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국문초록

본 연구의 목적은 화학 결합의 이해를 돕는 화학 결합 증강현실

애플리케이션(앱)을 개발하고, 이를 교수학습 방법 및 스캐폴딩과

접목하여 교육 현장에 적용해봄으로써 어떠한 교육적 의미를 지니

는지 알아보고자 하였다. 화학 결합 모바일 증강현실 앱 개발을

위해 교육적 어포던스 관점에서 화학 결합 증강현실 앱 개발의 중

점 사안을 선정하고, 인지적, 감각적, 물리적 어포던스를 반영하여

증강현실 애플리케이션을 디자인하였다. 그리고 이를 현장 교사

대상으로 전문가 평정을 실시한 뒤, 이에 대한 개선점을 반영한

앱에 대해 고등학생을 대상으로 사용성 태도를 조사하였다. 현장

적용 연구로는 증강현실 학습 도구와 과정지향 안내탐구학습 방법

을 조합한 교수학습을 제안하고, 고등학교 1학년의 통합과학 교과

의 화학 결합과 관련된 내용을 4차시에 걸쳐 학습하는 동안 학업

성취도, 학습 동기, 학습 몰입감에서 어떠한 변화가 발생하였는지

를 분석하였다. 또한, 스캐폴딩 종류에 따른 증강현실 기반 교수학

습을 제안하고, 화학Ⅰ 교과의 화학 결합과 관련된 내용을 5차시에

걸쳐 학습하는 동안 학업성취도, 학습 동기, 학습 몰입감에서 어떠

한 변화가 발생하였는지를 분석하였다.

연구 결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 어포던스를 반영하여

개발한 화학 결합 증강현실 애플리케이션의 사용성 태도 조사 결

과, 앱 사용에 대한 인지된 즐거움이 사용 태도에 긍정적인 영향

을 주었으며, 인지된 유용성, 사용 태도, 인지된 즐거움이 사용 의

도에 반영되어 개발되었음을 확인하였다. 이는 증강현실 앱이 학

습의 이해와 흥미를 유발하는 학습 도구가 될 수 있음을 시사한

다.
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둘째, 제안한 증강현실 기반 과정지향 안내탐구학습이 인지적 영

역의 과학 학업성취도, 정의적 영역의 학습 동기, 학습 몰입감에서

유의미한 향상이 나타났다. 또한, 학습 동기의 하위 요인에 대하여

분석한 결과, 내재동기, 직업동기, 자기의지, 자아효능, 점수동기 모

두에서 유의미한 향상을 보였고, 학습 몰입감의 하위 요인 중 분

명한 목표, 분명한 피드백, 행위-인식 일체감, 학습 통제감, 자기만

족적 경험에서 유의미한 향상을 보였다. 더욱이, 제안한 증강현실

기반 과정지향 안내탐구학습으로 인해 하위권 학생들의 학업성취

도가 향상되었을 뿐만 아니라, 이들에게서 가장 큰 내재동기의 향

상이 있었다. 이러한 결과는 증강현실 학습 도구의 효과와 본 연

구에서 채택한 교수학습 방법이 지닌 학습에 대한 긍정적인 측면

이 합쳐져 시너지가 나타난 것이라 볼 수 있다. 이처럼 본 연구는

과학 과목에서 기초 학력 미달 학생의 비율이 증가하고 있는 현시

점을 타계하고, 학습 동기와 학습 몰입감의 향상을 통해 학습에

대한 즐거움을 본질적으로 회복하는 데 도움이 되리라 본다.

셋째, 사전 학업 성취수준에 따라 스캐폴딩 적용의 효과가 다르

게 다르게 나타났다. 상위권 학생들은 학업성취도, 학습 몰입감에

대해서 성찰적 스캐폴딩을 적용한 증강현실 기반 교수학습 방법이

지원적 스캐폴딩을 적용한 증강현실 기반 교수학습 방법과 비교하

여 유의미한 향상을 보였다. 반면, 하위권 학생들은 학업성취도,

학습 동기, 학습 몰입감 모두 지원적 스캐폴딩을 적용한 증강현실

기반 교수학습 방법이 성찰적 스캐폴딩을 적용한 증강현실 기반

교수학습 방법보다 유의미한 향상을 보였다. 이러한 결과는 성찰

적 스캐폴딩의 적용이 상위권 학생들의 학업성취도와 학습 몰입감

향상을 이끌어내고, 지원적 스캐폴딩의 적용이 하위권 학생들의

인지적, 정의적 영역 모두에 도움을 가져다주었다는 점에서 의의

가 있다.

본 연구를 통해 증강현실 학습 도구를 접목한 교수학습 방법과

스캐폴딩의 적용이 학생들의 화학 결합의 이해를 돕고, 학습 동기



- iii -

와 학습 몰입감의 향상을 가져다주었다는 것을 확인하였다. 이러

한 연구의 결과는 미래세대 교육을 위한 첨단 과학기술 학습 도구

를 개발하고 이를 학교 현장에 적용해 봄으로써 과학 교육이 추구

해야 할 방향을 제시하였다는 점에서 의미가 있다. 시공간의 제약

을 뛰어넘는 장점이 있는 모바일 증강현실 학습 도구로 인해 대표

적인 학교 현장이라 할 수 있는 교실에서 사용이 가능할 뿐만 아

니라, 교실 밖 장소에서도 시간에 관계없이 학습이 가능하게 되리

라 본다. 앞으로 과학 학습의 이해를 돕는 증강현실을 이용한 학

습 도구의 개발이 더 다양하게 이루어지고 또한 이를 돕는 교수학

습 방법과 스캐폴딩이 함께 설계되길 기대하는 바이다.

주요어 : 증강현실, 화학 결합, 과정지향 안내탐구학습,

지원적 스캐폴딩, 성찰적 스캐폴딩

학 번 : 2016-35677
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Ⅰ. 서 론

1. 연구의 필요성

현대 화학에서 화학 결합은 이온성 화합물과 분자 구분의 기본이 되는

개념으로, 화학 학습에서 학생들이 알아야 할 핵심 개념 중 하나이다

(Hurst, 2002). 2015 개정 과학과 교육과정에서도 화학 결합은 중요하게

다뤄지고 있다. 중학교 과정에서 물질의 입자에 대한 기본 개념이 처음

제시되며, 이를 학습하고 난 다음 간단한 분자와 이온 형성과정을 학습

하도록 구성되어 있다. 고등학교 과정에서는 통합과학과 화학Ⅰ 교과에

서 전자배치 규칙을 학습한 뒤 입자 모형을 이용하여 이온 결합, 공유

결합을 학습하는데, 화학Ⅰ에서는 전자쌍 반발 원리(VSEPR)로 분자의

모양을 추론하는 내용도 성취기준에 제시되어 있다(교육부, 2015). 즉, 화

학 결합에 대한 체계적인 이해를 위해 중학교와 고등학교 과정에서 유기

적으로 다루고 있음을 확인할 수 있다. 뿐만 아니라 지각을 구성하는 규

산염의 사면체 구조, 생명체 속의 기본 단위, 그리고 지구와 생명체의 구

성 물질 등의 설명에도 화학 결합이 등장한다(교육부, 2015). 이처럼 화

학 결합은 지구과학 분야, 생명과학 분야 등 과학 전반에 걸쳐서 다루어

지기 때문에 이에 대한 학습은 필수적이라 할 수 있다.

대학교 과정에서도 화학 결합은 탄소 화합물, 단백질, 산과 염기, 화학

에너지, 열역학 등 화학을 이해하는 데 필수적인 개념으로, 화학 교육과

정에서 중요한 위치를 차지하고 있다(백은숙, 2020; Hurst, 2002). 또한,

화학 결합은 화학과 유기화학에 대한 학습의 기초이자 분석 화학의 분광

학에 이르기까지 화학 학습에 있어서 중요한 개념이다(Nicoll, 2001).

그러나 학생들은 화학 결합을 학습하는 과정에서 어려움을 경험하곤

한다(Bergqvist et al., 2013; Butts & Smith, 1987; Griffiths & Preston,

1992; Harrison & Treagust, 2000; Nahum et al., 2007). 이는 화학 결합
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이 본질적으로 미시적인 특징을 보이기 때문이다. 화학 결합은 눈에 직

접적으로 보이는 것이 아닌 추상적인 개념이기 때문에 학생들은 이를 상

상하거나 거시적인 현상과 연결시키기 어려워한다. 예를 들어, 이온 화합

물이 분자로 된 공유 결합이라고 잘못 이해할 뿐만 아니라, 공간적 사고

능력이 부족하여 분자 구조를 제대로 이해하는 데 어려움을 겪기도 한다

(Bergqvist et al., 2013; Butts & Smith, 1987; Furio & Calatayud, 1996;

Tuckey et al., 1991; Wu & Shah, 2004). 이로 인해 교과서 위주의 교사

설명을 통해 결합 모양을 학습한 학생들이 분자 구조를 평면으로 생각하

려는 경향을 보이기도 하며(Bergqvist et al., 2013), 입체적 분자 구조에

대해 3차원적 배열을 고려하기보다 루이스 구조식에서 분자 모양을 결정

하는 경향을 보이기도 한다(Furio & Calatayud, 1996; Tuckey et al.,

1991). 이에 연구자들은 명확한 화학 결합 개념 형성을 위해 다양한 화

합물의 예시를 접할 수 있도록 학생들이 모형을 직접 그려보거나 설명할

수 있는 새로운 학습 방법의 필요성을 제안하였다(신혜영 & 우애자,

2016). 따라서 화학 결합 이해의 어려움을 해결하기 위해서는 화학 수업

에 사용되는 학습 도구의 개선과 이에 적절한 교수학습 방법이 필요한

실정이다.

한편, 정보 통신 기술(ICT)의 발전과 함께 언제 어디서든 사용이 가능

한 태블릿 PC, 스마트폰과 같은 기기의 보편화, 대중화로 시공간의 제약

을 뛰어넘어선 삶을 영위하게 되었다. 무엇보다 현재 우리가 겪고 있는

사회를 4차 산업혁명 시대라 일컬으며, 지식기반사회라고도 한다. ‘4차

산업혁명’은 정보통신기술이 다양한 산업들과의 결합으로 지금까지는 볼

수 없었던 새로운 형태로의 창출을 의미한다(김성범 & 강성현, 2016).

이러한 4차 산업혁명으로 교육, 경제, 문화 영역에 많은 변화를 겪고 있

으며, 특히, 교육에 있어 이러한 기술적 발전은 새로운 학습 형태로의 교

육 패러다임으로 변화될 것으로 예상된다. 넘쳐나는 지식의 홍수 속에

교육의 방향이 주입식 형태의 지식 암기에서 벗어나 지식을 활용하는 방

법적 측면의 접근으로 변화하면서, 학교 교육에서 테크놀로지 도입의 필

요성이 강조되고 있다(강인애 외, 2006; Wong et al., 2015).



- 3 -

이에 교육부는 ‘지능정보사회의 소양을 갖추고 세계를 선도하는 인재

양성’을 목표로 과학교육 종합계획을 세워 발표하고 운영하고 있다. 교육

부가 지난 3차 과학교육 종합계획(2016∼2020) 추진의 한계 및 시사점으

로 첨단 기술 활용이 가능한 교육 환경과 수업 방법의 혁신이 필요함을

언급하였다. 미래 교육에 대비하여 과학교육의 혁신방안을 제시한 제4차

과학교육 종합계획(2020∼2024)에서는 지능형 과학교육 환경 조성 추진

을 위한 전략으로 증강현실(AR), 가상현실(VR), 인공지능(AI) 등 첨단

과학기술을 적용한 지능형 과학실 구축 계획을 발표하였다(교육부,

2020). 이를 통해 첨단 과학기술을 활용한 온⋅오프라인 탐구실험 활동

으로 학교 과학실의 한계를 극복하고, 학생 참여 중심 자기 주도 과학

학습이 가능하도록 지원하여 학생들의 과학에 대한 흥미와 학습에 자신

감을 높이는 데 중요한 역할을 하리라 기대하고 있다.

첨단 과학기술 중에서 증강현실(AR)은 학생들의 활동을 향상시켜주고

학생 중심의 학습 환경을 만들어 주기 때문에, 다양한 교육 분야에서 주

목을 받아 왔다. 증강현실은 실제 카메라 이미지와 특정 지점에 배치된

가상 물체를 통해 실제와 가상 객체의 상호작용을 일으키는 기술로(계보

경 & 김영수, 2008; Azuma, 1997; Erbas & Demirer, 2019), 3차원 가상

객체와 실제 객체의 결합으로 실시간 상호작용하여 현실감과 실재감 있

는 학습 경험을 가능하게 한다(Milgram &　Kishino, 1994). 또한, 증강

현실 기술은 보이지 않고 시각화하기 어려운 내용의 3차원 표현을 가능

하게 함으로써 학생들에게 이해를 제공한다(Cai et al., 2014; Wu et al.,

2013).

이러한 증강현실을 활용한 과학교육 선행 연구에서, 다음과 같은 여러

가지 교육적 이점이 주장되었다. 증강현실을 활용한 학습이 학생들에게

직접 조작에 의한 학습 경험을 제공해 주었을 뿐만 아니라(계보경 & 김

영수, 2008; Sumadio & Rambli, 2010), 학생들의 적극적인 참여를 이끌

어내어 수업에 대한 동기가 부여되었고, 학습 태도에도 긍정적인 영향을

주었다(Cai et al., 2013; Cai et al., 2014; Sumadio & Rambli, 2010). 또

한, 증강현실 활용을 통해 학생들의 학업 수준도 향상되었기에(Ibáñez et
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al., 2014; Lin et al., 2013), 과학교육의 다양한 영역에서도 증강현실 기

술의 교육적 이점이 공유되고 있음을 알 수 있다(Alizkan et al., 2021;

Arici et al., 2019). 이러한 연구 결과들은 정의적 영역이 인지적 영역보

다 상대적으로 낮은 우리나라 학생들의 인지적, 정의적 성취 불일치 문

제에 증강현실을 활용한 학습이 하나의 해결 방안이 될 수 있음을 시사

한다(곽영순, 2017; 상경아 외, 2016; 정수임 & 신동희, 2017).

또한, 증강현실은 학생들이 실제 세계에서 볼 수 없거나 경험하기 힘

든 실험의 적용에 도입되어 교육적 효과를 보여주었다(김혜나, 2018;

Bacca et al., 2014). 특히 증강현실이 미시세계를 다루고 있는 화학 결합

을 가시화해 줌으로써, 학생들이 화학 결합 학습에서 겪는 어려움을 해

소시켜 줄 수 있는 방안으로 기대되고 있다.

화학 결합에 대하여 증강현실 기술을 적용한 선행 연구들을 살펴보면,

기술적, 교육적 측면에서 몇 가지 보완되어야 할 내용이 존재하였다. 기

술적 측면에서 Núñez et al.(2008)과 Cen et al.(2019)은 자신들이 개발한

증강현실이 마커를 조합하여 인식할 수 있는 시스템이 아니라, 하나의

카드 위에 바로 결합이 증강되어 나타나 조작의 자율과 탐색에 한계가

있다고 언급하였다. Iordache et al.(2012)은 증강현실에 특화된 고가의

기기가 필요했으며, Cai et al.(2014)는 컴퓨터에 장착된 웹캠과 같은 좀

더 보편화된 인식도구의 사용으로 다양한 현장 적용 가능성을 보여주었

으나, 인식의 불안정이 제기되어 개선이 필요하였다. 국내 연구에서는 신

석진 외(2020a, 2020b)가 수업 환경의 제약을 덜 받는 스마트폰의 증강

현실 앱 개발로 기술적 환경의 진전을 보여주었으나, 보어 모형만 제시

하고 실제적 결합인 3차원 결합의 모습은 구현되지 않아 학습 내용에 한

계가 있었다. 더욱이 지금까지의 연구들은 가능한 화학 결합 구조의 종

류가 10가지 내외로 다양한 결합의 가능성을 보여주기 어려운 한계점이

있었다.

교육적 연구 측면으로는, 이제까지의 연구가 증강현실 학습 도구의 개

발과 증강현실 교육 환경 분석에 집중되어(신석진 외, 2020b; Cai et al.,

2014; Cen et al., 2019; Iordache et al., 2012; Núñez et al., 2008), 실제
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교육 현장 적용을 위해 개발되어야 할 교수학습 측면의 연구는 미비하였

다. 또한, 증강현실 사용이 학업성취도가 낮은 학생들에게 효과가 있는

도구임을 증명하였지만, 학업성취도 상위권 학생들에게는 유의미한 향상

은 나타나지 않아(Cai et al., 2014), 이를 해결하기 위한 방법도 모색할

필요가 있다.

이에 본 연구에서는 지금까지의 연구에서 언급된 기술적 측면에서의

한계점을 보완하고자 다양한 조합으로 결합을 보여줄 수 있는 마커조합

형 증강현실 화학 결합 애플리케이션을 개발하고, 교육적 연구 측면으로

이를 학교 현장에 적용하여 학습 효과를 알아보고자 한다.

학습 효과에 대한 연구를 위해 증강현실 학습 도구를 적용한 교수학습

을 제안하고자 한다. 이에 대한 교수학습 방법으로 과정지향 안내탐구학

습(Process Oriented Guided inquiry Learning, 이하 ‘POGIL’)을 선택하

였다. POGIL은 5E 또는 7E의 순환학습 모형과 그 맥락을 같이 하고 있

는 학생 중심 교수학습 전략으로, 학생들은 교사로부터가 아닌 학생 간

상호작용으로 소그룹에서 학습 개념을 개발하며 이러한 과정 가운데 문

제 해결 능력, 비판적 사고와 의사소통 능력 등을 터득하게 된다(Moog

et al., 2006; Moog & Spencer, 2008). 즉, POGIL을 통해 과학 개념의

습득과 과학적 탐구 기능을 함양할 수 있다.

이러한 교수학습 방법이 해외에서는 보편적으로 적용되고 있으며,

POGIL에 대한 많은 연구가 진행되어 학습 효과에 대한 의미있는 보고

가 나오고 있다(Conway, 2014; Hein, 2012; Walker & Warfa, 2017). 구

체적으로 분자 구조를 비롯한 다양한 화학 학습과 관련하여 전통적 강의

그룹보다 POGIL 그룹이 통계적으로 유의미한 학업성취도 향상을 보였

고(Canelas et al., 2019; Hein, 2012; Walker & Warfa, 2017), 화학 학습

에 대한 태도와 자아효능감이 POGIL의 개입으로 인해 통계적으로 유의

미한 향상을 보였다(Vishnumolakala et al., 2017). 이는 POGIL 교수학습

방법이 학생들에게 긍정적인 인지적, 정서적 경험을 제공했음을 시사한

다. 국내에서는 다양한 순환학습 모형을 적용해왔으나, POGIL을 적용한

연구는 없는 것으로 보여, 화학 결합에 대하여 POGIL 교수학습을 적용
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해보고, 더 나아가 학습 효과에 긍정적 영향을 줄 수 있는 모바일 증강

현실 기술을 도입한 새로운 POGIL 교수학습을 제안하여 그 효과를 검

증해 볼 필요가 있다.

또한, 선행 연구에서 증강현실의 적용 효과가 학업성취 수준에 따라

다르게 나타난다는 보고가 있어, 성취도 상하위권 학생에게 효과적인 증

강현실 학습 도구 사용을 위한 방법적 모색으로 스캐폴딩 설정에 따른

교수학습 효과에 대해서도 알아보고자 한다.

스캐폴딩은 학습 과정의 어려움을 줄여 학습의 효과를 높여주며

(Azevedo & Hadwin, 2005; Ge & Er, 2005), 학습자에게 더 높은 인지

적 활동을 하도록 도움을 줄 수 있다고 보고되었다(Saye & Brush,

2002). 따라서 교사는 적극적이고 긍정적인 상호작용을 위한 환경을 마

련해줌으로써 학생이 스스로 문제를 해결할 수 있도록 학생의 필요에 따

라 적절한 도움을 주어야 한다. 이를 통해 학생들은 개념을 구성하고 탐

구 과정에 대한 다양한 기술을 익힐 수 있다. 학생들은 주어진 학습 환

경에 따라 개념 획득의 과정과 적용이 달라질 수 있어, 이를 고려한 스

캐폴딩의 적용이 필요하다.

스캐폴딩의 종류는 상호작용, 기능, 사용 목적에 따라 다양하게 분류될

수 있다. Cagiltay(2006)은 사용 목적에 따라 지원적, 성찰적, 절차적, 전

략적 스캐폴딩으로 분류하였는데, 이 중 지원적 스캐폴딩은 학습자의 인

지적 지식에 직접적 도움을 주는 스캐폴딩, 성찰적 스캐폴딩은 메타인지

적 지식을 활용하여 학습의 어려움을 해결해줄 수 있는 스캐폴딩임을 강

조하였다.

과학 교육 선행 연구에서 많이 활용되는 스캐폴딩 전략은 지원적 스캐

폴딩과 메타인지적 스캐폴딩으로(강명희 외, 2009; 황경양 & 김회수,

2021; Kim & Lim, 2019), 이는 영역 지식과 메타인지적 사고와 밀접한

관련이 있기 때문이다(Kim & Lim, 2019). 그러나, 지금까지 연구 영역이

주로 웹 기반 학습에서의 스캐폴딩 종류에 따른 효과 입증을 다루고 있

거나(강명희 외, 2009; 황경양 & 김회수, 2021; Kim & Lim, 2019), 탐구

기능 향상을 위한 스캐폴딩 적용에 대한 연구가 진행되어(이기영 외,
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2019), 첨단 테크놀로지를 활용한 과학학습에서의 스캐폴딩 제공이 학습

에 미치는 영향에 대해서도 알아볼 필요가 있다.

학업성취도가 높은 학생은 메타인지 활동이 활발하고(Brown &

Palincsar, 1982), 메타인지 전략을 활용한 반성적 사고 훈련이 성취도가

높은 학생들에게는 올바른 과학 개념 이해에 중요한 역할을 한다고 보고

되었다(정애진 외, 2011; Michalsky et al., 2009). 이는 이러한 성향을 반

영한 성찰적 스캐폴딩의 적용이 학업성취도가 높은 학생들에게 학습 효

과를 가져다 줄 것으로 예상되어진다. 한편 영역적 지식에 대한 직접적

도움을 제공하는 지원적 스캐폴딩의 적용은 학업성취도가 낮은 학생들에

게 도움이 되리라 예상되어진다. 따라서 모바일 증강현실을 활용한

POGIL 교수학습 방법에 지원적 스캐폴딩과 성찰적 스캐폴딩을 적용하

여 사전 학업성취도 수준에 따른 인지적, 정의적 측면에서의 학습 효과

를 알아보고자 한다.
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2. 연구 목적 및 연구 문제

본 연구의 목적은 화학 결합 학습에 적합한 모바일 증강현실 애플리케

이션을 개발하고, 이를 실제 현장 수업에 적용하여 학습 효과를 살펴보

는 것이다. 현장 수업은 두 가지 연구 방향을 설정하여 적용하였다. 하나

는 개발한 애플리케이션을 기반으로 교수학습 방법을 제안하고 이에 대

한 학습 효과를 분석하는 것이다. 다른 하나는 증강현실을 활용한 설계

된 교수학습에서 서로 다른 스캐폴딩을 제공받은 학습자들의 성취 수준

에 따른 학습 효과를 분석하는 것으로, 이를 통해 학습자의 특성에 맞는

증강현실 기반 스캐폴딩의 종류를 살펴보는 데 그 목적이 있다. 이상의

연구 목적을 바탕으로 구체적인 연구 문제는 다음과 같다.

1. 화학 결합 모바일 증강현실 애플리케이션(앱)의 개발은 타당한가?

1-1. 개발한 화학 결합 모바일 증강현실 앱의 교육적 활용 가능성에 대

한 전문가들의 인식은 어떠한가?

1-2. 개발한 화학 결합 모바일 증강현실 앱에 대한 고등학생의 사용성

태도는 어떠한가?

2. 모바일 증강현실을 활용한 과정지향 안내탐구학습의 학습 효과는 어

떠한가?

2-1. 모바일 증강현실을 활용한 과정지향 안내탐구학습이 고등학생의 인

지적 영역에 미치는 영향은 어떠한가?

2-2. 모바일 증강현실을 활용한 과정지향 안내탐구학습이 고등학생의 정

의적 영역에 미치는 영향은 어떠한가?

3. 스캐폴딩의 종류에 따른 모바일 증강현실을 활용한 과정지향 안내탐

구학습의 학습 효과는 어떠한가?

3-1. 사전 성취 수준에 따라 지원적, 성찰적 스캐폴딩을 적용한 증강현

실 기반 교수학습이 인지적 영역에 미치는 영향은 어떠한가?
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3-2. 사전 성취 수준에 따라 지원적, 성찰적 스캐폴딩을 적용한 증강현

실 기반 교수학습이 정의적 영역에 미치는 영향은 어떠한가?

3. 용어 정리

증강현실(AR)

증강현실(Augmented Reality, 이하 ‘AR’)은 실제 환경에 가상 물체가

겹쳐 보이도록 구현된 영상 기술로, 디스플레이 위에 현실 세계를 기반

으로 컴퓨터 그래픽 가상 정보가 혼합되어 사용자에게 제공됨으로써 보

다 향상된 몰입감과 현실감을 제공해준다(Azuma, 1997; Milgram &

Kishino, 1994). 본 논문에서는 기술적 차원에서의 증강현실을 가리킬 때

이를 명료화하기 위해서 ‘증강현실 기술’로 표기하였다. 이에 대한 하위

개념으로 증강현실의 기술적 구현 방법 중 마커 조합의 증강현실 방법을

선택하였기에 ‘마커조합형 증강현실’로 표기하였으며, 증강현실의 사용

장치로 모바일 기기를 선택하여 ‘모바일 증강현실’(Mobile Augmented

Reality, 이하 ‘MAR’)로 표기하였다. 또한 모바일 증강현실을 도입하여

개발한 학습 도구에 대해서는 ‘모바일 증강현실 학습 도구’로 표기하였

다.

과정지향 안내탐구학습(POGIL)

과정지향 안내탐구학습(Process Oriented Guided Inquiry Learning)은

안내된 탐구 활동지를 사용하여 지식 획득과 탐구 학습 기술을 증진하기

위해 제안된 학습 설계이다(Moog & Spencer, 2008). 3∼5명의 학생이

한 그룹이 되어 학습을 위한 역할을 정하고 그룹 내 학생 간 능동적 상

호작용을 통해 학습 지식을 구성하며, 비판적 사고 질문을 해결하는 과

정 탐구 학습 기술도 습득하게 된다(Simonson, 2019; Talanguer &
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Pollard, 2017). 본 논문에서는 원어 그대로를 사용하여 ‘과정지향 안내탐

구학습’이라고 표기하거나 해외 연구자들이 보고한 논문에서 사용한 용

어의 약자를 사용하여 ‘POGIL’로 표기하였다.

모바일 증강현실 활용 과정지향 안내탐구학습

(POGIL-MAR)

본 연구에서는 모바일 증강현실을 개발하여 이를 과정지향 안내탐구학

습의 학습 도구로 사용하였으며, 증강현실과 접목한 교수학습 방법의 학

습 효과를 알아보기 위해, ‘모바일 증강현실 활용 과정지향 안내탐구학습

(POGIL using Mobile Augmented Reailty)’을 제안하였다. 이에 본 논문

에서는 합성한 용어의 약자를 사용하여 ‘POGIL-MAR’로 표기하였다.

스캐폴딩(Scaffolding)

본 연구에서 스캐폴딩은 모바일 증강현실을 활용한 과정지향 안내탐구

학습에서 비판적 사고질문에 대한 해결을 위해 도와주는 교수자의 도움

및 다양한 도구, 전략, 안내, 자원 등의 지원으로 정의하였다. 스캐폴딩의

종류는 Cailtay(2006)가 제안한 스캐폴딩 유형 중 지원적 스캐폴딩과 성

찰적 스캐폴딩을 선정하여 학습자에게 제시하였다.

지원적 스캐폴딩(Supportive scaffolding)

지원적 스캐폴딩은 문제 해결에 필요한 개념적, 인지적 도움이나 영역

적 지식에 대한 도움을 제공하는 스캐폴딩이다. 증강현실을 이용하여

POGIL 활동지에서 제공된 문제를 해결하며 개념을 구성하는 동안 교사

는 주요 개념에 대한 적절한 설명 및 문제 해결과 관련된 읽기 자료나

웹 사이트 링크 등의 참고 자료를 제공하였다. 그리고 활동의 마무리로
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조별 보고서를 작성하는 단계에서 적절한 양식을 제공하여 이를 채워가

도록 하였다. 본 연구에서는 ‘지원적 스캐폴딩의 모바일 증강현실 활용

POGIL(Supportive Scaffolding POGIL using mobile augmented reality)’

설계를 제안하고, 이를 ‘SS’로 표기하였다.

성찰적 스캐폴딩(Reflective scaffolding)

성찰적 스캐폴딩은 문제를 해결하고자 할 때, 자신이 해야 하는 것이

무엇이고 어떻게 해야 하는지 등의 메타인지적 질문을 통해 성찰 행위를

명료하게 하도록 도와주는 스캐폴딩이다. POGIL 활동에서 교사는 문제

해결에 필요한 탐색적 질문과 이를 해결하기 위한 단서를 제공하고, 조

별 보고서를 작성하는 단계에서는 작성 예시의 전문가 모델을 제시하여

도움을 주었다. 또한 학습 과정에 대한 자기점검표와 성찰일지를 제공하

여 학습 과정에 대한 점검 및 자기 반성의 시간을 갖도록 하였다. 본 연

구는 ‘성찰적 스캐폴딩의 모바일 증강현실 활용 POGIL(Reflective scaffolding

POGIL using mobile augmented reality)’ 설계를 제안하였고, 이를 ‘RS’로 표기

하였다.

4. 연구의 한계

본 연구의 한계점은 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서는 화학 결합 증강

현실 앱의 개발을 위해 ‘결합이 가능한 각도’를 중점 사안 중 하나로 내

세워 결합각을 고려한 카드의 조합만 결합이 형성되도록 구현하고자 하

였으나, 입체 구조를 지닌 몇 가지 분자에 대한 한계가 존재하였다. 예를

들면, 메테인과 같은 사면체 구조의 경우는 결합각이 입체 구조 내의 탄

소 원자를 중심으로 이루어지므로, 카드 조합이 이뤄지는 2차원 평면에

서는 이러한 입체 구조의 결합각을 구현하기 어려워 카드 조합이 중심

원자 주변으로 십자 배열을 이루면 결합이 형성되도록 하였다.

둘째, 가능한 결합의 종류에서 탄화수소와 같은 탄소 3개 이상의 분자
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구조와 방향족 화합물인 벤젠과 같은 공명 구조는 제외하였다. 이는

2015 개정 교육과정의 화학Ⅰ 내용의 적정화를 반영한 결과이다.

셋째, 본 연구는 고등학생을 대상으로 화학 결합에 한해서 연구한 결

과를 제시하였기 때문에, 연구의 결과를 모든 대상, 모든 과목에 한하여

확대 적용할 수 없다. 화학 결합 이해에 어려움을 겪고 있는 고등학생들

을 대상으로 진행된 연구이기에, 특정 대상, 특정 주제로 연구 결과를 일

반화하는 데 한계가 있다. 따라서 다양한 과학 주제에 대한 증강현실 학

습 도구와 교수학습의 개발이 필요하며, 이를 다양한 연구 대상에게 적

용하여 이에 대한 학습 효과를 알아보는 연구가 지속적으로 진행될 필요

가 있다.

넷째, 증강현실 학습 도구를 적용한 교수학습 방법을 제안하여 이에

대한 학습 효과를 통계적으로 조사하였기에 구체적으로 어떤 요인으로

인해 위와 같은 학습 효과를 가져다준 것인지 수업 맥락적 차원에서 보

다 심층적인 분석이 필요하다고 본다. 학습자의 특성을 보다 면밀히 분

석하여 수업 맥락적 측면에서 각 집단별 학습 활동 중 경험한 도움이나

어려움, 학생들의 상호작용 등을 알아보고, 증강현실 학습 도구를 사용하

는 학습자에게 적합한 교수학습 방법의 요소들을 찾아볼 필요가 있다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 화학 결합

1.1. 화학 결합의 연계성과 위상

연계성의 사전적 정의는 ‘학년이나 학교 수준 사이의 교육내용이 적절

한 관련을 맺고 있는 상태’로(서울대사범대학교육연구소, 1989, p368), 교

육제도 내에서 학습자에 대한 효율적 지도와 개발을 위해 교육과정을 포

함한 여러 학습 요소를 수평적 및 수직적으로 관련짓는 것을 의미한다

(김진숙 외, 2013; 박근희, 2001; 이명근, 1984). 이처럼 교육과정의 연계

성은 수직적 연계성(vertical connection)과 수평적 연계성(horizontal

connection)으로 구분할 수 있다. 수직적 연계성은 계속성 및 계열성을

포함하여 시간상 서로 다른 학년이나 학교 급간의 연결성 여부에 초점을

두는 것으로, 이전 학년의 내용을 기초로 다음 내용을 심화 및 확대하여

전개하는 것을 의미한다. 수평적 연계성은 통합성을 포함한 동일시기에

다른 교육과정과의 관련성을 보는 것으로, 동일한 학교 또는 학년 수준

에서 교과 간 또는 교과 내에서의 다른 영역 간의 관련성을 분석하는 것

이다(김진숙 외, 2013; 유영의 & 김은정, 2013; 이윤아 & 이효녕, 2016).

이러한 연계성의 정의에 의거하여 본 연구 주제인 화학 결합에 대한 교

육과정의 연계성에 대해서 살펴보고자 한다.

2015 개정 과학과 교육과정에서 화학 결합과 관련된 내용 요소 간의

연계성 관계 도표는 [그림 Ⅱ-1]과 같다. 화학 결합과 관련된 내용은 중

학교 1∼3학년 군의 ‘물질의 구조’ 영역에서 처음으로 제시된다. 핵심 개

념은 ‘물질의 구성 입자’이며, 이에 대한 내용 요소는 ‘원소, 원자, 분자,

원소 기호, 이온, 이온식’이다. 이 영역을 통해 원자, 분자, 이온에 대한

기본 개념을 이해하고 원소 기호의 표현 방법이 물질 표현의 효율적인

방법임을 깨닫도록 하며, 원자 개념을 통해 간단한 분자와 이온 과정의
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형성을 이해하도록 한다. 이는 화학이라는 학문을 이해하기 위한 필수

개념이자 화학 결합 이해에 필요한 선수 개념으로 작용한다. 이 영역은

고등학교에서 학습하게 되는 통합과학 교과의 ‘물질과 규칙성’과 화학Ⅰ

교과의 ‘화학 결합과 분자의 세계’와 연계된다.

통합과학 교과의 ‘물질과 규칙성’ 영역에서 화학 결합과 직접적으로 연

관된 핵심 개념은 ‘물질의 규칙성과 결합’과 ‘자연의 구성 물질’이다. ‘물

질의 규칙성과 결합’에서 관련 내용 요소는 ‘금속과 비금속, 최외각 전자,

에너지 준위, 이온 결합, 공유 결합’으로, 구체적으로 원소를 금속과 비금

속으로 구분하고 주기율표 상에서 원소의 성질에 대한 주기성 현상을 통

해 자연의 규칙성을 찾도록 한다. 이와 관련하여 학생들은 원자 보어 모

형을 통해 최외각 전자와 에너지 준위 개념을 학습하게 되며, 이를 바탕

으로 안정성을 지닌 원소를 예를 들어 화학 결합의 형성 이유에 대해 이

해하도록 구성되어 있다. 또한, 지구와 생명체를 구성하는 물질의 화학

결합 종류 중 이온 결합과 공유 결합에 대해 각 결합의 형성 원리 및 성

질을 학습한다. ‘자연의 구성물질’의 핵심 개념에서 ‘지각과 생명체 구성

물질의 규칙성, 생명체 주요 구성 물질’의 내용 요소를 통해 물질의 다양

성을 이해하게 되는데, 이는 앞선 ‘물질의 규칙성과 결합’과 수평적 연계

성을 지니고 있다. 즉, 지각과 생명체를 구성하는 다양한 광물 및 탄소

화합물에 대한 결합의 규칙성 발견과 생명체를 구성하는 핵산과 단백질

의 구조적 특징 및 규칙성을 학습하는 과정이 지구와 우주, 생명 영역의

관련된 부분과 연계성이 있음을 확인할 수 있다.

화학Ⅰ 교과의 ‘물질의 구조(화학 결합과 분자의 세계)’ 영역에 대한

핵심 개념은 ‘화학 결합’으로, 이 영역에서는 통합 과학에서의 화학 결합

개념의 심화된 내용으로 다루어지며, 학생들은 화학 결합의 원리를 입자

간 거리에 따른 입자 간 상호작용의 관점으로 학습하고 이를 통해 형성

된 결합을 루이스 전자점식으로 표현하는 방법을 배우게 된다. 더욱이

실제 존재하는 분자의 구조가 어떤 이론에 입각하여 다루어지는지를 이

해하고, 이에 따른 분자 구조를 해석하며 가능한 분자 구조를 찾아가는

과정을 통해 구조의 다양성을 학습하게 된다. 이를 내용 요소 간의 수직

적 연계성으로 살펴보면[그림 Ⅱ-1], 화학Ⅰ의 ‘이온 결합, 공유 결합, 금

속 결합’은 결합의 종류에 대한 내용 요소로 통합과학의 ‘금속과 비금속,



- 15 -

최외각 전자, 이온 결합, 공유 결합’과 연계된 내용 요소임을 확인할 수

있다. ‘물질의 구조(화학 결합과 분자의 세계)’ 영역은 분자에 대한 내용

을 보다 자세하게 다루고 있어, ‘전기음성도, 쌍극자모멘트, 결합의 극성,

전자점식, 전자쌍 반발 이론, 분자 구조’의 내용 요소가 통합과학의 ‘공유

결합’과 연계된 내용 요소임을 확인할 수 있다.

[그림 Ⅱ-1] 화학 결합 관련 2015 개정 과학과 교육과정의 내용 요소 연계성

한편, 지금까지 화학 결합 관련 2015 개정 과학과 교육과정에서의 연

계성을 살펴보았다면, 대학교 입문 수준의 화학 내용이 담긴 일반 화학

의 내용 요소 가운데 화학 결합의 위상을 살펴보고자 한다.

Gillespie(1997)은 화학을 이해하기 위한 필수 아이디어로 6가지를 제

시하였다. 6가지 아이디어는 원자, 분자 및 이온, 화학 결합, 분자 형태

및 기하학, 운동 이론, 화학 반응, 에너지와 엔트로피이며, 화학에 대한

기본적인 이해는 다양한 과학 분야를 수학하기 위한 전문적 지식 함양의

토대가 될 것이라 기대하고 화학의 중요성을 강조하였다. 이중 화학 결

합은 원자, 분자, 이온의 입자에 대한 이해가 선행되며, 입자 간 상호작

용으로 결합이 형성되고 이들의 결합 구조로 물질의 특성에 대한 이해가
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가능하다고 언급하였다.

일반 화학 교재의 내용 요소를 추출하고 이들 간의 관련성을 연구한

백은숙(2020)의 연구에 따르면, 화학 결합은 원자, 분자, 이온 등과 같은

화학의 기본 개념의 이해를 바탕으로 고체, 액체, 기체뿐만 아니라 열역

학, 전기화학, 반응속도론에 이르기까지 화학의 전반적인 내용을 이해하

기 위한 매개 역할을 하고 있는 중요한 내용 요소임을 확인할 수 있다.

이는 Husrt(2002)가 화학 결합이 탄소 화합물, 단백질, 산과 염기, 화학

에너지, 열역학 등 화학을 이해하기 위해 필수적인 개념이라 언급한 부

분과 일맥상통한다. 이처럼 화학 결합이 화학 교육과정에서 중요한 위치

를 차지하고 있음을 알 수 있다.

