을 겪는 모둠원과 이를 도와주는 모둠원 사

이에서 주로 나타났다. 다음 예시에서 학생 E3은 마그네슘 마커와 염소 마커를 각

각 1개씩 사용하면 이온 결합이 형성되지 않는 것을 관찰하였고, 이에 대해 학생 

E4는 학생 E3에게 가상 객체인 두 원자 모형의 전자 배치상의 특징과 함께 마그네

슘 원자와 염소 원자가   의 개수비로 결합하면 가장 바깥 껍질의 전자 수를 8개

로 맞출 수 없다는 것을 설명하고 있다. 이 연구에서 교정형 상호작용의 비율이 높

게 나타났다는 것은 증강현실을 활용한 소집단 학습이 개념 이해도가 낮은 학생들

의 적극적 수업 참여를 유도함을 의미한다. 

학생 E3: (Mg와 Cl의 결합을 시도하며) 왜 (결합 형성이) 안 되는 거야? 

학생 E4: 왜 안 되냐면 (Mg은 원자가 전자의 수가) 2개잖아

학생 E3: 뭐가? (기기를 보며) 아 얘(Mg )가 2고

학생 E4: 그러니까 얘(Mg )는 바깥에 2개가 있는 거지. 두 개가 남고. 얘(Cl ) 같은 경

우엔 (전자의 수가) 17이잖아? 2, 8, 8 하면 (원자가 전자의 수가) 일곱 개

잖아 

학생 E3: 어, 그렇지. 일곱 개지

학생 E4: 그럼 얘(Cl )는 (얻어야 하는 전자가) 몇 개라고? 

학생 E3: 얘(Cl )는 한 개를 얻어야 해

학생 E4: 그치 얘(Mg )는? 

학생 E3: 얘(Mg )는 두 개를 잃거나 여섯 개를 얻어야 해, 그치 

학생 E4: 근데 숫자가 안 맞지. 그래서 서로 (전자를) 주거나 잃거나 이게 안 돼 

학생 E3: 아, 전자의 수가 안 맞아서. 아, 얘는 남거나 부족한 거네

[모둠 E의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

면담자: (친구들에게 수업 내용을) 알려줄 때는 보통 어떤 것을 얘기했나요?

학생 F4: 잘 모르는 친구들은 이것(증강현실)을 찍어 봐도 잘 못 적는 경우도 많아

서요. 그럴 때는 서로 알려주고, 친구에게 보여주면서 왜 그렇게 되는지 알

려주고요.

[학생 F4의 면담 중에서]
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교정형 상호작용 다음으로는 정교화 상호작용 중에서 누적형의 비율이 35.8%로 

높게 나타났다. 누적형 상호작용은 증강현실을 통해 관찰한 가상 객체나 이와 관련

한 목표 개념에 대해 논의하는 과정에서 주로 나타났다. 증강현실은 학습자가 현실 

세계를 배경으로 몰입감을 느끼며 가상 객체를 관찰하도록 하는 데 그 목적이 있

으므로, 가상 객체의 시각적 표현에 중점을 둔다(Nielsen, Brandt, & Swensen, 

2016). 따라서 학생들은 증강현실로 관찰한 가상 객체의 특징을 파악하고 의미를 

해석하는 과정을 주로 거쳤고, 이때의 소집단 토의가 관찰한 현상이나 목표 개념에 

관한 지식과 이해도를 높여가는 누적형 상호작용으로 나타나게 되었다. 다음 예시

에서 학생들은 가상 객체인 마그네슘과 염소의 원자 모형을 관찰하면서 염화 마그

네슘의 이온 결합을 학습하고 있는데, 모든 모둠원이 동등하게 토의에 참여하며 전

자 배치상의 특징과 안정한 이온 결합이 형성되는 방법에 대한 이해를 공유 및 누

적하고 있다.

학생 F2: Cl 바깥쪽이 7개야? 

학생 F1: Cl 바깥쪽? 수헬리베(H, He , Li , Be )…. 아닌가? 잠깐만.

학생 F4: 어? 맞아. 7개일걸

학생 F1: 맞겠지? (증강현실의 가상 객체를 보며 전자 개수를 세고) 7개 맞다. 마그

네슘은 2개

학생 F3: 그러면 17이니까 얘(Cl )는 7개, 마그네슘은 2개. (활동지를 보며) 안정해지

는 방법? 이건 뭔가?

학생 F4: 마그네슘은 전자 2개를 버린다고 해야 되나? 그렇지?

학생 F1: 전자 2개를 버린다. 버리니까 Mg

[모둠 F의 이온 결합에 관한 토의 중에서]

과학 교과의 소집단 학습에서 나타나는 학생들의 언어적 상호작용을 분석한 선

행 연구(윤정현 등, 2017; 주영, 김경순, 노태희, 2014)에서는 정교화 상호작용의 유

형 중에서 누적형 상호작용이 주로 나타난 것으로 보고되고 있다. 하지만 증강현실

을 활용한 소집단 학습에 참여한 학생들은 목표 개념에 대한 자신의 이해 수준 및 

모둠원들과의 상대적인 이해 수준에 따라 누적형 상호작용이나 교정형 상호작용, 

때로는 두 가지 상호작용 모두를 사용하여 학습한 것으로 나타났다. 교사의 설명만
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으로 목표 개념을 충분히 이해하지 못한 학생들도 동료들과의 활발한 언어적 상호

작용이 이루어지면 자연스러운 개념 변화 과정을 거쳐 개념 이해에 도달할 수 있

다(이희진, 2011). 따라서 증강현실을 활용한 소집단 학습에서는 대칭적 정교화 상

호작용으로 누적형 상호작용뿐 아니라 교정형 상호작용 또한 활발하게 일어나는 

특징이 있었다. 하지만 교정형 상호작용은 불완전한 개념이나 오개념을 가진 학습

자가 개념 변화를 거치는 상호작용 방식이므로, 교사는 소집단 토의 중에 학생들 

사이에 새로운 오개념이 나타나지 않도록 주의할 필요가 있다.

한편, 운영 관련 상호작용에서는 진행 관련 상호작용(57개; 73.1%)이 기록 관련 

상호작용(21개; 26.9%)보다 더 높은 비율을 차지하였다. 이는 개별 진술 단위의 분

석에서 증강현실 사용에 대한 진행 진술의 비율이 높았던 결과와 유사한 맥락이다. 

진행 관련 상호작용은 증강현실의 사용법에 대해 이해가 부족한 학생들이 수업에 

원활하게 참여할 수 있도록 지원하는 역할을 하며, 증강현실과 같이 기기 사용 중

심의 교수학습 맥락에서는 어느 정도 나타날 수 있다. 그러나 증강현실에 포함된 

과학 개념보다는 기술적 측면에 대한 진행 관련 상호작용이 소집단 토의 과정에서 

지나치게 많이 나타나는 것은 바람직하지 않다. 따라서 조작형 증강현실을 활용하

여 과학 수업을 하는 교사들은 수업 중에 도움이 필요한 학생들이 참고하도록 증

강현실의 사용 방법에 관한 안내서를 제공하거나, 적극적인 피드백을 수행할 필요

가 있다. 
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3.2 물리적 상호작용

조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 나타난 물리적 상호작용을 분석한 

결과를 <표 Ⅲ-6>에 제시하였다. 전체 4,023개의 물리적 상호작용이 나타났으며, 12

명의 연구 참여자가 2차시 동안 수업에 참여하였으므로 이는 한 학생이 한 차시당 

평균 168개의 물리적 상호작용을 수행한 것과 같다. 이 중 증강현실의 가상 객체에 

대한 물리적 상호작용이 45.9%(1,848개)로 가장 높은 비율로 나타났으며, 마커에 대

한 물리적 상호작용의 비율은 30.2%(1,213개), 활동지에 대한 물리적 상호작용의 비

율은 23.9%(962개)로 나타났다.