1.2. 화학 결합 학습의 어려움

화학 결합이 화학의 전반적인 내용 이해에 중요한 내용임에도 불구하

고 화학 결합 학습에 다양한 이유로 오개념이 발생하곤 한다. 잘못된 이

해로 인해 학생들은 화학 결합 학습에 어려움을 겪기도 하며, 오개념이

방치된 상태로 다른 화학 개념을 학습하여 또 다른 오개념이 발생하기도

한다. 본 절에서는 화학 결합 이해에 대한 어려움을 학생들에게서 나타

나는 오개념과 관련지어 제시하고자 하며, Bergqvist et al.(2013)의 구분

방법을 참고하여 결합의 종류에 따른 어려움을 구체적으로 살펴보고자

한다. 결합의 종류는 크게 이온 결합, 공유 결합, 금속 결합으로 구분되

나, 본 연구와 직접적 연관이 있는 이온 결합과 공유 결합에 한해서만

살펴보고자 한다.

1.2.1. 이온 결합

Butts & Smith(1987)는 고등학교 12학년을 대상으로 화학 결합에 대

한 이해를 연구한 결과, 학생들이 공유 결합과 이온 결합에 대해 혼동하

고 있다고 발표하였다. 연구한 26명의 학생 중 10명이 고체 염화나트륨

이 공유 결합으로 결합된 분자라고 응답하였으며, 4명의 학생만이 염화
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나트륨의 3차원 결정 격자구조를 분명하게 이해하고 있음을 보고하였다.

또한, 학생들은 고체 염화나트륨의 3차원 볼 앤 스틱(Ball and stick) 모

형에 대한 해석을 혼란스러워 하기도 하였는데, 각 공에 부착된 6개의

막대기에 대한 해석에 대해, ‘나트륨과 염소가 이온 결합이 하나 있고 나

머지 5개는 물리적 결합을 하고 있다’거나 ‘염소의 최외각 전자와 연결하

기 위해 7개의 막대기가 있어야 한다’ 등의 언급을 하기도 하였다. 이에

대해 연구자들은 학습 이해를 돕는 도구가 혼란을 야기하는 것을 우려하

며 도구의 적절성 판단이 필요함을 언급하면서 염화나트륨에 대한 공간

채우기 모델 사용을 제안하였다. 또한, 이온 결합과 공유 결합의 결합 개

념에 대한 비교 및 대조를 보다 명확하게 할 필요가 있고, 고체 결정의

배열에 대한 다양한 예시를 제공할 필요가 있음을 언급하였다.

Othman et al.(2008)은 학생들이 이온 결합 물질을 분자로 이해하거나,

이온 쌍으로 구성된 물질이라 이해하는 경향을 보인다고 보고하였다. 더

욱이, 이온 결합 물질에 원자가 존재하며 화합물이 녹으면 원자가 이온

이 된다고 언급하였는데, 이는 이온 결합 물질이 물에 용해될 때 전기전

도성이 발현되는 이유가 자유전자 때문이라는 학생들이 지닌 선개념과

혼합되어 생성된 오개념의 한 사례를 보여준다.

Barke et al.(2009)은 염화나트륨 결정이 이온으로 구성된 것이 아닌

용해되는 과정에서 생성되는 것으로 이해하는 경향이 있다고 보고하였

다. 이에 이온 결합 설명을 위한 개념을 명확히 제시할 필요가 있으며,

이온 결정의 배열을 제시하여 학생이 가진 선개념과의 비교로 과학적 개

념을 강화할 필요가 있음을 언급하였다.

신혜영 & 우애자(2016)는 2009 개정 교육과정의 교과서에 제시된 이온

결합 화합물의 설명 개념과 모형을 분석하고, 중고등학생을 대상으로 학

생들의 이해도를 알아보았다. 학생들은 이온의 형성 과정, 결합비에 대한

과학적 개념에 취약하였을 뿐만 아니라, 결정의 2차원 모형에 대한 이해

도는 높았으나 3차원 모형은 어려워하는 것으로 나타났다. 또한, 이온 결

합의 형성을 분자로 된 공유 결합이라고 잘못 이해하는 경우가 있어, 결

합의 원리를 명확하게 이해하기 위해 관련 과학적 개념을 명확하게 제시

하고 다양한 모형을 설명 및 제시함으로써 개념 형성에 도움을 주어야

한다고 언급하였다.



- 18 -

이러한 선행 연구 결과로부터 이온 결합에 대한 이해의 어려움은 이온

결합 원리의 정확한 이해 부족, 이온 결합을 설명하기 위한 관련 개념의

부재, 제시된 모형에 대한 올바른 해석의 부족에 의해 나타난 결과라고

볼 수 있다.

1.2.2. 공유 결합

Tuckey et al.(1991)은 화학 결합 학습 이해에 필요한 3차원적 사고에

대한 어려움을 알아보고자 볼 앤 스틱 모형으로 제시된 분자의 2차원 표

현(종이상)을 3차원으로 이해하기 위해 공간에 대한 깊이 능력의 사용

여부, 정팔면체 구조의 X, Y, Z 축 회전을 통한 2차원 평면 상에 표현

예측, XY, XZ, YZ 평면에 대한 반사를 통해 2차원 평면상에 나타나는

표현 예측 등을 대학교 2학년을 대상으로 단계적으로 분석하였다. 이를

통해 대학 레벨에서도 여전히 많은 학생들이 3차원 사고의 어려움을 겪

고 있음을 밝혔다.

Furio & Calatayud(1996)는 12학년, 대학교 1학년, 3학년을 대상으로

분자의 기하학적 구조 및 극성에 대한 어려움에 대해 알아보고자 분자

구조와 분자의 극성에 대한 진단 평가를 실시하였다. 그 결과, 학생들은

XYZ 분자에서 중심 원자의 최외각 전자로부터 예측할 수 있는 분자의

기하학적 구조에 대해 최외각 전자 수를 찾지 못하거나, 3차원 공간 능

력에 대한 부족으로 구조 예측을 어려워하기도 하였다. 또한, 루이스 구

조식을 제시하고 이를 통해 3차원 구조를 예측하는 과정에서 루이스 구

조식에서의 결합선 즉, 공유 전자쌍만을 고려하여 3차원 구조를 예측하

는 경향이 있음을 보였다.

Birk & Kurtz(1999)는 결합의 극성, 분자 형태, 분자 극성, 격자, 분자

간 힘, 옥텟 규칙 등에 대한 이해를 조사하여, 학생들에게서 각 영역에

대한 개념적, 현상적 오개념이 발생하였음을 보고하였다. 예컨대, 분자의

모양이 단순 결합쌍의 반발에 의해서만 기인한다든지, 또는 비결합 전자

쌍 사이의 반발에 의해서만 기인한다고 이해하고 있으며, 모든 공유 결

합은 전자쌍의 균등 분배로 이루어져 있다고 보고하였다.

고기환 외(2007)는 화학 결합 단원의 학습 어려움에 대한 교사와 학생
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의 인식을 살펴본 연구에서, 학생이 가장 어렵다고 느낀 단원은 ‘전기음

성도’였으나 교사가 가르치기 어렵다고 생각한 단원은 ‘분자의 모양’으로,

학생과 교사가 어렵다고 인식한 내용이 차이가 있음을 보고하였다. 학생

들은 전기음성도를 전자친화도와 혼동하며 실제 보고 느낄 수 없는 내용

이라 어렵다고 응답하였으며, 교사는 학생들이 공간적 지각능력이 떨어

져 분자 구조를 예측하는 데 어려움을 겪고 있어 수업하기 어렵다고 응

답하였다.

Bergqvist et al.(2013)은 고등학교 2학년 화학 교과서에 제시된 화학

결합의 내용을 분석하고 학생들의 대안 개념 및 이해의 어려움을 지적하

며, 화학 결합에 제시된 모델에 대한 정확한 개념, 출처, 한계를 밝혀 학

생들의 이해를 도울 것을 권고하였다. 또한, 화학 결합의 설명 체계를 제

시하여 이해의 흐름에 도움이 되도록 교과서의 개념 체계의 중요성을 강

조하였다. 무엇보다 교과서 위주의 교사 설명을 통해 결합 구조를 학습

한 학생들은 분자 구조를 평면으로 생각하는 경향을 보여, 교과서의 한

계를 언급하고 구조 설명에 필요한 다양한 대안적 도구 사용의 필요성을

제시하였다.

이러한 선행 연구 결과로부터 공유 결합 이해에 대한 어려움은 공유

결합과 관련한 다양한 개념의 명확한 이해 부족, 개념 간 연결성 부재,

분자 구조에 대한 공간적 사고 능력 부족에 의해 나타난 결과라고 볼 수

있다.

1.3. 화학 결합과 관련된 에듀테크 사례

화학 결합과 관련하여 여러 기술들이 에듀테크 시장에 공개되고 있다

<표 Ⅱ-1>.
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<표 Ⅱ-1> 화학 결합 관련 에듀테크 사례

소프트웨어 대표 이미지 특징

Avogadro

∙ 2008년 출시

∙ PC용 화학 결합 편집 프로그램

∙ 자유자재로 분자구조 구성

∙ 3차원 구조 회전

∙ 실제 결합이 아닌 구조도 구현

Tinkercad

∙ 2011년 출시

∙ web browser용 3D 모델링 프로그램

∙ 원자모양인 구, 연결고리인 실린더를  

  이용하여 자유자재로 설계

Kingdraw: 
chemistry 

station

∙ 2018년 출시

∙ Windows, Andorid, iOS 호환  

∙ 탄소 골격 구조로부터 고분자 형성

∙ 화합물의 IUPAC명 변환

∙ 3차원 구조 확인

∙ 클라우드 내 구조 공유 가능

ModelAR 
Organic 

Chemistry

∙ 2019년 출시

∙ 모바일 Andorid 애플리케이션

∙ 자유자재로 분자구조 구성

∙ 3차원 구조 회전에 증강현실 마커   

  이용

∙ 실제 결합이 아닌 구조도 구현
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Avogadro는 2008년에 출시된 PC용 화학 결합 에디터로 다양한 원자

들을 3차원에서 결합하여 원하는 분자로 조합할 수 있는 소프트웨어이

다. 이원자 분자부터 고분자까지 제한 없이 자유 자재로 사용자가 원하

는 분자를 결합해 볼 수 있는 장점이 있다. 단점으로는 결합이 이루어질

수 없는 분자도 만들 수 있기 때문에 분자 형성에 대한 정확한 이해가

없이는 사용이 어렵다는 문제가 있다. 또한, PC에서 실행되는 프로그램이

기에 컴퓨터 실습 장비가 구축된 학교 실험실에서만 사용할 수 있다는 단

점이 있다.

Tinkercad 웹 소프트웨어는 간단한 3차원 물체인 구, 실리더 등을 쉽

게 모델링 해주는 도구로서 해당 소프트웨어를 이용해 여러 분자 모형들

을 제작하고 결과물을 3D 프린터에서 출력해 볼 수 있다. 하지만 일일이

결합을 이루는 실린더의 크기와 두께, 원자 구의 크기와 모양 등을 모두

디자인해야 하기에 교사가 여러 분자 모형을 3D 프린팅해서 수업 시간

에 분자 모형 예시를 보여주는 용도로 사용하거나, 화학 결합 개념을 명

확하게 이해하고 학습한 분자 구조를 확인하는 용도로 학생이 직접 제작

하는 데 사용해볼 수 있으리라 본다.

Kingdraw: chemistry station은 2018년에 출시되어 PC, Android 및

iOS에서 작동이 가능한 화학 결합 편집 도구이다. 특징으로는 검색창에

화학 결합 이름을 쓰면 화학 결합 구조가 나타나며, 벤젠 구조로부터 다

른 원자, 작용기 및 분자를 추가하면서 고분자 모양을 만들어 낼 수 있

다. 화학 구조를 IUPAC 이름으로 변환해 줄 뿐만 아니라, 2차원 탄소

VlabON

∙ 2022년 출시

∙ web browser용 가상현실 프로그램

∙ 15개의 화합물에 대해 단계적으로 

  3차원 분자 구조 구현 

∙ 화합물 구성에 필요한 원소 제공. 
  마우스 클릭으로 결합 연결

∙ 가상 아바타가 분자 구조 형성 안내 
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골격 구조를 3차원 입체 구조로도 볼 수 있다. 무엇보다 클라우드 시스

템을 이용하여 모든 플랫폼에서 호환 가능할 뿐만 아니라 클라우드 내

접속한 모든 이들 간 구조를 공유할 수 있다. 다만, 해당 프로그램은 화

합물의 구조 형태가 탄소 골격 구조로 제시되고 고분자 수준의 구조 확

인에 최적화되어 있어, 화학식과 화합물에 익숙한 대학생 이상의 수준에

서는 유용할 수 있으나 아직 화학 결합 개념의 입문 수준인 중고등학교

학생들이 배우는 화학 결합 교육용으로는 적합하지 못한 단점이 있다.

ModelAR Organic Chemistry은 모바일용 애플리케이션으로 2019년도

에 출시되었다. 구글 안드로이드 스마트폰뿐만 아니라 아이폰에서도 동

작이 가능하다. Avogadro와 같이 다양한 원자들을 결합하여 원하는 분

자를 3차원으로 볼 수 있으며, 증강현실 기술을 이용하여 결합이 형성된

분자를 마커 위에 증강시키고 사용자가 마커를 회전하면서 분자 모델을

관찰할 수 있는 특정이 있다. 해당 앱도 Avogadro와 마찬가지로 자유도

가 높기 때문에 분자 형성에 대한 이해가 필요하고, 증강현실 기술은 분

자의 회전을 위해서만 사용되어 증강현실 기술로 마커 조합을 통해 화학

결합을 생성하는 애플리케이션보다 상호작용 효과가 덜한 단점이 있다.

마지막으로 VlabON은 KISTI에서 제작한 웹에서 실행되는 가상현실

(VR) 소프트웨어로, 2022년 9월 출시에 출시되었으며 키보드 또는 마우

스를 이용해 조작 가능하다. 프로그램 사용법에 대한 안내를 받아 프로

그램에 미리 설정된 15개의 화합물을 단계적으로 결합해보도록 구성되어

있으며, 한 화합물 구조 형성 시 화면 하단에 원소를 제공하여 이를 마

우스로 클릭 또는 드래그하여 연결하도록 되어 있다. 무엇보다 ‘라비’라

는 가상의 선생님의 가이드와 힌트를 받으면서 여러 다양한 분자들을 결

합해 볼 수 있는 장점이 있다. 해당 기술은 가상현실 기술이기 때문에 증

강현실 기술이 제공해 주는 실재감과 현실감은 덜 느껴지지만 증강현실

기술을 활용한 화학 결합 소프트웨어와 병행해서 사용하면 교육적 효과가

더 나타나리라 본다.
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2. 증강현실과 과학 교육

2.1. 증강현실의 정의와 특징

증강현실은 실제 환경에 이미지, 오디오, 모션 애니메이션, 정보 등을

포함한 가상의 객체를 실시간으로 결합하고 혼합하는 컴퓨터 그래픽 기

술이다(Azuma, 1997). 가상 세계를 전제로 한 가상현실과는 달리 현실

세계를 기반으로 정보를 증강하여 제공하기 때문에 사용자의 지각과 활

동에 보다 향상된 현실감과 몰입감을 제공한다(Billinghurst et al., 2005).

즉, 가상현실은 컴퓨터로 만들어진 가상의 공간에서 존재하는 가상의 사

물을 다루기 때문에 현실감이 떨어질 수 있지만 증강현실은 실제 환경에

서 가상 물체를 겹쳐 보여줌으로써 현실감을 제공한다.

이를 바탕으로 Milgram & Keshio(1994)가 제시한 [그림Ⅱ-2]를 살펴

보면 현실 세계에서 가상 세계로 이어지는 환경의 연속선 상에서 증강현

실이 현실 세계에 더 가깝다는 것을 알 수 있다. 이로 인해 증강현실은

혼합 공간 속에서 능동적 상호작용으로 내용이 보다 쉽게 이해될 뿐만

아니라 흥미가 유발되고 더 깊은 몰입이 가능해질 수 있다(이인숙,

2013).

[그림 Ⅱ-2] 현실세계과 가상세계의 연속성(Milgram & Keshio, 1994)

증강현실은 현실 세계 환경이 대부분인 상태에서 증강된 시각적 정보

와 만나 맥락적 이해를 가능하게 한다(Liou et al., 2017). 증강된 가상의

객체는 사전에 설정된 위치에 표출되고 의도된 변이 과정에 의해 표현되
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기 때문에, 개발 목적에 따라 재구성이 가능하다. Billinghurst(2002)는

증강현실의 기술에 대한 장점을 다음과 같이 제시하였다. 첫째, 현실 세

계와 가상 객체의 결합으로 실시간 매끄러운 상호작용을 제공하며, 둘째,

현실 세계와 가상 정보의 결합으로 눈에 보이는 정보 제공을 통한 현존

감을 향상시켜준다. 셋째, 공간적 제약을 벗어나 실제 환경과 접목된 가

상의 객체를 통해 증강된 현실감과 증강된 정보를 제공하며, 넷째, 일상

속에서 쉽게 접하는 주변 사물을 디지털 매개로 활용하여 텐저블 인터페

이스에 새로운 메타포를 부여한다. 다섯째, 현실 세계와 가상 세계의 부

드러운 전환을 가능하게 해준다. 이러한 특성으로 인해 증강현실이 교육

현장에도 활용되어 학습자와 가상의 정보가 실시간 상호작용이 가능한

환경이 마련되었고, 학습자에게 융통성있는 맞춤형 교육 제공이 가능하

게 되었다. 이는 학습자의 경험에 의해 지식이 구성된다고 보는 구성주

의 교육관점에 부합한다(Vygotsky, 1978). 이렇듯 증강현실은 구성주의

적 학습을 가능하게 할 뿐만 아니라 능동적, 의도적, 실제적 학습 및 협

동학습을 촉진하는 역할도 한다(Shelton, 2003).

증강현실이 교육 매체로서 지니는 장점은 다음과 같다. 증강현실은 현

실과 가상의 학습정보를 연결하여 학습 효과를 증진시키는데 기여하며,

학습 내용에 대한 학습자의 감각적 몰입으로 학습에 대한 흥미, 동기 및

몰입을 가져다주고, 3차원의 실물을 통해 학습자의 능동적 학습이 가능

하도록 한다(김정현 외, 2005). 또한 텐저블 인터페이스를 통해 학습자의

상호작용성이 증진되고 학습 콘텐츠에 대한 학습자의 통제감이 강화될

수 있다(서희전, 2008).

그러나 증강현실에 대한 혼동성, 거부감, 일회성, 정확도, 화질 등의 단

점 및 한계가 지속적으로 지적되는 만큼 이에 대한 개선의 필요성이 강

조되고 있다(오은석, 2011; 정효남, 2013). 이에 따라 이창윤(2019)은 다

중양식 특성을 고루 갖춘 실시간 정보 입력, 배열에 대한 정보처리, 그리

고 디스플레이에 관한 시각화 기술이 증강현실 시뮬레이션 개발에 요구

되며, 이들 간의 조화로 증강현실이 구현될 수 있음을 제안하였다. 이러

한 기술의 개선은 교육 현장에서 나타날 수 있는 기술적 제약으로 인한
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학습 효과 저해 요소를 줄이고, 증강현실의 긍정적 효과를 더욱 강화시

킬 수 있다.

증강현실 환경은 실물과 유사한 가상 시뮬레이션을 체험하게 하며 실

물 인터페이스를 이용한 직접 조작을 통해 실제적인 맥락 안에서 문제를

경험하고 이해할 수 있도록 돕는다. 모바일 증강현실의 적용은 사용자가

자신의 모바일 장치를 통해 자신과 주변 맥락 정보를 수집, 관리, 활용하

여 서비스나 콘텐츠를 사용자 맥락에 따라 현실 공간에서 증강, 선택적

공유 등의 상호작용을 가능하게 한다. 또한 이를 바탕으로 사용자 상호

작용을 통한 협력학습을 지원한다.

2.2. 증강현실과 과학 교육 선행 연구

증강현실을 과학 교육에 적용한 해외 연구 동향은 다음과 같다. Arici

et al.(2019)은 Web of Science를 통해 2013년부터 2018년까지 게재된

총 79편의 논문을 찾아 그 중에서 62편의 논문을 선정하여 교육분야, 방

법론, 데이터 수집, 샘플 및 데이터 분석 방법에 대해서 알아보았다. 적

용 교과 영역을 과학, 생명과학, 물리학, 천문학, 화학, 생화학, STEM의

7종류로 나누어 살펴본 결과, 과학이 34편(55.7%), 생명과학이 15편

(24.6%), 물리학이 6편(9.8%), 화학을 비롯한 나머지 교과가 2편(3.3%)이

였다.

과학 교육에서 사용된 측정 변인으로는 학업성취도(51.6%), 학습 동기

(19.4%), 태도(14.5%)였고, 인지적 측면, 사용성, 자아효능감, 몰입감, 비

판적 사고 등도 변인으로 사용되었다. 그중 교육 효과를 알아보기 위한

중요한 요인인 학업성취도가 연구에 가장 많이 등장하였다(Cai et al.,

2014; Chen & Wang, 2015; Núñez et al., 2008; Zhang et al., 2014).

연구방법에 대한 비율은 양적 연구(81%)가 대부분으로, 그 다음으로

혼합 연구(10%), 문헌 및 메타 연구(6%), 질적 연구(3%)가 진행되었다.

양적 연구에서는 유사실험설계가 가장 많았다. 다만 최근, 교육 연구 동

향으로 혼합 연구가 대두되고 있어, 질적 연구의 비중이 낮았다. 대상은
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12학년제로 보았을 때, 5∼8학년이 가장 많았으며 1∼4학년, 대학생, 그

리고 9∼12학년 순으로, 매년 초⋅중학생에 대한 연구는 계속 증가하였

으나 대학생 및 고등학생에 대한 연구는 오히려 감소했음을 알 수 있다.

증강현실에 사용된 자료 및 도구 유형으로는 모바일 애플리케이션

(42%)이 가장 많았으며, 종이 소재의 마커 기반 도구(10%), 증강현실 그

림 책(4%) 순이었다. 모바일 기술의 발전이 학습의 개선을 가져왔고, 학

습 도입에 있어 비용적 측면뿐만 아니라 학습에 이익을 가져다주었다는

점을 감안할 때, 모바일 증강현실 학습 도구의 사용은 계속해서 증가할

것으로 예상된다(Arici et al., 2019; Chen et al., 2017). 마커 기반 종이

소재는 사용에 대한 편의성과 휴대성의 장점이 있어 모바일 애플리케이

션과 함께 교육 현장에서 지속적으로 사용되리라 본다.

이상으로 살펴본 해외 연구 동향을 정리하면 다음과 같다. 첫째, 적용

교과의 대부분이 포괄적으로 언급된 과학 교과이며, 둘째, 학습 효과에

대한 변인은 학업성취도, 동기, 태도 위주였다. 셋째, 연구의 방법은 양적

연구가 주였으며, 그 대상도 초⋅중학생이 가장 많았다. 넷째, 학습 도구

의 적용은 모바일 애플리케이션이 많았다. 따라서 과학 교육 현장에서

증강현실에 대한 교육적 함의와 새로운 교육 환경으로서의 적절성을 분

석하기 위해서는 다양한 교과 영역에서 연구가 필요하며, 양적 연구뿐만

아니라 증강현실 교육 학습 효과에 대한 깊은 논의를 위해 혼합 연구 및

질적 연구도 필요하다. 또한 증강현실 교육적 효과에 대한 분석도 중요

하지만 이에 못지않게 증강현실이 교육 현장에 더욱 효과적으로 반영되

기 위해 체계적이고 구체적인 교수학습 방법을 개발하는 연구도 모색될

필요가 있다.

증강현실을 활용한 과학 교육의 국내 연구 동향을 살펴보면, 학술 논

문에 게재된 논문의 수가 많지 않지만 꾸준히 연구되고 있는 실정이다.

연구 주제에 따라 살펴보면, 생명과학(김경현, 2009; 류혜주 & 박헌우,

2017; 정연화 & 이정민, 2015), 지구과학(계보경 & 김영수, 2008; 고영남

& 김종우, 2012; 서희전, 2008)을 주제로 한 연구가 대부분이었으며, 물

리학 영역에서도 연구가 1편 있었다(이지수 외, 2010). 최근 화학 교과
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영역도 연구가 진행되었으며(신석진 외, 2020a; 신석진 외, 2020b; 이재

원 외, 2020), STEAM 교육에도 증강현실이 활용되었다(심효영 외,

2017; 최유미 & 문영순, 2015). 연구 대상도 연구의 초반에는 초등학생이

10편으로 주를 이루었으나(계보경 & 김영수, 2008; 고영남 & 김종우,

2012; 김경현, 2009; 류혜주 & 박헌우, 2017; 서희전, 2008; 이지수 외,

2010; 최유미 & 문영순, 2015), 중학생 대상이 2편(이재원 외, 2020; 정연

화 & 이정민, 2015), 고등학생 대상이 3편(신석진 외, 2020a; 신석진 외,

2020b; 심효영 외, 2017)으로 연구 대상이 확대되고 있다.

연구 방법은 80% 이상이 양적 연구로 혼합 연구(류혜주 & 박헌우,

2017)와 질적 연구(신석진 외, 2020b)는 각 1편이었다. 각각 연구의 교육

적 효과를 살펴보면 몰입감이 4편으로 가장 많았고(계보경 & 김영수,

2008; 서희전, 2008; 신석진 외, 2020a; 정연화 & 이정민, 2015), 그다음

으로 학업성취도(서희전, 2008; 이재원 외, 2020; 이지수 외, 2010), 학습

동기(고영남 & 김종우, 2012; 이지수 외, 2010), 개념이해도(신석진 외,

2020a; 이재원 외, 2020) 등이 연구되었다. 그 밖에 연구 목적에 따라, 과

학 탐구능력, 창의성, 문제해결능력, 과학수업 즐거움, 흥미, 과학적 태도

등이 사용되었다. 이에 대한 교육적 효과로 몰입감은 모두 긍정적으로

나타났으나 학업성취도는 긍정적인 측면도 있었지만(서희전, 2008), 학업

성취도의 세부 요인별로 긍정과 부정적 측면이 혼재된 경우도 있었다(이

재원 외, 2020; 이지수 외, 2010). 학습 동기도 긍정적 효과(이지수 외,

2010)와 부정적 효과가 혼재하였다(고영남 & 김종우, 2012). 이렇듯 학업

성취도와 학습 동기에 대한 일관되지 않은 결과 때문에 증강현실 환경에

적합한 과학 교육 방법을 찾는 연구가 필요하며, 긍정적 학습 효과를 가

져다줄 수 있는 증강현실을 활용한 구체적인 학습 설계 방안도 필요하

다. 또한, 이에 대한 심층적인 접근으로서의 질적 연구도 필요하다.

한편, 증강현실에 사용된 장치 및 도구의 종류는 초반에는 컴퓨터와

웹카메라를 이용한 마커 인식의 장치가 주를 이루어 학생들이 사용하는

데 불편함이 있었지만, 최근 휴대성이 좋은 스마트 기기를 활용한 마커

인식용 증강현실 애플리케이션 학습 도구가 개발되고 있다(류혜주 & 박
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헌우, 2017; 신석진 외, 2020a; 신석진 외, 2020b; 이재원 외, 2020). 본

연구도 이러한 추세에 따라 모바일 기기에 증강현실을 적용한 연구를 진

행하였다.

증강현실을 활용한 국내 연구 문헌을 교과 영역, 연구 방법, 연구 대

상, 구인, 교육적 효과에 대해 정리한 내용은 <표 Ⅱ-2>와 같다.
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<표 Ⅱ-2> 증강현실을 활용한 과학 교육의 국내 연구 동향

영역 연구자 및 연도 연구 방법 연구 대상 구인 교육적 효과

물리학 이지수 외(2010) 양적 초등학생
학습 동기 

학업성취도

긍정 

(부분)긍정

화학

이재원 외(2020) 양적 중학생

개념 이해도

학업성취도 

과학 수업 즐거움

긍정 

(부분)긍정 

긍정

신석진 외(2020a) 양적 고등학생

개념 이해도

몰입감

상황 흥미

긍정

긍정 

긍정

신석진 외(2020b) 질적 고등학생
언어적 상호작용

물리적 상호작용

상호작용

 분석

생명

과학

김경현(2009) 양적 초등학생

학습집중도 

학습활동 

학습참여 능동성 

수업 분위기

부정 

긍정 

(부분)긍정 

긍정

정연화, 이정민(2015) 양적 중학생

과학탐구능력

과학적 태도 

몰입감

부정 

긍정

긍정

류혜주, 박현우(2017) 혼합 초등학생

(양적) 수업 효과 

참여도 흥미

 활용가능성

(질적) 증강현실에 대한 

수업 의견

긍정

긍정

긍정

긍정

지구

과학

계보경, 김영수(2008) 양적 초등학생

현존감

학습몰입

학습효과

긍정

긍정

긍정

서희전(2008) 양적 초등학생

현존감

학습몰입감 

사용성 

학업성취도

(부분)긍정 

긍정

긍정 

긍정

고영남, 김종우(2012) 양적 초등학생

학습 동기 

지식, 태도

실천

부정 

긍정 

부정

STEAM

최유미, 문영순(2015) 양적 초등학생 효용성 긍정

심효영 외(2017) 양적 고등학생

창의성 

문제해결능력 

과학역량 

예술역량

긍정 

부정 

긍정 

긍정
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2.3. 증강현실과 화학 교육 선행 연구

증강현실을 화학 교육에 적용한 해외 연구 동향은 다음과 같다. 본 연

구자는 2012년도부터 2021년까지 게재된 학술 논문을 Web of Science를

통해 총 107편을 찾아 그 중에서 39편을 선정하여 해당 문헌들의 연구

주제, 연구 환경, 연구 방법, 자료 수집 방법, 자료 분석 방법, 연구 변인,

표집 방법, 표집 크기, 연구 대상을 분석하였다.

연구 주제는 ‘화학 일반’, ‘유기 화학’, ‘화학 실험’이 가장 많았고, 연구

환경은 실험실과 교실이 가장 많았다. 연구 방법에서는 양적 연구가 가

장 선호되는 방법이었다. 자료 수집 방법에서는 설문지 및 설문조사가

가장 많았으며, 성취도 검사, 관찰, 인터뷰 등이 그 뒤를 따랐다. 자료 분

석 방법은 양적 연구의 경우 기술 통계는 평균과 표준편차가, 추리 통계

에서는 t-test가 가장 많이 사용되었고, 질적 연구의 경우 내용 분석이

가장 많이 사용되었다. 연구 변인은 인지적 차원의 성취도, 정의적 차원

의 태도, 행동적 차원의 행동 변화와 상호작용, 기술적 차원의 사용성 변

인이 주된 연구 변인으로 사용되었다. 연구 참여자의 표집 방법에서는

편의표본 추출이 가장 많았고, 표집 크기는 30이상 100명 미만이 가장

많았으며, 대학생을 대상으로 한 연구가 가장 많았다.

연구 주제에 대해서 구체적으로 살펴보면, 연구 주제 영역을 화학 일

반, 화학 실험, 유기 화학, 생화학, 무기 화학, 물리 화학, 분석 화학, 주제

혼합, 기타로 구분하여 분석하였다. 학습의 수준을 고려하여 고등학교 수

준까지의 화학 내용을 다룬 주제를 화학 일반으로 구분하였고, 그 이상의

학습 수준은 화학의 세부 영역 중 해당하는 영역을 찾아 구분하였다. 분

석 결과, 화학 일반이 총 11편(28.2%)으로 가장 많은 연구 주제를 차지하

고 있었다. 그다음으로는 유기 화학이 8편(20.5%), 화학 실험이 6편

(15.4%)에서 다뤄지고 있었으며, 두 영역 이상의 혼합 연구 4편(10.3%),

생화학 4편(10.3%), 무기 화학과 물리 화학이 각 2편(5.1%)에서 다뤄지고

있었다. 기타로는 화학 약품을 연구 주제로 한 논문이 1편 있었다. 증강

현실을 활용한 화학 교육 연구의 주제 영역과 내용은 <표 Ⅱ-3>과 같다.



- 31 -

화학 일반 연구 주제가 가장 많이 차지한 것은 연구 대상과도 연관이 있는데,

이는 중고등학생을 대상으로 한 연구가 증강현실 활용 화학 교육 연구에 상당

한 부분을 차지하고 있기 때문이다. 연구 내용을 살펴보면 주기율표(Alrige et

al., 2021; Chen & Liu, 2020; Iordache et al., 2012; Pribeanu et al., 2017), 화학

결합(Cai et al., 2014; Iordache et al., 2012), 분자구조(Badilla-Quintana et al.,

2020; Pribeanu et al., 2017), 화학 반응(Chen & Liu, 2020; Ewais & Troyer,

2019; Iordache et al., 2012; Pribeanu et al., 2017; Yang et al., 2018), 원자

분자 모형(Cai et al., 2014; Zhang et al., 2021), 산환 환원 반응(Wan et al.,

2018), 다니엘 전지(Tarng et al., 2021) 등을 다루고 있었다.

대학교 이상의 경우, 연구 주제로 유기 화학과 화학 실험이 많은 부분을

차지하였다. 먼저 유기 화학에서는 주로 분자 구조 확인을 위한 입체 화학이

대부분이었고(Abdinejad et al., 2021a; Aw et al., 2020; Habig, 2020; Keller

et al., 2021), diels-alder reaction, SN1 reaction, pericyclic reaction 등의 화

학 반응(Abdinejad et al., 2021b; Keller et al., 2021), 혼성 오비탈(Abdinejad

et al., 2021a; Abdinejad et al., 2021b), NMR 분광학(Wright &

Oliver-Hoyo, 2020)을 다루고 있었다. 화학 실험에서는 용액 혼합으로 발생

하는 화학 반응(Lam et al., 2020), 중화 반응(Wojciechowski & Cellary,

2013), 비색 적정(Tee et al., 2018) 등을 연구 주제로 삼았고, 실험실 장비

(An et al., 2019; An & Holme, 2021) 뿐만 아니라, 실험실 안전(Zhu et al.,

2018)에 이르기까지 화학 실험과 관련하여 다양한 연구 주제를 다루고 있었

다. 한편, 혼합 연구 주제로 일반 화학과 유기 화학(Cen et al., 2019;

Fernandes et al., 2021; Wong et al., 2021), 생화학과 물리 화학(Sanii, 2020),

그리고 생화학, 무기 화학, 유기 화학(Rodríguez et al., 2021)을 다루었다.

증강현실을 활용한 화학 교육의 국내 연구를 살펴보면 학술 논문에 게재

된 논문의 수가 3건으로(신석진 외, 2020a; 신석진 외, 2020b; 이재원 외,

2020; 2020년도 기준)<표 Ⅱ-2>, 연구 동향을 밝히기에는 아직 관련 연구가

더 진행되어야 하기에 꾸준한 연구가 필요한 실정이다.
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<표 Ⅱ-3> 증강현실을 활용한 화학 교육 연구의 주제 영역

주제 영역 구체적 내용 저자 및 발행연도 

화학 일반

주기율표의 원소, 화학 결합 형성, 화학 반응
Iordache et al.(2012),
Pribeanu et al.(2017)

주기율표의 원소, 화학 반응 Chen & Liu(2020)

주기율표의 원소 Alrige et al.(2021)

원자, 분자 Zhang et al.(2021)

원소, 화학 반응 Yang et al.(2018)

원자, 분자의 반응 Ewais & Troyer(2019)

원자 분자 보어모형, 물의 형성, 다이아몬드 구조 Cai et al.(2014)

유기 및 무기 화합물 만들기, 분자 구조 Badilla-Quintana et al.(2020)

산화환원 반응 Wan et al.(2018)

다니엘 전지 Tarng et al.(2021)

화학 실험

중화반응
Wojciechowski & 
Cellary(2013)

pH미터, 전기전도도 측정기(실험실 장비)
An et al.(2019), 
An & Holme(2021)

생화학 실험실 안전 Zhu et al.(2018)

용액 혼합으로 발생하는 화학 반응 Lam et al.(2020)

테르밋 반응 Zhang et al.(2021)

유기 화학

알데하이드/케톤, 카이랄성,광학 이성질체, VSEPR Aw et al.(2020)

입체화학, 카이랄성 분자 명명 Habig(2020)

입체화학, 카보닐화학, 고리형 협동 반응 Keller et al.(2021)

분자구조, 유기화합물의 특성(알케인, 알켄, 알카인, 방향족 화합물) Ling et al.(2021)

화합물 작용기, 분자 구조 Wong et al.(2021)
CH4 분자구조, 이성질체(Cis-, Trans-; alkene, 2-butene), 
뉴먼 투영도, 피셔 투영도, 사이클로헥세인의 의자 형태

Abdinejad et al.(2021a)

diels-alder 반응, SN1 반응, 뉴먼 투영도, 피셔 투영도, 분자 구조 Abdinejad et al.(2021b)

NMR 분광학 Wright & Oliver-Hoyo(2020)

생화학

단백질, DNA 구조 Peterson et al.(2020)
DNA 침전 Ovens et al.(2020)
막전위 수송 단백질 Argüello & Dempski(2020)
칼륨 채널 Sung et al.(2019)

무기 화학
제올라이트 구조, 고체상태 구조, 결정 격자 Schmid et al.(2020)

금속 착물 Elford et al.(2021)

물리 화학 열복사, 대류, 전도, 열 에너지, 에너지 전달
Jiang et al.(2021), 
Sung et al.(2021)

분석 화학 비색적정 Tee et al.(2018)

주제 혼합

화학 일반 + 유기 화학 Cen et al.(2019)

생화학 + 물리 화학 sanii(2020)

화학 일반 + 생화학 Fernandes et al.(2021)

화학 일반 + 생화학 + 물리 화학 Rodríguez et al.(2021)

기 타 화학약품 Lu et al.(2021)
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2.4. 화학 결합과 관련된 증강현실 선행 연구

화학 결합과 관련된 증강현실 선행 연구에서 개발한 증강현실 이미지

와 구현 도구 및 활동 사진을 정리하여 <표 Ⅱ-4>에 제시하였다.

먼저, 증강현실을 활용한 화학 결합과 관련된 해외 선행 연구를 살펴

보면, Núñez et al.(2008)1)은 대학 수준의 학생들에게 공간 관계와 화학

적 문제를 가르치기 위한 증강현실 시스템을 제시하였다. 이 실험에서

학생들은 ZrSiO4와 같은 특정 물질의 결정 구조를 마커로 조작할 수 있

도록 구현했지만 정적인 이미지와 구조만 보여주는 방식이었다.

Iordache et al.(2012)은 증강현실 교육 플랫폼(ARTP)을 개발하고 증

강현실 인식에 특화된 기기(projection-based Augmented Reality

display system)를 사용하여 거대한 탁자 위에 증강현실이 실현되도록

설계하였다. 공을 배치할 수 있는 주기율표를 제공하고, 색깔 공을 카메

라에 갖다 대면 화면 위에 핵 전하와 전자 껍질이 증강되어 나타나 주기

율표에 배치되도록 하였다. 주기율표의 족과 주기의 규칙성을 찾는 활동,

가능한 화학 결합을 찾는 활동, 화학 반응식 시뮬레이션 활동을 중학교

1학년을 대상으로 3차시에 걸쳐 각 30분 동안 진행하였다. ARTP를 통

한 학습 과정의 효과와 효율성의 관계를 분석하여 ARTP가 적은 노력으

로 더 나은 이해와 학습을 지원하고 있음을 밝혔다. Pribeanu et

al.(2017)도 동일한 기기를 사용하여 증강현실 학습 도구의 품질을 측정

하는 연구를 진행하였다. 이 연구에서는 인체공학적 측면, 학습의 질 측

면, 쾌락적 측면으로 평가틀을 구성하여 확인적 요인분석을 수행하고 결

론을 도출하였다.