이 연구에서의 조작형 증강현실은 가상 객체의 종류와 크기, 위치 등은 마커에 

연동되므로, 학습자의 조작 활동은 마커 및 가상 객체를 대상으로 나타날 수 있다. 

예를 들어 마커를 선택하거나 마커를 스마트 기기의 카메라에 위치시키는 행동, 마

커를 이동하는 행동 등을 통해 마커에 대한 조작 활동이 나타날 수 있고, 가상 객

체에 대한 조작 활동은 스마트 기기의 화면상에서 손가락으로 가상 객체를 직접 

드래그하여 확대하거나 회전하는 행동, 가상 객체에 대한 인식을 초기화하는 행동 

등으로 나타날 수 있다. 이때 가상 객체에 대한 상호작용은 원자 모형이나 화학 결

합 모형 등의 가상 객체를 관찰하는 행동이 35.0%로 높은 비율을 차지하였다. 가상 

객체를 조작하는 활동인 확대 및 회전, 캡처, 초기화하는 행동의 비율은 1.1%~4.3%

로 낮은 편이었다. 마커에 대한 상호작용은 마커 세트 중에서 관찰할 마커를 선택

하는 행동의 비율이 10.6%, 가상 객체를 관찰하기 위해 마커를 스마트 기기의 카메

라에 위치시키는 행동의 비율이 10.5%로 서로 유사하게 나타났다. 이온 결합 및 공

유 결합 형성 전과 후의 변화를 관찰하기 위해 두 개 이상의 원자 마커들을 이동

시키는 행동의 비율도 7.0%로 나타났다. 사용한 원자 마커들을 모아 처음 상태로 

되돌리는 행동의 비율은 2.0%로 낮은 편이었다. 즉, 조작형 증강현실을 사용하는 

맥락에서 학생들은 가상 객체를 대상으로는 조작보다는 관찰하는 행동을 주로 수

행하였고, 증강현실을 조작하는 행동은 주로 마커를 대상으로 수행하였다.



- 181 -

대분류 중분류 세분류
물리적 + 언어적 상호작용 물리적 

상호작용
총계

지식 구성 운영

증강

현실

물리적

객체

마커 선택 86 ( 7.0) 123 (12.0)  219 (12.4)  428 (10.6)

마커 위치 88 ( 7.2) 119 (11.6)  215 (12.1)  422 (10.5)

마커 초기화 21 ( 1.7) 17 ( 1.7)  43 ( 2.4)  81 ( 2.0)

마커 이동 49 ( 4.0) 84 ( 8.2) 149 ( 8.4) 282 ( 7.0)

소계 244 (20.0) 343 (33.4)  626 (35.3) 1,213 (30.2)

가상

객체

가상 객체 관찰 425 (34.8) 388 (37.7)  596 (33.6) 1,409 (35.0)

가상 객체 확대 46 ( 3.8) 53 ( 5.2)  74 ( 4.2) 173 ( 4.3)

가상 객체 회전 37 ( 3.0) 27 ( 2.6)  67 ( 3.8) 131 ( 3.3)

가상 객체 캡쳐 11 ( 0.9)  8 ( 0.8)  25 ( 1.4)  44 ( 1.1)

가상 객체 초기화 11 ( 0.9) 37 ( 3.6)  43 ( 2.4)  91 ( 2.3)

소계 530 (43.4) 513 (49.9)  805 (45.4) 1,848 (45.9)

활동지

활동지 읽기 85 ( 7.0) 41 ( 4.0)  69 ( 3.9)  195 ( 4.8)

활동지 작성 363 (29.7) 131 (12.7)  273 (15.4)  767 (19.1)

소계 448 (36.7) 172 (16.7)  342 (19.3)  962 (23.9)

총계
1,222 
(100.0)

1,028 
(100.0)

1,773 
(100.0)

4,023 
(100.0)

※ 빈도 뒤의 ( )는 백분율(%)을 나타냄

<표 Ⅲ-6> 물리적 상호작용 빈도

이와 같은 맥락에서 학생들이 가상 객체를 확대하거나 회전할 때는 연구자의 

의도대로 화면상의 가상 객체를 드래그하여 조작하기보다 스마트 기기 자체를 마

커에 가까이 위치시키거나 마커를 회전시키는 행동을 주로 하였고, 가상 객체의 인

식을 초기화할 때도 마커를 카메라 밖으로 이동시켰다가 다시 인식시키는 방법을 

사용하였다. 이는 교사가 학생들에게 알려준 것이 아니라 학생들이 증강현실을 사

용하는 과정에서 자연스럽게 나타난 행동으로, 현실의 사물을 조작함으로써 가상 

객체를 조작할 수 있는 증강현실의 매체적 특징인 실물형 인터페이스와 관련된다. 
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컴퓨터나 태블릿 등의 일반적인 교수학습 매체와 달리, 증강현실을 학생이 현실 세

계에 놓여 있는 마커를 직접 손으로 잡고(grasp) 조작하면서 스마트 기기 화면에 

나타난 가상 객체의 변화를 탐색할 수 있으므로 학생들에게 직관적이고 자연스러

운 행위유발성을 제공한다. 이는 학생들이 증강현실의 활용 방법을 더 쉽게 이해할 

수 있도록 할 뿐만 아니라, 다감각적 학습 경험을 제공함으로써 목표 개념에 대한 

이해 향상에도 도움을 줄 수 있다.

스마트폰으로만 하면 터치만 할 수 있는데, (증강현실에서는 마커나 가상 객체를) 

저희가 직접 모으고 떨어뜨리고, 그걸 직접 손으로 하잖아요. 그 과정을 연상할 수 

있는… 분자가 만들어지고, 이온 결합이 만들어지고 분해되었을 때, 저희 손으로 똑

같이 모이고 그러잖아요? 저희 손을 보면서 원자들이 어떻게 모이는지 연상이 잘 

된 것 같아요.

[학생 E4의 면담 중에서]

증강현실을 활용한 소집단 학습 과정을 더욱 자세히 알아보기 위해 언어적 상

호작용의 유형에 따라 나타난 물리적 상호작용의 빈도를 분석하여 물리적 상호작

용과 언어적 상호작용의 관련성을 조사하였다. 전체 물리적 상호작용 4,023개 중 

학생들이 언어적 상호작용 없이 물리적 상호작용만 하고 있을 때의 비율이 

44.1%(1,773개)로 가장 높았으며, 지식 구성 언어적 상호작용을 할 때 나타난 물리

적 상호작용의 비율은 30.4%(1,222개), 운영 관련 상호작용을 할 때 나타난 물리적 

상호작용의 비율은 25.6%(1,028개)였다. 따라서 조작형 증강현실을 활용한 소집단 

학습에서 학생들은 유의미한 언어적 상호작용을 하지 않고 있을 때 마커를 조작하

거나 가상 객체를 관찰하는 등 더욱 활발한 물리적 상호작용을 수행한 것으로 여

겨진다.

지식 구성 상호작용과 물리적 상호작용이 함께 일어날 때, 운영 관련 상호작용

과 물리적 상호작용이 함께 일어날 때, 그리고 언어적 상호작용 없이 물리적 상호

작용만 일어날 때를 비교했을 때, 가상 객체와 상호작용하는 비율은 각각 43.4%, 

49.9%, 45.4%로 유사하게 나타났다. 또한 운영 관련 상호작용이 물리적 상호작용과 

함께 일어날 때와 의미 있는 언어적 상호작용 없이 물리적 상호작용만 일어날 때 

마커와 상호작용하는 비율은 각각 33.4%와 35.3%, 활동지와 상호작용하는 비율은 
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16.7%와 19.3%로 모두 서로 유사한 결과를 보여주었다. 그런데 지식 구성 언어적 

상호작용이 함께 일어날 때는 마커와 상호작용하는 비율이 20.0%로 감소하고 활동

지와 상호작용하는 비율이 36.7%로 높아졌다. 즉, 학생들은 지식 구성 언어적 상호

작용을 할 때는 마커보다는 가상 객체를 관찰하면서 활동지를 정리하는 활동에 더 

집중하였고, 운영 관련 상호작용을 하거나 물리적 상호작용만을 할 때는 마커를 선

택, 위치시키거나 확대, 회전하는 등의 다양한 조작 및 탐색 활동을 수행하였다.

운영 관련 상호작용과 물리적 상호작용이 함께 일어나거나 언어적 상호작용 없

이 물리적 상호작용만 일어날 때 나타난 물리적 상호작용의 비율은 전체 물리적 

상호작용의 69.6%에 달하며, 이때 증강현실의 조작과 탐색이 활발하게 일어났다는 

이상의 결과는 주목할 만하다. 아무리 효과적인 교수학습 매체를 활용하더라도 매

체는 그 자체로 유의미하지 않으며, 학생이 자신의 활동에 통합시켜 사용할 때 비

로소 유의미한 매체가 된다(Verillon & Rabardel, 1995). 특히 증강현실 애플리케이

션이 학생들에게 익숙하지 않을 때에는 학생들이 증강현실을 자유롭게 탐색하면서 

이에 익숙해질 수 있는 충분한 시간이 필요하다(Yuen, Yaoyuneyong, & Johnson, 

2013) 따라서 지식 구성 언어적 상호작용이 일어나지 않을 때 나타났던 조작과 탐

색 활동은 학생들이 개별로 증강현실을 사용하며 충분한 숙달 과정을 거침으로써 

증강현실을 의미 있는 교수학습 도구로 사용할 기회를 제공하였다는 점에서 매우 

중요하다고 할 수 있다.

원자들이 움직이는 과정, 이온 결합 물질이라든지 공유 결합 물질이라든지 그 과정

들을 볼 수 있어서 좋았어요. 직접 저희가 이리저리 조합해보고 하니까 이론 수업보

다는 더 참여하는 수업이 된 것 같아서 더 재미있었어요.

[학생 E4의 면담 중에서]

증강현실은 학습자가 마커와 스마트 기기의 다양한 요소를 조작하면서 몰입감

을 느끼며 가상 객체를 관찰할 수 있게 하는 매체적 특징을 지니고 있다. 그러나 

전통적 탐구 상황에서 학생들의 활동이 단순히 현상을 관찰하는 수준에 머무르게 

되면 탐구 활동을 통해 기대되는 인지적 및 정의적 효과가 제한될 수 있다고 보고

된 바 있다(Schmid & Bogner, 2017). 이처럼 증강현실을 활용 학습에서도 학생들이 
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단순히 가상 객체를 관찰하는 수준에 그친다면 증강현실의 교육적 효과는 제한될 

가능성이 있다. 그러므로 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과를 높이기 위해서

는 학생들이 증강현실의 마커와 가상 객체를 조작하면서 그 안의 콘텐츠를 탐색할 

시간을 충분히 제공해야 할 것이며, 소집단 토의에서도 관찰한 가상 객체의 특징을 

분석하여 정리할 수 있는 별도의 교수학습 전략을 마련할 필요가 있다. 

4. 요약 및 결론

이 연구에서는 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 효과적인 학습 과정

을 심층적으로 조사하고자 언어적 상호작용과 물리적 상호작용을 분석하였다. 이를 

통해 과학 수업에서 증강현실의 활용 효과를 높일 수 있는 교수학습 전략의 개발

에 필요한 기초 자료와 교육적 시사점을 얻고자 하였다.

조작형 증강현실을 활용한 소집단 과학 학습에서 나타나는 학생들의 언어적 상

호작용을 분석한 결과, 개별 진술 단위 수준에서는 정보 질문과 정보 설명 및 방향 

질문과 방향 설명의 비율이 높았으며, 운영 중 진행 진술의 비율도 높게 나타났다. 

상호작용 단위 수준에서는 정교화 상호작용 중 교정형과 누적형의 비율이 높았으

며, 운영 관련 상호작용 중 진행의 비율이 높게 나타났다. 다음으로 학생들의 물리

적 상호작용을 분석한 결과, 증강현실의 가상 객체를 대상으로는 대부분 관찰하는 

행동이 나타났지만, 마커를 대상으로는 마커를 선택하고 위치시키는 등 조작하는 

행동이 주로 나타났다. 또한 학생들이 물리적 상호작용을 할 때는 의미 있는 언어

적 상호작용 없이 물리적 상호작용에만 집중하는 경우가 가장 많았고, 증강현실의 

조작 및 탐색 활동은 물리적 상호작용만 수행하거나 운영 관련 언어적 상호작용을 

하며 물리적 상호작용을 할 때 주로 나타났다. 반면, 지식 구성 언어적 상호작용을 

하며 물리적 상호작용을 할 때는 가상 객체를 관찰하거나 가상 객체의 특징을 분

석하여 정리하는 등 활동지 관련 활동을 하는 비율이 높았다. 이상의 연구 결과를 

바탕으로 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과를 높이기 위한 제언을 다음과 같

이 제시하였다.

학생들의 언어적 상호작용에서 교정형 및 누적형 상호작용이 주로 나타난 이유

는 증강현실을 사용하는 과정에서 모든 모둠원이 학습에 주도적으로 참여하고 다
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른 모둠원으로부터 원활하게 피드백을 받을 수 있는 학습 환경이 마련되었기 때문

이었다. 이러한 교정형 및 누적형 상호작용은 학생의 개념 이해에 도움이 되는 바

람직한 상호작용이므로, 과학 수업에서 증강현실을 활용하는 교사는 이러한 정교화 

상호작용이 원활하게 이루어질 수 있도록 개방적인 수업 분위기를 조성할 필요가 

있다. 하지만 학생들이 교정형 상호작용을 하는 과정에서 오개념이 발생할 수 있고 

이를 올바르게 교정하지 못하고 수업이 마무리될 수 있으므로 교사는 이를 유의할 

필요가 있다. 예를 들어 교사가 교실을 순회하며 학생들의 활동을 주의 깊게 관찰

하며 필요한 경우 즉각적인 피드백을 제공하거나, 학생 주도의 탐구 활동을 마친 

후 교사와 학생이 함께 학습 내용을 정리하는 활동을 할 수 있다. 