Cai et al.(2014)은 탐구기반 증강현실 학습 도구를 개발하고 중학교 2

학년 학생을 대상으로 번호 카드로 구성된 증강현실 마커를 사용하여 탐

구 학습을 실시하였다. 물분자, 다이아몬드, 흑연, 소금 등의 물질을 6개

1) IASME International Conference on ENGINEERING EDUCATION(2008)에서 발표한

것으로, Ⅱ.2.3.장의 증강현실을 활용한 화학교육 학술지 논문에는 해당사항이 없으나, 화

학 결합에 관한 증강현실 도입의 선구적 역할을 하였기에 기술하였다.
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의 카드 조합으로 구현하여 학습 보조 도구로 사용하였다. 교사의 개입

없이 증강현실 사용의 원리부터 학습까지 활동 양식에 따라 조별 자체적

으로 자율 탐색 과정을 수행하고 사전과 동일한 사후 성취도 평가, 사후

설문지 및 인터뷰를 실시하였다. 이를 통해 증강현실 도구 사용이 보충

학습 효과를 충분히 나타내고 도구 사용이 낮은 성취도 학생들에게 더

효과적인 방법임을 밝혔다. 또한, 설문에 대한 상관관계를 분석하여 증강

현실에 긍정적 태도를 가지고 있음을 확인하였다.

Cen et al. (2019)은 고등학생들이 화학을 배울 수 있도록

‘AIR-EDUTECH’ 교육용 모바일 시스템을 개발하고 이를 고등학교 2학

년을 대상으로 학습 효과를 알아보았다. AIR-EDUTECH는 증강현실 스

마트 기기가 카드와 근접하면 분자가 자동으로 3차원 구조 형태로 변형

되어 공간적 학습 능력이 가능하도록 구현된 시스템이다. 이를 현장에

투입하여 전통적 강의반과 비교하기 위해 2차시 수업을 진행하였다. 첫

번째 차시에서는 학생들이 4개의 원소(O, H, Cl, Na)로부터 이루어지는

반응을 학습하였고, 두 번째 차시에서는 탄소 화합물의 구조를 학습하였

다. 수업 후 퀴즈 및 설문조사를 수행하고 이를 심층적 다중 모드 정량

분석으로 분석한 결과, AIR-EDUTECH 시스템이 학생들의 지식 격차를

줄여줄 수 있는 중요한 역할을 담당하고 있으며, 학습 내용의 이해와 유

지에 영향을 주는 도구임을 밝혔다.

이와 관련하여 최근에 국내에서도 증강현실을 활용하여 화학 결합과

관련된 연구가 진행되었다. 신석진 외(2020a)는 이온 결합과 공유 결합

을 주제로 증강현실을 활용하여 협력적 과학 학습에서 나타나는 학생들

의 언어적, 물리적 상호작용을 분석한 질적 연구 결과를 제시하였다. 또

한, 신석진 외(2020b)는 소집단에 제공된 증강현실 기기 수에 따라 어떤

교육적 효과가 나타날 수 있는지를 알기 위한 목적으로 고등학생 1학년

을 대상으로 2차시 동안 실시하여 개념 이해도, 몰입, 상황 흥미에 대하

여 양적 연구를 실시하였고 자기 조절 수준에 따른 학습 효과도 비교하

였다. 개발한 모바일 증강현실 학습 도구는 Unity 2.1과 AR/VR 콘텐츠

개발 플랫폼인 Vuforia SDK(Software Development Kit)를 사용하였으
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며 Ca, Mg, O, Cl 원자 카드를 이용하여 이온 결합 보어 모형이 나타나

도록 개발하였고, Cl, O, F 원자 카드로 결합 가능한 이원자 분자(Cl2,

O2, F2)와 삼원자 분자(H2O, OF2)의 공유 결합 보어 모형이 나타나도록

하였다. 이를 4인 1조 구성의 소집단에 마커 세트와 기기 수를 각 1개, 2

개, 4개씩 제공하여 어떤 환경에서 학습 효과가 일어나는지를 알아보았

다. 분석 결과, 기기를 많이 제공할수록 개념 이해도 검사, 몰입감 검사,

상황 흥미가 다른 환경보다 유의미하게 높았다.

지금까지의 선행 연구의 긍정적인 효과를 요약하자면, 증강현실은 입

자의 구조 및 화학 결합에 관한 미시 세계의 시각화로 인해 학습 이해,

흥미, 즐거움, 몰입감 등 인지적, 정의적 요소에 긍정적인 효과를 가져다

주었다. 그러나 선행 연구들에서 연구의 한계점이 존재하여 개선이 필요

한 실정이다.

Núñez et al.(2008)의 경우, 마커를 조합하여 인식할 수 있는 시스템이

아니었기에 조작의 자율성과 탐색성이 결여되어 있었고, Iordache et

al.(2012)은 증강현실에 특화된 고가의 기기 사용으로 인해 수업 현장 도

입이 어렵고 파일럿 수준의 단순한 설문지로 인해 해석의 한계가 존재하

였다.

Cai et al.(2014)은 증강현실 학습 도구가 이전 Iordache et al.(2012)의

연구에 비해서 인식 도구의 보편화와 증강현실 마커의 편리성을 가져다

주었지만, 여전히 인식의 불안정이 제기되어 개선이 필요함을 언급하였

다. 더욱이 해당 연구는 실험 연구임에도 통제 집단을 두지 않아 학생들

에게 익숙한 교사 주도 강의 형태의 화학 학습과 비교가 어려웠다. 또한

실험 집단의 사전-사후 성취도 평가에 동일한 문항을 제시하여, 평가 문

항에 대한 익숙함으로 사후 평가의 점수가 높게 나올 수 있는 가능성을

배제할 수 없다고 연구의 한계점으로 언급하였다. 또한, 문항의 수준이

기본적이고 일반적인 개념 위주의 빈칸 채우기 형식으로 성취도 수준이

높은 학생들에 대한 증강현실 적용 효과 여부를 분석하기에는 한계가 있

어, 문항의 수준이 개념 위주가 아닌 보다 고차원적인 사고를 반영한 문

항을 개발하여 성취도 향상 정도를 비교 및 분석할 필요가 있음을 언급
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하였다. 뿐만 아니라, 동일한 문항에 대해 사전 사후 점수가 뒤바뀐 경우

가 발생하여 이에 대한 반성적 접근과 시사점을 언급하였다. 이는 교사

의 지도 없이 증강현실 작동법뿐만 아니라 이를 이용한 개념 학습까지

학생 스스로 해야 하기 때문에 자칫 학생들이 인지 부하를 경험할 여지

가 있고, 적절한 피드백이 없었기에 오개념이 생기기도 하였음을 의미한

다. 따라서 증강현실 사용법에 대한 동영상이나 그림이 포함된 간단한

설명이 필요하며, 학생 주도 탐구 학습이기는 하나 적절한 교사의 피드

백으로 오개념 생성을 방지할 필요가 있다.

신석진 외(2020a, 2020b)는 통합과학 교과서에 제시된 이온 결합과 공

유 결합의 예시보다 증강현실 학습 도구를 통해 구현될 수 있는 예시가

적었다. 따라서 다양한 예시를 통한 개념 이해 및 개념 확립 제공에 한

계가 있을 수 있다. 또한, Cai et al.(2014)의 연구와 마찬가지로 통제 집

단을 두지 않았다. 이 또한 해석의 주의가 필요하고 통제 집단과의 비교

로 학습 환경을 면밀하게 분석할 필요가 있다. 더욱이 개념 이해도 검사

에서 사전 개념에 대한 집단 간 동질성 검증 없이 사후 검사에 대한 비

교를 하였다. 이는 학생의 사전 지식 수준이 결과에 반영될 수 있어, 개

념 이해도의 차이가 학습 환경의 변화로부터 왔는지 정확하게 알 수 없

어 해석적 한계가 있을 수 있다.

본 연구는 선행 연구의 한계점을 개선하여 보다 나은 학습 도구로의

역할을 제공하기 위해 새로운 증강현실 학습 도구를 개발하고 이를 접목

한 학생 중심의 교수학습을 제안하였다.
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<표 Ⅱ-4> 화학 결합 관련 증강현실 선행 연구

연구자 및 연도 증강현실 이미지 증강현실 구현 도구 및 활동 사진

Núñez et al.(2008)

a-Al2O3 결정 구조 ZrSiO4 결정 구조 컴퓨터 기반. 웹캠과 마커를 사용. 프로젝터로 송출

Iordache et al.(2012)

Pribeanu et al.(2017)

증강현실 특화된 기기 기반. 색깔 공 인식. 프로젝터 송출.  

Cai et al.(2014)

보어 원자 모형 물 분자 형성 컴퓨터 기반. 웹캠과 마커 조합. 
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연구자 및 연도 증강현실 이미지 증강현실 구현 도구 및 활동 사진

Cen et al.(2019)

시스템 구조 C2H4 분자 모형 스마트기기 기반. 앱 구현. 마커인식. 

신석진 외(2020a)
신석진 외(2020b)

H2O 보어 모형 MgCl2 보어 모형 스마트기기 기반. 앱 구현. 마커조합.
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3. 과정지향 안내탐구학습(POGIL)

3.1. 과정지향 안내탐구학습(POGIL)의 정의와 특징

과정지향 안내탐구학습(Process oriented guided inquiry learning, 이

하 ‘POGIL’)은 탐구 기반 학습 환경을 위해 안내된 탐구 활동과 이에 특

화된 활동지를 사용하여 지식을 획득하고 이해를 증진시키기 위해 제안

된 학습 설계로 증거 기반, 학생 중심, 능동적 학습 방법이다(Moog et

al., 2006; Moog & Spencer, 2008). 학생들이 학습 그룹에서 협력적 활동

을 통해 상호작용하며(Simonson, 2019), 사회적으로 지식을 구성하는 것

을 강조하는 내용 중립적 교육학적 접근 방식으로(Talanguer & Pollard,

2017), Vygotsky의 사회적 구성주의 학습 이론에 맥락을 두고 있다

(Vygotsky, 1978). 사회적 구성주의에서 지식은 협력적 상호작용에 의해

구성된다. 탐구 학습에서 지식의 구성은 교사로부터 학생에게 직접 전달

되는 것이 아닌 학생의 적극적인 개발로 이루어진다(Zion & Mendelovici,

2012). 탐구 학습은 학생 간 상호작용이 교사와 학생 간 상호작용보다

더 적극적인 의미 구성을 하며(Nihalani et al., 2010), 이러한 능동적인

학생 간 상호작용이 학생에게 더 나은 성과를 가져다준다(Freeman et

al., 2014; Theobald et al., 2020). POGIL 교수학습은 탐구 활동을 통해

구성된 내용 지식을 적용할 수 있도록 동료 간 협력이 가능한 수업을 제

안한다. 이를 바탕으로 Bloom의 지식체계 계층 구조에 제시된 인지 능

력 개발에도 사용이 되었고(Kuhn et al., 2000), POGIL의 적용이 학업성

취도에도 영향을 주었다(Conway, 2014; De Gale & Boisselle, 2015;

Hein, 2012).

POGIL 교수학습의 용어 안에는 학습을 통해 함양될 수 있는 기능과

과학 개념의 습득 과정이 내포되어 있다[그림 Ⅱ-3]. POGIL 교수학습은

과학 개념 학습을 하는 동안 특정 과정 기능이 향상되고 발전할 수 있는

기회를 제공한다. POGIL 활동을 하는 동안 학생들은 그룹에서 정보처리

능력, 문제 해결력과 비판적 사고 능력을 함양할 수 있고, 의사소통 기술
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이 증진될 수 있다. 뿐만아니라, 도전적인 과제를 해결하는 데 있어 그룹

내 협동심(팀워크)이 형성되고, 학습에 대한 자기 평가 및 그룹 반성으로

메타인지 능력이 향상될 수 있다. 또한, 학생들은 일련의 순환학습 모형

과 비슷한 학습 주기 과정을 통해 과학 개념을 구성한다. 이러한 POGIL

교수학습은 전통적인 강의식 수업과는 다르게 수업에서 과정적 기술을

향상시킬 수 있는 기회를 제공하여 학생의 학업성취도가 증가하였으며,

POGIL 교수학습을 통해 내용 숙달 정도와 선호도가 높아졌고 적은 노

력에도 학습이 향상되었다(Walker & Warfa, 2017).

[그림 Ⅱ-3] POGIL의 두 차원을 나타낸 도식도(Şen et al., 2016 재구성)
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POGIL 교수학습은 학습 내용과 함께 과정에 대한 기능을 동시에 습득

할 수 있어 다음과 같은 경우에 적합하다.

∙ 교실과 실험실에서 적극적인 참여와 사고

∙ 데이터, 모델, 또는 예를 분석하고 아이디어를 논의하여 결론 도출

∙ 개념을 이해하고 문제를 해결하기 위해 그룹과 함께 협력

∙ 학생들이 배운 것을 반영하고 그들의 학습능력(성취도)을 향상시키

고자 할 때

∙ 학습 촉진자로서의 교수자와 교류

따라서 POGIL 교수학습은 탐구기반 학습 환경에서 학습 그룹과 안내

된 탐구 활동을 통해 비판적, 분석적인 사고를 촉진하는 질문에 대한 문

제 해결 과정을 거쳐 개념 이해를 증진시킨다. 더욱이 메타인지적 과정

과 그룹 내 역할 분담으로 개인 책무성도 발달시킨다(Farrell et al.,

1999; Hanson, 2013; Liyanage et al., 2021).

3.2. POGIL 교수학습 설계

POGIL 교수학습은 안내된 탐구 활동에 학습 주기를 적용하여 학생들

의 이해력이 증진되도록 돕는다. POGIL의 기본적인 설계는 (1) 탐색

(Exploration; 관찰 및 분석), (2) 개념 창안(Concept Invention; 개념 소

개, 개념 형성), (3) 적용(Application; 개념을 새로운 상황에 적용)으로

특징지어지는 비판적 사고 질문(Critical Thinking Questions, 이하

‘CTQ’)을 포함한 학습 주기(learning cycle)에 기초한다(Abraham &

Renner 1986; Lawson, 1995). 이는 과학 교수 모형 중 순환학습 모형과

맥락이 유사하다. 순환학습 모형은 발견 및 탐구 모형에 따른 개념의 분

화 및 대체 개념의 교환, 과학적 탐구 과정 기능의 습득을 목적으로 한

다(조희형 외, 2010). 순환학습 모형의 이론적 배경은 피아제의 지능발달

이론을 포함한 발달심리학 뿐만 아니라, 행동주의에 의한 학습 이론, 귀
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납주의의 발견 학습 이론에도 영향을 받았다. 순환학습 모형은 최초로

제시된 탐색-창안-발견 모형의 3단계(Karplus, 1977)에서 유도-관여-탐

색-설명-정교화-평가-확장의 7단계(Eisenkraft, 2003)에 이르기까지 다양

한 형태로 개선되거나 발전되어 왔다. 초창기에 제시된 순환학습 모형은

전통적 심리학과 발달심리학에도 이론적 배경을 두었으나, 차츰 구성주

의를 더 중요시해 오고 있으며, 초창기의 순환학습 모형은 탐구중심 과

학 교수학습에, 4E, 5E, 7E 순환학습 모형 등은 과학 개념의 변화에 목

적을 둔 수업에 적합하다고 볼 수 있다(조희형 외, 2010).

POGIL 교수학습에 대한 설계를 7E 모형과 비교하여 각 단계에서 필

요한 활동 구성 요소를 제시한 <표 Ⅱ-5>에 따르면, POGIL 교수학습의

핵심인 탐구, 개념 창안 또는 형성, 적용의 3단계 학습 주기가 중간에 언

급되어 있다(Hanson, 2013). 이는 POGIL 교수학습의 주요 요소인 3단계

외에도 학습자가 복잡한 내용이나 과목을 배우는 데 동기 부여가 필요하

고, 이미 알고 있는 지식에서 새로운 지식을 쌓아야 하며, 학습 후 자신

에 대한 반성이 필요하다는 것을 명시적으로 고려해야 함을 의미한다.

<표 Ⅱ-5> POGIL 교수학습과 7E 모형의 구성 요소

POGIL 과정 단계 7E 활동 구성 요소

1. 학습 필요성 파악 관여

∙ 흥미와 관심을 고조시키는 이슈(issue)가 제시된다.

∙ ‘왜?’라는 질문에 대한 답이 주어진다.

∙ 학습 목표와 성취 기준이 정의된다.

2. 사전 이해와 연결 유도
∙ 질문이나 문제가 제기되고, 학생들의 설명이나 예측이 요구된다. 

∙ 필수 구성 요소가 확인된다.

3. 탐색 탐색
∙ 모델이나 과제가 제공되며, 이에 대한 자원이 확인된다. 

∙ 학생들은 비판적 사고 질문에 답하며 모델이나 과제를 탐구한다. 

4. 개념 창안, 소개, 형성 설명
∙ 비판적 사고 질문은 개념 파악으로 이어지고, 이에 대한 이해  

  력이 발달한다. 

5. 지식 적용 연습 ∙ 기능 연습(Skill exercise)은 지식의 직접적인 적용을 포함한다.

6. 새로운 맥락에 

  지식 적용

정교화, 

확장
∙ 문제와 확장된 문제는 종합적인 개념과 전이를 필요로 한다. 

7. 과정에 대한 반성 평가
∙ 문제 해결책과 질문에 대한 답변을 검증하고 개념을 통합한다. 

∙ 학습 및 성과를 평가한다.
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이러한 순환학습 모형과 POGIL 교수학습 모형은 학생으로 하여금 과

학적으로 생각하게 하고, 교수 내용과 선행경험을 관련시키고, 학생 자신

의 생각을 검증하고 다른 학생과 토의하게 하며, 귀납적 접근법과 연역

적 접근법이 통합되어 있는 등의 공통된 장점을 지니고 있다(Douglas &

Chiu, 2013; Settlage & Southerland, 2007).

한편, POGIL 교수학습만의 차별화된 특징은 학생들이 학습할 것을 구

체화하고 학습 목표를 달성하도록 이끄는 자료를 모델(Model)로 제공받

아 이를 관찰하고 분석하는 것이다. 또한, 학생들이 체계화된 각 단계별

비판적 사고 질문(CTQ)을 해결하면서 학습에 임하도록 구성되어 있으

며, 이러한 질문을 해결하는 과정을 통해 개념에 대한 깊은 이해에 도달

하게 된다. POGIL 교수학습에서의 모델 제공과 CTQ는 POGIL에 특화

된 활동지에 제시되어 있으며, 학생들은 그룹 안에서 협력학습하는 동안

안내된 활동지를 따라가며 학습한다.

POGIL 교수학습 3단계를 구체적으로 살펴보면, 탐색 단계(Exploration)

에서는 학생들은 학습해야 할 것을 구체화하고 학습 목표를 달성하기 위

해 제시된 모델을 검토하거나 질문 형식의 과제를 따른다. 이러한 질문은

모델을 탐색하거나, 과제 수행을 위해 필요한 개념 형성으로 깊은 이해를

유도한다. 여기에서 모델은 탐색 대상이 되는 정보의 형태로 도표, 그래

프, 데이터 표, 방정식, 산문, 컴퓨터 시뮬레이션 등으로 제시될 수 있다.

이 단계에서 학생들은 수집한 데이터나 제공된 데이터에서 경향성이나

규칙을 찾아 데이터를 이해하고 이를 설명하는 데 도움이 되는 가설을

생성하거나 시험할 기회를 갖는다. 학생들은 이 단계에서 비판적 사고

방식을 유도하는 질문을 해결하여야 한다. 질문을 통해 학생들이 모델에

서 무엇을 발견했고, 이미 알고 있었던 것은 무엇이었는지, 이를 통해 무

엇을 배웠는지를 생각하면서 답을 구성한다.

두 번째 단계는 개념 창안(Concept Invention) 혹은 개념 형성 단계

(Concept Formation)로, 명시적으로 제시되지 않은 개념을 탐색 단계를

거치면서 현재 이해한 것을 바탕으로 결론을 내리고 예측을 시도한다.

그러고 나서 추가 정보와 개념에 대해서 교사가 소개하는데 개념에 대한
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규칙성 발견은 학생 간 상호작용을 통해 이루어진다. 이 단계에서 새로

운 개념이나 용어를 정의하기 위해서 탐색 단계에서 수행한 경향성, 규

칙성, 가설을 사용한다. 이때 학생들은 구성된 이해를 바탕으로 개념을

확립한다.

적용 단계(Application)에서는 개념을 강화하고 확장하기 위해 연습,

적용 질문, 연구 질문 활동이 수반된다. 연습은 학습자에게 친숙한 맥락

으로 자신감을 쌓는 기회를 제공하고, 적용 질문은 새로운 개념이 다른

상황이나 맥락에 적용되어 학생들에게 그것의 의미와 적용 가능성, 일반

화의 기회를 제공한다. 연구 질문은 학습자가 새로운 질문이나 가설을

제기하여 학습을 확장 시킬 기회를 제공한다. POGIL 활동에 이러한 세

단계가 주기적으로 수행되는 동안, 탐구 과정을 안내하고 학습 과정 기

술 개발에 도움을 줄 수 있는 비판적 사고 질문이 사용된다. 각 단계별

활동에 대한 내용은 <표 Ⅱ-6>에 제시하였다. POGIL이 소그룹 안에서

잘 이루어지기 위해서는 POGIL 활동의 구성 요소를 잘 파악할 필요가

있다.

학습주기 POGIL 요소 내용

탐색
(Exploration)

∙ 모델(Model) 학생들이 탐색할 데이터(그림, 그래프, 표)나 활동 자료

∙ 유도 질문
(Directed Questions)

활동지에 제시된 유도 질문에 답을 찾기 위해 모델을 탐색함
유도 질문은 모델 탐색을 통해 학생의 주의를 집중시키는 역할을 함

개념 창안
(Concept 
Invention)

∙ 수렴 질문
(Convergent Questions)

활동지에 제시된 수렴 질문은 학생들이 탐색한 답변을 모아 일반적인 
결론이나 개념에 도달할 수 있도록 도움을 줌

∙ 개념 확인
(Concept Checks)

POGIL 활동 중간에 학생들의 개념 이해 여부를 파악하기 위한 교
사의 짧은 질문

적용
(Application)

∙ 확장 질문
(Divergent Questions)

새로운 맥락에서 지식을 적용
확장 질문을 통해 새롭게 구성된 지식을 새로운 상황에 적용함으로써 
지식을 일반화

∙ 연습(Excercise)
습득한 개념 및 지식을 직접 적용하는 연습을 통해 정보 처리, 비판적 
사고, 문제 해결, 의사소통, 팀워크, 관리, 자기 평가 등의 학습 기술
(Skill)을 함양  

<표 Ⅱ-6> POGIL 교수학습 단계별 요소 및 내용

POGIL에서 사용하는 비판적 사고 질문의 종류는 세 가지이다. 첫째는

학습자가 이용한 자료를 통해 명확한 답을 얻을 수 있는 활동에 대한 기
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초적 유도 질문(Directed Questions)으로 구성되어 있어 일반적으로 어

려움 없이 해결할 수 있다. 두 번째는 수렴 질문(Convergent Questions)

으로 그룹에서 아직 확실하지 않은 결론에 도달하기 위해 정보를 분석하

고 합성해보도록 요구하며, 여러 가지 답이 있을 수 있다. 세 번째는 발

산 또는 확장 질문(Divergnet Questions)으로 학생들이 개념에 대한 연

관성, 적용 가능성, 일반화의 여부를 고려할 수 있도록 한 개방적 질문이

다. <표 Ⅱ-7>은 CTQ의 각 단계 질문에 대한 이해를 돕기 위해 본 연

구에서 실제 사용한 활동지(부록3)를 예로 들어 나타내었다.

<표 Ⅱ-7> POGIL 교수학습의 비판적 사고 질문(CTQ)의 단계

학습

주제

 탐색   →   개념 창안   →   적용

 (유도 질문)    (수렴 질문)    (확장 질문)

화학

결합

종류

모델1
 이온 결합

유도 

∙ 금속 나트륨과 비금속 염소의 원자가 전자의 개수는 각각 몇 개인가?
∙ 금속 나트륨 원소는 양이온이 되기 쉬운가? 음이온이 되기 쉬운가?
 모델1에서 이온 종류를 표시하고, 그렇게 생각한 이유도 쓰시오.

수렴 
∙ 나트륨 이온과 염화 이온이 결합하여 염화나트륨을 형성하는 원동력은  

 무엇인가?

모델2 
다양한 

종류의 

이온 결합

유도 

∙ 1족 원소(수소제외)와 2족 원소의 공통점은 무엇인가? 
∙ 1족 원소와 2족 원소에 대해 이온의 종류와 전하는 각각 얼마인가? 
 그렇게 생각한 이유는? 

수렴 
∙ 1, 2 ,16, 17족 원소들이 이온 결합을 형성할 때, 발견되는 규칙성은   

 무엇인가?

모델3 
공유 결합

(이원자분자)

유도 ∙ 수소, 플루오린, 염소, 산소, 질소의 원자가 전자는 각각 몇 개인가?

수렴
∙ 모델 3에서 옥텟 규칙을 만족시키면서 각 원소의 공유 결합 모형을 완  

 성하고, 결합의 이유를 설명하시오.

모델4 
공유 결합

(다원자분자)

유도 ∙ 분자의 공유 결합에 관여하는 원자의 종류와 수를 쓰시오. 

수렴 
∙ 각 원자의 보어 모형을 이용하여 공유 결합 모형을 완성하고, 결합의   

 이유를 설명하시오. 

확장 

∙ 원자가 전자가 1개인 원소와 비금속 사이에 형성되는 결합의 종류를   

 찾아, 그 이유를 설명하시오.  
∙ 유리관 양쪽에 진한 암모니아수와 진한 염산을 묻힌 솜을 넣으면, 잠시  

 후 암모니아와 염화수소가 만나 흰 연기가 발생한다. 발생한 흰 연기는  

 염화암모늄으로 확인되었다. 염화암모늄(NH4Cl)은 어떤 결합을 하고 있  

 는가? 
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POGIL 교수학습에서 교사의 역할은 수업의 진행자가 아닌 학습의 촉

진에 초점을 맞추는 역할로 바뀐다. 이는 학생들이 그룹 활동을 하는 동

안 쉬거나 다른 작업을 하는 시간이 주어진다는 것을 의미하지 않는다.

학생들이 능동적 학습 과정으로 서로 상호작용하며 새로운 개념을 적립

하는 활동을 하는 동안 교사는 학생의 학습이 용이하도록 해야 한다

(Farrell et al., 1999). 따라서 교사는 학습자 중심의 환경을 조성하고, 학

생들에게 지원과 안내를 통해 그룹의 상담자 역할을 수행해야 하며, 학

생들이 주제에 대한 사전 지식이 얼마나 있는지 탐색해야 한다. 무엇보

다 학생에게 답을 직접 제공하기보다는 질문으로 학생이 개념을 이해하

도록 도우며, 수업 시간에 제공된 활동지를 통해 학생들과 지속적인 의

사소통의 기회를 제공해 주고, 배운 내용에 대한 평가에 대해 학생들을

격려해야 한다(Moog & Spencer, 2008). 교사는 학생들이 자료 및 모델

에 대해 생각하도록 하고 학습 궤도에 머물도록 도와야 한다. 또한 교사

는 학생들의 의사 결정에 도움을 주고 주요 개념을 명확하게 하는 촉진

자 역할을 함으로써 적극적으로 학습을 지원해야 한다(Farrell et al.,

1999; Moog et al., 2006).

협력학습을 지향하는 POGIL은 그룹 내 학생의 역할을 지정하여 학습

에 대한 개인 책무성을 부여한다. 즉, 그룹의 구성원 간의 역할 배분을

통해 상호 보완적으로 학습에 적극적으로 참여할 수 있도록 역할을 할당

한다. Farrell et al.(1999)은 관리자, 대변인(발표자), 기록자, 기술자 또는

반성가를 제안하였고, Hanson(2013)은 관리자, 대변인, 기록자, 전략분석

가를 제안하였다. 또한 Liyanage et al.(2021)은 관리자, 발표자, 반성가,

탐색가의 역할을 제시하여 학생들이 역할을 돌아가면서 수행하도록 하였

다. 그룹에서의 역할은 학습 환경과 목적에 따라 다양하게 부여될 수 있

다. POGIL 적용 가이드에 제시된 역할에 대한 구체적 내용은 <표 Ⅱ

-8>과 같다.
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<표 Ⅱ-8> POGIL 교수학습에서 그룹 내 구성원 역할

역할 내용

관리자
그룹 관리하는 역할로, 구성원이 자신의 역할을 이행하고 있는지, 주어진 과제를 제시

간에 수행하고 있는지, 그룹 구성원이 활동에 참여하여 개념을 이해하고 있는지 확인

발표자 

또는 대변인
학급에 그룹 보고서와 토론 내용을 발표

기록자 과제 및 그룹이 수행한 것을 기록하고, 그룹에서 협의한 보고서를 준비하고 작성

전략분석가 

또는 반성가

문제 해결을 위한 전략과 방법을 파악하며, 그룹이 잘 하고 있는 것과 그룹 내에서 

협의하는 데 개선이 필요한 사항을 확인하고, 함께 보고서를 준비

본 연구에서는 활동 그룹 인원을 4인으로 구성하고, 역할을 관리자, 기

록자, 발표자 겸 기술자, 전략분석가로 정하였다. 각 역할에 대한 구체적

인 내용은 다음과 같다.

∙관리자: 그룹의 책임자로, 그룹의 중심이 되어 학습 조율한다. 그룹

내 구성원 모두가 참여할 수 있도록 독려한다.

∙기록자: 그룹에서 협의한 내용과 조별 보고서를 작성한다.

∙발표자 겸 기술자: 그룹 활동에 대한 조별 보고서 및 결과를 발표하고

학습 도구를 관리하고 작동시킨다.

∙전략분석가: 제시된 과제 해결을 위해 필요한 전략과 방법을 파악하고

제안하며 그룹 내 협의를 주도적으로 이끈다.

3.3. POGIL 교수학습의 적용 분야 및 선행 연구

POGIL은 1994년 미국의 대학 화학 강좌에서 처음 시도되었고(Farrell

et al., 1999), 생명과학, 공학, 컴퓨터 과학 등 과학 관련 분야를 넘어 수

학, 항공학, 정보 기술, 외국어, 금융, 마케팅 등 더 넓은 학문 영역으로

확대되어 시행되고 있으며, 대상도 중학생부터 예비교사 교육까지 다양
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하게 적용되고 있는 학습 중 하나이다(Hanson, 2013; Rodriguez et al.,

2020).

POGIL 교수학습에 대한 연구 결과를 살펴보면, Şen et al.(2015)은 미

국의 11학년 학생들을 대상으로 POGIL이 화학 수업에서 이들의 자기조

절 학습능력에 미치는 영향을 알아보았다. 성취 목표 질문(AGQ)과 학습

동기전략 질문(MSLQ)에 대한 분석 결과, POGIL이 전통적 강의보다 자

기조절 학습능력 발달에 더 우수했음을 밝혔다. Vishnumolakala et

al.(2017)은 호주 대학교 1학년을 대상으로 태도(attitude), 자아효능감

(self-efficacy), 경험(experience)에 대해 조사하였다. 이때 학생들은 화학

을 처음 접하거나 사전 화학 지식이 제한된 상태에서 수행되었다. 화학

학습에 대한 태도(ASCI v2), 화학 태도와 경험에 대한 설문지(CAEQ)를

채택하여 POGIL 개입 전후에 대해 알아본 결과, 학습 태도, 자아효능감,

경험에 대해서 통계적으로 유의미한 긍정적 결과가 나왔다. 이는 POGIL

교수법이 학생에게 긍정적인 정서 경험을 제공했음을 시사한다. 또한 질

적 연구 결과 POGIL이 학생들과의 상호작용에 전통적 강의보다 더 많

은 기회를 제공하였고, 이로 인해 학생들의 조절능력이 향상되어 국가

교육과정의 목표를 달성하는 데 도움이 되었다고 보고하였다.

POGIL에 대한 교수학습 효과에 대하여 분석한 논문에 의하면(Walker

& Warfa, 2017), POGIL이 성취도에는 영향이 작았지만(효과크기=.29),

학생들의 수업 통과 확률은 상당히 향상되었다고 보고하였다(효과크기

=2.02). 이는 POGIL 수업이 전통적 강의 수업보다는 수업 합격률이 높

았음을 의미하며 POGIL 수업이 학업적 실패 확률을 줄였다는 것을 의

미한다. POGIL 수업이 강의식 수업과 달리 학생의 참여에 의해 더 나은

성취를 보여주었듯이 학생 참여가 학습 이해에 있어 매우 중요함을 시사

한다.

한편, Rodroguez et al.(2020)의 POGIL 교수학습에 대한 메타 분석(총

87개의 논문)에 따르면 지금까지 연구된 연구 방향은 양적 연구가 69개

로 대부분을 차지하였다. 이러한 양적 연구의 방대한 결과를 통해

POGIL에 대한 긍정적인 효과가 부각은 되었지만, 일부 연구에서는
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POGIL에 대해 우려나 부정적 견해가 존재하는 것도 발견되었다. 학생들

이 POGIL을 내용을 다루는 데 시간을 빼앗는 활동이라고 생각하기도

한다는 것이다. 따라서 POGIL의 영향에 대한 더 깊은 이해를 위해 학생

및 교사 대상으로 질적 연구도 더 많이 수행되어야 할 필요가 있다.

그럼에도 불구하고 여전히 긍정적인 효과로 인해 POGIL은 수업 현장

에 적용에 선호되는 교수학습 방법이다. 더욱이 연구의 영역은 POGIL의

고유한 교수학습 설계로부터 확장되기 시작하였다. DeMatteo(2019)은

POGIL에 Flipped Learning을 접목한 교수학습을 개발하고 이를 유기 화

학 수업에 적용하였다. 그 결과 상위 사고력을 포함한 영역에서 상호작

용이 극대화되었고, 학생의 성취도에 유의미한 차이가 있음을 입증하였

다. 그러나 POGIL에 테크놀로지 기술을 도입한 교수학습은 아직 없는

것으로 보인다. 따라서 본 연구는 증강현실 학습 도구를 접목한 증강현

실 기반 POGIL 교수학습을 제안하고 이를 적용해보고자 한다.

4. 스캐폴딩

4.1. 스캐폴딩의 정의와 특징

스캐폴딩(Scaffolding)의 사전적 의미는 ‘높은 곳에서 일할 수 있도록

설치하는 임시가설물, 재료 운반이나 작업원의 통로 및 작업을 위한 발

판’으로, 원래는 건축용어로 사용되었다. 이 용어를 교육 분야에서 도입

하여 학습자의 효과적인 교수학습을 위해 학습자가 자신의 능력으로 할

수 없는 복잡한 과제를 다른 사람의 도움으로 수행할 수 있는 일련의 과

정을 설명하고자 하였다(Puntambekar & Hubscher, 2005; Wood et al.,

1976).

Vygotsky의 사회문화이론(1978)에 의하면 개인의 지적 발달은 개인이

속한 사회적 환경의 언급 없이는 이해될 수 없다는 것을 전제로 하며,

개인이 속한 사회의 좀 더 유능한 구성원과의 상호작용이 인지적 발달의
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핵심이라고 하였다. Vygotsky는 아동이 독립적으로 수행하는 것이 가능

한 ‘실제적 발달 수준(actual developmet level)’과 도움을 얻었을 때 도

달할 수 있거나 도움을 받아야 수행할 수 있는 ‘잠재적 발달 수준

(potential development level)’을 제시하면서 두 발달 수준 사이의 거리

를 근접발달영역(ZPD)라 언급하였다. 이러한 ZPD는 고정된 것이 아닌

학습자가 좀 더 높은 수준의 사고, 지식, 기능 및 이해를 획득함에 따라

역동적으로 변화될 수 있기에 학습자의 인지적, 정의적 측면의 발달은

학습자의 실제적 발달수준에 적합한 스캐폴딩에 의존한다. 즉, ZPD는 독

립적으로 해결할 수 없지만 도움을 받으면 풀 수 있는 문제들에 의해 결

정되며, ZPD 내에서 주어지는 도움을 통해 학습자의 발달을 유도할 수

있다고 보며 이러한 도움 및 지원 체제가 바로 스캐폴딩이다.

Wood et al.(1976)은 스캐폴딩을 ‘학습자들의 능력 이상의 것을 성취가

가능하도록 해주는 전문가의 도움’이라 정의하였고, Gailmore &

Tharp(1990)은 ‘유능한 성인이 시범을 보이거나 학습자의 수행에 피드백

을 주어 인지적 구조화를 돕는 역할’이라 하였다. 이러한 스캐폴딩은 학

습자에게 단순하게 제공되는 도움과는 차별화를 지니고 있다.

Van de Pol et al.(2010)은 최근 10년간의 스캐폴딩에 관한 연구 동향

을 밝히며 이를 바탕으로 정리한 스캐폴딩의 세 가지 특성을 제시하였

다. 첫 번째 특성은 적응성(Contingency)으로, 이는 반응적, 차별적, 또는

조정적인 도움이라 할 수 있다. 교수자가 제공하는 도움은 학습자의 현

수준보다 한 단계 높은 수준이어야 하며, 도움이 적당한 수준의 복잡성

을 지녀 학습자가 도전의식을 불러일으킬 정도가 되어야 한다는 것이다.

이를 위해서는 학습자의 현재 수준에 대한 진단이 선행되어야 한다.

두 번째 특성은 페이딩(Fading)으로, 학습자가 목표한 기술을 습득하

면 스캐폴딩을 줄여나가는 것을 의미한다(Collin et al., 1987). 페이딩되

지 않은 스캐폴딩은 학습자가 자기조절을 촉진시키는 데 방해가 될 수

있기에, 학습자의 과제 해결 역량 수준과 반비례하여 제공되어야 한다.

세 번째 특성은 책임 전이(Transfer of responsibility)로, 스캐폴딩 과

정에서 학습에 대한 책임이 교수자에서 학습자에게 점차 옮겨지는 것을
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의미한다. 학습에 대한 책임이 학습자가 학습에 대한 통제권이 강화될

때 전이되므로, 성공적인 스캐폴딩을 위해서는 교수자가 제공하는 학습

도움이나 전략이 시간이 지남에 따라 페이딩 되어 과제에 대한 학습자의

책임이 증가되어야 한다. 따라서, 스캐폴딩은 교수자와 학습자 간의 과제

공유에서 완수의 과정을 겪는 동안, 학습자가 독립적으로 과제를 수행할

수 있게 되는 단계의 과정을 거치는 것이라고 볼 수 있다.

그 밖에 스캐폴딩의 특성으로는 지속적인 진단(Ongoing diagnosis)과

상호주관성(Intersubjectivity)이 있다. Wood et al.(1976)은 교수자의 도

움이 특정 시점에서의 과제와 학습자에 맞춰질 때 보다 적절해짐을 강조

하며 교수자가 지속적으로 학습자의 변화에 대해 민감하게 반응할 필요

가 있음을 지적하였다. Puntambeker & Hubscher(2005)은 이러한 지속

적인 진단이 스캐폴딩의 수준 및 양을 역동적으로 변화시키고, 학습자가

상호작용의 방향을 결정하는 적극적인 참여자가 되게 한다고 하였다. 상

호주관성은 어떤 과제를 시작할 때 서로 다르게 이해하던 참여자들이 공

유된 이해에 도달하는 것을 의미하는 것으로, 교수자가 학습자와 과제를

재정의하는 과정 가운데 학습자가 자신이 성취해야 할 목표를 이해하면

서 획득되게 된다. 이러한 상호주관성은 학습자가 새로운 정보와 활동의

이해도를 높이도록 지원하는 역할을 한다(진영은 & 서향희, 2011).

이러한 스캐폴딩은 학습자의 과제 수행에 맞춰 주어지는 개입이기에

교수자의 지원이 학습자의 반응이나 과제 유형에 의존한다. 본 연구에서

는 스캐폴딩을 학습자가 자기주도 학습이 가능하도록 근접발달영역 내에

서 이루어지는 교사 또는 또래와의 상호작용과 이를 도와주는 다양한 도

구, 전략, 안내, 자원 등의 지원으로 정의하고자 한다.

4.2. 스캐폴딩의 유형과 제시 형태

스캐폴딩의 유형은 연구자에 따라 사용 목적과 내용, 방법에 따라 다

양하게 구분되어 사용되어 왔다. 본 연구에서는 어떤 요소에 초점을 두

었는가를 기준으로 ‘상호작용’, ‘기능’, ‘사용 목적’에 따라 분류하여 정리
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하였다<표 Ⅱ-9>.