이 연구에서는 학생들이 조작형 증강현실을 개별로 사용하는 환경을 구성하고, 

이때 나타난 물리적 상호작용과 언어적 상호작용의 관련성을 분석하였다. 증강현실

의 조작 활동에 대한 물리적 상호작용은 지식 구성에 대한 언어적 상호작용보다는 

운영 관련 언어적 상호작용과 관련이 있었고, 지식 구성 언어적 상호작용은 가상 

객체를 관찰 또는 활동지에 대한 물리적 상호작용과 관련이 있었다. 즉, 학생들은 

증강현실을 각자 사용하면서 다양한 조작 활동을 통해 가상 객체의 변화를 탐색하

였으며, 이때 증강현실의 사용법이나 학습 결과에 대한 토의가 진행되었다. 그 후 

스마트 기기 화면에 나타난 가상 객체에 초점을 두고 활동지의 안내에 따라 다양

한 지식 구성에 관한 토의가 이루어졌을 가능성이 있다. 특히 연구 Ⅰ과 연구 Ⅱ에

서 개별 도구 환경이 도구 공유 환경보다 교수학습 효과가 높았던 이유는 학생들

이 다양한 조작 및 탐색 활동을 통해 증강현실과 능동적으로 상호작용하였기 때문

에 소집단 학습에 더욱 몰입할 수 있었으며 유의미한 언어적 상호작용을 유도한 

것으로 여겨진다. 소집단 학습에 조작형 증강현실을 활용할 때, 교사는 먼저 학생

들이 증강현실의 학습 요소를 탐색 및 숙달할 수 있는 충분한 시간을 제공해야 하

며, 이후 가상 객체를 중심으로 학생들이 지식 구성 상호작용에 집중하도록 안내해

야 할 것이다. 한편, 언어적 상호작용에서 방향 질문과 방향 설명의 비율이 높았고, 

물리적 상호작용에서 증강현실의 조작 및 탐색 활동이 많이 수행되었다는 점은 화

학 결합과 같은 미시적 수준의 개념을 학생들이 직접 조작하며 탐구하는 형태로 

제공한 증강현실의 장점이 잘 드러난 것으로 볼 수 있다. 하지만 이와 같은 조작 

및 탐색 활동이 수행될 때 언어적 상호작용에서 진행에 관한 개별 진술 및 상호작
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용의 비율이 공통으로 높았다는 점은 증강현실 활용 학습에서 증강현실의 구성 요

소나 기술적 측면에 대한 이해와 증강현실의 사용법에 숙달하는 행동이 큰 비중을 

차지하고 있다는 것을 의미한다. 이 연구에서는 증강현실의 가상 객체를 직접 구현

해보는 등의 실천적인 오리엔테이션을 통해 학생들이 증강현실에 익숙해질 기회를 

제공하였으나, 이후에도 증강현실을 사용한 경험 여부나 오리엔테이션의 적극적 참

여 여부에 의해 학생들이 조작형 증강현실을 익숙하게 사용하는 정도에 차이가 나

타났다. 증강현실에 대하여 다른 이해 수준을 가진 학생들이 다양한 상호작용을 통

해 증강현실의 원리와 사용법에 대한 이해를 함께 발전시켜 나가는 활동은 기기 

사용이 중심이 되는 수업에서 나타나는 자연스러운 현상이지만, 교수학습의 관점에

서 학생들의 활동이 기술적인 측면에 지나치게 집중되는 것은 바람직하지 않다. 따

라서 증강현실 활용 수업을 운영하는 교사는 학생들이 증강현실에 익숙해질 수 있

는 충분한 연습 시간을 부여하고, 수업 중에 활용할 수 있는 매뉴얼과 같은 보조 

자료를 제공할 필요가 있다. 

하지만 이 연구의 결과만으로는 조작형 증강현실의 의미 있는 물리적 상호작용

들이 어떤 유형의 언어적 상호작용을 유도하는지를 심층적으로 파악하기 어렵다. 

이 연구에서 사용한 물리적 상호작용의 분석틀은 마커와 가상 객체에 대해 나타나

는 학습자의 모든 행동을 요소별로 세분하였기 때문에, 각각의 행동 요소들을 연계

하여 특정한 의미를 가진 물리적 상호작용을 추출하기 어려운 한계가 있다. 앞으로 

증강현실과 학습자와의 물리적 상호작용을 분석할 때 증강현실의 조작과 탐색에 

대한 행동 요소들을 연결하고 학습 내용을 바탕으로 의미를 지닌 물리적 상호작용

으로 새롭게 유형화시킬 필요가 있다. 예를 들면 학습자가 기기 화면을 응시하면서 

두 원자 마커를 인접시킬 때 가상 객체의 변화를 탐색하는 행동이나 가상 객체인 

화학 결합 모형을 확대한 후 전자 수를 세는 행동 등은 의미를 지닌 물리적 상호

작용으로 볼 수 있다. 이를 바탕으로 물리적 상호작용의 분석틀을 재구성한다면 물

리적 상호작용과 언어적 상호작용의 연계성을 심층적으로 이해하는 데 도움을 줄 

것으로 여겨진다. 

마지막으로 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과를 높이기 위해서는 

교사뿐만 아니라 다양한 관계자들의 노력이 필요하다. 특히 증강현실 활용 학습은 

증강현실 콘텐츠의 조작과 탐색과 같은 매체적 특징에 많은 영향을 받기 때문에 
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증강현실 개발자는 증강현실과 학습자의 상호작용을 촉진하고 조작 및 탐색 활동

이 원활하게 이루어질 수 있도록 기획해야 한다. 예를 들어 수업에 활용할 조작형 

증강현실과 사용법이 유사한 증강현실로 연습 또는 튜토리얼(tutorial) 콘텐츠를 고

려할 필요가 있다. 또한 연구자는 소집단 학습에서 나타난 학생들의 증강현실 사용 

과정을 바탕으로 증강현실의 교육적 효과를 극대화할 수 있는 교수학습 전략 등을 

개발하여 교사에게 제공할 필요가 있다. 이때 교사들이 증강현실 활용 학습에서 나

타나는 학생들의 언어적 및 물리적 상호작용의 특징을 이해하고 상호작용에 영향

을 주는 증강현실의 매체적 특성을 우선으로 고려하면 증강현실 활용 수업의 효과

를 높일 수 있을 것이다. 
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제 6 장. 결론 및 제언

1. 연구의 요약

과학 교육에서 증강현실은 학습자에게 물리적 마커나 스마트 기기상의 가상 객

체를 조작 및 탐색하는 경험을 제공하며, 학습자들 사이의 상호작용이나 협력을 촉

진하는 교수학습 매체이다. 이와 같은 증강현실의 독특한 매체적 특징을 고려할 

때, 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습은 증강현실의 교육적 효과를 높이는 방

법의 하나이다. 하지만 소집단 학습에 증강현실을 사용할 때 연구자에 따라 모둠에 

제공하는 마커와 스마트 기기 수가 달랐으나, 선행 연구에서는 증강현실의 도구 사

용 환경의 영향을 고려하지 못한 채 교수학습 효과를 확인하는 데 중점을 두고 있

었다. 즉, 선행 연구는 각기 다른 도구 사용 환경에서 증강현실을 활용하여 소집단 

학습 효과를 조사했기 때문에, 현재 다양한 도구 사용 환경의 장단점이나 효과적인 

도구 사용 환경에 관한 실증적인 정보는 부족한 실정이다. 이에 증강현실을 활용한 

소집단 학습에서 모둠에 제공하는 마커와 스마트 기기 수에 따라 증강현실의 도구 

사용 환경을 도구 공유 환경과 개별 도구 환경의 두 가지 유형으로 구분하였다. 이

때 도구 공유 환경은 각 모둠에 마커와 스마트 기기를 1개씩만 제공하여 모둠원들

이 증강현실을 공동으로 사용하는 환경이며, 개별 도구 환경은 모둠원 수만큼 마커

와 스마트 기기를 제공하여 모둠원들이 증강현실을 각자 사용하는 환경이다. 이 연

구에서는 조작형 증강현실을 사용한 소집단 과학 학습에서 도구 공유 환경과 개별 

도구 환경의 교수학습 효과를 비교하고 효과적인 도구 사용 환경을 탐색하였다. 

연구 Ⅰ에서는 두 가지 도구 사용 환경에 대해 인지적 및 정의적 측면에서의 

교수학습 효과를 조사하였다. 모둠별 학생 수를 4명으로 정하고 고등학교 1학년 64

명을 도구 공유 환경(1-1: 마커 1개, 스마트 기기 1개)과 개별 도구 환경(4-4: 마커 

4개, 스마트 기기 4개)의 집단에 고르게 편성하였다. 화학 결합 주제의 조작형 증강

현실을 개발하였으며, 도구 사용 환경별로 조작형 증강현실을 사용하여 소집단 학

습을 하였다. 그 후, 학생들의 개념 이해도 및 몰입감, 상황 흥미를 측정하여 도구 

사용 환경에 따른 교수학습 효과를 정량적으로 비교하였으며, 자기조절 수준과 도

구 사용 환경의 상호작용 효과 또한 분석하였다. 연구 결과, 모둠원들이 증강현실
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을 각자 사용하면서 소집단 학습에 참여하는 개별 도구 환경이 증강현실을 공동으

로 사용하는 도구 공유 환경보다 개념 이해 및 몰입, 상황 흥미에 효과적이었다. 

이러한 차이는 몰입의 하위 영역인 선행, 과정, 효과 요소 전반에 걸쳐 나타났으며, 

상황 흥미에 대해서도 도전 요소를 제외한 나머지 하위 요소에 걸쳐 개별 도구 환

경의 점수가 도구 공유 환경보다 유의미하게 높았다. 즉, 조작형 증강현실을 활용

한 소집단 과학 학습에서는 개별 도구 환경이 도구 공유 환경보다 효과적이다.

연구 Ⅱ에서는 두 가지 도구 사용 환경에서 교수학습 효과의 차이가 나타나는 

원인을 탐색하기 위해 담화를 분석하였으며, 도구 사용 환경별 참여 유형, 담화의 

유형, 지식 형성 과정을 각각 비교하였다. 참여 유형을 분석한 결과, 도구 공유 환

경에서는 1~2명의 모둠원만이 증강현실을 주도적으로 사용하여 지식 관련 토의에

서도 일인 주도형의 비율이 높았다. 하지만 개별 도구 환경에서는 모든 모둠원이 

증강현실을 각자 사용했으며, 증강현실을 주도적으로 사용한 경험과 목표 개념에 

관한 소집단 토의가 어우러져 부분 참여형이나 다수 참여형의 비율이 높게 나타났

다. 담화 유형의 경우, 개별 도구 환경이 도구 공유 환경보다 담화의 수가 많았고 

지식 공유와 지식 구성 담화의 비율이 유사하였으며 다양한 유형의 지식 구성 담

화가 나타났다. 즉, 개별 도구 환경에서 나타난 지식 관련 담화는 도구 공유 환경

에 비해 양적 및 질적 측면에서 우수하였다. 지식 형성 과정의 경우, 도구 공유 환

경에서는 일부 학생에 대해서만 의미 있는 지식 형성 과정이 나타났지만, 개별 도

구 환경에서는 모둠원 대부분이 목표 개념에 대한 올바른 지식을 구성하였으며 일

부 모둠원에게 나타난 오개념은 토의를 통해 과학 개념으로 수정되었다. 특히 모둠

에 제공하는 마커와 스마트 기기 수가 많아짐에 따라 증강현실을 사용한 조작 및 

탐색 경험의 기회가 증가하였으며, 학생들은 증강현실을 지식 주장의 근거로 활용

하면서 소집단 토의에 자연스럽게 참여하게 되었다.

연구 Ⅲ에서는 효과적인 도구 사용 환경을 구체적으로 이해하기 위해 상호작용

을 분석하였다. 이때 연구 Ⅰ과 연구 Ⅱ의 결과를 바탕으로 소집단 학습 효과가 높

았던 개별 도구 환경에 대해 학습자들 사이의 언어적 상호작용과 증강현실과 학습

자와의 물리적 상호작용을 분석하였다. 또한 증강현실의 조작 및 탐색 과정, 소집

단 학습 과정의 특징을 심층적으로 이해하고자 언어적 상호작용과 물리적 상호작

용의 관련성을 분석하였다. 연구 결과, 언어적 상호작용의 개별 진술 단위에서는 
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정보 질문과 정보 설명, 방향 질문과 방향 설명이 높은 비율로 나타났으며, 운영 

중 진행에 관한 진술도 적지 않은 편이었다. 상호작용 단위에서는 지식 구성의 정

교화 상호작용 중 교정형과 누적형의 비율이 높았으며, 증강현실 사용과 관련된 운

영 상호작용의 비율도 높은 편이었다. 물리적 상호작용의 경우, 가상 객체 대상으

로는 학습자의 관찰 행동이 대부분을 차지하였으나, 마커 대상으로는 마커를 선택

하고 위치시키는 등의 다양한 조작 행동이 주로 나타났다. 또한 학생들의 물리적 

상호작용은 유의미한 언어적 상호작용 없이 물리적 상호작용에만 집중하는 경우가 

가장 많았고, 증강현실을 사용한 조작 및 탐색 활동은 물리적 상호작용만 수행하거

나 운영 관련 상호작용을 할 때 주로 나타났다. 반면, 지식 구성의 언어적 상호작

용을 할 때 나타나는 물리적 상호작용은 가상 객체를 응시하거나 활동지 관련 활

동이 높은 비율로 나타났다.

2. 결론 및 제언

이 연구를 통해 조작형 증강현실을 활용한 소집단 과학 학습에서 효과적인 도

구 사용 환경에 대해 다음과 같은 지식 주장이 가능하다. 첫째, 조작형 증강현실을 

활용한 소집단 학습에서 모둠에 제공하는 마커와 스마트 기기 수는 교수학습 효과

에 직접적인 영향을 주며, 모든 모둠원이 개별적으로 증강현실을 사용해야 교육적 

효과가 높아질 수 있다. 마커와 스마트 기기를 각자 사용하며 소집단 학습에 참여

하는 개별 도구 환경의 학생들은 이들을 공동으로 사용하는 도구 공유 환경의 학

생들보다 개념 이해도 및 몰입감, 상황 흥미가 유의미하게 높았다. 특히 증강현실

을 개별로 사용하면 증강현실이 제공하는 조작 및 탐색 경험의 기회가 많아져 능

동적인 학습 참여가 이루어졌다. 또한 개별 도구 환경에서는 소집단 토의에서 다양

한 유형의 지식 구성 담화가 나타났으며, 학생들은 증강현실로 관찰한 내용에 근거

하여 지식 주장을 하였다. 따라서 조작형 증강현실을 소집단 학습에 사용할 때는 

학생들이 직접 증강현실을 조작 및 탐색하는 활동에 참여할 수 있도록 기회를 확

대하는 것이 바람직하다. 