Saye & Brush(2002)는 멀티미디어 학습 환경에서 상호작용을 기준으

로 하드(고정적) 스캐폴딩과 소프트(적응적) 스캐폴딩으로 분류하였다.

하드 스캐폴딩은 사전에 학습자의 어려움과 필요를 미리 예상하여 고정

된 가이드라인, 절차 등을 제공하여 학습자의 협상이 필요 없는 정보의

형태로 제공하는 것을 의미한다. 소프트 스캐폴딩은 보다 동적인 것으로

학습자가 과제 수행에 있어 교수자의 도움을 필요로 할 때 교수자가 직

접 제공하는 것을 의미한다.

Bean & Stevens(2002)는 스캐폴딩이 제공하는 기능에 따라 인지적

(cognitive) 스캐폴딩, 정서적(emotional) 스캐폴딩으로 분류하였다. 인지

적 스캐폴딩은 학습자의 이해 촉진을 위해 교수자가 제공하는 스캐폴딩

을, 정서적 스캐폴딩은 학습에 대한 동기 부여를 위해 교수자가 제공하

는 것을 의미한다.

다음의 두 연구는 스캐폴딩의 사용 목적에 따라 유형을 분류하였는데,

먼저 Hill & Hannafin(2001)은 개념적(conceptual), 메타인지적(metacognitive),

절차적(procedual), 전략적(strategic) 스캐폴딩으로 분류하였다. 개념적 스

캐폴딩은 학습자들이 문제를 이해하도록 안내하며 문제와 관련된 지식에

대하여 학습자의 이해를 높이기 위한 지원을 제공하는 것을, 메타인지적

스캐폴딩은 학습자가 자신의 이해 상태를 평가하고, 자신의 사고를 되돌

아보며 문제 해결 과정을 점검하도록 돕는 것을 의미한다. 절차적 스캐폴

딩은 학생의 인지적 부담을 줄일 수 있도록 과제 해결에 필요한 도구와

자원을 활용하는 방법을 안내하는 것을, 전략적 스캐폴딩은 학습자가 과

제 해결을 위해 다른 관점이나 방법을 이용하는 것을 돕는 것으로, 예비

해결책이나 잠정적인 해결책을 고안하도록 돕는 것을 의미한다.

Cagiltay(2006)은 지원적(supportive), 성찰적(reflective), 절차적(procedual),

전략적(strategic) 스캐폴딩으로 분류하였다. 지원적 스캐폴딩은 학습자가

개념 형성을 위해 무엇을 고려해야 하는지, 개념을 어떻게 연결해야 하

는지를 안내하고 문제 해결에 필요한 자료 등을 제공하는 것을, 성찰적

스캐폴딩은 학습자가 무엇을 했고, 다음에 무엇을 해야 하며, 어떻게 해
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야 하는 가에 대한 메타인지적 질문을 통해 학생 스스로 학습 상황을 점

검하고 관리, 평가할 수 있는 기회를 제공하는 것을 의미한다. 절차적 스

캐폴딩은 주어진 환경에서 사용 가능한 자원과 도구를 사용하는 다양한

방법에 대한 지원을, 전략적 스캐폴딩은 학습과제나 문제에 대하여 분석

하고 접근하는 것을 안내하며 유용하리라 생각되는 대안을 제공해 주는

것을 의미한다.

박재용 & 이기용(2012)은 개방적 탐구에 적합한 스캐폴딩 유형으로 인

지적(cognitive), 정서적(emotional), 전략적(strategic) 스캐폴딩으로 분류

하였으며, 인지적 스캐폴딩을 개념적(conceptual) 스캐폴딩과 메타인지적

(metacognitive) 스캐폴딩으로, 정서적 스캐폴딩을 동기적(motivational)

스캐폴딩과 중재적(arbitrative) 스캐폴딩으로 세분화하였다. 이는 앞선

Hill & Hannafin(2001)과 Cagiltay(2006)의 유형과 맥락을 같이하고 있

다. 인지적 스캐폴딩에서 개념적 스캐폴딩은 개방적 탐구 수행 시 고려

해야 할 점과 과제 해결에 필요한 자료를 안내하는 것이며, 메타인지적

스캐폴딩은 학생 스스로 자신의 탐구 상황을 점검, 관리, 평가할 수 있는

기회를 제공하는 것이다. 정서적 스캐폴딩에서 동기적 스캐폴딩은 허용

적인 탐구 분위기를 조성하여 공감과 인정을 통해 학생들의 탐구 의지를

지속적으로 자극하는 것을, 중재적 스캐폴딩은 협동학습에 따르는 학생

간 갈등 예방 및 분쟁 조정, 협력적 상황 등을 유지시키는 것이다. 전략

적 스캐폴딩은 학생들이 개방적 탐구에 적극적으로 참여할 수 있는 학습

지원 전략을 적용하고 탐구수행이 원활하게 이루어지도록 기반을 조성하

는 것을 의미한다.

학습자들은 영역적 지식과 메타인지적 지식의 부족으로 학습 과정의 어

려움을 겪기도 한다(An & Cao, 2014: Belland et al., 2008). 이에 본 연구

에서는 화학 결합 학습에 대한 인지적 도움을 제공하고자 Cagiltay(2006)

가 정의한 지원적 스캐폴딩과 성찰적 스캐폴딩을 선택하여 증강현실 학습

도구를 활용한 교수학습 방법에 적용해 보고자 하였다. Cagiltay(2006)에

의하면, 지원적 스캐폴딩은 교사로부터 개념에 대한 설명과 문제 해결에

도움이 되는 참고 자료를 제공받아 학습에 대한 직접적인 도움을 얻어
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문제를 해결하지만, 성찰적 스캐폴딩은 문제 해결 방법에 대한 단서를

제공받아 메타인지를 활용하여 전략을 세워 문제를 해결하고 그 과정 가

운데 자신의 학습 상황을 점검하도록 한다. 특히 성찰적 스캐폴딩에서

성찰적 질문은 메타인지적 활동을 지원하고 문제 해결 과정의 촉진을 통

해 내용을 습득하고 지식을 구성하는 데 효과적이라고 보고되었다(Bulu

& Pedersen, 2010; Roll et al., 2012). 본 연구에 반영된 구체적인 스캐폴

딩에 대한 요소는 Ⅲ.2.2장 연구 절차에서 언급하고자 한다.
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<표 Ⅱ-9> 연구자별 스캐폴딩의 유형 분류

기준 연구자 유형 내용

상호
작용

Saye 
&

Brush
(2002)

하드
과제 수행 시 학생들이 겪는 전형적인 어려움에 근거하여 미리 예측되

거나 계획될 수 있는 정적 지원

소프트

학습 과정을 돕기 위해 교사 또는 동료에 의해 제공되는 역동적 지원

으로, 학습 과정에서 학생들의 지속적 진단에 의한 학생의 반응에 근거

하여 지원

기능

Bean 
&

Stevens
(2002)

인지적 학습자의 이해를 촉진시키기 위한 제공

정서적 학습에 대한 동기를 부여하기 위해 제공

사용
목적

Hill 
&

Hannafin
(2001)

개념적 문제를 파악할 때 학습자가 고려해야 할 사항에 대한 안내 제공

메타

인지적

제시된 문제에 대하여 생각하는 방법과 문제를 해결할 수 있는 전략은 

무엇이고, 문제를 발견하고 구상하는데 필요한 안내 제공

절차적 수업 환경에서 도구와 자원을 활용하는 방법에 대한 안내 제공

전략적 학습 과제와 문제를 분석하고 접근하는 것에 대한 안내 제공

Cagiltay
(2006)

지원적 학습자가 고려할 것이나 개념들 간의 연결에 대한 도움 제공

성찰적 메타인지적 질문을 통한 학습자의 성찰 과정을 명료화하도록 도움 제공

절차적
주어진 환경에서 사용가능한 자원과 도구를 사용하는 방법에 대한 도움 

제공

전략적 학습과제나 문제를 분석하고 접근하는 것을 안내, 대안을 제공

박재용 
& 

이기용
(2012)

인지적

(개념적) 탐구 과정에서 고려해야 할 점과 과제 해결에 필요한 자료 안내

(메타인지적) 학생들 스스로 자신의 탐구 상황을 점검하고 관리, 평가할 

수 있는 기회를 제공

정서적

(동기적) 허용적 탐구 분위기 조성, 학습 상황에 대한 공감, 향상 정도

에 대한 인정을 통해 탐구 의지를 지속적으로 자극

(중재적) 학생 상호 간의 갈등 예방, 분쟁 조정, 협력적 상황 유지

전략적
적극적인 탐구 참여를 이끌기 위한 학습 지원 전략을 적용하고 원활한 

탐구 진행 기반 조성
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4.3. 과학 교육에서의 스캐폴딩 선행 연구

국내 발표된 스캐폴딩을 활용한 논문을 메타분석한 연구에 따르면(신

재한, 2011), 스캐폴딩을 활용한 여러 교과 중 과학 교과에서 학습효과가

가장 크게 나타났다. 또한, 온라인 학습 환경보다는 면대면 학습 환경에

서의 효과가 더 컸으며, 인지적 영역이 정의적 영역보다 학습 효과를 달

성하는 데 더 효과적이라고 보고하였다.

과학 교육에 적용된 스캐폴딩에 대한 국내 연구를 살펴보면, 강명희

외(2009)는 고등학교 2학년을 대상으로 웹기반 과학탐구수업 도구인

WISE 프로그램을 활용하여 설명제공형 스캐폴딩과 단서제공형 스캐폴

딩을 제공하고 이에 대한 학업성취도와 과학탐구능력에 대해 알아보았

다. 분석 결과, 두 스캐폴딩 간 학업성취도 차이는 없었으나, 과학탐구능

력에서는 차이가 나타났으며 단서제공형이 설명제공형에 비해 높은 과학

탐구능력을 보였다.

박재용 & 이기영(2012)은 개방적 탐구에서 요구되는 스캐폴딩 요소를

추출하고, 효과적인 개방적 탐구를 위한 교사의 스캐폴딩 기능을 탐색하

는 연구를 수행하였다. 중학교 학생을 대상으로 설문조사와 일부 학생

대상 그룹 인터뷰를 실시하고 이를 분석하여, 스캐폴딩 요소를 추출하였

다. 또한, 연구에 참여한 교사를 대상으로 심층 면접을 실시하여 이를 분

석한 결과, 스캐폴딩의 기능을 인지적(개념적, 메타인지적), 정서적(동기

적, 중재적), 전략적 기능으로 범주화하였다. 한편, 교사들은 스캐폴딩의

인지적, 전략적 기능을 정서적 기능보다 더 선호하는 것으로 나타났다.

이기영 외(2019)는 고등학생들의 통합 탐구 기능 함양을 위해 학교 현

장에서 활용할 수 있는 인지적 스캐폴딩 도구를 개발하고, 이를 일반계

고등학교 학생들에게 적용하여 인지적 스캐폴딩 도구 활용이 통합 탐구

기능에 미치는 효과를 알아보고자 하였다. 통합 탐구 기능 교육을 위한

수업용 자료, 자신의 학습 수준에 맞춰 선택적으로 활용할 수 있는 개별

학생용 자료, 그리고 가설 연역적 탐구 형식의 탐구과제를 개발하고 이

에 대한 효과 검증으로 실험군, 대조군의 사전, 사후 검사를 수행하였다.
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이때, 인지적 스캐폴딩 도구는 학생들이 과학 탐구 활동을 수행하기 전

단계에서 과학 탐구 과정과 통합 탐구 기능의 이해를 목적으로 사용되었

으며, 앞서 박재용 & 이기영(2012)이 범주화한 인지적 스캐폴딩의 모든

요소가 수업 자료 및 과정에 포함되어 있다. 분석 결과, 인지적 스캐폴딩

도구를 사용한 실험군이 모든 평가 요소에서 유의미하게 높은 점수를 보

였으며, 전반적으로 통합 탐구 능력이 향상되었다.

황경양 & 김회수(2021)는 위키 기반 블랜디드 협력학습에서 스캐폴딩

유형이 초등학생의 과학성취도에 미치는 영향을 살펴보았다. 자기점검

스캐폴딩 집단, 내용점검 스캐폴딩 집단, 통제 집단을 선정하고, 메타인

지적 지식이 스캐폴딩과 성취도에 미치는 영향을 고려한 선행 연구를 바

탕으로 메타인지를 통제한 후 집단 간 차이를 분석한 결과, 자기점검 스

캐폴딩 집단이 다른 두 집단에 비해 사후 과학성취도 점수가 통계적으로

유의미하게 높았다. 또한, 파지효과 분석 결과도 자기점검 스캐폴딩 집단

이 가장 높은 것으로 나타났다. 자기점검 스캐폴딩의 집단은 수업 완료

후에도 과학성취도 점수가 감소하지 않고 높은 수준으로 유지되고 있어,

자기검검 스캐폴딩이 과학 학습의 문제 해결에 필요함을 입증하였다.

그러나, 지금까지 연구 영역이 주로 웹 기반 학습에서의 스캐폴딩 종

류에 따른 효과 입증을 다루고 있거나(강명희 외, 2009; 황경양 & 김회

수, 2021), 탐구 기능 향상을 위한 스캐폴딩 적용에 대한 연구가 진행되

어(이기영 외, 2019), 첨단 테크놀로지를 활용한 과학 학습에서의 스캐폴

딩 제공이 학습에 미치는 영향에 대해서도 알아볼 필요가 있다. 또한, 지

금까지의 연구가 학습자의 수준이나 성향을 고려하지 않은 스캐폴딩의

적용 효과를 알아보았다면, 학습자의 수준이나 성향에 따라 직면하는 어

려움이 다를 수 있으므로, 개별 수준에 적합한 스캐폴딩 유형을 알아보

는 연구도 필요한 실정이다.
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Ⅲ. 연구 방법 및 절차

본 연구의 목적은 화학 결합 학습에 적합한 모바일 증강현실 애플리케

이션을 개발하고, 이를 실제 현장 수업에 적용하는 것이다. 증강현실 앱

개발과 이에 대한 현장 적용을 위해 관련 문헌을 고찰하여 개발 및 현장

적용의 연구 방향을 설정하였다. 이후 화학 결합 앱 개발을 위해 개발

중점 사안을 선정하고 이를 토대로 마커조합형 앱을 개발하여 현장교사

5인을 대상으로 전문가 평정을 실시하고, 고등학생을 대상으로 증강현실

사용성 태도 평가를 수행하였다. 현장 연구는 두 종류로 진행하였으며,

그중 한 연구는 개발한 앱을 과정지향 안내탐구학습에 접목하여 이에 대

한 교육적 효과를 검증한 연구로, 고등학생 1학년을 대상으로 증강현실

을 활용한 교수학습 방법이 인지적 영역(학업성취도)과 정의적 영역(학

습 동기, 학습 몰입감)에 어떠한 영향을 미치는지 알아보고자 하였다. 다

른 하나는 스캐폴딩의 유형에 따른 증강현실 기반 교수학습이 인지적,

정의적 영역에 어떠한 영향을 미치는지 고등학생 2학년을 대상으로 알아

보고자 하였다. 이러한 연구를 통해 화학 결합 증강현실 앱을 활용한 교

수학습 적용이 어떠한 교육적 의미를 가지는지 탐색하고 이와 관련된 시

사점을 도출하고자 하였다. 본 연구의 전체적인 연구 방법은 [그림 Ⅲ

-1]과 같다.
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[그림 Ⅲ-1] 연구 방법 모식도
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1. 화학 결합 모바일 증강현실 애플리케이션 개발

1.1. 증강현실 플랫폼2)

본 연구에서 사용할 증강현실 기술 구현을 위해 ARCore라는 증강현실

플랫폼을 이용하였다. ARCore는 증강현실 경험을 구축하기 위한 Google

의 플랫폼이다. ARCore는 다양한 API(Application Programming

Interface)를 사용하여 모바일 기기가 환경을 감지하고 실제 세계를 이해

하며 이를 통해 가상 콘텐츠와 실제 세계 간 상호작용이 일어나도록 도

와준다. 본 연구에서는 ARCore의 다음과 같은 주요 기능을 사용하여 모

바일 기기 카메라를 통해 볼 수 있는 실제 세계와 가상 콘텐츠를 통합하

였다<표 Ⅲ-1>.

<표 Ⅲ-1> ARCore의 주요 기능

첫째, 모션 추적 기능으로, 실제 세계에서 스마트 기기를 이동함에 따

라 ARCore는 SLAM(simultaneous localization and mapping)이라는 프

로세스를 사용하여 스마트 기기의 실제 세계에서의 상대적인 위치를 파

악한다. ARCore는 캡처된 카메라 영상에서 특징점이라고 하는 시각적으

로 구별되는 특징을 감지하고 이러한 점을 사용하여 위치 변화를 계산한

2) 이 절은 Google사에서 제공하는 ARCore의 개발 환경 개요의 주요 기능을 재구조화

하여 제시하였다.

ARCore의 주요 기능 내 용

모션 추적 실제 세계에서 스마트 기기를 이동함에 따라 상대적인 위치를 파악

환경 이해 특징점과 평면을 감지하여 실제 환경에 대한 이해를 지속적으로 개선

거리 이해 
가상 개체가 관찰된 표면과 정확하게 위치하도록 만들거나 실제 개체의   

  앞이나 뒤에 표시되도록 함 

사용자 상호작용 실제 환경에서 개체를 선택하거나 상호작용할 수 있는 기능

증강 이미지 특정 2D 영상에 반응할 수 있는 증강현실 앱을 구축할 수 있는 기능
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다. 시각 정보는 장치 IMU의 관성 측정 값과 결합되어 시간 경과에 따

른 실제 세계에 대한 카메라의 자세(위치 및 방향)를 추정한다. 3D 콘텐

츠를 렌더링하는 가상 카메라의 자세를 ARCore에서 제공하는 장치 카

메라의 자세와 일치시킴으로써 개발자는 가상 콘텐츠를 올바른 시점에

렌더링 할 수 있다. 렌더링된 가상 영상은 장치의 카메라에서 얻은 영상

위에 겹쳐서 가상 콘텐츠가 실제 세계의 일부인 것처럼 보이게 할 수 있

다.

둘째, 환경 이해 기능으로, ARCore는 특징점과 평면을 감지하여 실제

환경에 대한 이해를 지속적으로 개선한다. ARCore는 테이블이나 벽과

같은 일반적인 수평 또는 수직 표면에 있는 특징점 집합을 찾고 이러한

표면을 앱에서 평면으로 사용할 수 있도록 한다. 또한 각 평면의 경계를

결정하고 해당 정보를 앱에 제공한다. 이 정보를 사용하여 사용자는 평

평한 표면에 가상 개체를 배치할 수 있다. ARCore가 특징점을 사용하여

평면을 감지하기 때문에 흰색 벽과 같이 질감이 없는 평평한 표면은 제

대로 감지되지 않을 수 있다.

셋째, 거리 이해 기능이다. ARCore는 지원되는 장치의 기본 RGB 카

메라를 사용하여 특정 지점과 표면 사이의 거리에 대한 데이터가 포함된

영상인 깊이 맵(depth map)을 만들 수 있다. 깊이 맵에서 제공하는 정보

를 사용하여 가상 개체가 관찰된 표면과 정확하게 위치하도록 만들거나

실제 개체의 앞이나 뒤에 표시되도록 하는 등 몰입감 있고 사실적인 사

용자 경험을 구현할 수 있다.

넷째, 사용자 상호작용 기능으로, ARCore는 모바일 기기 (x, y) 화면

좌표(화면 탭을 통해 얻은 좌표 정보)와 대응되는 실제 세계에서의 위치

를 hit 테스트를 사용하여 구한다. hit 테스트는 모바일 화면 좌표에서

역으로 광선을 투영했을 때 실제 세계와 만나는 점을 구하는 것으로 이

를 통해 사용자는 실제 환경에서 개체를 선택하거나 상호작용할 수 있

다.

다섯째, 증강 이미지 기능이다. 증강 이미지는 제품 포장이나 영화 포

스터와 같은 특정 2D 영상에 반응할 수 있는 증강현실 앱을 구축할 수
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있는 기능이다. 사용자는 모바일 기기의 카메라로 특정 영상을 가리키면

증강현실 경험을 시작하게 할 수 있다. 영상은 ARCore의 영상 데이터베

이스에 등록해야 하며 ARCore가 등록된 영상과 영상의 경계를 감지하

여 해당 영상의 실제 세계에서의 자세 즉, 위치 및 방향를 반환한다.

위와 같은 기능을 탑재한 증강현실 플랫폼을 이용하여 화학 결합에 대

한 Android용 애플리케이션을 개발하였다.
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1.2. 개발 절차

1.2.1. 증강현실 애플리케이션의 실제적 개발

본 연구에서 증강현실 애플리케이션의 실제적 개발 과정은 다음과 같

이 분석, 디자인, 개발, 평가, 보완, 논의의 단계로 진행하였으며, 이에 대

한 내용은 [그림 Ⅲ-2]와 같다.

[그림 Ⅲ-2] 화학 결합 증강현실 앱의 실제적 개발 과정

본 연구의 애플리케이션 개발은 화학 결합 관련 선행 연구의 기술적

측면을 분석해 각 연구들의 한계점을 보완하는 방향으로 애플리케이션의

개발 방향을 모색하였다. 또한 현장 교사의 경험에 입각한 조언을 반영

하여 어포던스 기반 개발 중점 사안을 선정하였다. 이를 통해 애플리케

이션의 디자인 특성을 설정하고, 출판된 2015 개정 통합과학 모든 교과
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서 속에 제시된 결합이 모두 구현되도록 결합 종류 리스트를 1차적으로

작성하였다. 개발 도구로는 안정적이고 범용적인 화학 결합 증강현실 애

플리케이션 구축을 위해 안드로이드 운영체제(Android OS)에도 적용 가

능한 ARCore를 선택하였다. 프로토타입의 애플리케이션은 개발 중점 사

안의 기술적 측면에 집중하여 제작하였다면, 이후 진행한 개발 버전은

학습 이해 측면에 집중하여 제작하였다. 기존의 통합과학 수준의 결합의

예시로는 고등학교 전반에 걸쳐 사용하기에는 한계가 있기에 화학 Ⅰ수

준까지의 예시의 종류를 확장하였으며, 추가로 한국교육과정평가원에서

출제한 지난 5년간의 기출 문제를 분석하여 해당 예시가 모두 구현되도

록 결합의 종류를 늘렸다. 이렇게 개발된 화학 결합 증강현실 앱(알파버

전)에 대하여 연구자는 화학 수업에 경력이 있는 현장교사 5인으로부터

전문가 평정을 실시하고 의견을 수렴하여 수정 및 보완 사항을 점검하였

다. 평가에 대한 보완 과정으로 실제로 사용해보고 의견을 주신 5인의

교사 피드백을 반영하여 사용자의 편의를 돕는 화학 결합 증강현실 앱을

만드는데 주력하였다. 개선점이 반영된 버전(베타버전)은 학교 현장에

투입하였으며, 고등학생을 대상으로 증강현실 앱의 사용성 태도를 평가

하고 증강현실 사용성의 특징을 논의하였다.

1.2.2. 어포던스 기반 개발 중점 사안 및 디자인 특성

화학 결합 증강현실 앱은 화학 결합 학습에 도움을 주기 위한 학습 도

구로서 교육적 어포던스 관점에서 개발 중점 사안을 선정하여 개발되었

다. 어포던스는 Gibson(1979)이 제안한 용어로, 인간을 둘러싼 환경이나

사물에 대한 지식 또는 정보가 신념, 기억, 재현, 추론 등의 내적 조작에

의한 노력 없이도 직접적으로 지각되는 것을 의미한다. 또한, 어포던스는

인간의 행위를 암묵적으로 유도하는 사물에 내재된 단서 또는 디자인 특

성을 의미하기도 한다(Gibson & Pick, 2000; Hartson, 2003). 어포던스

이론은 제품디자인, HCI 분야뿐만 아니라, 교육 분야에 이르기까지 적용

되면서 개념이 점차 확장되었다. 특히, 교육 분야에서는 교육적 환경에서
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의 학습 도구의 역할 및 특징에 대해 어포던스 관점으로 연구가 진행되

어왔다(손미현 외, 2017; 이재원 외, 2018; Cheng & Tsai, 2013).

교육적 어포던스는 주어진 교육 맥락 안에서 특정 학습 행동에 대해

그것이 일어날 수 있거나 일어나도록 인위적으로 의도된 교육 자원의 특

징으로 정의되며, 학습자원이 학습 목적에 도달할 수 있도록 수행할 수

있는지 없는지를 결정하는 효용성(utility)과 관련이 있다(Kirschner,

2002; Kirschner et al., 2004). 이러한 관점을 반영하여 증강현실 애플리

케이션의 개발에 있어 4가지 중점 사안을 고려하였다[그림 Ⅲ-3].

[그림 Ⅲ-3] 교육적 어포던스 관점의 화학 결합 증강현실 앱 개발 중점 사안

첫 번째 중점 사안은 ‘마커조합형 결합 형성’으로, 한 장의 카드 위에

분자 모형이 단순히 증강되었던 대부분의 화학 결합 증강현실 앱과 달리

마커 카드를 조합해야 실제 결합이 가능한 분자 및 이온 결합물이 증강

될 수 있도록 하였다. 두 번째 중점 사안은 ‘결합 가능한 각도 구현’으로,
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이는 결합이 가능한 원자를 결합 각도를 고려하지 않은 채 무작위로 배

열한다고 해서 결합이 형성되는 것이 아니라, 결합 각도를 고려한 원자

카드의 조합만이 결합이 형성되도록 구현하고자 하였다. 이에 다양한 각

도의 조합의 가능하도록 원자 카드를 원형으로 만들었다. 세 번째 중점

사안은 ‘결합 가능 물질의 다양화’이다. 이는 교과서 속 예시로만 화학

결합 구조를 살펴보는 것에서 그치는 것이 아니라, 다양한 결합 형태를

살펴볼 수 있도록 출판된 모든 교과서의 예시를 살펴보고 이에 포함된

원소를 모두 제공하여 많은 결합 구조가 가능하도록 개발하고자 하였다.

네 번째 중점 사안은 ‘3차원 입체 구조의 회전’으로, 공간지각능력에 대

한 어려움을 해소하기 위한 방안으로 입체 구조를 360°로 회전하며 보여

주고자 하였다.

증강현실 앱 개발을 위한 디자인 특성은 황윤자(2013)가 제안한 교육

용 모바일 증강현실 어포던스 가이드 라인을 참고하여 화학 결합 증강현

실 앱의 디자인 설계를 진행하였다. 황윤자(2013)는 증강현실의 특징, 어

포던스와 관련된 사용성 설계원리, 애플리케이션 디자인 등의 문헌 연구

를 바탕으로 어포던스를 Hartson(2003)이 제시한 인지적, 감각적, 물리적

어포던스로 나누고 각 유형에 맞게 항목을 설정하였다. 어포던스 유형의

항목별 세부 지침은 2∼5개로 제시하고 있으나, 이 중 개발에 필요한 항

목의 세부 지침만 활용하여 디자인을 설계하였다. <표 Ⅲ-2>는 화학 결

합 증강현실 앱 디자인을 위해 활용한 어포던스 설계 가이드라인을 나타

낸 것이다.

인지적 어포던스는 직관적 인식, 가이드, 학습정보제공, 학습자 인지수

준의 4항목으로 구분하여 세부지침을 설정하였다. 직관적 인식은 증강현

실 앱이 어떤 기능을 가졌는지 쉽게 인식할 수 있어야 하며, 버튼이나

메뉴 레이블을 보고 예측 가능해야 함을 말한다. 가이드는 문제가 발생

하였을 때 무엇을 해야 하는지 명확하게 안내하는 것을 말한다. 학습정

보제공은 모바일의 한 화면에 제시 가능한 양의 학습 정보만을 제시해야

하고, 연습 및 참여 기회를 제공하는 것을 의미한다. 학습자 인지수준은

학습자의 수준을 고려하여 쉽고 재미있게 공부할 수 있도록 개발해야 함
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을 의미한다.

감각적 어포던스는 색상, 화면 배치, 오감활용의 3항목으로 구분하여

세부지침을 설정하였다. 전체적인 색상은 가독성을 고려한 최적의 색상

을 사용하고, 가상현실(2D, 3D)의 색상은 실제의 특성을 반영해야 함을

의미한다. 화면 배치는 불필요한 메뉴를 줄이고 실제의 특징을 고려해

단순하고 집중 가능한 배치를 해야 함을 말한다. 오감활용은 모바일 증

강현실에 맞게 텍스트, 이미지, 오디오 등의 정보 유형을 적절하게 활용

하는 것을 말한다.

물리적 어포던스는 객체조작용이성, 입력용이성, 조작오류대처의 3항목

으로 구분하여 세부지침을 설정하였다. 객체조작용이성은 증강현실 객체

를 통해 콘텐츠를 쉽고 편리하게 움직이는 것을 의미한다. 입력용이성은

버튼, 메뉴, 아이콘 등은 정확하게 터치할 수 있도록 크기가 충분히 크게

설계하는 것을 말한다. 조작오류대처는 오류가 발생하였을 때 바로 복귀

할 수 있는 기능을 지니고 있어야 함을 의미한다.
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<표 Ⅲ-2> 화학 결합 모바일 증강현실의 어포던스 설계 가이드라인(황윤자, 2013

재구성)

유형 설명 항목 디자인 방향의 세부 지침

인지적 

어포던스

무엇인가를 알고자 

할 때 사용자를 돕

는 디자인

1) 직관적 인식 1-1) 모바일 증강현실이 어떤 기능을 가졌는지를 쉽게 인식  

    할 수 있어야 한다. 
1-2) 버튼이나 메뉴의 레이블을 보고 예측 가능해야 한다.

2) 가이드 2) 문제 발생 시 무엇을 해야 하는지 명확해야 한다.

3) 학습정보제공 3-1) 모바일의 한 화면에서 제시 가능한 양의 학습정보만  

    제시되어야 한다.
3-2) 연습 및 참여의 기회를 제공해야 한다.

4) 학습자 인지수준 4) 학습자의 수준을 고려하여 학습자가 학습내용을 쉽고   

  재미있게 공부할 수 있도록 해야 한다.

감각적 

어포던스

사용자가 무엇인가

를 느끼는 데 도움

이 되는 디자인

1) 색상 1-1) 한눈에 들어오도록 가독성을 고려한 최적의 색상을   

    사용해야 한다.
1-2) 가상현실(2D, 3D)의 색상은 실제의 특징을 고려해야  

    한다.

2) 화면 배치 2-1) 불필요한 메뉴는 줄이고, 증강현실의 화면 배치는 실제  

    의 특징을 고려해야 한다.
2-2) 증강현실 표현은 단순하고 집중 가능해야 한다. 

3) 오감활용 3) 모바일 증강현실에 맞는 텍스트, 이미지, 오디오 등의   

  정보유형을 적절하게 활용해야 한다.

물리적 

어포던스

신체적 행동을 할 

때 사용자를 돕는 

디자인

1) 객체조작용이성 1) 증강현실 객체를 통해 콘텐츠를 쉽고 편리하게 움직일  

  수 있어야 한다.

2) 입력용이성
2) 버튼, 메뉴, 아이콘은 정확하게 터치할 수 있도록 충분히  

  커야 한다.

3) 조작오류대처 3) 조작 오류 시 바로 복귀할 수 있는 기능이 있어야 한다. 

1.3. 화학 결합 증강현실 애플리케이션 설계

화학 결합 증강현실 애플리케이션(이하 ‘화학 결합 앱’)은 객체 지향적

으로 설계되었다. 객체 지향 프로그래밍(영어: Object-Oriented Program

-ming, OOP)은 컴퓨터 프로그래밍의 패러다임 중 하나로, 컴퓨터 프로

그램을 명령어의 목록으로 보는 시각에서 벗어나서 여러 개의 독립된 단

위, 즉 ‘객체(Object)’들의 모임으로 파악하는 것이다. 각각의 객체는 메
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시지를 주고받고, 데이터를 처리할 수 있다.　화학 결합 앱의 주요 Class

Diagram은 [그림 Ⅲ-4]와 같다.

[그림 Ⅲ-4] 화학 결합 증강현실 앱의 주요 Class Diagram

먼저 Atom 클래스는 다양한 원자 클래스의 Base 클래스로 4개의 주

요 멤버 함수로 이루어져 있다. Atom 클래스의 checkValidContact() 멤

버 함수는 자신의 원자가 분자로 결합될 수 있는 상대 원자가 무엇인지
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에 대한 정보를 바탕으로 해당 상대 원자가 일정 거리 및 일정 각도에

배치되어 있는지를 판단하고 해당 상대 원자와 결합을 이룰 수 있는지의

여부를 리턴한다. drawAtom() 멤버 함수는 ARCore에서 마커를 인식했

다고 알려주면 인식된 마커 위에 원자 모델을 그려준다.

drawBohrModel() 멤버 함수는 checkValidConatct() 멤버 함수가 true를

리턴할 경우 화면에 각 원자가 결합할 때 나타나는 해당 보어 모델을 그

려주며 draw3DModel() 멤버 함수는 결합이 형성된 분자를 화면에서 터

치 시에 해당 보어 모델을 지우고 3D 모델을 그려주는 역할을 담당한다.

다음으로 화학 결합 전체를 관리하는 BondingManager 클래스는

Atom 클래스 리스트를 멤버 변수로 하고 6개의 주요 멤버 함수로 이루

어져 있다. 화면에 원자 마커가 인식될 때마다 BondingManager 클래스

의 멤버 변수인 Atom 클래스 리스트에 해당 원자가 추가된다. 화학 결

합 앱의 중요한 클래스인 BondingManager 클래스 내에서 이루어지는

주요한 Flow Chart는 [그림 Ⅲ-5]와 같다.

먼저 모바일 기기의 카메라로부터 취득된 영상은 ARCore의 입력으로

들어온다. 카메라 영상에 마커가 있으면 해당 마커가 어떤 마커인지를

식별하고 식별된 마커의 ID를 BondingManager로 넘겨준다. 또한

ARCore는 카메라가 움직일 경우 식별된 마커를 추적하면서 마커의 정

보 즉 마커의 위치 등을 BondingManager로 넘겨준다.

한편, ARCore로부터 마커의 ID를 전달받은 BondingManager에서는

Atom 리스트에 저장된 원자들의 checkValidContact() 함수를 차례로 호

출하면서 화학 결합 유무를 체크한다. 유효한 배치일 경우 Atom 리스트

에 저장된 원자들의 drawBohrModel() 함수를 차례로 호출하면서 해당

원자의 보어 모형을 그려준다. 만약 유효한 배치가 아니거나 이미 결합

이 형성이 되어 있을 시에는 removeAllBonding() 함수를 호출하여 상태

를 초기화한다. 또한 결합이 형성되어 이미 보어 모형이 나타나고 있는

상황에서 해당 결합을 스크린에서 터치를 하면 BondinManager에서는

Atom 리스트에 저장된 원자들의 draw3DModel() 함수를 차례로 호출하

면서 해당 보어 모델을 3D 모델 형태로 전환시켜준다.
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[그림 Ⅲ-5] 화학 결합 증강현실 앱의 주요 Flow Chart
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1.4. 화학 결합 증강현실 앱에 대한 전문가 평정

1.4.1. 연구 참여자

본 연구에서 개발한 마커조합형 화학 결합 증강현실 앱(알파버전)에

대하여 현장 교사 5인을 대상으로 타당성 평가 및 면담을 시행하였다

(Grant & Davis, 1997). 이는 경력 있는 과학교사들의 관점이 반영된 양

적, 질적 데이터를 얻기 위해 수행된 것으로 개발된 화학 결합 증강현실

학습 도구의 타당성을 재고하기 위함이다. 이러한 평가 방법은 혼합연구

방법의 관점에 상응된다고 볼 수 있다(Creswell & Clark, 2017).

전문가 평정 타당성 평가에 참여한 교사는 <표 Ⅲ-3>과 같다. 모두

석사 학위를 지니고 있었으며, ICT 기반 교수학습을 운영해 본 경험이

있었다. 평가에 참여한 교사 5인은 본 화학 결합 증강현실 앱을 체험한

이후에 타당성 평가지를 작성하였고, 응답 내용과 관련하여 추가적인 면

담에도 참여하였다.

<표 Ⅲ-3> 화학 결합 증강현실 앱에 대한 전문가 평정 참여교사

*참여교사 코드 순서는 임의 배열한 것임

1.4.2. 자료 수집

전문가 평정을 위한 타당성 평가는 Grant & Davis(1997)가 제안한 형

식을 포함한 이창윤(2019)이 사용한 평가지를 활용하였다. 설문지 내용

참여교사 코드 전공 분야 최종학력 소속 직책 교사경력
ICT 기반 

교수학습 경험

A 교사 화학교육 석사 고등학교 교사 12년 있음

B 교사 화학교육 석사 고등학교 교사 8년 있음

C 교사 화학교육 석사 고등학교 교사 25년 있음

D 교사 화학교육 석사 고등학교 교사 19년 있음

E 교사 화학교육 석사 고등학교 교사 10년 있음
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은 본 연구에서 개발한 화학 결합 증강현실 앱이 학습 도구로서 적절한

가에 대한 적합성, 가시성, 유용성, 보편성, 이해도 측면에서의 4단계 리

커트 척도 문항과 화학 결합 증강현실 앱에 관한 조언을 얻을 수 있는

서술형 문항이 포함되어 있다. 구체적인 타당성 평가 설문지는 <표 Ⅲ

-4>와 같다.

<표 Ⅲ-4> 화학 결합 증강현실 앱에 대한 타당성 평가 설문지

1.4.3. 자료 분석

타당성 평가에 대한 4단계 리커트 척도 자료 분석은 Rubio et al.

(2003)이 제안한 내용 타당도 지수(Content Validity Index: CVI)와 평정

자 간 일치도 지수(Inter-Relater Agreement: IRA)를 중심으로 평가 응

답 내용을 분석하였다. 전문가 타당성 평가는 4점 척도로 평가를 하고,

1(전혀 그렇지 않다)과 2(그렇지 않다)를 부정적 응답으로 코딩하고, 3

(그렇다)와 4(매우 그렇다)를 긍정적 응답으로 코딩하여 이 두 그룹에

유형 설문지 내용

4단계 

리커트 

척도

(적합성) 본 화학 결합 증강현실 앱은 중등 과학교육을 위한 교육콘텐츠로 적합하다.

(가시성)
본 화학 결합 증강현실 앱은 중등 과학교육에서 다루는 내용을 (학생들에게) 시각적으

로 제대로 전달할 수 있다.

(유용성)
본 화학 결합 증강현실 앱은 중등 과학교육을 위한 교육콘텐츠로, 교육 현장에서 유용

하게 이용될 수 있다.

(보편성)
본 증강현실 기반 화학 결합 앱은 중등 과학교육을 위한 교육콘텐츠로, 교육 현장에서 

보편적으로 이용될 수 있다.

(이해도)
본 증강현실 기반 화학 결합 앱은 중등 과학교육을 위한 교육콘텐츠로 활용하는 데 있어, 
(교사가) 이해할 만하다.

서술형

본 증강현실 기반 화학 결합 앱(원소 카드를 포함하여)의 장점(또는 기대효과)은 무엇입니까?

본 증강현실 기반 화학 결합 앱(원소 카드를 포함하여)의 단점(또는 걱정, 우려 등)은 무엇입니까?

본 증강현실 기반 화학 결합 앱(원소 카드를 포함하여)에서 개선하거나 보완해야 할 점은 무엇입

니까?

(기타) 본 증강현실 기반 화학 결합 앱(원소 카드를 포함하여)에서 추가로 언급하고 싶은 내용이 

있는 경우, 자유롭게 기재해 주시기 바랍니다.
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대한 전문가들의 평가에 대한 일치 여부를 측정하였다. 내용 타당도 지

수(CVI)는 각 설문 항목에 대해 타당하다고 평가한 긍정적 응답의 전문

가 수를 전체 전문가의 수로 나누어 계산하였으며, 평가자 간 일치도

(IRA)는 전체 문항 중 평가자 간 의견일치를 보인 문항의 수로 나누어

계산하였다. CVI는 .08 이상이면 내용 타당도가 높은 것으로 판단하며

(Davis, 1992), IRA도 .08 이상이면 전문가들의 평가를 신뢰할 수 있다고

해석된다(Rubio et al., 2003).

타당성 평가 설문지에서의 서술형 문항 응답과 면담 내용에 대해서는

나선형 질적 자료 분석 방법에 입각하여 분석하였다(Creswell &

Creswell, 2017). 수집한 다양한 형태의 자료(관찰, 면담, 문서)를 바탕으

로 자료를 정리하고 텍스트를 변환하여 자료 조직화, 읽기와 메모 과정

을 거쳐 의미 단위의 작은 범주로 통합하는 일차적 코딩 과정을 수행하

였다. 이후 코딩된 자료를 기술, 분류, 해석하는 과정을 통해 더 큰 추상

적 단위로 조직화하는 범주화 과정을 거쳐, 이를 적절한 형식으로 분석

한 결과 자료를 제시하고자 하였다. 또한, 본 연구자는 다양한 출처의 자

료를 비교 분석하는 과정에서 삼각검증(triangulation)을 이루고 연구의

편향을 최대한 줄이고자 하였다. [그림 Ⅲ-6]은 나선형 자료 분석을 도

식화하여 나타낸 것이다.

[그림 Ⅲ-6] 나선형 자료 분석 단계(Creswell & Creswell, 2017)
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1.5. 화학 결합 증강현실 앱에 대한 사용성 태도 조사

1.5.1. 연구 참여자

증강현실 학습 도구 사용성 태도를 알아보기 위하여 경기도 소재 A

고등학교의 통합과학을 수강하고 있는 고등학교 1학년을 대상으로 연구

참여자 모집을 실시하였고, 최종 학생 46명이 2020년 6월부터 7월까지

연구에 참여하였다. A 고등학교는 학구열이 높은 편에 속하는 지역의

일반계 고등학교로, 연구자가 속해있는 학교이기도 하다. 연구자는 통합

과학을 수강하고 있는 6개의 반 중 2개의 반을 무선 표집으로 선정하였

으며, 50명의 학생 중 연구 실시 기간에 빠진 학생이나 무응답을 한 참

여자 4명을 제외하고 46명만을 최종 연구 참여자로 결정하였다. 연구 참

여자의 정보는 <표 Ⅲ-5>와 같다.

<표 Ⅲ-5> 증강현실 앱에 대한 사용성 태도 연구 참여자

학년 성별 학생 수 전체

고등학교 1학년
남 26

46
여 20

1.5.2. 자료 수집

Wojciechowski & Cellary(2013)는 증강현실 학습 환경(ARLES : AR

Learning Environments)에서 학습자의 증강현실 도구 사용에 대한 태도

를 평가하기 위한 검사 도구를 설계하고 영역별 상관관계를 분석하였다.

검사 도구는 TAM(Technology Acceptance Model)의 설문을 기반으로

설계되었으며 6가지 하위 영역인 작동 방식(Interface Style; IS), 인지된

유용성(Perceived Usefulness; PU), 인지된 사용 편의성(Perceived Ease

of Use; PEU), 인지된 즐거움(Perceived Enjoyment; PE), 사용 태도
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(Attitude Toward Using; ATU), 사용 의도(Intention to Use; ITU)에

대하여 알아볼 수 있다. [그림 Ⅲ-7]은 Wojciechowski & Cellary 연구에

서 제안한 ARLES 모델에서 증강현실 사용성 태도의 하위 영역들 간의

관계를 나타낸 것이다. 이 연구에서는 중학생 2학년을 대상으로 증강현

실 환경의 화학 실험 수업에서 학습을 수행하고 난 다음 해당 검사를 통

해 각 영역에 대하여 타당도와 신뢰도 검증을 마쳤다(Cronbach’s 

=0.77). 본 연구는 Wojciechowski & Cellary(2013) 연구에서 사용한 검

사지의 번역을 위해 1인의 과학교육 전문가와 3인의 고등학교 교사가 지

속적으로 협력하였으며, 1인의 교육공학 전문가, 1인의 증강현실 전문가

에게 본 검사지의 내용 타당도를 검증받았다. 이를 연구에 참여하지 않

는 고등학생 1학년 20명을 대상으로 파일럿 테스트를 실시하고 문항의

이해 정도에 대한 확인을 통해 최종 번역본으로 수정하여 사용성 태도

검사지로 사용하였다(부록 1).

[그림 Ⅲ-7] ARLES model에서의 증강현실 사용성 태도에 대한

하위 영역의 관계도(Wojciechowski & Cellary, 2013)
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1.5.3. 자료 분석

증강현실 학습 환경 사용성 태도 분석은 검사지 개발에 적용된 분석

절차를 따라 수행하였다. Wojciechowski & Cellary(2013)는 작동 방식이

인지된 유용성, 인지된 사용 편의성, 인지된 즐거움 각각에 미치는 영향

과 인지된 사용 편의성이 인지된 유용성과 인지된 즐거움 각각에 미치는

영향을 단순회귀분석으로 살펴보았고, 인지된 유용성, 인지된 사용 편의

성, 인지된 즐거움이 사용 태도에 미치는 영향과 인지된 유용성과 사용

태도, 인지된 즐거움이 사용 의도에 미치는 영향을 단계적 다중회귀분석

으로 살펴보았다. 본 연구 역시, ARLES model에 입각한 하위 요소 간

의 관계를 살펴보고자 하위 요인인 작동 방식, 인지된 유용성, 인지된 사

용 편의성, 인지된 즐거움, 사용 태도, 사용 의도 간의 영향력 정도를 알

아보고자 관측 변인들의 영역 간 상관관계를 분석하고 단순회귀분석과

단계적 다중회귀분석을 사용하였다.

본 연구에서의 전체 신뢰도 계수(Cronbach’s )는 .943로 나타났으며,

각 하위 요인에 대해서 작동 방식은 .792, 인지된 유용성은 .914, 인지된

사용 편의성 .801, 인지된 즐거움은 .928, 사용 태도는 .827, 사용 의도는

.909로 나타났다. 모든 통계 분석에는 SPSS statistics 25 프로그램을 이

용하였다.
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2. 화학 결합 모바일 증강현실의 교육 현장 적용3)

2.1. 연구 참여자

2.1.1. 적용 1: 증강현실 기반 교수학습 방법을 적용한

고등학교 통합과학 수업

본 연구는 생명윤리 심의위원회(IRB)에서 연구 승인을 받은 후, 경기

도에 소재한 남녀 공학 고등학교 1학년을 대상으로 연구의 목적, 내용,

연구 방법 등을 설명하였다. 이에 대하여 자발적으로 참여 의사를 밝힌

학생들을 대상으로 연구 참여에 대한 동의를 얻어, 6개 학급 150명이 연

구에 참여하였다. 연구자는 전통적 강의 집단(Traditional Lecture, 이하

‘TL’; 통제 집단), 과정지향 안내탐구학습 집단(Process Oriented

Guieded Inquiry Learning, 이하 ‘POGIL’; 실험 집단1), 모바일 증강현실

을 활용한 과정지향 안내탐구학습 집단(Process Oriented Guieded

Inquiry Learning using Mobile Augmented Reality, 이하

‘POGIL-MAR’; 실험 집단2)을 각각 2개 학급씩 무선 배치하였다. 연구자

는 학생들의 개인 정보 보호를 위해 임의의 ID로 부호화한 자료를 제공

받아 활용하였다. 참여 학생 대상으로 사전 과학성취도 검사를 실시하였

고, 점수의 중앙값에 기초하여 학생들을 상위와 하위로 구분하였다. 참여

의사를 밝힌 학생은 150명이었으나, 한 번 이상 사전 또는 사후 검사 실

시 기간에 빠진 학생이나 무응답을 한 참여자 11명을 제외하고 총 139명

에 대한 응답을 분석하였다. 사전 과학 성취 수준에 따른 집단별 연구

참여자 수는 <표 Ⅲ-6>과 같다. TL 집단은 47명, POGIL 집단은 46명,

POGIL-MAR 집단은 46명이었고, 사전 성취 수준별 상위 그룹 학생은

70명, 하위 그룹 학생은 69명이었다. POGIL-MAR 집단 학생들을 대상

3) 이 부분은 연구자가 수행한 논문(전영은, 지준용, 홍훈기(2022), 전영은, 홍훈기(2022))

에 게재된 내용의 일부를 재구조화하여 제시하였다.
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으로 증강현실 기기를 다루어 본 경험에 대한 설문 조사 결과, 15명

(33%)의 학생만 증강현실에 익숙하다는 답변을 하여 연구에 참여한 학

생들 모두 증강현실 환경에 익숙하도록 사전 연습을 수행하였다.

모든 사전⋅사후 검사와 수업 처치는 연구 참여 학교에 근무 중인 과

학 교사 1명이 담당하였다. 해당 교사는 화학 교육을 전공한 경력 15년

의 교사이며 최종 학위는 석사로, 연구 참여 이전에 POGIL 교수학습 방

법을 다른 학년에 적용해 본 경험이 있으나, 증강현실을 활용한 수업 및

연구를 경험해본 적이 없었다. 이에 해당 수업 방식에 익숙하도록 증강

현실 애플리케이션, PPT, 교사용 수업 지도안 등의 교수학습 자료를 미

리 제공하였고, 연구 내용과 교수학습 방법 및 지침을 4주 동안 5회에

걸쳐 숙지하도록 하였다. 본 연구자는 수업 처치가 계획대로 진행되는지

를 살펴보고자 수업에 참관하였다.

<표 Ⅲ-6> 사전 과학 성취 수준에 따른 집단별 학생 수

             집단

사전 성취 수준
TL POGIL POGIL-MAR 계

상위 그룹 24 23 23 70

하위 그룹 23 23 23 69

전체 47 46 46 139

2.1.2. 적용 2: 스캐폴딩을 활용한 증강현실 기반 교수학습

방법을 적용한 고등학교 화학Ⅰ 수업

현장 적용 연구의 다른 하나로, 스캐폴딩 유형에 따른 모바일 증강현

실 기반 교수학습의 효과를 알아보기 위하여, 다음과 같은 연구 참여자

를 선정하였다. 경기도에 소재한 남녀 공학 일반계 고등학교에서 화학Ⅰ

교과를 선택한 2학년 4개 학급, 총 94명을 대상으로 연구를 진행하였다.

연구 진행에 앞서 생명윤리 심의위원회(IRB)에서 연구 승인을 받은 다

음 연구의 목적, 내용, 연구 절차 등을 부모 또는 법정 대리인 및 학생
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본인에게 설명하였다. 그리고 자발적으로 연구 참여에 동의한 학생들을

지원적 스캐폴딩의 MAR 활용 POGIL 집단(SS 집단), 성찰적 스캐폴딩

의 MAR 활용 POGIL 집단(RS 집단)으로 각각 2개 학급씩 무선 배치하

였다. 또한, 연구 대상 학생들에게 사전 화학 학업성취도 검사를 실시하

여 점수의 중앙값을 기준으로 연구에 참여한 전체 학생들을 사전 성취

수준 상위 그룹과 하위 그룹으로 구분하였다. 사전 성취 수준에 따른 집

단별 연구 참여자 수는 <표 Ⅲ-7>과 같다. 실험 집단 학생들을 대상으

로 증강현실을 다루어 본 경험에 대한 설문 조사 결과, SS 집단은 6명

(12%), RS 집단은 8명(18%)의 학생만이 증강현실에 익숙하다는 답변을

하여 실험 집단 학생들 모두가 증강현실 환경에 익숙해질 수 있도록 수

업 처지 전 오리엔테이션 시간에 증강현실 애플리케이션 사용 방법을 익

혔다.

모든 수업은 경력 15년의 화학 담당 교사 1인이 운영하였다. 연구자는

처치 그룹에 따른 교사용 수업 지도안과 학생용 활동지 및 수업에 필요

한 교수학습 자료를 제공하였고, 해당 교사가 증강현실 애플리케이션을

활용한 수업 과정과 스캐폴딩 유형에 따른 교사의 역할에 대해서 익숙해

지도록 하였다. 본 연구자는 수업 처치가 계획대로 진행되는지를 살펴보

고자 수업에 참관하였다.

<표 Ⅲ-7> 사전 성취 수준에 따른 집단별 학생 수

                  집단

사전 성취 수준
SS RS 계

상위 그룹 23 22 45

하위 그룹 26 23 49

전체 49 45 94
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2.2. 연구 절차

2.2.1. 적용 1: 증강현실 기반 교수학습 방법을 적용한

고등학교 통합과학 수업

본 연구 내용 주제인 ‘화학 결합’과 관련하여 통합과학 교과 ‘물질의

규칙성과 결합’ 단원의 성취 기준과 해당 교과서 내용을 분석하고

POGIL 교수학습에 대한 교사용 수업 지도안, POGIL 활동지, 그리고 증

강현실 환경에서의 개념 이해를 위한 학습 자료 등을 개발하였다.

POGIL 활동지는 Trout(2012)이 개발한 활동지를 참고하였다. 이러한 교

수학습 자료의 내용 수준, 어휘 등의 적절성에 대해서 과학 교육 전문가

2인과 석사학위 이상의 현직 교사 3인이 여러 차례 논의를 거쳐 수정 및

보완하였다. 그리고 최종 확정된 POGIL 활동지와 모바일 증강현실 기반

POGIL 활동지를 수업 처치에 사용하였다. POGIL-MAR 활동지의 경우

는 POGIL 활동지와 구성이 동일하나 증강현실 학습 도구의 사용이 필요

한 곳에 증강현실 마커를 표시하였다(부록 3).

수업 처치 이전에 사전 검사로 원소와 분자에 대한 과학 학업성취도,

과학 학습 동기, 그리고 학습 몰입감에 대한 검사를 실시하였다. POGIL

교수학습 방법과 모바일 증강현실 학습 도구에 익숙해지도록 POGIL 집

단에는 전반적인 POGIL 방법을, POGIL-MAR 집단에는 POGIL 방법과

모바일 증강현실 앱 이용 방법을 주기율표의 원소에 대한 주제를 가지고

설명하였다. 이후 통합과학의 ‘물질의 규칙성과 결합’ 대단원에서 화학

결합과 관련된 소단원을 POGIL 활동의 주제로 재구성하여 총 4차시의

수업을 진행하였다. 활동 주제는 원소의 주기적 성질, 원자의 전자 배치,

화학 결합의 종류, 화학 결합 모형으로, 각 1차시씩 차시당 수업 시간은

50분으로 진행하였다. 세 집단의 수업 내용은 모두 동일하게 구성하였다.

통제 집단의 경우, 교사가 강의식 수업으로 수업 목표에 따라 학습 내용

을 가르치고 교과서 내용을 확인하며 제시된 문제를 풀고 설명하는 방식
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으로 수업을 실시하였으며, 교사가 결합 그림과 같은 판서가 어려운 부

분에 대해서는 필요에 따라 교실 화면으로 PPT를 사용하여 결합에 관

한 내용을 설명하였다. 실험 집단 중 POGIL 집단의 경우는 학생 중심의

소집단 활동으로 학생들이 4인 1조로 구성되어 학습에 참여하도록 하였

다. POGIL에서의 소집단 구성원은 사전 성취도가 높은 학생 2인, 사전

성취도가 낮은 학생 2인으로 이질적으로 구성하였고, 수업 처치 기간 동

안 소그룹 구성원은 그대로 유지하였다. 또한, POGIL에서 제안한 각자

의 역할에 따른 개별 책무성을 부여하고자 관리자, 기록자, 발표자 겸 기

술자, 전략분석가를 선택하도록 하고 이를 매 차시별 돌아가면서 맡도록

하여 POGIL 활동에 적극적으로 참여하도록 하였다(Farrell et al., 1999;

Hanson, 2013; Liyanage et al., 2021). POGIL-MAR 집단도 소집단 구성

방법은 POGIL 집단과 동일하게 하고 학생들은 스마트 태블릿 기기와

마커 세트를 조별로 한 세트씩 가지고 수업에 참여하게 하였다. POGIL

집단과 POGIL-MAR 집단 학생들은 개발된 활동지를 제공받아 수업에

활용하였다. 수업 처치가 끝난 후에는 학습한 내용에 대해 과학 학업성

취도, 과학 학습 동기, 그리고 학습 몰입감 검사를 실시하였다. 모바일

증강현실 학습 도구를 활용한 POGIL 활동 사진 및 영상은 [그림 Ⅲ-8]

과 같다.

[그림 Ⅲ-8] POGIL-MAR 활동 사진 및 영상 QR

모바일 증강현실을 활용한 과정지향 안내탐구학습(POGIL-MAR) 전략

은 POGIL에서 제시한 탐색, 개념 창안, 적용 단계를 따르며 이 과정에
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서 학습 이해 증진을 위해 모바일 증강현실 학습 도구를 사용하도록 하

였다. 수업 활동 계획에 따라 총 4차시 수업을 진행하며 POGI-MAR 집

단은 활동의 필요에 따라 모바일 증강현실 학습 도구를 활용하였다<표

Ⅲ-8>.

<표 Ⅲ-8> POGIL-MAR 교수학습 내용 및 각 차시별 증강현실 학습 도구 사용 여부

핵심

개념

학습 차시 

및 주제
POGIL 활동 내용

증강현실 

사용여부

물질의 
규칙성
과 

결합

(1차시)
원소의 주기적 

성질

․ (E) 원소의 정보가 담긴 카드를 이용한 비금속, 금속 원소의 구분 

․ (CI) 원소의 성질을 바탕으로 원소의 규칙성 토의

․ (E) 제시된 방법에 따라 멘델레예프 주기율표 제작 

․ (CI) 멘델레예프 주기율표와 현대 주기율표의 공통점과 차이점 비교

․ (A) 새로운 카드의 정보를 이용하여 금속과 비금속 구분 및 주기율표의  

 위치 예측

(2차시)
원자의 전자 

배치

․ (E) 보어 원자 모형 모델 탐색 

․ (CI) 전자껍질, 원자가 전자, 옥텟 규칙 등 개념 형성 

․ (E) 원소를 보어 전자 배치로 그려 주기율표에 작성

․ (CI) 주기율표의 주기와 족에 따른 보어 전자 배치의 규칙성 토의

․ (A) 물질의 안정성과 전자 배치와의 관계 이해

․ (A) 금속과 비금속이 안정하게 결합할 수 있는 방법을 전자배치로 예측

○
○

○

(3차시)
화학 결합의 

종류

․ (E) 이온 결합 형성 과정을 보어 전자 배치와 결합 모형으로 확인

․ (CI→A) 이온 결합 형성 원리 토의 및 다양한 이온 결합 종류 찾기

․ (E) 공유 결합 형성 과정을 보어 전자 배치와 결합 모형으로 확인

․ (CI→A) 공유 결합 형성 원리 토의 및 다양한 공유 결합 종류 찾기

․ (A) 다원자 이온이 존재하는 물질(NH4Cl)의 결합 예측 및 보어 전자   

 배치 그리기

○
○
○
○

(4차시)
화학 결합 

모형

․ (E) 제공받은 원소 카드를 금속과 비금속으로 구분하고 보어 전자 배치  

 작성 

․ (E→CI) 가능한 이온 결합의 종류를 찾아 이온 결합 화학식 작성 

․ (E→CI) 가능한 공유 결합의 종류를 찾아 공유 결합 화학식 작성 

․ (A) 중심 원자가 2개인 공유 결합 물질의 보어 전자 배치 예측

․ (A) 다양한 결합의 예시를 찾아 조별 보고서 작성

○
○
○

*E: Exploration(탐색), CI: Concept Invention(개념 창안), A: Application(적용)

1차시 ‘원소의 주기적 성질’에서 POGIL 집단은 탐색 단계에서 원자량,

원소기호, 0℃, 1기압에서의 상태, 전기전도성, 화학 반응 등 원소의 정보

가 담겨 있는 마커가 아닌 원소 카드 1번부터 20번까지를 금속과 비금속

원소로 구분하고, 개념 창안 단계에서 상태, 전기 전도성, 반응성 등의
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정보를 바탕으로 원소의 규칙성에 관하여 토의하였다. 또한, 새로운 모델

제시로 멘델레예프의 주기율표를 제시된 방법에 따라 직접 제작해 보는

탐색 단계를 거쳐 개념 창안 단계에서 현대 주기율표와 비교하며 차이점

을 발견하고 주기율표에 담겨 있는 규칙성을 알아보는 활동을 수행하였

다. 이를 바탕으로 적용 단계에서 새로운 원소 카드에 대해 카드의 정보

를 이용하여 원소를 구분하고 주기율표 상의 위치를 예측하는 활동을 하

였다. POGIL-MAR 집단도 1차시는 POGIL 집단의 수업과 동일하게 진

행하였다.

2차시 ‘원자의 전자배치’에서 POGIL 집단은 탐색 단계에서 수소(H),

탄소(C), 산소(O) 원자의 보어 원자 모형을 분석하고 원자의 전자 배치

에 따른 주기율표 작성을 수행하였다. 주기율표 1주기에서 3주기까지 원

소들의 보어 전자배치를 살펴보고 전자껍질 수, 총 전자 수, 최외각 전자

수를 확인하였다. 이를 통해 개념 창안 단계에서 주기율표에서의 주기

및 족에 따른 보어 전자 배치의 규칙성에 대하여 토의하였다. 적용 단계

에서는 최외각 전자, 원자가 전자, 옥텟 규칙에 대한 개념으로 물질의 안

정성을 판단하는 과정을 연습하고, 금속 원소 나트륨(Na)과 비금속 원소

염소(Cl)가 안정해지는 방법, 탄소(C)의 보어 전자 배치를 고려하여 탄소

가 안정해지는 방법을 모색하였다. POGIL-MAR 집단은 수소, 탄소, 산

소 원자의 보어 모형을 증강현실 도구로 살펴보며 보어 모형을 학습하

고, 주기율표에 각 원자의 보어 모형을 그려가면서 자신이 그린 모형을

증강현실로 확인하였다. 또한, 주기별 규칙성과 족의 규칙성을 찾기 위해

2주기, 3주기의 원소들과 1족, 2족, 16족, 17족 원소들의 보어 전자배치를

증강현실을 활용하여 살펴보았고, 나트륨, 염소, 탄소 원자에 대해 증강현

실로 보어 전자 배치를 확인하며 안정해질 수 있는 방법을 토의하였다.

3차시 ‘화학 결합의 종류’에서 POGIL 집단은 염화나트륨(NaCl)을 예로

들어 이온 결합의 형성 과정이 제시된 모델을 탐색하며 활동지를 채워가

며 소그룹 내에서 구성원 간 이온 결합의 원리에 대해 토의하고 주기율

표를 이용하여 다양한 이온 결합의 종류를 찾도록 하였다. 또한, 수소

(H2), 플루오린(F2), 염소(Cl2), 산소(O2), 질소(N2), 플루오린화수소(HF),
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염화수소(HCl)를 예로 들어 이원자 분자의 결합 형성 과정이 제공된 모

델 탐색을 통해 공유 결합 원리에 대해서도 토의하였다. 이를 바탕으로

물(H2O), 암모니아(NH3), 메테인(CH4), 이산화탄소(CO2) 등 삼원자 이상

의 다원자 분자에 이르기까지 가능한 분자의 형태를 보어 전자 배치로

그려보며 분자 형성에 대한 연습을 수행하였다. 적용 단계에서는 염화암

모늄(NH4Cl)을 제시하여 다원자 이온이 존재하는 물질의 결합 종류를

예측하고 이에 대한 보어 전자 배치를 그려보는 활동을 하였다.

POGIL-MAR 집단은 활동지에 안내된 대로 염화나트륨(NaCl)의 이온

결합 형성 과정을 증강현실로 살펴보고, 3차원 구조까지 확인하였다. 또

한, 1족-17족, 2족-16족, 1족-16족, 2족-17족의 원소들로 이루어진 이온

결합의 예시를 증강현실 학습 도구를 통해 확인해 보고, 이들의 3차원

구조도 확인하였다. 공유 결합에 대해서도 POGIL 활동지와 동일하게 제

시된 이원자 분자의 예시와 다원자 분자의 예시를 증강현실로 보어 전자

배치와 3차원 분자 구조를 확인하며, 2차원에서 표현된 분자 구조와의

차이점을 살펴보았다. 마지막으로 적용 단계에서 제시된 물질의 결합 종

류를 예측해보고 증강현실 학습 도구를 이용하여 이를 확인하였다.

4차시 ‘화학 결합 모형’에서 POGIL 집단은 수소(H) 4개, 리튬(Li) 2개,

탄소(C) 1개, 질소(N) 1개, 산소(O) 2개, 플루오린(F) 2개, 나트륨(Na) 2

개, 마그네슘(Mg) 2개, 염소(Cl) 2개의 총 9종류 18장의 원소 카드를 가

지고 이를 금속과 비금속으로 구분하고 보어 전자 배치를 작성하였다.

그 후, 3차시에서 학습한 결합 원리를 상기하며 가능한 이온 결합과 공

유 결합의 종류를 찾아보고 이들의 화학식을 작성하는 활동을 수행하였

다. 학생들은 소집단에서 찾은 다양한 결합 물질을 실시간으로 기기에

저장하고 학습 클래스에 업로드하였다. 적용 단계에서는 중심 원자가 2

개인 공유 결합 물질을 찾아 이에 대한 보어 전자 배치를 예측해 보는

활동을 하였다. 소그룹에서 적용 단계의 활동을 하는 동안 교사는 학생

들이 업로드한 결합 사진을 출력하여 나눠주었다. 학생들은 이를 가지고

조별 보고서를 작성하여 발표하는 시간을 가지며 화학 결합 물질의 다양

한 예들을 정리하는 활동을 하였다. POGIL-MAR 집단은 4차시의 모든
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활동에서 제시된 원소 카드를 가지고 증강현실 학습 도구를 이용하여 보

어 전자 배치를 살펴보고, 가능한 이온 결합과 공유 결합 종류를 찾아보

고 이들의 3차원 구조까지 확인하며 POGIL 활동에 임했다.

2.2.2. 적용 2: 스캐폴딩을 활용한 증강현실 기반 교수학습

방법을 적용한 고등학교 화학Ⅰ 수업

본 연구를 위한 구체적인 연구 절차는 다음과 같다. 연구자는 증강현

실을 화학 교육에 적용한 선행 연구와 스캐폴딩에 대한 교육적 효과를

알아본 선행 연구를 분석하여 화학 결합 학습에서 개념 이해 향상을 이

끌어낼 수 있는 요소를 찾아보았다. 이를 통해 스캐폴딩 유형에 따른 증

강현실 학습 도구를 활용한 POGIL 교수학습 방법을 설계하였다. 즉, 여

러 가지 스캐폴딩 유형 중 Cagiltay(2006)에 의해 정의된 스캐폴딩 유형

인 지원적 스캐폴딩과 성찰적 스캐폴딩을 POGIL에 필요한 요소로 재구

성하였다. 또한, 화학Ⅰ 교과의 ‘화학 결합과 분자의 세계’ 단원의 내용과

성취 기준을 분석하여, 각 집단별 교사용 수업 지도안과 활동지 등을 개

발하였다. 개발한 교수학습 자료의 내용 수준, 어휘 등의 적절성에 대해

서 과학 교육 전문가 2인과 석사학위 이상의 현직 교사 3인이 여러 차례

논의 및 수정을 거쳐 검증하였다. SS 집단과 RS 집단은 연구 설계에 맞

게 각각 다른 활동지를 사용하였으며, RS 집단은 추가로 자기점검표와

성찰일지를 사용하였다(부록 4-7).

수업 처치 이전에 모든 연구 참여자를 대상으로 사전 검사로 통합과학

교과에서 다룬 화학 결합 내용 수준으로 화학 학업성취도 검사와 화학

과목에 대한 학습 동기와 평상시 수업에 대한 몰입도를 알아보고자 학습

동기와 학습 몰입감 검사를 실시하였다.

SS 집단과 RS 집단은 스캐폴딩 유형과 증강현실 학습 도구에 익숙해

지도록 각 집단에 맞는 스캐폴딩 적용한 POGIL 방법과 증강현실 학습

도구에 대한 안내를 겸한 연습 수업을 연구 처치 전 1차시 실시하였다.

연습 수업의 내용은 고1 과정인 통합과학 교과에서 배웠던 화학 결합에
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관한 것으로 이온 결합과 공유 결합의 기본 내용을 다루었다. 이후 총 5

차시 동안 교수학습 방법에 따른 수업 처치를 진행하였으며, 차시당 수

업 시간은 50분으로 진행하였다. 각 차시별 학습 주제는 이온 결합, 공유

결합, 루이스 전자점식, 분자 구조, 화학 결합 구분 기준으로, 구체적 학

습 내용은 <표 Ⅲ-9>와 같다. 수업 처치가 끝난 후에는 화학Ⅰ의 학습

한 내용에 대해서 화학 학업성취도, 학습 동기, 학습 몰입감 검사를 실시

하였다.

차시 학습 주제 학습 내용

1 이온 결합

⋅ 보어 전자 배치를 이용한 이온 결합 형성 과정 
⋅ 이온 거리에 따른 에너지 변화 그래프 분석
⋅ 주기율표를 이용한 다양한 이온 결합 화합물 예시
⋅ 이온 결합 물질의 화학식 완성하기
⋅ 다원자 이온과 이온 결합 물질

2 공유 결합

⋅ 보어 전자 배치를 이용한 공유 결합 형성 과정 
⋅ 비금속 원소의 2원자 분자 - 단일, 이중, 삼중 결합
⋅ 다원자 분자(3원자 이상)의 보어 전자 배치를 이용한 공유 결합 형성 
⋅ 원자핵 사이의 거리에 따른 에너지 변화 그래프 분석 - 결합 길이, 결합 에너지
⋅ 이원자 분자의 결합 길이와 결합 에너지 경향성(이원자 분자의 결합 길이와 결합  
  에너지 비교)

3 루이스 
전자점식

⋅ 루이스 전자점식으로 원자 표현-주기율표에서의 경향성
⋅ 루이스 전자점식으로 이온 표현
⋅ 양이온 및 음이온 루이스 전자점식의 공통점 찾기
⋅ 루이스 전자점식으로 이온 결합 화합물 표현
⋅ 루이스 전자점식과 루이스 구조식으로 분자 표현

4 분자 구조

⋅ 풍선(전자쌍 비유)으로 표현한 공간 예측
⋅ 루이스 구조와 중심 원자의 전자쌍 고려를 통한 3D 분자 구조 예측
⋅ 전자쌍 반발 이론
⋅ 결합각
⋅ 원소 카드로 가능한 분자를 찾아 분자식, 루이스 구조식, 3차원 분자 구조, 결합각 쓰기

5 화학 결합 
구분 기준

⋅ 제시된 원소 종류를 이용하여 가능한 이온 결합 물질 찾기
⋅ 제시된 원소 종류를 이용하여 가능한 공유 결합 물질 찾기
⋅ 이온 결합 물질과 공유 결합 물질의 예를 이용하여 물질을 구분하는 기준 세우기

<표 Ⅲ-9> 각 차시별 학습 주제 및 학습 내용

각 교수학습 설계에 대한 수업 형태는 <표 Ⅲ-10>과 같다. SS 방법과

RS 방법은 소그룹 안에서 POGIL 활동지에 제시된 질문을 해결하기 위

해 POGIL 활동을 수행했다는 점에서는 동일하지만, SS 방법은 지원적

스캐폴딩을 적용한 POGIL-MAR 방법으로 활동 중 소그룹 안에서 해결
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되지 않는 질문에 대해서 교사에게 물어보면 교사가 직접 설명하며 도움

을 제공하는 형태로 진행하였으며, RS 방법은 성찰적 스캐폴딩을 적용

한 POGIL-MAR 방법으로 교사의 설명으로 도움을 얻기보다는 추가로

제공받은 태블릿을 이용하여 필요한 정보와 내용을 검색해보도록 하거나

교사로부터 문제 해결의 실마리나 힌트만 얻고 메타인지와 반성적 사고

를 통해 문제를 해결하기 위한 방법이나 전략을 스스로 점검하는 학습

형태로 진행하였다. 또한, RS 방법은 POGIL 활동 중에는 자기점검표를,

활동 후에는 학습 성찰일지를 작성하도록 하였다.

실험 집단 모두 4인 1조로 학생들을 사전 학업성취 수준에 따라 이질

적으로 구성하였으며, POGIL에서 제안한 역할(관리자, 기록자, 발표자

겸 기술자, 전략분석가)을 부여해 매 차시별 역할을 돌아가면서 소그룹

활동에 적극적으로 참여하도록 하였다. 두 집단 모두 원소카드 1세트와

화학 결합 증강현실 앱이 탑재된 태블릿 기기를 조별로 1대씩 제공받았

으며, RS 집단에만 태블릿을 조별로 1대씩 추가로 부여받아 검색에 사

용하도록 하였다.

SS RS

의미
학생 간 협력학습을 중심으로 문제 해결에 

필요한 개념적, 인지적 도움이나 영역적 지식에 
대한 도움 제공

적극적인 협력학습을 위해 문제 해결에 필요한 
절차 및 전략을 스스로 점검하며 자신의 

학습과정을 되돌아보는 과정 수반

교수학습
전략

과정지향 안내탐구학습(POGIL)
+

모바일 증강현실(MAR)

과정지향 안내탐구학습(POGIL)
+

모바일 증강현실(MAR)

스캐폴딩 지원적 스캐폴딩 성찰적 스캐폴딩

상호작용 학생과 학생/교사와 학생
학생과 학생/교사와 학생, 

학생 내면(메타인지)

수업 진행

개념적 질문
소그룹별 교사 설명
참고 자료 제공

형성평가(연습문제)
조별 보고서(양식 제공)

탐색적 질문
교사 힌트 제공
관련 정보 검색

형성평가(연습문제)
조별 보고서(전문가 모델)

학습 도구

MAR 화학 결합 학습 도구(태블릿, 원소 카드)
PPT

교과서
POGIL 활동지

MAR 화학 결합 학습 도구(태블릿, 원소 카드)
자료검색용 태블릿

POGIL 활동지
자기점검표

학습 성찰일지

<표 Ⅲ-10> 처치 집단별 스캐폴딩 종류에 따른 교수학습
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지원적 스캐폴딩을 반영한 POGIL-MAR 교수학습 방법(SS 방법)은

POGIL 활동을 바탕으로 개념적 질문, 설명, 참고 자료를 학습 과정의

적절한 시기에 제공하고 문제 해결에 필요한 개념적, 인지적 도움을 주

어서 학습 개념을 형성하도록 하는 교수학습 방법이다<표 Ⅲ-10>.

POGIL은 탐색, 개념 창안, 적용의 3단계 순환학습 형태를 따르며, 활동

지에 안내된 질문을 소그룹 협력학습으로 함께 해결하면서 학습 개념과

과학적 탐구 기능을 함양하는 교수학습 방법이다(Moog & Spencer,

2008). 각 단계의 과정에서 활동지에 제시된 비판적 사고 질문이나 핵심

질문에 대한 답변을 통해 개념을 형성하게 되는데, 질문은 개념적 질문

의 형태로 구성되었다. 질문의 예는 다음과 같다. ‘금속 나트륨의 이온은

어떤 비활성 기체의 전자 배치와 같아지는가?’, ‘이원자 분자의 공유 결

합 형성 원리와 규칙성을 찾아 설명하시오.’, ‘물 분자(H2O)의 중심 원자

에 존재하는 전자 쌍의 종류는 무엇이 있는가?’, ‘물 분자(H2O)의 중심

원자에서 어떤 전자 쌍이 더 반발적인 상호작용을 하는가?’ 등이 있다.

설명은 문제와 관련된 주요 개념의 이해를 돕기 위해 학습자가 알아야

할 내용에 대한 설명을 제공하는 것으로, 학습 개념, 원리에 대해서

POGIL 활동지에 제시된 설명을 읽거나 교사의 설명을 통해 학습에 도

움을 받도록 하였다. 교사는 학급 전체를 대상으로 설명하지 않고 교사

의 도움을 요청한 경우에 한해 소그룹 안에서 맞춤형 설명을 하였다.

또한, 참고 자료는 문제 해결에 필요한 지식과 관련된 읽기 자료로, 본

연구에서는 강의식 수업에서 사용한 슬라이드 자료와 교과서를 활용하도

록 하였다. 탐구 활동에 대한 마무리로 학생들에게 보고서 양식을 제공

하여 조별 보고서를 작성해 발표하는 시간을 가졌으며, 학습에 대한 점

검을 위해 간단한 평가를 실시하였다. POGIL 활동을 하는 동안 증강현

실 학습 도구가 필요할 때마다 적극적으로 활용하도록 하였다.

성찰적 스캐폴딩을 반영한 POGIL-MAR 교수학습 방법(RS 방법)은

문제해결에 필요한 절차 및 전략을 스스로 점검하고, 자신의 학습과정을

되돌아보는 반성적 사고의 과정을 수반한 POGIL 활동이다<표 Ⅲ-10>.

성찰적 스캐폴딩의 요소가 반영된 탐색적 질문, 힌트, 전문가 모델, 그리
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고 차시별 자기점검표와 학습 성찰일지 등을 제공하여, 학습 과정을 스

스로 점검하고 해결 방안을 모색하는 등의 메타인지적 과정에 학생들이

익숙해지도록 하였다. 또한, POGIL 활동을 하는 동안 증강현실 학습 도

구를 적극적으로 활용하도록 하였다.

문제 해결에 대한 접근 방법으로 문제 해결을 위한 전략을 유도하는

질문 형태인 탐색적 질문을 제공하였다(Hannafin et al., 1999; Simons

& Klein, 2007). 탐색적 질문은 문제를 해결하기 위해 필요한 요소는 무

엇이며, 어떤 정보를 탐색해야 하는지, 어떻게 접근해야 하는지, 찾아낸

정보에 대한 관련성, 적절성, 신뢰성 등을 검토하도록 묻는 질문으로, 활

동지에 ‘탐색’이라 표시된 질문을 자기점검표를 활용하여 스스로 답해보

고 소그룹 안에서 토의를 통해 해결하도록 하였다. 본 연구에서 자기점

검표에 반영된 탐색적 질문의 예는 다음과 같다. ‘문제의 목적이 무엇인

가?’, ‘문제가 요구하는 것은 무엇인가?’, ‘문제 해결에 필요한 정보는 무

엇인가?’, ‘문제 해결과 관련 있는 정보를 찾았는가?’, ‘문제 수행에 필요

한 전략이 무엇인지 고려하고 있는가?’ 등이 있다.

또한, 힌트를 통해 POGIL 활동에 도움을 받도록 하였는데, 힌트는 필

요한 정보, 문제 해결 방법, 전략에 대한 단서를 제공하는 것을 의미한다

(Hannafin et al., 1999; Simons & Klein, 2007). 본 연구에서는 POGIL

활동지에 문제 해결에 필요한 핵심 단어를 제공하여 이를 통해 학생들이

직접 핵심 단어의 의미를 태블릿을 이용하여 찾아보고 제시된 문제의 연

관성을 판단하며 탐구 학습에 임하도록 하였다. 교사는 소그룹이 도움을

요청할 경우, 핵심 단어나 문제 해결의 전략을 직접적으로 설명하지 않

고, 학생들이 찾은 핵심 개념의 출처, 과정 및 내용에 대해 확인 후 이를

바탕으로 질문을 던져 소그룹 스스로 문제를 해결하도록 도왔다.

전문가 모델은 문제를 해결하기 위한 전문가의 접근 및 분석 방법을

제공하는 것으로(Hannafin et al., 1999; Simons & Klein, 2007), 전문가

의 사례와 비교하여 학습자 스스로 과제를 해결해나가는 전략을 세우도

록 돕는 것이다. 본 연구에서는 5차시 수업에서 화학 결합 구분 기준을

마련하고 그 기준에 따른 물질을 구분하는 활동을 수행할 때, 한국교육
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과정평가원에서 제공한 화학Ⅰ 문항 중 물질을 구분하는 그림을 발췌하

여 전문가 모델로 제공하였다. 탐구 활동에 대한 마무리로 학생들이 조

별 보고서를 작성해서 발표하도록 하였는데, 이 경우에는 조별 보고서

양식을 제공하지 않았다.