둘째, 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서 개인의 증강현실의 사용 경험

과 소집단 토의는 상호 연계되어 학습자의 올바른 지식 형성을 돕는다. 이 연구에
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서는 스마트러닝에서 기기당 학생 수의 영향을 조사한 선행 연구(Lin, Wong, & 

Shao, 2012; Wang & Yu, 2021)를 바탕으로 다음과 같이 가설을 설정하였다. 증강

현실을 모둠원들이 공동으로 사용할 때는 개인의 증강현실 사용에 제약은 있으나 

소집단 토의가 활발하게 일어나며, 반대로 증강현실을 개별적으로 사용하면 개인의 

증강현실 사용 기회는 많아지나 소집단 토의의 빈도는 감소할 것으로 예측하였다. 

그러나 이 연구에서 개인의 증강현실 사용 기회가 많아지면 학습자들 사이의 상호

작용이 촉진되어 소집단 토의가 활발해지는 것을 확인하였다. 즉, 개인이 주도적으

로 증강현실을 사용하여 학습 과정을 수행할 때 자연스럽게 소집단 토의에 참여하

여 목표 개념에 관한 의미를 구성할 수 있으며, 토의 과정에서도 증강현실을 기반

으로 의견을 교환하게 된다. 이러한 특징으로 인해 도구 공유 환경과 개별 도구 환

경의 학생들은 마커와 스마트 기기를 활용하는 방법이 달랐으며, 소집단 토의 내용

도 양적 및 질적 측면에서 상당한 차이가 있었다. 예를 들어 도구 공유 환경에서는 

증강현실을 주도적으로 사용하는 학생이 토의를 주도하며 목표 개념에 관한 의미

를 구성하였다. 이때 증강현실을 사용하지 않고 단순히 가상 객체만을 관찰하는 학

생은 활동지의 답을 적는 것과 같이 학습 결과에만 관심을 가지게 되어 소집단 토

의에 있어 지식 공유 성격의 담화가 높은 빈도로 나타나게 되었다. 반대로 개별 도

구 환경에서는 모든 모둠원이 주도적으로 증강현실을 사용함에 따라 자연스럽게 

다수의 모둠원이 소집단 토의에 참여하게 되었고 학생 대부분이 의미 있는 지식 

구성을 하였다. 특히 소집단 활동을 통해 학생들 사이에 서로 의미 구성을 주고받

는 누적형의 언어적 상호작용이나 오개념을 과학 개념으로 변화시키는 교정형 상

호작용이 활발하게 나타나게 되었으며, 이러한 과정에서도 개인의 지식 주장은 증

강현실을 기반으로 이루어진 경우가 많았다. 이를 종합하면 조작형 증강현실을 활

용한 소집단 학습에서 다른 모둠원이 증강현실로 학습하는 것을 단순히 관찰하는 

활동으로는 유의미한 지식 구성이 어려우며, 개인이 직접 증강현실을 조작 및 탐색

하는 활동을 수행해야만 모둠원 사이에서도 의사소통이 활발해지며 유의미한 지식 

구성이 가능하다.

셋째, 증강현실을 조작하고 탐색하는 경험이 많아지면 학생들이 목표 개념의 과

정적 지식을 이해하는 데 도움을 주며, 지식 관련 토의의 질적 수준이 높아진다. 

이 연구에서 개별 도구 환경의 학생들은 원자 마커들을 다양하게 조합하거나 마커
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를 이동할 때 나타나는 가상 객체의 변화를 탐색하면서 화학 결합의 규칙성을 이

해하였으며, 결합 생성에서 나타나는 전자의 변화와 같이 목표 개념에 관한 과정적 

지식을 학습하였다. 또한 개별 도구 환경에서의 소집단 토의는 새로운 정보의 조직

이나 다양한 수준에서의 아이디어 공유나 비판 등 다양한 유형의 지식 구성 담화

를 포함하였다. 반대로 도구 공유 환경의 학생들은 1~2명의 학생이 증강현실 사용

과 소집단 토의를 주도하였으며, 나머지 학생들은 주도하는 학생의 의견에 따라 수

동적으로 학습에 참여하였다. 이에 따라 도구 공유 환경의 소집단 토의는 화학 결

합의 특징과 같이 목표 개념의 결과적 측면을 중심으로 진행되는 경향이 나타났다. 

상호작용 분석 결과, 개별 도구 환경에서 증강현실의 조작 및 탐색에 대한 물리적 

상호작용은 단독으로 또는 운영 관련 언어적 상호작용과 함께 나타났고, 지식 구성 

언어적 상호작용은 증강현실의 가상 객체에 초점을 두고 일어났다. 즉, 학생들은 

마커와 스마트 기기를 주도적으로 사용하면서 증강현실의 조작 및 탐색 활동에 몰

입하였으며, 그 후 관찰한 가상 객체에 관해 다른 모둠원과 토의하였다. 이를 고려

하면 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에서는 학습자가 증강현실을 조작 및 

탐색할 기회와 시간을 충분히 제공하여 증강현실과 학습자와의 상호작용을 촉진할 

필요가 있으며, 증강현실로 관찰한 가상 객체나 학습 내용을 중심으로 소집단 토의

가 활발히 이루어지도록 장려해야 할 것이다. 

이 연구의 결론으로부터 조작형 증강현실을 활용한 소집단 학습에 대한 제언은 

다음과 같다. 첫째, 교수학습 설계자나 교사는 모둠에 제공하는 마커나 스마트 기

기 수에 따라 증강현실 사용에 대한 학생의 역할이나 소집단 토의 유형과 내용이 

달라지는 것을 이해하고, 교수학습을 설계할 때 모둠의 도구 사용 환경을 고려할 

필요가 있다. 마커와 스마트 기기를 모둠원들이 공동으로 사용할 때, 1~2명의 학생

이 증강현실 사용을 주도하거나 개인별로 마커나 스마트 기기를 담당하는 역할이 

분담되어 모둠원들이 이를 고르지 않게 사용하게 된다. 이러한 환경에서는 적지 않

은 학생들이 단순히 증강현실의 가상 객체를 관찰하는 수준에 머무르게 되며, 소집

단 토의를 주도하는 일부 학생만이 목표 개념에 대한 지식을 구성한다. 반대로 증

강현실을 개별적으로 사용하면서 소집단 학습을 수행할 때, 학생들은 직접 마커와 

스마트 기기를 사용한 학습 과정을 경험하면서 자연스럽게 다수의 학생이 소집단 

토의에 참여하게 되며 모둠원 대부분이 목표 개념에 대한 지식을 구성한다. 즉, 도
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구 사용 환경에 따라 소집단 학습 과정이 달라지므로 소집단 학습 전략을 수립할 

때 도구 사용 환경별 특징이나 소집단 학습 과정을 고려할 필요가 있다. 