학습 성찰일지는 학습에 대한 이해 수준, 학습 과정에서의 경험, 생각,

의문점, 학습 개선에 대한 의지 등을 기록하는 것으로, 학생들은 수업을

마치고 각자 학습 성찰일지를 작성하였다.

2.3. 자료 수집

개발한 화학 결합 증강현실을 교육 현장에 적용하여 인지적, 정의적

영역의 학습 효과를 알아보기 위해 양적 분석 방법을 진행하고 데이터를

수집하였다. 인지적 영역으로는 학업성취도 검사를, 정의적 영역으로는

학습 동기와 학습 몰입감 검사를 실시하였다.

2.3.1. 적용 1: 증강현실 기반 교수학습 방법을 적용한

고등학교 통합과학 수업

과학 학업성취도 검사의 사전 검사는 2015 개정 과학과 교육과정에서

화학 결합과 연계된 중학교 2학년 ‘물질의 구성’ 단원의 성취 기준에 부

합하도록 문항을 구성하였다. Bloom의 교육 목표 분류에 따라 내용 영

역은 물질의 기본 성분, 물질을 구성하는 입자, 전하를 띠는 입자로 나누

어 구성하였고, 행동 영역은 지식 3문항, 이해 10문항, 적용 2문항으로

개발하였다. 문항은 총 15문항으로 10문항은 선택형 문항, 5문항은 서답

형 문항으로 구성하였다. 사후 검사는 사전 검사와 행동 영역 및 내용

영역별 문항 수를 동일하게 하여 목표 단원인 ‘물질의 규칙성과 결합’의

성취 기준에 따라 원소와 주기율, 화학 결합의 형성 등의 학습 내용을

평가하기 위한 문항을 구성하였다. 서답형 문항은 원자를 구성하는 입자
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의 이름, 분자의 화학식 쓰기 등의 단답형부터 원자가 중성을 띠는 까닭,

같은 원소로 구성된 분자들의 공통점과 차이점, 이온의 형성 과정, 제시

된 원소로 가능한 화합물 찾는 등의 서술형에 이르기까지 다양한 형태로

제공하였다. 과학 학업성취도 검사 점수는 선택형 문항의 경우 각 문항

별 난이도에 따라 2～4점을 부여하여 30점, 서답형 문항의 경우 부분 점

수를 포함하여 1～4점을 부여하여 10점, 총점 40점 만점으로 채점하였다.

개발한 과학 학업성취도 검사지는 과학 교육 전문가 2인과 현직 화학 교

사 3인으로부터 내용 타당도를 검증받았다. 본 연구에서 과학 학업성취

도 검사의 신뢰도 계수(Cronbach’s α)는 사전 및 사후에서 각각 .729과

.793로 나타났다.

과학 학습 동기 검사는 동일한 검사지로 사전 및 사후 검사를 실시하

였다. 과학 학습 동기 검사지에는 PALS, MSLQ, CIS, SMQ Ⅱ 등의 다

양한 종류가 있다. SMQ II는 초기 형태가 Glynn et al.(2009)에 의해 개

발되었으며, 2011년에 이를 일부 수정해 타당도를 수행하여 학술지에 보

고된 학습 동기 검사지이다. SMQ II의 하위 요인은 내재동기, 직업동기,

자기의지, 자아효능, 점수동기의 5가지 영역에 대한 5단계 리커트 척도로

되어 있는 문항이 각각 5개씩 고르게 분포되어 있으며, 하위 요인에 대

한 신뢰도 또한 타 검사지에 비하여 고르게 높은 편이다(=일괄 .80 이

상). 하민수 & 이준기(2013)는 국내에서 고등학생들을 대상으로 SMQ II

번역본의 문항 반응, 일반화 및 구조 타당도를 검증하였다. 이에 본 연구

에서는 하민수 & 이준기(2013)가 번안한 SMQ II 검사지를 과학 학습

동기 검사지로 사용하였다(부록 2). SMQ II 검사에 대한 전체 신뢰도

계수(Cronbach’s )는 사전 및 사후에서 각각 .918와 .946으로 나타났으

며, 각 하위 요인별 신뢰도 계수는 <표 Ⅲ-11>과 같다.
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<표 Ⅲ-11> [적용 1]연구에 대한 SMQ Ⅱ 검사의 하위 요인 신뢰도 계수

하위 요인 문항수
신뢰도 계수

사전 사후

내재동기 5 .910 .917

직업동기 5 .933 .954

자기의지 5 .929 .932

자아효능 5 .922 .943

점수동기 5 .925 .931

모바일 증강현실 학습 환경에서 학습자가 모바일 증강현실 콘텐츠 조

작을 통해 학습 과정에 몰두하며 느낀 감정에 대해 알아보고자 Jackson

& March(1996)이 개발한 몰입상태 척도(Flow state scale)를 채택하였

다. 이 검사지는 학습의 과정에서 일어나는 몰입경험에 대한 요인을 도

출하여 몰입상태의 9가지 요인을 측정한 도구로 총 36문항으로 구성되어

있다. 9가지 하위 요인은 분명한 목표, 분명한 피드백, 도전 능력 균형,

행위인식 일체감, 과제에 대한 집중, 학습 통제감, 자기만족적 경험, 시간

개념의 왜곡, 자의식 상실로 각 문항은 5점 척도이다. 서희전(2008)의 연

구에서 36문항 중 유사한 문항을 제외하고 각 요인의 특성이 잘 반영된

문항을 선별하여 요인별 2문항씩 18문항을 구성해 초등학생을 대상으로

하여 높은 신뢰도를 보였다(= .84). 본 연구는 서희전(2008)과 같은 방

식으로 Jackson & March의 검사지를 1인의 과학교육 전문가와 세 명의

고등학교 교사가 지속적으로 협력하여 번역하였으며, 유사한 문항을 제

외하고 각 요인의 특성이 반영된 2문항씩 총 18문항을 선별하였다. 이를

1인의 교육공학 전문가, 1인의 증강현실 전문가에게 본 검사지의 내용

타당도를 검증받았으며, 연구에 참여하지 않는 고등학생 1학년 학생 20

명을 대상으로 파일럿 테스트를 실시하여 문항의 이해 정도에 대한 확인

을 통해 최종 번역본으로 수정하였다(부록 2). 이를 본 연구에서 학습 몰

입감 검사지로 사용하였으며, 해당 검사지의 전체 신뢰도 계수

(Cronbach’s )는 사전 및 사후에서 각각 .873와 .951로 나타났다. <표

Ⅲ-12>는 하위 요인별 신뢰도 계수를 나타낸 것이다.



- 94 -

<표 Ⅲ-12> [적용 1]연구에 대한 학습 몰입감 검사의 하위 요인 신뢰도 계수

하위 요인 문항수
신뢰도 계수

사전 사후

분명한 목표 2 .782 .822

분명한 피드백 2 .751 .889

도전 능력 균형 2 .851 .891

행위인식 일체감 2 .678 .845

과제에 대한 집중 2 .878 .896

학습 통제감 2 .912 .828

자기만족적 경험 2 .826 .897

시간개념의 왜곡 2 .849 .880

자의식 상실 2 .945 .904

2.3.2. 적용 2: 스캐폴딩을 활용한 증강현실 기반 교수학습

방법을 적용한 고등학교 화학Ⅰ 수업

화학 학업성취도 검사는 사전, 사후 검사를 위한 문항을 개발하고 이

를 검사지로 활용하였다. 사전 검사는 통합과학의 ‘물질의 규칙성과 결

합’ 단원 내용을 바탕으로 문항을 개발하여, Bloom의 신교육목표분류에

따라 총 19문항으로 구성하였다. 문항 중 15문항은 선택형 문항, 4문항은

서답형 문항으로, 총점은 40점으로 하였다. 사후 검사는 처치 기간 동안

학습한 화학 결합을 내용으로 사전 검사의 문항 수, 문항 종류와 동일하

게 구성하였다. 개발한 화학 학업성취도 검사는 과학 교육 전문가 2인과

현직 화학 교사 3인으로부터 내용 타당도를 검정받았다. 사전 및 사후

화학 학업성취도 검사에 대한 신뢰도 계수(Cronbach’s α)는 각각 .833과

.892로 나타났다.

학습 동기 검사는 [적용 1] 연구에서 사용한 SMQ Ⅱ 검사지에서 ‘과

학’이라는 단어를 ‘화학’으로 변경하여 사용하였다. 사전 및 사후 학습 동

기 검사에 대한 전체 신뢰도 계수(Cronbach’s α)는 각각 .961과 .942로

나타났으며, 각 하위 요인의 신뢰도 계수는 <표 Ⅲ-13>과 같다.
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<표 Ⅲ-13> [적용 2]연구에 대한 SMQ Ⅱ 검사의 하위 요인 신뢰도 계수

하위요인 문항수
신뢰도 계수

사전 사후

내재동기 5 .959 .943

직업동기 5 .954 .937

자기의지 5 .968 .928

자아효능 5 .977 .956

점수동기 5 .952 .949

학습 몰입감 검사도 [적용 1] 연구와 동일한 검사지를 사용하였다. 이

에 대한 사전 및 사후 학습 몰입감 검사에 대한 전체 신뢰도 계수

(Cronbach’s α)는 각각 .911과 .942로 나타났다. <표 Ⅲ-14>는 각 하위

요인의 신뢰도 계수를 나타낸 것이다.

<표 Ⅲ-14> [적용 2]연구에 대한 학습 몰입감 검사의 하위 요인 신뢰도 계수

하위요인 문항수
신뢰도 계수

사전 사후

분명한 목표 2 .910 .974

분명한 피드백 2 .913 .953

도전 능력 균형 2 .895 .923

행위인식 일체감 2 .848 .931

과제에 대한 집중 2 .951 .958

학습 통제감 2 .879 .877

자기만족적 경험 2 .921 .954

시간개념의 왜곡 2 .932 .948

자의식 상실 2 .935 .906
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2.4. 자료 분석

사전 및 사후 학업성취도 검사에 대한 채점의 신뢰도를 높이기 위해

연구자와 수업처치 교사가 무작위로 추출한 학생의 답안지를 각자 채점

하고 비교하는 과정을 반복하여 연구자 간 일치도가 90% 이상 도달한

다음, 연구자가 모든 답안지를 채점하였다.

과학 학업성취도, 학습 동기, 학습 몰입감 검사에 대해서는 사전 성취

수준과 교수학습 방법에 따른 사전, 사후 점수에 대한 기술 통계를 분석

하였고, 각 검사에 대한 추리 통계 분석도 수행하였다.

추리 통계 분석에 대한 구체적인 내용은 다음과 같다. [적용 1] 연구는

과학 학업성취도 검사, 과학 학습 동기, 학습 몰입감 각각에 대하여 외생

변인인 사전 검사를 공변량으로 처리하고, 교수학습 방법과 사전 성취

수준을 독립변인, 사후 검사 점수를 종속변인으로 하는 2(사전 성취 수

준)×3(교수학습 방법) 요인의 이원공변량 분석(two-way Analysis of

Covariance, 이하 ‘two-way ANCOVA’)를 실시하였다. 이원공변량 분석

을 수행한 이유는 사후 점수에 영향을 줄 수 있는 사전 검사를 통제하

고, 교수학습 방법과 사전 성취 수준에 따라 사후 검사가 차이가 있는지

조사하기 위함이다. 이원공변량 분석 후, 측정 검사에 대하여 사후검정을

실시하여 결론을 내렸다. 또한 사전 성취 수준에 따른 교수학습 방법의

차이를 확인하기 위해 내재설계와 사후검정을 실시하여 분석하였다.

과학 학습 동기 검사는 5개의 하위 요인 즉, 사전 과학 학습 동기 요

인을 공변인, 교수학습 방법과 사전 성취 수준을 독립변인, 사후 과학 학

습 동기 하위 요인을 종속변인으로 하여 2(사전 성취 수준)×3(교수학습

방법) 요인 설계에 의한 이원 중다공변량분석(Multivariate Analysis of

Covariance, 이하 ‘MANCOVA’)을 실시하였다.

학습 몰입감 검사도 9개의 하위 요인 즉, 사전 학습 몰입감 요인을 공

변인, 교수학습 방법과 사전 성취 수준을 독립변인, 사후 학습 몰입감 하

위 요인을 종속변인으로 하여 2(사전 성취 수준)×3(교수학습 방법) 요인

설계에 의한 중다공변량분석(MANCOVA)을 실시하였다.

[적용 2] 연구는 화학 학업성취도 검사, 학습 동기 검사, 학습 몰입감

검사 각각에 대해서 사전 검사 점수를 공변량으로 처리하고, 스캐폴딩
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종류와 사전 성취 수준을 독립변인, 사후 검사 점수를 종속변인으로 하

는 2(사전 성취 수준)×2(스캐폴딩 종류) 요인의 이원 공변량 분석

(two-way ANCOVA)을 실시하였다. 분석 결과가 통계적 유의미한 차이

가 발생한 경우에는 Bonferroni 방법을 이용하여 사후검정을 실시하였

다. 모든 통계 분석은 SPSS statistics 25 프로그램을 사용하였다.
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Ⅳ. 연구 결과 및 논의

1. 화학 결합 모바일 증강현실 애플리케이션

1.1. 어포던스를 반영한 화학 결합 앱 및 가능 시나리오

학교 현장에서 손쉽게 사용할 수 있는 보편적이고 휴대가 가능한 모바

일 기기를 이용하여 화학 결합 증강현실 앱을 개발하였다. 기존의 증강

현실 인식에 대한 발전적 측면으로 번호나 기하학적 무늬의 마커 인식이

아닌 실제 원소를 발견하거나 원소와 관련된 과학자 인물 사진을 마커로

하여 과학적 호기심을 유도하도록 하였으며 카드 형태를 네모가 아닌 원

형으로 구현하여 결합 방향에 대한 자율성을 높였다. 또한 보어 원자 모

형에서 원자의 크기를 실제 크기에 따른 상대적 비율로 적용하였으며 이

온 결합 형성에서 반지름의 변화 크기도 고려하여 개발하였다.

또한 화학 결합 증강현실 앱은 인지적, 감각적, 물리적 어포던스 관점

에 입각하여 증강현실 애플리케이션을 디자인하였으며, 이를 반영한 결

과는 다음과 같다.

첫째, 인지적 어포던스는 직관적 인식, 가이드, 학습정보제공, 학습자

인지수준 항목으로 구분하여 반영하였다. 개발한 앱은 [그림 Ⅳ-1]과 같

이 앱 아이콘의 이름인 ‘AR화학결합’을 통해 증강현실 앱의 용도에 대해

서 알 수 있고(a), 화면 좌측 상단에 나타난 ‘초기화’ 버튼의 이름을 보고

바로 그 용도를 알아차릴 수 있다(b). 또한, 앱 구동 시 첫 화면에 ‘원자

카드를 스캔하세요’라는 문구가 나타나도록 하였으며(b), 결합 가능한 각

도로 마커를 조합하지 않았을 경우에는 화면 하단에 ‘각도를 조절하세요’

라는 문구가 나타나도록 가이드를 제공하였다(c). 학습정보제공은 결합이

형성되면 먼저, 보어 결합 전자 배치와 화면 하단에 화학식과 이름이 제

공되며, 이를 한 번 터치하면 3차원 구조가 나타나도록 하여 한 화면에
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제시 가능한 양의 정보만 나타나도록 하였다. 학습자 인지수준으로는

2015 개정 교육과정의 통합과학과 화학Ⅰ의 내용 요소를 반영하여 개발

을 진행하였기에 학습자의 인지수준을 고려하였다고 볼 수 있으며, 학습

을 보다 쉽고 재미있게 할 수 있도록 마커조합의 결합 애플리케이션을

구상하였고, 마커를 기하학적 무늬가 아닌 원소와 관련된 과학자의 인물

사진으로 설정하였다.

(a)

(b)

(c)

[그림 Ⅳ-1] 인지적 어포던스를 반영한 증강현실 앱 디자인

(a) 앱 아이콘 (b) 초기화 버튼 및 초기 화면 문구

(c) 결합 완성을 위한 가이드

둘째, 감각적 어포던스는 색상, 화면 배치, 오감활용 항목으로 구분하

여 반영하였다. 보어 모형 색상은 과학자 카드 위에 전자 껍질, 핵, 전자

가 눈에 잘 들어오도록 색상을 선택하였으며, 결합의 3차원 구조 색상은
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교과서의 예시와 볼 앤 스틱 모형에서 통용되는 색상을 사용하였다. 예

를 들어, 3차원 구조의 색상으로 공유 결합의 경우, 수소는 흰색, 탄소는

검은색, 산소는 빨간색으로 나타내었으며, 결합 스틱의 색상은 흰색을 사

용하였다. 또한, 이온 결합의 경우, 나트륨은 보라색, 염소는 황녹색으로

나타내었다. 화면 배치에 대해서는 결합에 대해서만 집중할 수 있도록

앱 디자인도 단순하게 설계하였으며, 증강현실로 보여주고자 하는 보어

전자 배치와 3차원 구조가 카드 위 중앙에 나타나도록 배치하였다. 텍스

트는 앱 구동 시 나타나는 초기 문구인 ‘원자를 스캔하세요’를 제외하고

는 안내나 간단한 설명이 필요할 때 앱 하단에 생성된 바에 텍스트가 표

시되도록 하였다. 예를 들어, 결합 형성이 안되면, ‘각도를 조절하세요’라

는 문구가 표시되고, 결합이 형성되면 해당 결합의 이름과 화학식이 화

면 하단의 바에 표시된다. 오감활용에 있어서는 증강현실에 의한 시각적

효과는 충분히 반영되었지만, 추가로 청각적 효과를 반영하여 다양한 감

각을 제공하고자 하였다. 이에 결합이 형성되는 순간 알림 소리가 발생

하도록 하여 결합 형성에 오디오 효과를 활용하였는데, 이는 전문가 평

정을 통한 개선점을 반영한 결과이다. [그림 Ⅳ-2]와 [그림 Ⅳ-3]은 감각

적 어포던스가 반영된 공유 결합 형성과 이온 결합 형성의 예시를 나타

낸 것이다.

(a) (b)
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(c) (d)

[그림 Ⅳ-2] 감각적 어포던스를 반영한 공유 결합 예시

(a) 이산화탄소(CO2)의 보어 모형 (b) 이산화탄소(CO2)의 3차원 분자 구조

(c) 메탄올(CH3OH)의 보어 모형 (d) 메탄올(CH3OH)의 3차원 분자 구조

(a) (b)

(c) (d)

[그림 Ⅳ-3] 감각적 어포던스를 반영한 이온 결합 예시

(a) 나트륨(Na), 염소(Cl)의 보어 모형 (b) 염화나트륨(NaCl)의 보어 모형

(c) 염화나트륨(NaCl)의 3차원 구조(정면) (d) 염화나트륨(NaCl)의 3차원

구조(측면)
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셋째, 물리적 어포던스는 객체조작용이성, 입력용이성, 조작오류대처

항목으로 구분하여 반영하였다. 개발한 앱의 증강현실 객체는 마커가 이

동하면 함께 이동하거나, 디바이스의 움직임에 따라 증강현실 객체도 함

께 움직인다. 이는 ARCore 플랫폼이 모션 추적, 환경 이해, 거리 이해,

사용자 상호작용 기능을 지니고 있기에 가능하다. 또한, 한 번의 터치로

보어 결합 모형에서 3차원 구조로의 변환이 가능하며, 다시 한번 터치하

면 3차원 구조에서 보어 결합 모형으로 돌아가도록 설계하였다. 증강현

실 앱의 버튼은 화면 좌측 상단에 ‘초기화’ 버튼 하나이며, 이는 정확하

게 터치할 수 있도록 크기가 적당하고 이름에서 바로 내용을 알 수 있듯

이 버튼을 누르게 되면 이제까지 보여주었던 화면이 사라지고 카드를 새

로 인식할 수 있도록 시작 상태의 화면상태가 다시 나타난다. 이는 조작

에 대한 오류가 나타났을 때 카드를 새로 인식할 수 있도록 마련한 앱

내의 기능이라 할 수 있다. 물리적 어포던스를 반영한 영상은 [그림 Ⅳ

-4]에서 QR 코드로 확인할 수 있다.

[그림 Ⅳ-4] 물리적 어포던스 반영 영상 QR

화학 결합 증강현실 앱의 사용법은 매우 직관적이며 다음과 같은 순서

로 조작할 수 있다[그림 Ⅳ-5].

1. 원자 기호와 함께 해당 원자와 관련된 화학자 초상이 그려진 원형

모양의 원자 카드를 화학 결합 증강현실 앱으로 인식하면 원자 카드

위에 원자 보어 모형이 배치된다. 보어 모형은 핵과 전자 그리고 전

자 궤도로 이루어져 있으며 핵과 전자 궤도는 정지 상태이고 전자는
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핵을 중심으로 공전한다. 전자 궤도의 크기 및 전자의 개수는 실제

원자 특성에 맞게 정해진다.

2. 인식된 원자 카드를 천천히 이동시키면 원자 보어 모형도 원자 카드와

함께 이동한다.

3. 원자 카드를 화학 결합이 이루어질 수 있는 조합(결합 각도 및 원자

배치)으로 접촉시키면 해당 원자 보어 모형은 결합 보어 모형으로 변

하며 화면 하단에 해당 결합의 화학식과 화합물 이름이 표시된다. 이

때 공전하던 전자는 움직임을 멈추며 전자 배치도 결합 특성에 맞게

재배치된다.

4. 사용자가 결합 보어 모형을 화면에서 터치하면 결합 보어 모형에서

결합 3차원 모형으로 변하고 다시 터치하면 결합 보어 모형으로 재전

환된다. 결합 3차원 모형은 구 모양의 원자(전자와 전자 궤도는 없음)

와 결합을 의미하는 얇은 실린더 모양의 막대로 구성된다. 구 모양의

원자는 그 크기와 색이 원자의 특성에 맞게 표현된다. 이중 혹은 삼

중 결합에 따라 결합 실린더 막대도 2개, 3개가 된다. 이온 결합일 경

우에는 막대가 없는 대신 결합된 이온이 반복적으로 나타나는 공간

채우기 결정 구조 형태로 나타난다.

5. 결합이 형성되어 화합물 이름이 표시된 곳을 터치하면 화합물에 대

한 정보가 담긴 웹사이트로 이동된다(하이퍼링크: 위키피디아).

6. 접촉되어 있는 하나 이상의 원자 카드를 다른 원자 카드로부터 분리시

키면 결합 모형(보어 결합 모형, 3차원 결합 모형)이 사라지면서 결합

이전의 원자 보어 모형으로 전환된다.

증강현실 앱의 시연에 대해서는 아세트산(CH3COOH)을 예로 들어 [그

림 Ⅳ-6]에 제시하였다.
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[그림 Ⅳ-5] 화학 결합 증강현실 앱의 작동 과정(예: 물분자)
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(a) (b)

[그림 Ⅳ-6] 증강현실 애플리케이션 시연

(a) 아세트산(CH3COOH)의 공유 결합 보어 전자배치 시연

(b) 아세트산(CH3COOH)의 3차원 분자구조 시연

화학 결합 증강현실 앱에서 결합이 가능한 총 개수는 85개이며, 이는

현재 고등학교 통합과학 및 화학Ⅰ 교과서와 평가 문항에 제시된 이온

결합, 공유 결합을 모두 포함하고 있다. 2015 개정 교육과정에서 화학Ⅰ

내용의 적정화로 탄화수소 관련된 자세한 내용은 제외되었다. 이에 맞춰

탄화수소에 대한 에테인, 에텐, 에타인의 기본 분자 구조는 구현이 가능

하도록 설계하였지만, 탄소 3개 이상의 분자 구조와 방향족 화합물인 벤

젠과 같은 공명 구조는 제외하였다.

화학 결합 증강현실 앱으로 인식 가능한 원소 카드는 수소(H) 6장, 리

튬(Li) 2장, 베릴륨(Be) 1장, 붕소(B) 1장, 탄소(C) 2장, 질소(N) 2장, 산

소(O) 4장, 플루오린(F) 2장, 나트륨(Na) 2장, 마그네슘(Mg) 2장, 염소

(Cl) 4장, 총 29장이다. 제공된 총 29개의 원자 카드로 조합할 수 있는

모든 화학 결합은 구현이 가능하다. 예를 들어 CH4과 같은 부류의 결합

으로 실험 가능한 결합은 CH4, CF4, CCl4, CH3F, CH3Cl, CH2F2, CH2Cl2,

CHF3, CHCl3, CFCl3, CF2Cl2, CF3Cl, CH2FCl, CHF2Cl, CHFCl2가 있다.

이온 결합의 경우는 다원자 이온의 경우를 제외한 단원자 이온 결합만

가능하다. 앱에서 실험 가능한 화학 결합은 <표 Ⅳ-1>과 같다.
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<표 Ⅳ-1> 가능한 화합 결합의 종류

결합형태 구조 가능한 결합 물질의 예시

Covalent 
bonding

Bonding 
structure

Linear
H2, HF, HCl, F2, Cl2, ClF, O2, N2, BeF2, BeH2, BeCl2, BeHF, BeFCl, BeHCl, CO2, HCN,   

FCN, ClCN

Bent H2O, OF2, OCl2, HOF, HClO, FOCl, O3, NO2

Trigonal planar
BH3, BCl3, BF3, BF2Cl, BFCl2, BH2F, BH2Cl, BHF2, BHCl2, BHFCl, CH2O, COF2,       

COCl2, HCOF, HCOCl, FCOCl

Trigonal bipyramidal NH3, NF3, NCl3, NH2F, NH2Cl, NHF2, NHCl2, NHFCl, NF2Cl, NFCl2

Tetrahedral
CH4, CF4, CCl4, CH3F, CH3Cl, CH2F2, CH2Cl2, CH2FCl, CHF3, CHCl3, CHF2Cl, CHFCl2, 

CF3Cl, CF2Cl2, CFCl3

More than 
one central atom

C2H2, C2H4, C2H6, CH3OH, CH3CO2H, H2O2, N2H2, N2H4, N2O4

Ionic 
bonding

Crystal
structure

Face-centered cubic NaCl, NaF, LiCl, LiF, MgO

Antifluorite(cubic) Li2O, Na2O

Rutiel(tetragonal) MgF2 
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1.2. 전문가 평정 결과

본 화학 결합 증강현실 앱에 대하여 ICT 교수학습에 대한 경험이 있

는 현장 교사 5인으로부터 타당성 평가를 진행하였다. 현장 교사 5인은

개발된 화학 결합 증강현실 앱을 사용해보고, 이에 대한 설문 문항 및

면담에 응했다. 연구자는 교사들이 화학 결합 증강현실 앱을 사용하는

모습을 직접 관찰하고 그 모습을 기록하였다.

평가에 참여한 전문가들은 화학 결합 증강현실 앱이 학습 도구로 적절

한지를 묻는 설문 문항에서 긍정적인 응답을 하였다<표 Ⅳ-2>. 타당성

평가 결과, 4단계 리커트 척도 문항에서 전체평균 3.92로 매우 높게 나타

났다. 또한, 타당성 평가의 5가지 항목인 적합성, 가시성, 유용성, 보편성,

이해도 모두 CVI 값이 1.0으로 나타났으며, IRA 값 역시 1.0으로 나타났

다. 이는 내용 타당도가 매우 높다고 판단할 수 있으며, 평정자 간 일치

도가 신뢰할 수 있다고 판단할 수 있다.

<표 Ⅳ-2> 화학 결합 증강현실 앱에 대한 타당성 평가 결과

평가문항
전문가

M(SD) CVI IRA
A B C D E

적합성 4 4 4 4 4 4.00(0.00) 1.0

1.0

가시성 4 4 4 4 4 4.00(0.00) 1.0

유용성 4 4 4 4 4 4.00(0.00) 1.0

보편성 4 3 4 4 3 3.60(0.45) 1.0

이해도 4 4 4 4 4 4.00(0.00) 1.0

면담은 주로 타당성 평가에서의 서술형 질문에 대한 응답의 이유를 묻

기 위해 수행되었다. 개발한 증강현실 앱에 대한 긍정적 측면을 다음과

같이 의미화된 단위로 나누어 살펴보고자 한다.

결합 가시화. 이는 가장 많은 교사들이 언급한 부분으로 B 교사를 제

외한 나머지 교사들은 개발된 화학 결합 증강현실 앱이 전자 배치와 결
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합을 직접 확인할 수 있어 인상적이라고 언급하였다. A 교사는 증강현

실로 전자 배치와 결합을 직접 볼 수 있고, 해당 앱에서 입체 구조의 회

전으로 3차원 구조 확인을 명확하게 볼 수 있다고 하였다. 또한, A, D,

C 교사는 보어 원자 모형에서 화학 결합 구조가 바로 확인되는 점을 장

점이라고 언급하였다. 이를 통해 D 교사는 학생들이 원자간 결합을 직관

적으로 이해할 수 있으리라 기대하였고, C 교사는 원자가 전자의 결합

참여를 체감할 수 있을 것 같다고 언급하였다. 추가로 C 교사는 시각적

으로 원자의 상대적 크기 및 결합각 확인이 가능함을 이 화학 결합 증강

현실 앱의 장점으로 들었다.

시각적으로 평면적 표현뿐만 아니라 공간적 표현을 통해 전자 배치와 결합을 직
접 볼 수 있다는 점이 가장 좋은 것 같아요. 입체 구조는 회전이 가능하네요? 
3차원 구조를 가시적으로 이리저리 살펴볼 수 있어 좋네요. 이 활동으로 원자
의 보어 모형과 결합뿐만 아니라 분자 구조적 측면까지 한 번에 살펴볼 수 있
다는 점이 인상적이에요.

- A 교사 -

보어 원자 모형을 터치하면 3차원 분자 구조 모형으로 전환되는 게 신기해요. 
학생들이 원자간 결합을 직관적으로 이해할 수 있을 것 같아요.

- D 교사 - 

보어 전자 배치와 화학 결합을 동시에 확인할 수 있어 원자가 전자의 결합 참
여를 체감할 수 있어 좋아요. 원자의 상대적 크기랑 결합각도 시각적으로 확인
할 수 있고...

- C 교사 - 

결합에 대한 이해. 화학을 가르치는 교사의 입장에서 화학 결합 단원

중에 ‘분자의 모양’ 단원이 학생들에게 가르치기 어려워하는 단원으로 꼽

히는데(고기환 외, 2007), 이는 학생들이 공간적 사고 능력이 부족하여

분자 구조를 입체적으로 이해하기 어려워하기 때문이다(박현주 & 임희

준, 2017; Butts & Smith, 1987). A 교사도 화학 결합 단원에서 학생들
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에게 구조 설명에 어려움을 겪었던 지난 수업 경험을 떠올리면서 화학

결합 교수학습 방법에 어려움을 해결할 수 있는 하나의 방안으로 증강현

실 앱의 사용이 학생들의 화학 결합 구조 학습에 도움이 될 도구가 충분

히 될 수 있음을 언급하였다. E 교사는 증강현실 앱으로 이온 결합과 공

유 결합 화합물에 대한 이해를 높일 수 있으리라 언급하였고, B 교사는

학생들이 화학 결합의 구조를 암기하는 것이 아니라, 자주 접하면서 이

해할 수 있도록 돕는 도구가 될 수 있으리라 언급하였다.

수업에서 학생들에게 3차원 입체 구조를 표현해서 알려주는 게 쉽지 않아요. 
칠판에서 그림을 그려 예로 든다고 해도 학생들이 잘 이해하지 못하고 평면으로 
생각하고, 3차원 구조를 표현한 간단한 영상을 화면으로 보여줘도 아이들이 잘 
와닿지 않는다고 하고, 분자 구조 키트로 활동하면 조금 이해하긴 하는데, 학생
들이 왜 그렇게 연결해야 하는지를 모르는 체 블록 끼우기 놀이처럼 하는 경우
도 있고, 가르치는 입장에서 고민이 많이 되는 단원이었는데... 이 화학 결합 
증강현실 앱은 일단 결합이 3차원 공간 속에서 표현되는 것을 학생들이 가까이
에서 확인할 수 있으니 입체 구조에 대해 더 명확하게 이해할 수 있을 것 같아
요. 또, 카드를 아무거나 배열한다고 해서 결합이 되는 것도 아니고, 결합이 가
능한 경우를 고민하면서 카드를 잘 배열해야 결합이 형성되는 것을 볼 수 있으
니, 학습에 도움이 더 많이 될 것 같아요. 

- A 교사 -

 학생들이 이온 결합과 공유 결합 화합물에 대한 결합 형성의 차이점에 대해 
무엇보다 잘 이해할 수 있을 것 같아요. 카드가 이동해서 결합이 형성될 때, 이
온 결합은 원자가 전자가 이동하고, 공유 결합은 전자가 공유되는 게 AR로 보
이니깐 이 부분은 한 번만 이렇게 봐도 각인이 될 것 같고, 이온 결합은 이온 
결정 구조를 이루고, 공유 결합은 분자 구조 형태를 이루는 모습을 볼 수 있으
니 화학 결합을 좀 더 쉽게 이해할 수 있지 않을까? 하네요.

- E 교사 -

학생들이 화학 결합 공부를 암기하듯 하더라고요. 이해가 안 되는 화합물마다 
이 분자는 이 구조, 결합각 몇 도, 이런 형태로요. 그러다 보니, 외울 내용이 
많다고 암기과목처럼 취급하니 금방 싫증 내고 화학을 꺼려 하는 학생도 더러 
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있더라고요. 근데 이렇게 3차원 구조가 눈에 확 들어오는 AR을 학습에 자주 
이용하면 안 외워도 될 것 같아요. 

- B 교사 -

흥미 및 호기심 유발. 화학 교과의 주된 수업의 형태가 강의식 설명

식 수업이 대부분인 고등학교 수업 현장에서 수업 환경의 개선은 학생들

에게 학습에 대한 흥미와 관심을 끌기에 충분하다(박현주 & 임희준,

2017). 더욱이 화학 학습에 어려움을 겪고 있는 학생들에게 관심과 즐거

움을 가져다줄 수 있도록 수업 환경에 변화를 준다면, 화학 교과의 기피

현상을 탈피할 수 있으리라 본다. B 교사는 수동적으로 학습에 참여했던

기존의 강의식 수업 형태를 벗어나 학생들이 증강현실 앱을 직접 조작해

볼 수 있어, 그 자체만으로 흥미를 불러일으킬 수 있으리라 기대하였다.

C 교사도 학생들이 충분히 흥미를 느낄 수 있는 앱이고, IT 기기에 익

숙한 학생들일수록 더 관심을 가질 것 같다고 언급하였다.

강의식 수업하면 학생들이 지루해서 금방 졸아요. 근데, AR은 일단 직접 조작
해볼 수 있으니까, 학생들이 관심 가지고 해볼 수 있고, 이 자체만으로 흥미를 
가지고 (학습에) 임하지 않을까... 무엇보다 수업시간에 핸드폰이나 테블릿을 활
용해서 활동을 하면 더 적극적으로 임할 것 같아요.

- B 교사 -

학생들이 충분히 흥미를 느낄만하겠어요. 카드 조합으로 화학 결합을 확인할 수 
있으니... 무엇보다 IT 기기에 익숙한 학생들이 주도적으로 활동을 이끌어가면
서 흥미를 느낄 것 같아요. 

- C 교사 -

그 밖에 C 교사는 화학 결합 증강현실 앱의 사용으로 이온 결합 물질

에 대한 오개념이 해소될 수 있음을 언급하였고, D 교사는 볼 앤 스틱

모형 활동과 비교하면서 원자 구조 모형 관리 및 분실 문제 등에 대한

관리의 불편함을 해소해 줄 수 있고, 다중 결합 조립의 어려움과 교과서

와의 차이점을 설명해야 하는 난감함에서 벗어나게 해 줄 수 있는 학습
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도구라고 언급하였다.

다음으로는 화학 결합 증강현실 앱의 부정적인 측면과 이에 대한 개선

점을 의미화된 단위로 나누어 살펴보고자 한다.

선명하지 않은 이미지. 화학 결합 증강현실 앱을 접한 교사 중 A 교

사와 D 교사는 원자 카드의 과학자 배경 그림으로 인해 보라색 전자가

잘 안 보일 수 있음을 우려사항으로 언급하였다. A 교사는 이에 대한

개선 방안으로 원소 카드의 배경 그림의 단순화나 변화를 주는 것을 제

안하였고, D 교사는 전자의 크기를 더 키울 것을 제안하였다.

카드에 있는 과학자들 배경 그림에 겹쳐서 보라색 전자가 명확하게 보이지 않는 
경우가 있기도 하네요. 원소 카드의 보어 모형이 좀 더 명확하게 보일 수 있게 
조치를 취했으면... 예를 들면, 배경 그림을 단순하게 바꾼다든가, 아니면 AR에 
변화를 주어 좀 더 선명하게 보이도록 하면 괜찮을 것 같습니다. 

- A 교사 -

원소 카드에 과학사 사진이 인쇄되어 있어 보라색 작은 전자모형이 잘 안 보여
요. 보라색 전자 사이즈를 좀 더 키우면 좋겠어요.

- D 교사 -

보충 설명의 필요성. A 교사는 이온 결합 결정 모형이나 공유 결합의

3차원 구조에서 이온의 종류를 바로 인식하기 어렵고, 어떤 원자간 결합

이 형성되었는지 직관적으로 알기 어려움을 언급하면서, 이를 구별할 수

있도록 표시나 설명이 필요함을 제안하였다. E 교사도 학생들의 이해를

돕기 위해 3차원 분자 구조로 표현된 원소의 색깔과 원소의 기호를 매칭

시켜 화면에 표시해주거나, 미리 원자의 색상을 알려주는 과정이 필요하

며 원자의 특정 색은 실제 원자의 색상은 아님을 주지시켜 줄 필요가 있

음을 언급하였다. 이를 통해 오개념이 형성되지 않도록 교사의 설명이

필요하다고 강조하였다. 또한, B 교사는 보어 모형에서의 결합 전과 결

합 후의 전자 움직임의 변화에 대한 오개념 발생 가능성을 언급하면서
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이에 대한 보충 설명이 꼭 필요하다고 언급하였다.

이온 결정으로 3차원 구조가 나타나는 것은 인상적이기는 한데, 우리는 잘 알
지만, 결정에서 학생들은 어떤 입자가 양이온이고 음이온인지 잘 모를 듯해요. 
표시가 안 되어 있으니, 학생들이 바로 인식하기 어려울 수도 있지 않을까 해
요. 3차원 구조가 나타날 때 양이온이랑 음이온이 구별되도록 입자에 표시를 
해주면 좋을 것 같고, 분자 구조도 3차원 공간상에 나타날 때 어떤 원자를 표
현한 건지 쓰여 있으면 즉각적으로 인식이 가능하니 이해가 수월할 것 같아요. 
예를 들면, 구조 옆에 원자 색 공이랑 원자를 써서 표현하는 방식도 괜찮을 듯
해요.

- A 교사 -

어떤 원자가 결합되었는지 잘 모를 수 있으니, AR 구조가 나타난 화면 옆에 
어떤 원자인지 알 수 있도록 결합 원소의 색깔과 기호를 매칭시켜서 나타내주는 
것은 어떨지... 그게 어려우면, 학생들에게 미리 어떤 원자가 어떤 색으로 표현
된다는 것을 알려주는 거죠. 이해를 좀 더 돕기 위해서요. 근데, 오개념이 생기
지 않도록 학생들에게 원자가 여기 제시된 특정 색을 실제 지니고 있는 것은 
아니고 임의의 색으로 표현되었다고 꼭 설명해 줘야... 자칫하면 오해하고 있는 
학생들이 좀 있을 거예요.

- E 교사 -

결합 전에는 궤도에서 원운동 하던 전자가 결합 후 운동을 멈추잖아요. 이걸 보
고 있는 학생들은 ‘결합하면 전자가 운동을 안 하는구나’라고 받아들일 수 있는 
위험이 있어 보여요. 교사가 이에 대한 추가 설명을 해서 학생들이 새로운 오개
념이 발생하지 않도록 주의가 필요해요. 

- B 교사 -

실행가능성에 대한 우려. 이 부분은 화학 결합 증강현실 앱을 실제

학교 현장에서 사용하고자 할 때 기기 보유에 대한 우려로부터 언급된

내용이다. C 교사의 경우, 해당 근무 학교의 환경을 언급하며, 기기 확보

를 위한 학교 예산 편성이 필요하며, D 교사 또한 증강현실을 구현할 수

있는 기기 확보가 우선임을 언급하였다. 교육부는 ‘제4차 과학교육 종합
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계획(2020∼2024)’에서 증강현실을 비롯한 첨단 과학 기술 적용을 위한

지능형 과학실 구축 계획을 발표하여, 현재 학교 과학실의 한계를 극복

하여 학생 참여 중심의 탐구실험 활동을 지원하는 방안을 제시하였다.

이러한 방침에 따라 앞으로 증강현실을 활용한 수업 환경에 필요한 제반

여건이 학교마다 충분히 마련될 것으로 보인다.

이게 좀 현실적으로 우리 학교는 입시에 대한 경쟁이 치열한 학교라 학생들이 
스마트폰을 가지고 다니는 경우가 많지 않아요. 그렇다 보니 이 화학 결합 앱으
로 수업을 하려면 학교에서 기기를 제공해줘야 하는데, 그게 가능할지... 학교에
서 대량으로 구입할 수 있도록 예산 확보가 필요하지 않을까...

- C 교사 -

화학을 선택한 반 학생들이 평균 인원수가 32명 정도 되는데, 4인 1조로 수업
한다고 해도 교사용을 제외한다고 해도 최소 기기가 8대는 필요해요. 기기가 
있어야 수업이 가능하니, 무엇보다 AR이 구현될 수 있는 기기가 잘 갖추어져 
있어야 활용할 수 있을 듯합니다.

- D 교사 -

마지막으로 부정적인 측면으로는 언급되지 않았으나 화학 결합 증강현

실 앱에 대한 개선점이나 추가로 언급한 부분에 대해 제시해보려고 한

다. 먼저, 새로운 분자 구조에 대한 기대를 언급한 B 교사는 지금까지의

분자 구조가 고등학교 2학년 수준의 옥텟 규칙을 만족하는 분자 수준의

표현이었다면, 화학 결합 증강현실 앱이 고등학생뿐만 아니라, 더 다양한

사람들이 사용할 수 있도록 복잡한 분자나 확장된 옥텟 규칙이 반영된

분자 구조의 구현도 가능하도록 앱에서 가능한 분자의 종류와 수준을 확

장시켜주었으면 하는 바람을 언급하였다.

이 앱이 주신 카드만 가지고 구현할 수 있는 게 전부죠? 고2 수준에서... 더 
복잡한 분자도 구현되면 좋을 것 같아요. 확장된 옥텟 규칙도 가능하도록요. 그
럼 고2 수준까지만 할 수 있는 앱이 아니라 더 학령이 높은 사람들도 이용할 
수 있어 대중화 혹은 보편화되고 좋을 것 같아요. 화학을 좋아하는 사람의 입장
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에서...(웃음)
- B 교사 -

C교사는 증강현실 앱이 모든 방향에서 관찰 가능하도록 표현되었으면

하는 바람을 언급하였다. 입체 구조의 경우에 한해서만 3차원 구조가 나

타나면 자체 회전으로 분자의 형태를 다각도로 관찰이 가능하도록 구현

된 현재의 앱에서 평면구조에도 이 기능을 적용시켜 구조가 평면임을 인

식시켜주는 것도 의미가 있으리라고 제안하였고, 이러한 제안은 D교사도

언급하였다.

입체 구조만 회전을 통해 분자 형태를 볼 수 있는 것도 좋지만, 평면구조도 회
전을 통해 분자가 평면임을 보여주는 것도 의미가 있을 것 같아요. 제안하자면, 
3차원 360도 어느 방향에서건 입체를 볼 수 있는 메뉴가 있으면 보다 이해하
는 데 도움이 되고 보다 쉬울 것 같아요.

- C 교사 -

평면구조를 갖는 분자도 회전이 가능하면 좋겠습니다. 
- D 교사 -

추가로, E 교사는 원소가 만나 결합이 형성될 때, 결합 형성을 알리는

소리 추가를 제안하였다. 또한, D 교사는 만들어진 물질을 클릭하면 위

키피디아 등으로 연결되어 바로 성질 및 취급법 등에 대한 정보를 알 수

있도록 구현하는 방안을 제안하였고, 원소 카드에 제시된 과학자에 대해

관심을 표하면서 학생들 역시 원소 카드 속 과학자에 대해 궁금해 할 것

같다며 원소 카드 과학자에 대한 정보를 카드 뒷면에 제공하여 궁금증을

해결해주는 방안을 언급하였다.

연구자는 5명의 현장 교사로부터 전문가 평정을 받은 내용을 참고하여

화학 결합 증강현실 앱을 최종 수정하였다. 먼저, 보어 전자 모형에서 전

자가 과학자 사진과 겹쳐 잘 보이지 않는다고 언급한 부분에 대해 전자

의 크기를 조절하고 색상의 채도를 높여 보다 선명하게 보일 수 있도록
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수정하였고, 전자 껍질의 굵기도 조절하여 궤도가 잘 보이도록 조정하였

다. 다음으로는 3차원 구조에서 원소의 색깔과 원소 이름에 대한 표기에

대해서는 증강현실 앱에 직접 표시하여 나타내기보다는 증강현실 작동

설명서 배부 시 표로 제공하여 학생들이 사전에 인지하고, 해당 원소의

색은 임의의 색임을 교사가 언급하기로 하였다. 3차원 구조의 모든 방향

에서의 관찰 가능에 대한 여부는 앱의 단순화를 위해 버튼 추가를 선택

하지 않고, 기존의 입체 구조의 회전 방식을 그대로 적용하여 평면 구조

에서도 회전이 가능하도록 조정하여 모든 분자를 다양한 방향에서 살펴

볼 수 있도록 하였다. 결합 형성을 알리는 소리 추가와 화합물의 이름을

터치하면 화합물의 정보 연결도 가능하도록 하였고, 또한 원소 카드의

뒷면에 간단한 과학자 정보를 기입하여 학생들의 궁금증을 해결하도록

하였다. 확장된 옥텟 규칙이 반영된 새로운 분자는 개발 중에 있으며, 다

음 버전에 반영하기로 결정하였다.

1.3. 사용성 태도 결과

증강현실을 사용한 학생을 대상으로 증강현실 앱에 대한 사용성 태도

검사를 실시한 결과에 대한 기술 통계량은 <표 Ⅳ-3>과 같다.

<표 Ⅳ-3> 증강현실 앱 사용성 태도 검사의 기술 통계량

하위 변인 평균 표준편차 최소값 최대값 왜도 첨도

작동방식 4.14 0.62 2.67 5.00 -0.39 -0.31

인지된 유용성 4.29 0.61 3.00 5.00 -0.52 -0.50

인지된 사용 편의성 4.18 0.63 2.67 5.00 -0.32 -0.46

인지된 즐거움 4.25 0.66 3.00 5.00 -0.35 -0.83

사용 태도 4.16 0.62 3.00 5.00 -0.14 -0.98

사용 의도 4.15 0.63 3.00 5.00 -0.21 -0.72

사용성 태도에 대한 하위 변인 간의 영향력 정도를 알아보기 위해, 하
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위 변인 간 상관관계를 분석하고, 단순회귀분석(Simple Regression

Analysis)과 단계적 다중회귀분석(Stepwise multiple Regression

Analysis)을 사용하였다.

사용성 태도 검사의 6개 하위 변인 간 상관관계를 분석한 결과는 <표

Ⅳ-4>와 같다. 변인별 Pearson  상관관계 계수는 .6이상으로, 이는 높

은 상관관계를 가진다고 볼 수 있다.

<표 Ⅳ-4> 사용성 태도의 하위 변인 간 Pearson  상관관계

작동방식
인지된 

유용성

인지된 

사용 편의성

인지된 

즐거움
사용 태도 사용 의도

작동방식 -

인지된 유용성 .698** -

인지된 사용 편의성 .718** .713** -

인지된 즐거움 .716** .789** .670** -

사용 태도 .659** .773** .631** .860** -

사용 의도 .668** .793** .685** .800** .882** -

**  

단순회귀분석을 위한 기본가정은 다음과 같다. 첫째, 독립변인과 종속

변인이 선형적 상관관계에 있어야 하며, 이를 산점도로 판단하였다. 둘

째, 오차항(잔차)이 정규 분포와 등분산성을 따라야 하는데, 잔차의 정규

성은 P-P도표를 이용하여 대각선을 중심으로 데이터들이 균일하게 분포

되어 있는지 확인하였다. 잔차의 정규 분포에서의 이상값이 생기게 될

경우, 결정계수가 낮아지고, 회귀식의 설명력이 낮아지게 되므로 주의해

야 한다. 이상값의 판별은 표준화의 절댓값이 3미만, 쿡의 거리 절댓값이

1미만, 그리고 표준화 DIFFIT 절댓값이 2미만으로 나와야 하기에 이를

확인하였다. 오차항의 등분산성은 산점도를 이용하여 확인하였는데 회귀

분석 표준화 예측값과 표준화 잔차값이 –2와 +2사이에 분포하고 있어

등분산성을 만족하였다. 셋째, 오차항의 상호 독립성을 만족해야 한다.

오차항이 다른 잔차에 영향을 미치게 되는 자기 상관이 높을 경우에는

분석의 신뢰성을 잃게 된다. Durbin-Watson값이 기준값인 2에 가까운지
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확인한 결과, 잔차의 상호 독립성 가정이 충족됨을 확인하였다.

제안된 모델을 바탕으로 작동 방식, 인지된 사용 편의성을 독립변인으

로, 인지된 유용성, 인지된 사용 편의성, 인지된 즐거움을 종속변인으로

하여 실시한 단순회귀분석 결과는 <표 Ⅳ-5>와 같다.

<표 Ⅳ-5> 증강현실 앱 사용성 태도의 단순회귀분석 결과

종속변인 독립변인 비표준화계수  표준화계수  t  (adj. ) F

인지된 

유용성

작동방식 .734 .741 7.641*** .549(.539) 58.381***

인지된 

사용 편의성
.712 .732 7.434*** .535(.525) 55.261***

인지된 

사용 편의성
작동방식 .711 .699 6.766*** .488(.478) 45.781***

인지된 

즐거움

작동방식 .746 .699 6.767*** .488(.478) 45.787***

인지된

사용 편의성
.682 .651 5.935*** .423(.411) 35.218***

*  , **  , ***  

작동 방식을 독립변인으로 인지된 유용성, 인지된 사용 편의성, 인지된

즐거움을 종속변인으로 하여 실시한 회귀분석 결과, F통계값을 통해 회귀

모형이 통계적으로 유의미하였으며(F(1,44)=58.38, p<.001; F(1,44)=45.78,

p<.001; F(1,44)=45.79, p<.001), 작동 방식이 각 종속변인을 유의미하게

예측하는 것으로 나타났다(t=7.64, p<.001; t=6.77, p<.001; t=6.77, p<.001).

이는 작동 방식이 인지된 유용성, 인지된 사용 편의성, 인지된 즐거움에

유의미한 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 작동 방식이 인지된 유용성

에 대한 설명력은 54.9%(수정된 설명력 53.9%)이었으며, 인지된 사용 편

의성에 대한 설명력과 인지된 즐거음에 대한 설명력은 48.8%(수정된 설

명력 47.8%)으로 같았다. 또한, 작동 방식이 각 종속변인에 미치는 상대

적 영향력은 인지된 유용성이 가장 높았고(=.741), 인지된 사용 편의성

(=.699)과 인지된 즐거움(=.699)은 영향이 같았다. 결과적으로 작동 방

식이 인지된 유용성에 더 영향을 준다고 할 수 있다.

인지된 사용 편의성을 독립변인으로 인지된 유용성, 인지된 즐거움을
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종속변인으로 하여 실시한 회귀분석 결과, F통계값을 통해 회귀모형이 통

계적으로 유의미하였으며(F(1,44)=55.26, p<.001; F(1,44)=35.22, p<.001),

인지된 사용 편의성이 각 종속변인을 유의미하게 예측하는 것으로 나타

났다(t=7.43, p<.001; t=5.94, p<.001). 인지된 사용 편의성이 인지된 유용

성, 인지된 즐거움에 유의미한 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 인지된

사용 편의성이 인지된 유용성에 대한 설명력은 53.5%(수정된 설명력

52.5%)이고, 인지된 즐거움에 대한 설명력은 42.3%(수정된 설명력

41.1%)을 나타냈다. 인지된 사용 편의성이 각 종속변인에 미치는 상대적

영향력은 인지된 유용성(=.732)이 인지된 즐거움(=.651)보다 높았다. 이

는 인지된 사용 편의성이 인지된 유용성에 대해서 인지된 즐거움보다 상

대적으로 더 많은 영향을 준다고 할 수 있다.

다중회귀분석 결과는 다음과 같다. 다중회귀분석의 기본 가정은 단순회

귀분석의 기본 가정을 충족하면서, 다중공선성의 여부를 확인해봐야 한

다. 다중공선성의 여부는 공차한계(Tolerance)와 분산팽창요인(Variance

Inflation Factor: VIF)으로 확인하며, 공차한계가 0.1보다 작거나, 분산팽

창요인이 10보다 크면 다중공선성이 크다고 판단한다. 상관관계가 높은

변인들 간의 다중공선성 여부를 확인한 결과, 각각의 공차한계가 0.464,

1.0이며, 분산팽창요인(VIF)이 1.0, 2.15로 다중공선성이 없는 것으로 나타

났다. 각 종속변인에 영향을 줄 수 있는 독립변인만을 회귀식에 포함하여

설명력이 있는 변인들의 결정계수를 분석해주는 단계적 다중회귀분석 방

법을 선택하여 분석한 결과는 <표 Ⅳ-6>과 같다.

<표 Ⅳ-6> 증강현실 앱 사용성 태도의 단계적 다중회귀분석 결과

종속변인 독립변인 비표준화계수  표준화계수  t  (adj. ) F

사용 

태도
인지된 즐거움 .821 .870  .244*** .757(.752) 149.919***

사용 

의도

사용 태도 .663 .659 6.233*** .756(.746)  72.838***

인지된 유용성 .268 .262 2.479*

인지된 즐거움 .254 .251 1.578*

*  , ***  
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인지된 유용성, 인지된 사용 편의성, 인지된 즐거움이 사용 태도에 미

치는 영향을 분석한 결과, F통계값을 통해 회귀모형이 통계적으로 유의

미하였으며(F(1,44)=149.92, p<.001), 모형 1에서 인지된 유용성과 인지된

사용 편의성은 사용 태도를 잘 설명하지 못하는 요인으로 제거되어, 인

지된 즐거움만 사용 태도에 유의미한 영향을 주었음이 확인되었다

(t=12.44, p<.001). 모형 1의 설명력은 75.7%(수정된 설명력 75.1%)이며,

인지된 즐거움이 사용 태도에 미치는 상대적인 영향력은 가 .870로 매

우 긍정적인 영향을 주고 있음을 알 수 있다.

인지된 유용성, 사용 태도, 인지된 즐거움이 사용 의도에 미치는 영향

을 분석한 결과, F통계값을 통해 회귀모형이 통계적으로 유의미하였고

(F(1,44)=72.84, p<.001), 모형 2에서 사용 태도(t=6.23, p<.001), 인지된

유용성(t=2.48, p<.05), 인지된 즐거움(t=1.58, p<.05)이 사용 의도에 유의

미한 영향을 주었음이 확인되었다. 모형 2의 설명력은 75.6%(수정된 설

명력 74.6%)이며, 사용 의도에 미치는 상대적인 영향력은 사용 태도(

=.652)가 인지된 유용성(=.262)과 인지된 즐거움(=.251)보다 더 긍정적

인 영향을 주고 있음을 알 수 있었다. 증강현실 환경에 대한 사용성 태

도 검사를 통해 각 변인의 관계 및 영향 정도를 종합해보면 [그림 Ⅳ-7]

과 같다.

[그림 Ⅳ-7] 화학 결합 증강현실 앱의 사용성 태도에 대한

하위 요인의 관계 결과
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2. 화학 결합 증강현실의 교육 현장 적용 결과

2.1. 증강현실 기반 교수학습이 인지적, 정의적 영역에 미

치는 영향4)

추리 통계 분석에 앞서 본 연구의 집단 표본 크기가 30미만으로, 모수 통

계 기법의 사용 가능 여부를 알아보기 위해 변인들이 정규성 가정과 등분

산 가정을 만족하는지를 확인하였다(Sani & Todman, 2008).

종속변인에 대한 Kolmogorov-Smirnov 정규성 검정 결과, 과학 학업성취

도, 과학 학습 동기, 학습 몰입감 모두 정규성을 띠는 것으로 나타났으며

(p>.05), 집단 간의 등분산성을 확인하기 위해 Levene 검정을 실시하여 등

분산성을 확인하였다(p>.05). 또한, 과학 학습 동기와 학습 몰입감에 대한

MANCOVA를 실시하기 위한 기본 가정이 충족되는지 알아보고자 다변량

정상성, 다중공선성, 분산-공분산 행렬의 동질성, 회귀선 기울기의 동일성

검정을 검토하였다. 검토 결과, 기본 가정이 모두 충족됨을 확인하였다.

2.1.1. 과학 학업성취도

화학 결합에 대한 MAR 활용 과정지향 안내탐구학습에서 과학 학업성

취도 평가를 실시한 결과, 사전 성취 수준에 따른 사전 및 사후 검사에 대

한 평균과 표준편차, 교정평균은 <표 Ⅳ-7>과 같다.

4) 이 부분은 연구자가 수행한 논문(전영은, 지준용, 홍훈기(2022). 화학 결합에서 모바일

증강현실을 이용한 과정기반 안내탐구학습이 과학 학업성취도, 과학 학습 동기, 학습 몰

입감에 미치는 영향. 과학교육학회지, 42(3), 357-370.)에 게재된 내용의 일부를 재구조화

하여 기술하였다.
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<표 Ⅳ-7> 사전 성취 수준에 따른 과학 학업성취도 기술 통계량

　사전 성취 수준　 교수학습 방법
사전 과학 학업성취도 사후 과학 학업성취도

평균(표준편차) 평균(표준편차) 교정평균

상위 그룹

TL 36.7(5.09) 26.2(14.6) 26.2

POGIL 36.6(4.95) 27.0(12.5) 27.0

POGIL-MAR 37.5(4.21) 33.0(12.0) 33.0

전체 36.9(4.72) 28.7(13.3) 28.7 

하위 그룹

TL 14.3(9.03) 16.1(10.1) 16.6

POGIL 15.1(8.37) 18.2(10.5) 18.3

POGIL-MAR 17.1(10.4) 24.6(12.1) 24.9

전체 15.5(9.26) 20.1(12.4) 19.9 

이원 공변량 분석 결과<표 Ⅳ-8>, 과학 학업성취도에서 교수학습 방

법의 주효과가 나타났다(p<.01). 그러나 사전 성취 수준의 주효과는 나

타나지 않았고(p>.05), 교수학습 방법과 사전 성취 수준의 상호작용 효

과도 나타나지 않았다(p>.05). 교수학습 방법에 대한 사후 분석으로

Bonferroni 검정을 실시하여 집단 간 대응 비교 결과, POGIL-MAR 집

단은 TL 집단과 POGIL 집단 모두에 대하여 유의미한 차이가 있었다(평

균차이=8.06, p<.01; 평균차이=6.72, p<.05). 반면, TL 집단과 POGIL 집

단은 유의미한 차이가 없었다(평균차이=1.34, p>.05).

<표 Ⅳ-8> 과학 학업성취도에 대한 이원 공변량 분석 결과

구분 제곱합() 자유도() 평균제곱() F p

교수학습 방법 1704.95 2 852.48 6.03 .002**

사전 성취 수준 17.50 1 17.50 .13 .726

교수학습 방법×사전 성취 수준 57.05 2 28.53 .20 .818

**  

상위 그룹과 하위 그룹에서 교수학습 방법에 따른 효과를 살펴보고자

내재 설계를 실시한 결과는 <표 Ⅳ-9>와 같다. 상위 그룹의 학생들은
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교수학습 방법 간 통계적 차이가 없었으나(p>.05), 하위 그룹의 학생들

은 통계적 유의미한 차이가 있었다(p<.05). Bonferroni 검정을 통한 교수

학습 방법별 대응 비교 결과, 하위 그룹에서 POGIL-MAR 집단이 TL

집단보다 교정평균이 8.3점 높고(p<.01), POGIL 집단보다 교정평균이

6.5점 높아 집단 간 차이가 있음을 알 수 있었다(p<.05).

즉, 상위 그룹의 경우는 POGIL-MAR 집단의 평균 점수가 가장 높긴 하

나 유의미한 수준은 아니었다. 그러나 하위 그룹의 경우는 POGIL-MAR

집단이 TL 집단과 POGIL 집단보다 유의미한 수준으로 향상되었음이 확

인되어 과학 학업성취도에 긍정적인 영향을 주었다고 볼 수 있다.

<표 Ⅳ-9> 사전 성취 수준에 따른 과학 학업성취도 내재설계 결과

구분 제곱합( ) 자유도() 평균제곱( ) F p

교수학습 방법 in 상위 그룹 639.05 2 319.52 2.06 .132

교수학습 방법 in 하위 그룹 1326.72 2 633.36 4.27 .016*

*  

2.1.2. 과학 학습 동기

사전 성취 수준에 따른 과학 학습 동기 검사 점수의 하위 요인별 사전

및 사후 학습 동기의 평균과 표준편차, 교정평균은 <표 Ⅳ-10>과 같다.

<표 Ⅳ-10> 사전 성취 수준에 따른 과학 학습 동기의 하위 요인별 기술 통계량

사전 학습 동기 사후 학습 동기

평균(표준편차) 평균(표준편차) 교정평균

내재동기

상위 

그룹

TL 3.35(0.89) 3.73(0.85) 3.56
POGIL 3.40(1.03) 3.68(1.10) 3.52

POGIL-MAR 3.54(0.91) 3.87(0.94) 3.65
소계 3.43(0.93) 3.76(0.96) 3.58

하위 

그룹

TL 2.99(0.89) 3.10(1.09) 3.25
POGIL 2.87(1.20) 3.34(1.20) 3.56

POGIL-MAR 3.02(0.97) 3.99(0.59) 4.16
소계 2.96(1.02) 3.48(1.05) 3.66
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이원 공변량 분석 결과<표 Ⅳ-11>, 과학 학습 동기에서 교수학습 방

법의 주효과가 나타났다(p<.001). 그러나 사전 성취 수준의 주효과는 나

타나지 않았고(p>.05), 교수학습 방법과 사전 성취 수준의 상호작용 효

과도 나타나지 않았다(p>.05). 교수학습 방법에 대한 사후 분석으로

직업동기

상위 

그룹

TL 3.25(1.00) 3.76(0.95) 3.67
POGIL 3.41(1.15) 3.59(1.20) 3.43

POGIL-MAR 3.46(1.18) 4.04(1.05) 3.85
소계 3.37(1.10) 3.80(1.07) 3.65

하위 

그룹

TL 3.06(0.92) 3.12(1.10) 3.27
POGIL 3.30(1.20) 3.51(1.34) 3.56

POGIL-MAR 2.90(1.00) 3.64(0.71) 3.89
소계 3.09(1.05) 3.43(1.09) 3.57

자기의지

상위 

그룹

TL 3.44(1.80) 3.46(0.76) 3.14
POGIL 2.97(1.00) 3.48(1.02) 3.42

POGIL-MAR 3.48(0.98) 3.90(0.93) 3.58
소계 3.30(0.95) 3.61(0.92) 3.38

하위 

그룹

TL 2.90(0.73) 3.07(1.17) 3.16
POGIL 2.50(1.15) 3.08(1.21) 3.39

POGIL-MAR 2.55(0.84) 3.55(0.69) 3.84
소계 2.65(0.93) 3.23(1.06) 3.47

자아효능

상위 

그룹

TL 3.34(0.90) 3.60(0.77) 3.31
POGIL 3.03(0.96) 3.43(1.14) 3.32

POGIL-MAR 3.10(0.88) 3.87(0.93) 3.64
소계 3.16(0.91) 3.63(0.96) 3.42

하위 

그룹

TL 2.81(0.98) 2.96(1.26) 3.08
POGIL 2.62(1.08) 3.11(1.22) 3.38

POGIL-MAR 2.61(0.76) 3.49(0.82) 3.75
소계 2.68(0.94) 3.19(1.12) 3.40

점수동기

상위 

그룹

TL 4.19(0.80) 4.04(0.92) 3.79
POGIL 3.94(0.94) 4.04(0.88) 3.97

POGIL-MAR 4.18(0.64) 4.49(0.65) 4.28
소계 4.11(0.80) 4.19(0.84) 4.02

하위 

그룹

TL 3.83(0.85) 3.67(1.03) 3.75
POGIL 3.70(1.22) 3.64(1.28) 3.82

POGIL-MAR 3.51(0.90) 4.13(0.64) 4.41
소계 3.68(1.00) 3.81(1.03) 3.99

전체

상위 

그룹

TL 3.52(0.75) 3.72(0.72) 3.49
POGIL 3.35(0.89) 3.65(0.98) 3.53

POGIL-MAR 3.55(0.77) 4.03(0.80) 3.80
소계 3.47(0.80) 3.80(0.84) 3.61

하위 

그룹

TL 3.12(0.77) 3.18(1.06) 3.30
POGIL 3.00(1.06) 3.34(1.18) 3.54

POGIL-MAR 2.92(0.73) 3.76(0.57) 4.01
소계 3.01(0.85) 3.43(0.99) 3.62
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Bonferroni 검정을 실시하여 집단 간 대응 비교 결과, POGIL-MAR 집

단은 TL 집단에 대하여 유의미한 차이가 있었고(평균차이=0.51,

p<.001), POGIL 집단과도 유의미한 차이가 있었다(평균차이=0.37,

p<.01). 반면, TL 집단과 POGIL 집단은 유의미한 차이가 없었다(평균차

이=0.14, p>.05).

<표 Ⅳ-11> 과학 학습 동기에 대한 이원 공변량 분석 결과

구분 제곱합() 자유도() 평균제곱() F p

교수학습 방법 6.47 2 3.24 10.64   .000***

사전 성취 수준  .03 1  .03  .08 .776

교수학습 방법×사전 성취 수준 1.27 2  .64 2.09 .128

***  

MANCOVA 분석 결과<표 Ⅳ-12>, 세 집단 간 교수학습 방법의 주효

과가 종속변인들의 선형조합에 유의미한 차이가 있었고(Pillai’s Trace=

.18, F(10, 250)=2.48, p<.01), 교수학습 방법과 사전 성취 수준의 상호작

용의 효과도 선형조합에 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다(Pillai’s

Trace= .18, F(10, 250)=2.47, p<.01). 그러나, 사전 성취 수준의 주효과는

통계적으로 유의하지 않았다(Pillai’s Trace= .04, F(5, 124)= .92, p>.05).

<표 Ⅳ-12> 과학 학습 동기에 대한 MANCOVA 결과

구분 효과
값

(Value)
F

가설 자유도

(Hypo.df)

오차 자유도

(Error df)


Pillai’s Trace

교수학습 방법  .18 2.48 10 250 .008**

사전 성취 수준  .04  .92 5 124 .471

교수학습 방법
 × 

사전 성취 수준
 .18 2.47 10 250 .008**

**  

각 종속변인의 차이를 보기 위한 개체-간 검증 결과는 <표 Ⅳ-13>과
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같다. 세 집단 간 교수학습 방법에 따른 과학 학습 동기 하위 요인에서

의 차이를 분석한 결과, 교수학습 방법에 따라 세 집단 간의 내재동기(F

(2, 128)=8.13, p<.001), 직업동기(F(2, 128)=4.72, p<.05), 자기의지(F(2, 12

8)=7.67, p<.01), 자아효능(F(2, 128)=6.31, p<.01), 점수동기(F(2, 128)=10.2

5, p<.001)의 모든 하위 요인에서 유의미한 차이를 보였다. 교수학습 방법

에 따른 5개 하위 요인에서 유의미한 차이를 기여하는 상대적인 중요도

는 점수동기가 가장 높았으며, 이어서 내재동기, 자기의지, 자아효능, 직

업동기의 순서로 나타났다. 각각의 검증력(power=1.00)은 모두 .80을 초

과하여 본 교수학습 방법의 처치 효과가 실제 존재하는 것으로 나타났다.

<표 Ⅳ-13> 과학 학습 동기에 대한 개체-간 효과 검증 결과

독립변인 종속변인
제곱합

()

자유도

()

평균제곱

()
F p 

교수학습 방법

내재동기 5.99 2 3.00 8.13   .000*** 0.113
직업동기 4.45 2 2.23 4.72   .011* 0.069
자기의지 7.04 2 3.52 7.67   .001** 0.107
자아효능 5.88 2 2.94 6.31   .002** 0.090
점수동기 8.13 2 4.07 10.25   .000*** 0.138

사전 성취 수준

내재동기 0.20 1 0.20 0.54   .465 0.004
직업동기 0.19 1 0.19 0.40   .529 0.003
자기의지 0.22 1 0.22 0.47   .493 0.004
자아효능 0.01 1 0.01 0.02   .882 0.000
점수동기 0.02 1 0.02 0.04   .841 0.000

교수학습 방법

 × 

사전 성취 수준

내재동기 3.87 2 1.94 5.25   .006** 0.076
직업동기 1.80 2 0.90 1.91   .152 0.029
자기의지 0.52 2 0.26 0.57   .568 0.009
자아효능 0.76 2 0.38 0.81   .446 0.013
점수동기 0.47 2 0.23 0.59   .557 0.009

*  , **  , ***  

교수학습 방법에 대한 종속변인별 주효과 비교를 Bonferroni 검정으로

분석한 결과<표 Ⅳ-14>, 내재동기의 경우, POGIL-MAR 방법이 TL 방

법과 차이가 있었으며(I-J= .50, p<.01), POGIL 방법과도 차이가 있었다

(I-J= .37, p<.05). 직업동기의 경우, POGIL-MAR 방법이 TL 방법과 차

이가 있었으며(I-J= .40, p<.05), POGIL 방법과도 차이가 있었다(I-J=

.38, p<.05). 자아효능의 경우, POGIL-MAR 방법이 TL 방법과 차이가
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있었으며(I-J= .51, p<.01), POGIL 방법과도 차이가 있었다(I-J= .35,

p<.05). 점수동기의 경우 역시, POGIL-MAR 방법이 TL 방법과 차이가

있었으며(I-J= .58, p<.001), POGIL 방법과도 차이가 있었다(I-J= .45,

p<.01). 그러나 자기의지의 경우, POGIL-MAR 방법이 TL 방법과 차이

가 있었으나(I-J= .57, p<.001), POGIL 방법과는 차이가 없었다(I-J= .31,

p>.05).

종합해보면 POGIL-MAR 방법이 내재동기, 직업동기, 자기의지, 점수

동기의 하위 요인에서 TL과 POGIL 방법보다 더 높은 학습 동기를 보

였고, 자기의지 요인에서만 TL 방법보다 더 높은 학습 동기를 보였다.

이러한 결과를 바탕으로 POGIL-MAR 방법이 학생들에게 과학 학습 동

기의 모든 하위 요인에 긍정적인 영향을 주었다고 볼 수 있다.

<표 Ⅳ-14> 과학 학습 동기의 하위 종속변인에 대한 대응별 비교

종속변인
대응별비교

(Bonferroni)

교수학습 방법

(I)

교수학습 방법

(J)

평균차이

(I-J)
표준오차 p

내재동기 a<c, b<c POGIL-MAR TL 0.50 0.13 .001**

POGIL 0.37 0.13 .016*

직업동기 a<c, b<c POGIL-MAR TL 0.40 0.15 .022*

POGIL 0.38 0.15 .036*

자기의지 a<c POGIL-MAR TL 0.57 0.15 .000***

POGIL 0.31 0.15 .111

자아효능 a<c, b<c POGIL-MAR TL 0.51 0.15 .002**

POGIL 0.35 0.15 .047*

점수동기 a<b, a<c POGIL-MAR TL 0.58 0.13 .000***

POGIL 0.45 0.14 .003**

*  , **  , ***  

a: 전통적 강의(TL), b: 과정지향 안내탐구학습(POGIL), c: 모바일 증강현실 활용 과정지향 안내탐

구학습(POGIL-MAR)

교수학습 방법과 사전 성취 수준의 상호작용에 따른 집단 간 차이를

개별 종속변인별로 분석한 결과, 내재동기에서만 상호작용 효과가 확인

되었고, 직업동기, 자기의지, 자아효능, 점수동기에서는 상호작용의 효과

가 확인되지 않았다. 이는 학습 동기의 내재동기 측면에서 증강현실을

활용한 교수학습의 효과가 학생들의 사전 성취 수준에 따라 다르게 나타

났다는 것을 의미한다. 각 사전 성취 수준에 따른 교수학습 방법의 단순
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주효과 검증을 실시한 결과, 사전 성취 수준 상위 그룹의 경우는 교수학

습 방법에 따라 POGIL-MAR 집단이 TL 집단과 POGIL 집단보다 교정

평균이 약간 높았으나 그 차이는 통계적으로 유의미하지 않았고(p>.05),

사전 성취 수준 하위 그룹의 경우 교정평균은 POGIL-MAR 집단이 TL

집단과 POGIL 집단보다 높았으며 그 차이도 통계적으로 유의미하였다

(p<.001; p<.01).

2.1.3. 학습 몰입감

사전 성취 수준에 따른 학습 몰입감 검사 점수의 하위 요인별 사전 및

사후 학습 몰입감의 평균과 표준편차, 교정평균은 <표 Ⅳ-15>와 같다.

<표 Ⅳ-15> 사전 성취 수준에 따른 학습 몰입감의 하위 요인별 기술 통계량

사전 학습 몰입감 사후 학습 몰입감

평균(표준편차) 평균(표준편차) 교정평균

분명한 

목표

상위 

그룹

TL 3.44(0.92) 3.81(0.82) 3.56
POGIL 3.33(0.86) 3.57(0.93) 3.60

POGIL-MAR 3.76(0.96) 4.33(0.65) 4.25
소계 3.51(0.92) 3.90(0.86) 3.80

하위 

그룹

TL 3.26(1.08) 3.35(1.18) 3.52
POGIL 3.35(0.92) 3.46(0.93) 3.62

POGIL-MAR 3.28(0.84) 3.85(0.71) 3.92
소계 3.30(0.94) 3.55(0.97) 3.69

분명한 

피드백

상위 

그룹

TL 3.63(0.84) 3.96(0.82) 3.71
POGIL 3.43(0.82) 3.57(0.93) 3.58

POGIL-MAR 3.65(0.79) 4.11(0.74) 4.04
소계 3.57(0.81) 3.88(0.85) 3.78

하위 

그룹

TL 3.30(0.65) 3.33(0.97) 3.47
POGIL 3.11(1.17) 3.41(1.09) 3.60

POGIL-MAR 3.39(0.81) 3.91(0.67) 3.98
소계 3.27(0.90) 3.55(0.95) 3.68

도전

능력 

균형

상위 

그룹

TL 3.48(0.84) 3.81(0.93) 3.53
POGIL 2.83(1.07) 3.46(1.03) 3.51

POGIL-MAR 3.43(0.84) 3.85(0.96) 3.71
소계 3.25(0.96) 3.71(0.98) 3.58

하위 

그룹

TL 2.57(0.91) 3.00(1.08) 3.15
POGIL 2.74(1.14) 3.26(1.19) 3.42

POGIL-MAR 2.70(0.81) 3.61(0.78) 3.69
소계 2.67(0.95) 3.29(1.04) 3.42
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행위

인식 

일체

상위 

그룹

TL 2.94(0.81) 3.17(0.95) 2.97
POGIL 2.65(0.75) 3.17(1.16) 3.21

POGIL-MAR 3.04(0.60) 3.72(0.82) 3.59
소계 2.88(0.73) 3.35(1.01) 3.26

하위 

그룹

TL 2.74(0.60) 2.78(0.91) 2.88
POGIL 2.50(0.74) 3.24(1.00) 3.36

POGIL-MAR 2.57(0.84) 3.59(0.94) 3.66
소계 2.60(0.73) 3.20(0.99) 3.30

과제에 

대한 

집중

상위 

그룹

TL 3.69(0.79) 3.90(0.81) 3.72
POGIL 3.54(0.82) 3.54(0.86) 3.59

POGIL-MAR 3.72(0.70) 4.04(0.72) 3.95
소계 3.65(0.77) 3.83(0.82) 3.75

하위 

그룹

TL 3.30(0.82) 3.33(1.00) 3.45
POGIL 3.33(0.89) 3.46(0.93) 3.58

POGIL-MAR 3.26(0.93) 3.87(0.88) 3.95
소계 3.30(0.87) 3.55(0.95) 3.66

학습

통제감

상위 

그룹

TL 3.40(0.81) 3.67(0.84) 3.43
POGIL 2.89(0.93) 3.43(1.16) 3.50

POGIL-MAR 3.22(0.90) 3.91(0.83) 3.77
소계 3.17(0.89) 3.67(0.96) 3.57

하위 

그룹

TL 2.98(0.87) 3.04(0.99) 3.17
POGIL 2.65(1.04) 3.39(1.02) 3.51

POGIL-MAR 2.85(0.98) 3.72(0.80) 3.80
소계 2.83(0.96) 3.38(0.97) 3.49

자기

만족적 

경험

상위 

그룹

TL 3.31(0.82) 3.71(0.91) 3.40
POGIL 3.09(0.79) 3.50(1.08) 3.56

POGIL-MAR 3.28(0.91) 4.11(0.81) 3.95
소계 3.23(0.84) 3.77(0.96) 3.63

하위 

그룹

TL 2.85(0.82) 3.24(0.99) 3.37
POGIL 2.70(1.01) 3.57(1.10) 3.66

POGIL-MAR 3.07(0.77) 4.11(0.66) 4.18
소계 2.87(0.87) 3.64(0.99) 3.74

시간

개념의 

왜곡

상위 

그룹

TL 3.04(0.69) 3.46(0.91) 3.32
POGIL 3.09(0.93) 3.35(0.99) 3.37

POGIL-MAR 2.89(0.93) 3.50(0.77) 3.43
소계 3.01(0.84) 3.44(0.88) 3.37

하위 

그룹

TL 3.07(0.80) 3.11(1.11) 3.21
POGIL 2.80(1.06) 3.33(1.10) 3.51

POGIL-MAR 2.85(0.79) 3.59(0.90) 3.68
소계 2.91(0.89) 3.34(1.04) 3.47

자의식

상실

상위 

그룹

TL 3.63(1.05) 3.65(0.87) 3.44
POGIL 3.15(1.17) 3.61(0.93) 3.63

POGIL-MAR 3.35(1.07) 3.98(0.76) 3.87
소계 3.38(1.10) 3.74(0.86) 3.65

하위 

그룹

TL 3.20(1.03) 3.30(0.96) 3.43
POGIL 3.13(0.96) 3.54(1.17) 3.58

POGIL-MAR 3.28(1.17) 3.67(0.95) 3.74
소계 3.20(1.04) 3.51(1.03) 3.58
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이원 공변량 분석 결과<표 Ⅳ-16>, 학습 몰입감에서 교수학습 방법의

주효과가 나타났다(p<.01). 그러나 사전 성취 수준의 주효과는 나타나지

않았고(p>.05), 교수학습 방법과 사전 성취 수준의 상호작용 효과도 나

타나지 않았다(p>.05). 교수학습 방법에 대한 사후 분석으로 Bonferroni

검정을 실시하여 집단 간 대응 비교 결과, POGIL-MAR 집단은 TL 집

단에 대하여만 유의미한 차이가 있었고(평균차이=0.47, p<.01),

POGIL-MAR 집단은 POGIL 집단과 유의미한 차이가 없었으며(평균차

이=0.32, p>05), POGIL 집단과 TL 집단도 유의미한 차이가 없었다(평균

차이=0.15, p>05).