둘째, 증강현실을 활용한 소집단 학습을 계획할 때 도구 사용 환경별 장단점을 

보완하는 방법을 마련할 필요가 있다. 도구 공유 환경과 같이 모둠원들이 증강현실

을 공동으로 사용할 때는 모든 모둠원이 마커와 스마트 기기를 사용할 수 있도록 

역할을 부여하여 학습에 대한 자기 주도성을 높여줄 필요가 있다. 또한 증강현실을 

단순히 관찰하는 데 머무르지 않고 학생들이 협력적으로 문제를 해결하도록 도전

적인 학습 과제를 제시하거나, 증강현실 사용 후 가상 객체나 목표 개념에 대해 토

의하는 활동을 도입하는 것도 효과적일 것이다. 한편, 개별 도구 환경과 같이 증강

현실을 각자 사용할 때는 학생들이 학습 내용에 대해 의견을 교환하며 의미를 구

성하는 누적형 상호작용과 다른 학생으로부터 피드백을 받는 교정형 상호작용이 

활발하게 나타난다. 이러한 언어적 상호작용은 학생의 개념 이해에 도움을 되는 바

람직한 상호작용이므로, 교사는 이러한 상호작용이 원활하게 이루어지도록 개방적

인 분위기를 조성해야 한다. 다만 교정형 상호작용 과정에서 오개념이 발생하거나 

올바른 개념 변화에 이르지 못할 가능성도 있으므로, 학생들의 피드백이나 학습 내

용 정리에 도움을 주는 학습 보조 자료를 병행하여 사용할 필요가 있다.

셋째, 증강현실 콘텐츠를 설계할 때, 학습자가 마커와 스마트 기기상의 가상 객

체를 조작하는 활동이나 마커들의 이동 및 배열에 따라 가상 객체의 변화가 나타

나는 탐색 활동을 포함하는 것이 바람직하다. 이 연구에서는 조작형 증강현실을 개

발하여 학습자가 능동적으로 증강현실을 조작 및 탐색하는 활동을 강조하였다. 이

러한 조작 및 탐색 활동은 다양한 유형의 지식 구성 담화를 유발하며 목표 개념의 

결과적 특성뿐 아니라, 개념이 성립하는 과정과 원리를 이해하는 데 도움을 주었

다. 지금까지 증강현실 활용 학습에 조작 및 탐색과 같은 증강현실의 매체적 특징

이 중요하다는 주장이 있었으나(Cheng & Tsai, 2013), 이를 뒷받침하는 실증적 연

구는 부족한 실정이었다. 하지만 이 연구에서 증강현실의 조작 및 탐색이 중요한 

실증적 근거를 제시하였으므로, 증강현실 콘텐츠를 기획 및 설계할 때 학습자가 단

순히 가상 객체를 관찰하는 수준에서 벗어나 마커와 가상 객체에 대해 다양한 조

작 및 탐색 활동이 이루어질 수 있도록 해야 한다. 

넷째, 증강현실 애플리케이션에 모든 학습 내용이나 사용법과 같은 학습 운영에 
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관한 정보를 포함하기 어렵기 때문에 학습 안내와 추가 정보 제공이 가능한 활동

지를 효율적으로 사용하면 증강현실을 활용한 지식 구성을 촉진할 수 있다. 이 연

구에서 상호작용을 분석한 결과, 학생들 사이의 지식 구성 언어적 상호작용은 활동

지와 학생 사이의 물리적 상호작용과 관련되어 나타난 경우가 많았다. 개인의 증강

현실 사용 경험이 의미 있는 소집단 토의로 이어지기 위해서는 활동지와 같은 보

조 자료의 역할이 중요하다. 예를 들어 활동지에 가상 객체를 해석하는 방법이나 

증강현실로 목표 개념을 탐색하는 방법이 포함되면 소집단 토의에서도 이를 고려

하여 유의미한 지식 구성이 가능할 것이다.

다섯째, 증강현실 활용 학습을 수행하기 전, 학생들이 증강현실 콘텐츠에 익숙

해질 수 있도록 충분한 시간과 경험을 제공해야 한다. 이 연구에서는 증강현실 사

용에 대한 오리엔테이션을 운영하였음에도 불구하고 증강현실의 사용법에 관한 토

의가 적지 않은 편이었다. 이러한 토의는 목표 개념의 이해 측면에서 적절하지 않

으므로 증강현실 사용법 등의 운영 관련 토의가 줄어들 수 있도록 특별한 전략이 

요구된다. 특히 조작형 증강현실은 사용성 측면에서 다소 복잡하고 난도가 높을 수 

있다. 이에 증강현실의 다양한 조작 및 탐색 활동을 경험하는 튜토리얼 형태의 오

리엔테이션을 운영하는 것도 효과적인 방안이 될 수 있다.

3. 추후 연구 과제

이 연구를 바탕으로 다음과 같은 추후 연구가 이루어질 수 있다. 첫째, 증강현

실을 활용한 소집단 학습은 모둠원 수에 따라 학습 효과가 달라질 수 있다. 이 연

구에서는 4인 1 모둠의 도구 사용 환경에 대해서만 소집단 학습을 분석하였는데, 

이때 나타나는 개인의 역할이나 소집단 학습의 양상은 모둠원 수가 2명 및 3명, 5

명으로 달라질 때와는 어느 정도 차이가 있을 수 있다. 특히 2명의 학습자가 짝을 

지어 증강현실을 사용하는 환경에서 이루어지는 소집단 학습에 관한 연구도 의미

가 있을 것이다. 선행 연구(Chen & Wang, 2015; Matcha & Rambli, 2016)에서도 2

인 1 모둠을 구성하고 모둠별로 마커와 스마트 기기를 1개씩만을 제공하여 증강현

실을 교대로 사용하는 경우가 적지 않았으며, 이는 일반적인 소집단 학습과 달리 

증강현실의 사용 맥락에서 상호 동료 교수의 새로운 형태라고 할 수 있다. 또한 전
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통적 교실에서의 자리 배치는 주로 학생 2명이 짝을 이루는 경향이 있으므로, 2인 

1 모둠의 학습 상황에서 도구 공유 환경 또는 개별 도구 환경에 대해 효과적인 환

경을 탐색하고 이를 실제 교육 현장에 적합하게 도입할 수 있다. 

둘째, 증강현실의 유형에 따라 도구 사용 환경별 소집단 학습 과정이 달라질 수 

있다. 이 연구는 고등학생을 대상으로 조작형 증강현실을 사용했으나, 만약 가상 

객체 관찰에 초점을 두는 증강현실을 사용하면 도구 사용 환경에 따른 교수학습 

효과와 소집단 학습 과정, 상호작용은 이 연구의 결과와 다르게 나타날 수 있다. 

특히 국내외 증강현실 사용 동향을 고려하면, 주로 초등학생이나 중학생을 대상으

로 관찰형 증강현실 콘텐츠를 사용하는 경향이 있었으며, 이때 학습자는 마커에 스

마트 기기의 카메라를 비추면서 가상 객체를 관찰한다. 증강현실의 유형이 조작형

에서 관찰형으로 변할 때 증강현실의 교육적 효과도 달라질 수 있으며, 모둠원들이 

관찰형 증강현실을 공동으로 사용하는 환경에서 소집단 토의가 활발하게 나타날 

가능성도 있다. 따라서 증강현실의 유형이 달라짐에 따라 소집단 학습 효과를 정량

적 및 정성적 관점에서 분석할 필요가 있으며, 이는 증강현실 유형에 따른 교육적 

함의를 도출할 때 중요한 근거 자료로 활용될 것이다. 

셋째, 다양한 학습자 특성이 증강현실을 활용한 소집단 학습 효과에 미치는 영

향을 조사할 필요가 있다. 이 연구에서는 조작형 증강현실을 사용할 때 학습자의 

자기조절 능력이 소집단 학습 효과에 미치는 영향을 조사하였다. 하지만 지금까지 

증강현실을 활용한 소집단 학습에서 이러한 학습자 특성에 관한 연구는 매우 부족

한 실정이다. 학습자 특성은 증강현실을 활용한 소집단 학습을 이해하고 효과적인 

교수학습을 설계할 때 고려해야 할 중요한 요소이므로, 앞으로 학습자의 나이, 인

지 용량, 학업 성취 수준 등의 변인에 대해 증강현실의 소집단 학습 효과를 정량적

으로 분석하는 연구가 이루어져야 할 것이다. 

마지막으로, 증강현실을 활용한 소집단 학습의 효과를 높이기 위해 적절한 교수

학습 전략에 관한 연구가 이루어질 필요가 있다. 최근 증강현실에 5E 모형이나 탐

구학습 전략을 적용한 연구도 일부 수행되었으나(정연화, 이정민, 2015; Cheng &  

Chu, 2016), 이는 증강현실의 매체적 특징을 고려하기보다 일반적인 교수학습 전략

이나 모형을 응용한 것에 가깝다. 따라서 증강현실의 매체적 특징과 학습 과정을 

고려하여 과학 수업에서 증강현실의 활용 효과를 높일 수 있는 증강현실 콘텐츠 
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및 교수학습 전략을 개발하여 적용하고, 그 효과를 실증적으로 조사하는 것은 과학 

교육을 위한 증강현실이 널리 보급되고 있는 현시점에서 매우 중요하다고 할 수 

있다. 
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The use of augmented reality (AR) in science education makes it easier for 

students to understand complex abstract concepts by visualizing unobservable 

phenomena. In addition, augmented reality provides students with interactive 

learning experiences through the manipulation and exploration of markers and 

virtual objects and facilitates interaction among students. Considering the media 

characteristics of augmented reality, one of the strategies for enhancing 

educational effectiveness is to utilize manipulative augmented reality in small 

group learning. However, in previous studies, it was found that there were 

differences in the number of markers and smart devices provided to each group. 

Augmented reality for observing virtual objects was mainly used. Markers and 

smart devices are not only tools of augmented reality, but also important elements 

of the learning environment that have an influence on the effectiveness of small 

group learning. Thus, it is necessary to compare environments for using tools and 

investigate the effective learning process in a manipulative augmented reality 

setting. 
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In this study, we compared instructional effects and discourse by environments 

for using tools in small group learning with manipulative augmented reality and 

analyzed interactions in the effective learning process. For this study, we 

developed a manipulative augmented reality of chemical bonding topics. Based on 

analysis of previous studies, we classified environments for using tools into the 

sharing tools environment and the individual tools environment. Each group of 

students in the sharing tools environment shares one marker and one smart 

device. In the individual tools environment, each student in the group has a 

marker and a smart device. We quantitatively compared the instructional effects 

of the sharing tools environment and the individual tools environment in terms of 

concept understanding, immersion, and situational interest (Study Ⅰ). We 

compared the discourse in small group learning by environments for using tools 

(Study Ⅱ). To deeply understand the effective learning process, we analyzed 

verbal interactions and physical interactions (Study Ⅲ). 

In Study I, we investigated the instructional effects of environments for using 

tools in small group learning with manipulative augmented reality based on the 

level of students' self-regulation. Sixty-four first-grade students from a coed high 

school in Seoul participated in this study. Students were divided into a group of 

four, and each group was randomly assigned to either the sharing tools 

environment or the individual tools environment. The sharing tools environment 

provided one marker and one smart device in each group, and the individual tools 

environment provided four markers and four smart devices in each group. The 

students participated in small group learning with augmented reality for 2 class 

hours about the chemical bonding concept from the Integrated Science subject. 

Prior to the instructions, the self-regulation test for learning was administered. 

After the instructions, the conception test, the immersion test, and the situational 

interest test were administered. Two-way ANOVA results revealed that scores of 

conception, immersion, and situational interest for the individual tools environment 

were significantly higher than those for the sharing tools environment. There 
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were no significant interactions between the environments for using tools and the 

level of self-regulation in the scores of the conception test, the immersion test, 

and the situational interest test. The scores of the individual tools environment 

were significantly higher than those of the sharing tools environment in the 

antecedents, experiences, and effects factors, which are subcategories of 

immersion. In the analyses of situational interest, the scores of the individual tools 

environment were significantly higher than those of the sharing tools environment 

for all subcategories except the challenge.

In Study Ⅱ, we analyzed discourse in small group learning with manipulative 

augmented reality and investigated participation types, discourse types, and 

knowledge building processes by environments for using tools. First-grade high 

school students ( 24) were divided into a group of four, and six groups were 

assigned to the sharing tools environment and the individual tools environment. All 

students participated in small group learning with augmented reality for 2 class 

hours to learn the chemical bonding concept. All classes were audio- and 

video-taped in groups, and semi-structured interviews were conducted with six 

students. The results of the study revealed that the sharing tools environment had 

a high proportion of one-student dominating type, while the individual tools 

environment had a high proportion of partly participating type and most students 

participating type. The number and types of discourses were more diverse in the 

individual tools environment than in the sharing tools environment. The discourses 

in the individual tools environment also had a similar ratio of knowledge sharing 

and knowledge construction. In the sharing tools environment, the knowledge 

building process was only meaningful for some students. On the other hand, in 

the individual tools environment, most of the group members constructed correct 

knowledge about the target concept, and the misconceptions of some group 

members were corrected through small group discussions.

In Study Ⅲ, we analyzed the verbal interactions, physical interactions, and the 

relevance of the verbal and physical interactions to comprehend the effective 
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learning process. First-grade high school students ( 12) were organized into 

three groups of the individual tools environment. The small group activities with 

augmented reality were audio- and video-taped, and semi-structured interviews 

were conducted with three students. Verbal interactions were analyzed at the 

levels of an individual statement and an interaction unit, while physical 

interactions were analyzed with a focus on markers, virtual objects, and 

worksheets. The results revealed that the frequencies of statements at the 

information question/explanation and the direction question/explanation were high 

within individual statement units. Within interaction units of verbal interactions, 

the frequencies of reformative and cumulative interaction were relatively high. 

The frequencies of progress were also found to be high within both individual 

statement units and interaction units. Students' physical interactions were mainly 

conducted without meaningful verbal interactions. When their physical interactions 

were accompanied by knowledge construction-related verbal interaction, the 

frequencies of gazing at virtual objects and worksheet-related interactions were 

high. In contrast, various exploratory activities related to the manipulation of 

markers mainly appeared when they conducted physical interactions only or when 

their physical interactions were accompanied by management-related verbal 

interactions. 

On the basis of the results, we discuss the effective environments for using 

tools in small group learning with manipulative augmented reality. In addition, we 

suggest educational implications for educators in designing educational strategies 

and implementing learning with augmented reality.

Key words: augmented reality, small group learning, verbal interaction, physical 

interaction, environment for using tools

student number: 2015-31135
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