<표 Ⅳ-16> 학습 몰입감에 대한 이원 공변량 분석 결과

구분 제곱합() 자유도() 평균제곱() F p

교수학습 방법 4.77 2 2.38 5.70   .004**

사전 성취 수준 .07 1 .07 .16  .691

교수학습 방법×사전 성취 수준 .84 2 .42 1.00  .369

**  

MANCOVA 분석 결과<표 Ⅳ-17>, 세 집단 간 교수학습 방법의 주효

과가 종속변인들의 선형조합에 유의미한 차이가 있었으나(Pillai’s

Trace= .24, F(18, 234)=1.81, p<.05), 사전 성취 수준의 주효과는 통계적

으로 유의미하지 않았다(Pillai’s Trace= .09, F(9, 116)=1.19, p>.05). 또한

교수학습 방법과 사전 성취 수준의 상호작용의 효과 역시 선형조합에 유

의미한 차이가 없는 것으로 나타났다(Pillai’s Trace= .10, F(18, 234)= .69,

p>.05).

전체

상위 

그룹

TL 3.39(0.60) 3.68(0.67) 3.45
POGIL 3.11(0.54) 3.47(0.82) 3.51

POGIL-MAR 3.37(0.58) 3.95(0.63) 3.84
소계 3.29(0.58) 3.70(0.73) 3.60

하위 

그룹

TL 3.03(0.61) 3.16(0.92) 3.30
POGIL 2.92(0.73) 3.41(0.91) 3.54

POGIL-MAR 3.03(0.63) 3.77(0.64) 3.85
소계 2.99(0.65) 3.45(0.86) 3.56
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<표 Ⅳ-17> 학습 몰입감에 대한 MANCOVA 결과

구분 효과
값

(Value)
F

가설 자유도

(Hypo.df)

오차 자유도

(Error df)


Pillai’s Trace

교수학습 방법 .24 1.81 18 234  .025*

사전 성취 수준 .09 1.19 9 116 .308

교수학습 방법
 × 

사전 성취 수준
.10  .69 18 234 .823

*  

각 종속변인의 차이를 보기 위한 개체-간 검증 결과는 <표 Ⅳ-18>과

같다. 세 집단 간 교수학습 방법에 따른 학습 몰입감 하위 요인에서의

차이를 분석한 결과, 교수학습 방법에 따라 분명한 목표(F(2, 124)=5.81,

p<.01), 분명한 피드백(F(2, 124)=3.66, p<.05), 행위인식 일체감(F(2, 12

4)=8.08, p<.01), 학습 통제감(F(2, 124)=3.76, p<.05), 자기만족적 경험(F

(2, 124)=7.97, p<.01)의 5개 하위 요인에서 유의미한 차이를 보였다. 그

러나, 도전 능력 균형(F(2, 124)=1.99, p>.05), 과제에 대한 집중(F(2, 12

4)=2.71, p> .05), 시간개념의 왜곡(F(2, 124)=1.67, p>.05), 자의식 상실

(F(2, 124)=1.98, p>.05)의 하위 요인에서는 유의미한 차이가 없었다. 교

수학습 방법에 따른 5개 하위 요인에서 유의미한 차이를 기여하는 상대

적인 중요도는 행위인식 일체감이 가장 높았으며, 이어서 자기만족적 경

험, 분명한 목표, 학습 통제감, 분명한 피드백의 순서로 나타났다. 각각의

검증력(power=1.00)은 모두 .70을 초과하여 본 교수학습 방법의 처치 효

과가 실제 존재하는 것으로 나타났다.
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<표 Ⅳ-18> 학습 몰입감에 대한 개체-간 효과 검증 결과

독립변인 종속변인
제곱합

( )

자유도

()

평균제곱

( )
F p 

교수학습 방법

분명한 목표 6.35 2.00 3.17 5.81 .004** 0.086
분명한 피드백 3.41 2.00 1.71 3.66 .028* 0.056
도전 능력 균형 2.45 2.00 1.22 1.99 .142 0.031
행위인식 일체감 11.21 2.00 5.61 8.08 .001** 0.115
과제에 대한 집중 3.36 2.00 1.68 2.71 .070 0.042

학습 통제감 4.94 2.00 2.47 3.76 .026* 0.057
자기만족적 경험 9.34 2.00 4.67 7.97 .001** 0.114
시간개념의 왜곡 2.44 2.00 1.22 1.67 .193 0.026
자의식 상실 2.96 2.00 1.48 1.98 .143 0.031

사전 성취 

수준

분명한 목표 0.35 1.00 0.35 0.64 .425 0.005
분명한 피드백 0.01 1.00 0.01 0.01 .916 0.000
도전 능력 균형 0.05 1.00 0.05 0.08 .781 0.001
행위인식 일체감 0.49 1.00 0.49 0.71 .403 0.006
과제에 대한 집중 0.08 1.00 0.08 0.13 .717 0.001

학습 통제감 0.00 1.00 0.00 0.00 .973 0.000
자기만족적 경험 0.90 1.00 0.90 1.54 .217 0.012
시간개념의 왜곡 0.56 1.00 0.56 0.76 .384 0.006
자의식 상실 0.56 1.00 0.56 0.75 .387 0.006

교수학습 방법

 × 
사전 성취 

수준

분명한 목표 0.40 2.00 0.20 0.37 .694 0.006
분명한 피드백 1.20 2.00 0.60 1.29 .280 0.020
도전 능력 균형 1.94 2.00 0.97 1.58 .210 0.025
행위인식 일체감 0.76 2.00 0.38 0.55 .580 0.009
과제에 대한 집중 1.30 2.00 0.65 1.05 .355 0.017

학습 통제감 1.35 2.00 0.67 1.03 .361 0.016
자기만족적 경험 1.05 2.00 0.52 0.89 .413 0.014
시간개념의 왜곡 1.26 2.00 0.63 0.86 .426 0.014
자의식 상실 0.27 2.00 0.14 0.18 .835 0.003

*  , **  , ***  

교수학습 방법에 대한 종속변인별 주효과 비교를 Bonferroni 검정으로 분석

한 결과는 <표 Ⅳ-19>와 같다. 분명한 목표의 경우, POGIL-MAR 방법이 TL

방법과 차이가 있었으며(I-J= .49, p<.01), POGIL 방법과도 차이가 있었다

(I-J= .43, p<.01). 분명한 피드백의 경우, POGIL-MAR 방법이 TL 방법과 차

이가 있었으며(I-J= .34, p<.05), POGIL 방법과도 차이가 있었다(I-J= .30,

p<.05). 자기만족적 경험의 경우 역시, POGIL-MAR 방법이 TL 방법과 차이

가 있었으며(I-J= .64, p<.001), POGIL 방법과도 차이가 있었다(I-J= .40,

p<.05). 행위인식 일체감의 경우, POIGL-MAR 방법과 TL 방법 간 차이가 있

었으나(I-J= .71, p<.001), POGIL 방법과는 차이가 없었다(I-J= .31, p>.05). 학

습 통제감 역시, POGIL-MAR 방법과 TL 방법 간 차이가 있었으나(I-J= .47,
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p<.01), POGIL 방법과는 차이가 없었다(I-J= .24, p>.05). 도전 능력 균형, 과

제에 대한 집중, 시간 개념의 왜곡, 자의식 상실의 하위 변인에서는 교수학습

방법 간 차이가 없었다.

따라서 POGIL-MAR 방법이 분명한 목표, 분명한 피드백, 행위인식 일

체감, 학습 통제감, 자기 만족적 경험의 하위 요인에 대하여 전통적 강의

와 POGIL 방법보다 훨씬 더 높은 학습 몰입감을 보여주었다. 이러한 결

과를 바탕으로 증강현실을 활용한 POGIL 방법이 학생들의 과학 학습

몰입감에 긍정적인 영향을 주었다는 것을 확인할 수 있었다.

<표 Ⅳ-19> 학습 몰입감의 하위 종속변인에 대한 대응별 비교

종속변인
대응별비교

(Bonferroni)

교수학습 방법

(I)

교수학습 방법

(J)

평균차이

(I-J)
표준오차 p

분명한 목표 a<c, b<c POGIL-MAR
TL 0.49 0.16 .002**

POGIL 0.43 0.16 .008**

분명한 

피드백
a<c, b<c POGIL-MAR

TL 0.34 0.15 .022*

POGIL 0.30 0.15 .020*

행위인식

일체감
a<c POGIL-MAR

TL 0.71 0.18 .000***

POGIL 0.31 0.18 .086
학습

통제감
a<c POGIL-MAR

TL 0.47 0.17 .007**

POGIL 0.24 0.17 .167
자기만족적 

경험
a<b, a<c POGIL-MAR

TL 0.64 0.16 .000***

POGIL 0.40 0.16 .015*

*  , **  , ***  

a: 전통적 강의(TL), b: 과정지향 안내탐구학습(POGIL), c: 모바일 증강현실 활용 과정지향 안내탐

구학습(POGIL-MAR)

2.2. 증강현실 기반 스캐폴딩 종류가 인지적, 정의적 영역

에 미치는 영향

본 연구의 집단 표본 크기는 30미만으로, 모수 통계 기법의 사용 가능

여부를 알아보기 위해 변인들이 정규성 가정과 등분산 가정을 만족하는

지를 확인하였다(Sani & Todman, 2008). 화학 학업성취도 검사, 학습

동기 검사, 학습 몰입감 검사 각각에 대해서 종속변인에 대한

Kolmogorov-Smirnov 정규성 검정 결과, 본 연구에서 알아보고자 한 변
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인 모두 정규성 가정이 충족됨을 확인하였다(p>.05). 또한, 분산의 동질

성 검정을 위한 Levene 검정 결과, 집단 간의 등분산성을 확인하였으며

(p>.05), 공변인과 종속변인의 상관성, 등회귀선의 검정을 실시하여 공변

량 분석을 위한 모든 기본 가정이 충족됨을 확인하였다.

2.2.1. 화학 학업성취도

화학 결합에 대하여 스캐폴딩 종류에 따른 모바일 증강현실을 활용한

과정지향 안내탐구학습에서 화학 학업성취도 검사를 실시한 결과, 사전

성취 수준에 따른 사전 및 사후 검사에 대한 평균과 표준편차, 교정평균

은 <표 Ⅳ-20>과 같다. 사전 성취 수준에 관계없이 스캐폴딩 종류에 따

른 실험 집단들의 화학 학업성취도 교정평균은 RS 집단이 SS 집단보다

높았다.

<표 Ⅳ-20> 사전 성취 수준에 따른 화학 학업성취도 기술 통계량

　사전 성취 수준　 스캐폴딩 종류
사전 화학 학업성취도 사후 화학 학업성취도

평균(표준편차) 평균(표준편차) 교정평균

상위 그룹

SS 21.7(3.53) 24.3(5.85) 21.8

RS 23.9(3.24) 34.3(3.43) 30.8

전체 22.8(3.53) 29.2(7.86) 26.3

하위 그룹

SS 10.9(3.93) 17.2(6.08) 19.7

RS 10.1(3.98) 13.0(5.01) 15.9

전체 10.5(3.92) 15.2(5.93) 17.8

이원 공변량 분석 결과<표 Ⅳ-21>, 화학 학업성취도에서 스캐폴딩 종

류의 주효과가 통계적으로 유의미하게 나타났고(p<.05), 스캐폴딩 종류

와 사전 성취 수준 사이의 상호작용 효과도 통계적으로 유의미하게 나타

났다(p<.001). 이는 사전 성취 수준을 고려하지 않은 전체 그룹에서 증

강현실 기반 성찰적 스캐폴딩 학습 방법이 증강현실 기반 지원적 스캐폴

딩 학습 방법에 비해 화학 결합 개념 이해에 더 효과적이라는 것을 의미
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한다. 또한, 상호작용의 통계적 유의미한 결과로부터 학업성취도 측면에

서 스캐폴딩의 종류에 따른 학습의 효과가 사전 성취 수준에 따라 다르

게 나타났다는 것을 확인할 수 있었다. 이에 학생들의 사전 성취 수준에

따른 증강현실을 활용한 스캐폴딩 종류의 학습 효과를 각각 조사하는 단

순 주효과 검증을 실시한 결과<표 Ⅳ-21>, 상위 그룹의 경우는 RS 집

단의 교정 평균이 SS 집단의 교정 평균보다 높았으며 그 차이도 통계적

으로 유의미하였고(p<.001), 하위 그룹의 경우는 SS 집단의 교정 평균이

RS 집단의 교정 평균보다 높았으며 그 차이도 통계적으로 유의미하였다

(p<.05). 즉, 스캐폴딩의 종류에 따라 성찰적 스캐폴딩은 상위 그룹, 지

원적 스캐폴딩은 하위 그룹의 학업성취도 향상에 유의미한 영향을 미쳤

다고 볼 수 있다.

<표 Ⅳ-21> 화학 학업성취도에 대한 이원 공변량 분석 결과와 단순 주효과 검증

구분 제곱합() 자유도() 평균제곱() F p

스캐폴딩 종류 151.578 1 151.578 4.793 .031*

사전 성취 수준 432.732 1 432.732 13.683 .000***

스캐폴딩 종류×사전 성취 수준 924.446 1 924.446 29.230 .000***

상위 그룹 866.953 1 866.953 27.412 .000***

하위 그룹 180.307 1 180.307 5.701 .019*

*  , ***  

2.2.2. 학습 동기

화학 결합에 대하여 스캐폴딩 종류에 따른 모바일 증강현실을 활용한

과정지향 안내탐구학습에서 학습 동기 검사를 실시한 결과, 사전 성취

수준에 따른 사전 및 사후 검사에 대한 평균과 표준편차, 교정평균은

<표 Ⅳ-22>와 같다. 사전 성취 수준에 관계없이 스캐폴딩 종류에 따른

실험 집단들의 학습 동기 교정평균은 SS 집단과 RS 집단이 비슷하였다.

사전 성취 수준에 따른 교정평균은 상위 그룹의 경우, RS 집단이 SS 집
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단보다 높았으며, 하위 그룹의 경우, SS 집단이 RS 집단보다 높았다.

<표 Ⅳ-22> 사전 성취 수준에 따른 학습 동기 기술 통계량

　사전 성취 수준　 스캐폴딩 종류
사전 학습동기 사후 학습 동기

평균(표준편차) 평균(표준편차) 교정평균

상위 그룹

SS 3.98(0.55) 4.01(0.50) 3.95

RS 4.42(0.47) 4.48(0.48) 4.16

전체 4.19(0.55) 4.24(0.54) 4.06

하위 그룹

SS 3.44(0.65) 3.95(0.55) 4.23

RS 3.80(0.66) 3.89(0.76) 3.95

전체 3.61(0.67) 3.92(0.65) 4.09

이원 공변량 분석 결과<표 Ⅳ-23>, 학습 동기에서 스캐폴딩 종류의

주효과는 통계적으로 유의미하게 나타나지 않았으나(p>.05), 스캐폴딩의

종류와 사전 성취 수준 사이의 상호작용 효과는 통계적으로 유의미하게

나타났다(p<.01). 이는 학습 동기의 측면에서 사전 성취 수준을 고려하

지 않은 전체 그룹에 대하여는 스캐폴딩의 종류에 따라 차이가 없었으

나, 사전 성취 수준에 따라서는 스캐폴딩의 종류에 따라 학습 동기의 효

과가 다르게 나타났다는 것을 의미한다.

학생들의 사전 성취 수준에 따른 스캐폴딩을 활용한 POGIL-MAR 학

습의 학습 동기 효과를 각각 조사하는 단순 주효과 검증을 실시한 결과

<표 Ⅳ-23>, 상위 그룹에서는 스캐폴딩 종류에 대한 차이가 통계적으로

유의미하지 않았고(p>.05). 하위 그룹에서는 스캐폴딩 종류에 대한 차이

가 통계적으로 유의미하게 나타났다(p<.05). 즉, 스캐폴딩의 종류에 따른

증강현실 학습에서 상위 그룹은 스캐폴딩 종류에 따라 학습 동기의 유의

미한 차이가 없었던 반면, 하위 그룹은 지원적 스캐폴딩의 POGIL-MAR

학습이 성찰적 스캐폴딩의 POGIL-MAR 학습보다 더 높은 동기 향상을

가져다주었다고 볼 수 있다.
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<표 Ⅳ-23> 학습 동기에 대한 이원 공변량 분석 결과와 단순 주효과 검증

구분 제곱합() 자유도() 평균제곱( ) F p

스캐폴딩 종류 .036 1 .036 .176 .676

사전 성취 수준 .023 1 .023 .114 .737

스캐폴딩 종류×사전 성취 수준 1.445 1 1.445 7.152 .009**

상위 그룹 .452 1 .452 2.237 .138

하위 그룹 .974 1 .974 4.822 .031*

*  , **  

2.2.3. 학습 몰입감

화학 결합에 대하여 스캐폴딩 종류에 따른 모바일 증강현실을 활용한

과정지향 안내탐구학습에서 학습 몰입감 검사를 실시한 결과, 사전 성취

수준에 따른 사전 및 사후 검사에 대한 평균과 표준편차, 교정평균은

<표 Ⅳ-24>와 같다. 사전 성취 수준에 관계없이 스캐폴딩 종류에 따른

실험 집단들의 학습 몰입감 교정평균은 SS 집단과 RS 집단이 비슷하였

다. 사전 성취 수준에 따른 교정평균은 상위 그룹의 경우, RS 집단이

SS 집단보다 높았으며, 하위 그룹의 경우, SS 집단이 RS 집단보다 높았

다.

<표 Ⅳ-24> 사전 성취 수준에 따른 학습 몰입감 기술 통계량

　사전 성취 수준　 스캐폴딩 종류
사전 학습 몰입감 사후 학습 몰입감

평균(표준편차) 평균(표준편차) 교정평균

상위 그룹

SS 3.70(0.48) 3.84(0.48) 3.83

RS 4.18(0.47) 4.36(0.49) 4.18

전체 3.93(0.53) 4.09(0.55) 4.01

하위 그룹

SS 3.31(0.48) 3.98(0.43) 4.13

RS 3.63(0.68) 3.78(0.59) 3.80

전체 3.46(3.60) 3.89(0.52) 3.96
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이원 공변량 분석 결과<표 Ⅳ-25>, 학습 몰입감에서 스캐폴딩 종류의

주효과는 통계적으로 유의미하게 나타나지 않았으나(p>.05), 스캐폴딩의

종류와 사전 성취 수준 사이의 상호작용 효과는 통계적으로 유의미하게

나타났다(p<.01). 이는 학습 몰입감의 측면에서 사전 성취 수준을 고려

하지 않은 전체 그룹에 대하여는 스캐폴딩의 종류에 따라 차이가 없었으

나, 사전 성취 수준에 따라서는 스캐폴딩의 종류에 따라 학습 몰입감의

효과가 다르게 나타났다는 것을 의미한다.

학생들의 사전 성취 수준에 따른 스캐폴딩을 활용한 POGIL-MAR 학

습의 학습 몰입감 효과를 각각 조사하는 단순 주효과 검증을 실시한 결

과<표 Ⅳ-25>, 상위 그룹에서 스캐폴딩 종류에 대한 차이가 통계적으로

유의미하게 나타났을 뿐만 아니라(p<.05). 하위 그룹에서도 스캐폴딩 종

류에 대한 차이가 통계적으로 유의미하게 나타났다(p<.05). 즉, 스캐폴딩

종류에 따른 증강현실 학습에서 상위 그룹은 성찰적 스캐폴딩의

POGIL-MAR 학습이 지원적 스캐폴딩의 POGIL-MAR 학습보다 더 높은

학습 몰입감 향상을 가져다주었으며, 하위 그룹은 지원적 스캐폴딩의

POGIL-MAR 학습이 성찰적 스캐폴딩의 POGIL-MAR 학습보다 더 높은

학습 몰입감 향상을 가져다주었다고 볼 수 있다.

<표 Ⅳ-25> 학습 몰입감에 대한 이원 공변량 분석 결과와 단순 주효과 검증

구분 제곱합() 자유도() 평균제곱() F p

스캐폴딩 종류 .003 1 .003 .012 .912

사전 성취 수준 .037 1 .037 .172 .680

스캐폴딩 종류×사전 성취 수준 2.663 1 2.663 12.470 .001**

상위 그룹 1.251 1 1.251 5.856 .018*

하위 그룹 1.241 1 1.241 5.811 .018*

*  , **  
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3. 해석과 논의

3.1. 증강현실 기반 POGIL 교수학습 적용의 교육적 의미

인지적 영역 차원에서 살펴본 과학 학업성취도는 POGIL-MAR 집단

이 유의미한 향상을 보였다. 사전 성취 수준에 따른 각 집단별 양상을

살펴보면, 상위 그룹은 POGIL-MAR 집단이 유의미한 수준의 향상이 있

지는 않았으나, 하위 그룹은 유의미한 수준의 향상을 보였다. 정의적 영

역 차원에서 살펴본 과학 학습 동기는 POGIL-MAR 집단이 유의미한

향상을 보였다. 과학 학습 동기의 하위 요인을 분석한 결과, 내재동기,

직업동기, 자아효능, 점수동기는 POGIL-MAR 집단이 TL과 POGIL 집

단보다 더 높은 학습 동기의 향상을 보였고, 자기의지는 POGIL-MAR

집단이 TL 집단보다 더 높은 학습 동기의 향상을 보였다. 또한, 하위 그

룹에서 POGIL-MAR 집단이 가장 큰 내재동기 향상을 보였다. 정의적

영역 차원에서 살펴본 학습 몰입감도 POGIL-MAR 집단이 유의미한 향

상을 보였다. 학습 몰입감의 하위 요인을 분석한 결과, 분명한 목표, 분

명한 피드백, 자기만족적 경험은 POGIL-MAR 집단이 TL과 POGIL 집

단보다 더 높은 몰입감 향상을 보였고, 행위인식 일체감, 학습 통제감은

POGIL-MAR 집단이 TL 집단보다 높은 몰입감을 보였다. 반면, 학습

몰입감 하위 요인 중 도전 능력 균형, 과제에 대한 집중, 시간 개념의 왜

곡, 자의식 상실은 유의미한 차이가 나타나지 않았다.

이러한 연구 결과를 통해 얻을 수 있는 논의 및 시사점은 다음과 같

다.

첫째, 화학 결합을 연구주제로 증강현실을 활용한 POGIL 교수학습 결

과, 과학 학업성취도, 과학 학습 동기, 학습 몰입감이 향상되었다. 이는

비판적 사고 질문이 포함된 활동지를 바탕으로 POGIL 활동을 통한 학

생들 간 적극적인 상호작용(Conway, 2014; De Gale & Boisselle, 2015;

Hein, 2012)과 더불어 실재감과 현존감있게 3차원 구조를 확인할 수 있

는 증강현실 학습 도구(Cai et al., 2014; Habig, 2020; Wong et al.,



- 139 -

2021)의 사용이 학생들에게 긍정적인 영향을 주어 화학 결합 학습에 시

너지 효과를 나타낸 것이라고 여겨진다. 이러한 점으로 미루어 보아 본

연구가 화학 결합 학습의 어려움을 해결해 줄 수 있는 하나의 교수학습

방법이 될 수 있음을 시사한다.

둘째, 성취 수준 상하위 그룹으로 나누어 살펴본 결과, 과학 학업성취

도 측면에서의 효과가 하위권 학생들에게서만 나타났다. 이는 상하위 그

룹에 대한 학습 효과를 알아본 선행 연구(이재원 외, 2020; Cai et al.,

2014)의 결과와 부합한다. 상위 그룹 학생들은 학습에 대한 이해 수준이

높고 공간 지각 능력도 충분히 발달하여 증강현실의 도움이 없이도 화학

결합 학습이 가능해 이로 인한 점수의 향상을 기대하기 어려웠을 수 있

고, 한정된 원소 카드만 제공하여 보다 다양한 화학 결합 예시를 살펴볼

수 없었기에 심화 학습을 기대하기 어려웠을 수도 있다. 반면, 하위 그룹

의 학생들은 상위 그룹의 학생들에 비해 추상적인 학습 개념을 더 어려

워하므로 증강현실을 통해 구조를 실감있게 확인하면서 개념을 이해하는

과정을 통해 과학 학업성취도가 향상되었으리라 본다. 이처럼 증강현실

학습 도구는 하위 그룹 학생들의 학습 보조 역할을 충분히 하리라고 본다.

셋째, POGIL-MAR 교수학습이 학습 동기의 5가지 하위 요인 모두에

긍정적인 영향을 주었고, 또한, 하위 그룹의 학생들에게서 가장 큰 내재

동기 향상을 보였다는 점은 주목할 만하다. 이는 POGIL-MAR 교수학습

이 하위 그룹 학생들에게 과학 학습에 대한 즐거움, 흥미, 호기심을 불러

일으켜 학습 행위 자체의 즐거움과 학습에 대한 만족감을 경험했음을 의

미하며, 이러한 결과는 증강현실의 교육적 효과를 입증한 선행 연구의

결과(김정현 외, 2005; 서희전, 2008)와도 일치한다는 점에서 의미가 있

다고 할 수 있다. 국제 학업성취도 평가(TIMSS & PISA)에서 과학 학

업성취도는 최상위 수준을 유지하고 있으나, 최근 들어 기초 학력 미달

학생의 비율이 증가하고 있고, 여전히 과학에 대한 동기와 태도를 나타

내는 정의적 영역은 매우 낮은 수준에 머물고 있다(곽영순, 2017; 상경아

외, 2016). 이에 ‘제4차 과학교육 종합 계획’에서 과학 수업 방법의 혁신

이 필요함과 과학 학습에 대한 긍정적인 인식의 개선을 강조하였다(교육
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부, 2020). 따라서 인지적 측면과 정의적 측면 모두 긍정적 영향을 준 증

강현실 학습 도구를 활용한 과정지향 안내탐구학습(POGIL-MAR)이 하

나의 대안이 될 수 있으리라 생각된다.

넷째, POGIL-MAR 교수학습이 학습 몰입감의 9가지 하위 요인 중 행

위인식 일체감, 학습 통제감, 자기만족적 경험, 분명한 목표, 분명한 피드

백에 향상을 보였다. 이는 비판적 사고 질문의 제공이 학습자에게 분명

한 목표를 제시하였다는 점에서 POGIL 교수학습의 목표와 동일하며, 증

강현실과의 상호작용으로 학습하고자 하는 방향이 명확해지고, 실시간으

로 구조를 검증할 수 있는 활동을 하였다는 점에서 선행 연구의 결과와

일치한다(Ibáñez et al., 2014). 또한, 선행 연구에서 언급한 화학 결합 증

강현실 학습 도구는 한 장의 카드에 분자 구조가 증강된 단편적인 형태

였다면(Habig, 2020; Wong et al., 2021), 본 연구에서 개발한 증강현실

학습 도구는 마커조합형으로 다양한 카드 조합이 가능하며, 화학 결합이

보어 전자 모형과 3차원 구조로 단계적으로 구현되도록 하였다. 이러한

학습 도구의 사용이 학생들에게 행위인식 일체감, 학습 통제감, 자기만족

적 경험의 향상을 가져다주었다고 본다. 다만, 모든 하위 요인에서 긍정

적인 영향을 가져다주지는 않았기에 증강현실을 활용한 교수학습 설계

시 증강현실의 강점과 한계를 고려할 필요가 있다.

3.2. 증강현실 기반 지원적, 성찰적 스캐폴딩 적용의 교육

적 의미

증강현실의 교육 현장 적용 연구로 화학 결합 학습에서 스캐폴딩의 종

류에 따른 증강현실 기반 교수학습의 학습 효과를 알아보고자 고등학교

2학년을 대상으로 이에 대한 학습 효과를 분석해보았다. 연구 결과에 대

한 교육적 의미은 다음과 같다.

첫째, 학업성취도 측면에서 사전 성취 수준에 관계없이 성찰적 스캐폴

딩을 적용한 POGIL-MAR 방법(RS 방법)이 지원적 스캐폴딩을 적용한

POGIL-MAR 방법(SS 방법)보다 성취도 향상에 더 효과적인 것으로 나
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타났다. RS 집단은 학생 스스로 자기점검표를 통해 메타인지 전략을 활

용하며 문제를 해결하고, 관찰한 증강현실 결과를 소그룹 내에서 공유하

며 논의하는 활동을 지속적으로 하였다. 특히, 활동 말미에 학습 성찰일

지를 작성하며 각자 자신의 생각과 활동을 정리는 시간을 가졌다. 이러

한 활동이 복합적으로 작용하여 학업성취도 향상에 도움을 준 것으로 보

인다.

사전 성취 수준에 의한 상위 그룹의 경우, RS 방법이 SS 방법에 비해

서 유의미한 수준으로 화학 학업성취도 향상을 보였고, 하위 그룹의 경

우, SS 방법이 RS 방법에 비해서 유의미한 수준으로 화학 학업성취도

향상을 보였다. 이는 학업성취도가 높은 학생들에게 메타인지 전략을 활

용한 반성적 사고 훈련이 과학 개념 이해에 도움을 가져다준다는 선행

연구의 결과와 일치한다(정애진 외, 2011; Michalsky et al., 2009). 상위

그룹은 성찰적 스캐폴딩을 적용한 POGIL-MAR 활동에서 자신의 인지

과정을 자각하고 조절하는 메타인지 전략을 통해 화학 결합에 관한 개념

을 효과적으로 이해할 수 있었으리라 본다. 반면, 하위 그룹은 활동 중

궁금한 사항에 대해 질문하면 교사가 직접 찾아와 설명하는 지원적 스캐

폴딩이 학습 과정을 스스로 점검하고 교사의 직접 도움이 아닌 문제 해

결의 실마리를 얻어가며 개념을 이해하고 문제를 해결하는 성찰적 스캐

폴딩보다 화학 결합 학습에 더 도움이 되었다고 볼 수 있다. 이는 지원

적 스캐폴딩과 동일한 맥락을 지닌 개념적 스캐폴딩을 적용하였을 때 효

과를 살펴본 Koes-H et al.(2020)의 연구 결과와 일치한다. 교사는 하위

그룹 학생들에게 학습에 대한 사고를 분명히 하도록 격려하고 필요에 따

라 학습 계획을 제공함으로써 학습 과정을 진행하는 데 도움을 주었을

뿐만 아니라, 설명을 통해 학생들이 지닌 학습의 어려움이나 학습 교착

상태를 해결하는 데 도움을 준다. 성취도가 낮은 학생들은 종종 학습 과

정에서 명시적인 지침을 기대한다(Hargis, 2005). 따라서, 교사나 성취도

가 높은 동료로부터 충분한 정보를 제공받았을 때, 학습에 진전을 이루

어 성취도 향상을 이루어낼 수 있다(Hmelo et al., 2000; Koes-H et al.,

2020; Raes et al., 2012).
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둘째, 학습 동기 측면에서는 RS 방법과 SS 방법이 유의미한 차이가

없었다. 사전 성취 수준에 의한 상위 그룹의 경우는 RS 방법과 SS 방법

이 유의미한 차이가 없었으나, 하위 그룹의 경우는 SS 방법이 RS 방법

보다 더 큰 학습 동기 향상을 보였다. 이는 하위 그룹에 한해서 스캐폴

딩의 종류에 따라 학습 동기가 달라질 수 있음을 의미한다. 스캐폴딩이

성취도 향상 즉, 인지적 확장을 위한 도움이긴 하나, 하위 그룹에서는 정

의적 영역에도 영향을 주어 지원적 스캐폴딩의 적용이 성찰적 스캐폴딩

을 적용한 것보다 학습 동기의 향상을 더 이끌어 내었다고 볼 수 있다.

셋째, 학습 몰입감 측면에서는 RS 방법과 SS 방법이 유의미한 차이가

없었다. 그러나, 상위 그룹에서는 RS 방법이 SS 방법보다 더 큰 학습

몰입감을 향상을 보였고, 하위 그룹에서는 SS 방법이 RS 방법보다 더

큰 학습 몰입감 향상을 보였다. 몰입 경험은 환경과 적극적인 상호작용

을 할 때 발생하고, 사람들이 활동에 열중하며 높은 수준의 동기 부여를

경험할 때 발생한다고 보고되었다(Csikszentmihalyi et al., 1993). 학생들

이 경험한 학습 방법은 스캐폴딩의 종류만 다를 뿐, 사용한 학습 도구와

적용한 교수학습이 동일하다. 이는 증강현실 학습 도구를 이용할 때 물

리적 마커를 조작하며 가상 객체를 확인하는 과정에서 증강현실 도구와

의 상호작용을 경험하였으리라고 본다. 뿐만 아니라, 학생들이 POGIL

활동에서 1인 1역할을 부여받아 학습 참여가 높아졌고 문제를 해결하기

위해 활동에 집중하였으리라 본다. 따라서, 두 종류의 스캐폴딩 모두 학

습 몰입감 향상을 가져다주었으나, 두 방법 간 차이는 나타나지 않은 것

으로 보인다.

한편, 학업성취도가 높은 학생들은 수업 환경이나 분위기와 같은 외적

요인보다 내재적 동기, 학습 효능감 같은 내적 요인에 의해 학습 몰입감

이 영향을 받는다고 알려져 있다(석임복, 2008; Csikszentmihalyi et al.,

1993; Heine, 1997). 예를 들어, 스스로 문제 해결 방법을 모색하고 이를

통해 얻는 성취감과 자신의 능력에 대한 평가에 집중하며 학습에 임한

다. 이는 성찰적 스캐폴딩에서의 자기 점검 과정 및 반성적 성찰과 깊은

관련이 있다고 볼 수 있다. 따라서, 성찰적 스캐폴딩의 적용이 지원적 스
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캐폴딩의 적용보다 상위 그룹 학생들에게 더 높은 학습 몰입감을 가져다

준 것으로 보인다. 그러나, 학업성취도가 낮은 학생들은 외적 요인에 의

해서 몰입 정도가 달라질 수 있다고 알려져 있다(석임복, 2008; Alvord

& Grados, 2005). 예를 들어, 자신의 유능성을 보여줄 수 있는 분야를

찾아 그 분야에서 즐거움과 성취감을 경험하고, 유의미한 타인들과 긍정

적인 관계를 형성할 수 있는 기회를 가지면 학습의 몰입이 향상된다고

알려져 있다. 지원적 스캐폴딩 집단의 하위 그룹 학생들은 화학 결합 학

습을 하는 동안 자신의 역할을 찾아 본인의 능력을 보여주고 이 과정에

서 소그룹 내 학생들 간 긍정적인 상호작용과 직접 학습에 도움을 제공

하는 교사와의 상호작용으로 인해 학습 몰입감이 더 향상된 것으로 보인

다.

이상에서 살펴본 연구 결과로부터 상하위 그룹 학생들의 학업성취도와

학습 몰입감에 영향을 준 스캐폴딩의 종류가 동일함을 확인하였다. 이는

학습 몰입감이 학업성취도에 영향을 주는 중요한 매개변인임을 밝힌 선

행 연구의 결과와도 일치한다(계보경 & 김영수, 2008; 서희전, 2008;

Salar et al., 2020). 한편, 본 연구가 스캐폴딩의 종류를 다르게 적용하여

학업성취도, 학습 동기, 학습 몰입감에 대하여 각각의 효과를 살펴보았기

에, 각각의 변인이 어떠한 관계를 지니고 있는지에 대해서도 살펴볼 필

요가 있으므로, 변인 간 관계를 심층적으로 규명하는 연구도 진행될 필

요가 있다.

또한 지금까지 증강현실의 효과에 대해서만 다룬 연구가 대부분이었으

나(고영남 & 김종우, 2012; 김경현, 2009; Cen et al., 2019; Ling et al.,

2021; Wan et al., 2018), 본 연구는 스캐폴딩 종류에 따른 증강현실 활용

교수학습에 대한 학습 효과를 살펴보고, 학생의 개인 능력에 따라 어떠한

스캐폴딩이 적합한 지 인지적, 정의적 측면에서 살펴보았다는 점에서 의의

가 있다. 앞으로 다양한 과학탐구 증강현실 애플리케이션을 개발하고 과

학 학습에 도움을 줄 수 있는 스캐폴딩을 제시하여 학교 현장에 효과적으

로 적용될 수 있기를 기대해 본다.
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Ⅴ. 결론 및 제언

1. 결론

최첨단 학습 도구로 증강현실은 사용하는 모든 이에게 현실감 있고 실

재감을 제공함으로써 보다 향상된 몰입감을 제공하는 기술이다(Azuma,

1997). 이는 화학 결합을 가르치기 어려워하는 교사와 공간적 사고 능력

이 부족하여 화학 결합에 대한 오개념을 종종 가지고 있는 학생들에 대

한 해결책으로 그 역할을 충분히 할 수 있으리라 본다. 이에 본 연구에

서는 마커조합형 화학 결합 증강현실 애플리케이션을 개발하고 이에 대

한 전문가 평정 및 학생 대상 사용성 태도 검증을 수행하였다. 화학 결

합에 관한 증강현실 개발 선행 연구 분석을 통해 본 연구에서 개발하고

자 한 증강현실 애플리케이션의 중점 사안을 교육적 어포던스 관점에 입

각하여 도출하였다. 현장교사 5인의 전문가 평정을 통해 알파버전 앱의

긍정적 측면, 부정적 측면, 그리고 개선할 점에 대해서 논의하였고, 이를

반영하여 베타버전 앱을 개발하였다. 그 후 개발한 베타버전에 대해 고

등학생을 대상으로 증강현실 사용성 태도에 대해 조사하여 애플리케이션

이 학생들에게 도구적 효용성으로서 어떤 가치를 지니고 있는지 알아보

고자 하였다.

한편, 지금까지 화학 교육 관련 증강현실 선행 연구들은 대부분 증강

현실에 대한 학습 효과에 집중하여 증강현실을 학교 현장에 도입하기 위

한 관련 연구는 미비하였다. 따라서 현장 적용을 위한 연구 중 하나로

증강현실 학습 도구 사용의 자유도를 높여줄 수 있는 과정지향 안내탐구

학습을 도입하여 그 효과를 알아보고자 증강현실 학습 도구와 과정지향

안내탐구학습과 접목한 교수학습 방법을 제안하고, 이러한 교수학습 방

법이 인지적, 정의적 측면에 어떠한 영향을 미치는지 조사하였다. 또한

현장 적용을 위한 교수학습 관련 연구의 결과로부터 상위권 학생과 하위

권 학생의 교육적 효과가 상이하게 나타난 점을 착안하여, 상위권 학생
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과 하위권 학생에 대한 맞춤형 교수학습 방법에 대한 제안으로 스캐폴딩

종류에 따른 증강현실 교수학습을 설계하고, 이 교수학습 방법이 사전

학업성취도 수준에 따라 인지적, 정의적 측면에 어떠한 영향을 미치는지

조사하였다.

연구의 결론은 다음과 같다. 첫째, 어포던스를 반영하여 개발한 증강현

실 앱에 대하여 전문가 평정 결과, 앱에 대한 긍정적인 측면으로 (1) 결

합 가시화, (2) 결합에 대한 이해, (3) 흥미 및 호기심 유발, (4) 오개념

해소 등이 있었고, 부정적인 측면으로는 (1) 선명하지 않은 이미지, (2)

보충 설명의 필요성, (3) 실행가능성에 대한 우려 등이 있었다. 또한, 개

선할 점으로 (1) 확장된 옥텟 규칙의 반영, (2) 모든 방향에서 관찰 가능,

(3) 결합 형성을 알리는 사운드, (4) 결합 물질의 추가 정보 제공 등을

제안하였다. 이를 참고하여 베타버전 화학 결합 증강현실 앱을 완성하고,

고등학생 대상으로 사용성 태도 평가에 대해 알아보았다.

화학 결합 증강현실 앱에 대한 사용성 태도의 하위 변인 간 관계를 살

펴보면, 작동 방식은 인지된 유용성, 인지된 사용 편의성, 인지된 즐거움

에 영향을 주었으며, 인지된 사용 편의성은 인지된 유용성과 인지된 즐

거움에 영향을 주었다. 또한, 사용 태도는 인지된 즐거움에만 영향을 받

았고, 사용 의도는 인지된 유용성, 사용 태도, 인지된 즐거움에 영향을

받았다. 이는 화학 결합 학습에 있어 증강현실 학습 도구의 사용에 대한

즐거운 경험이 사용 태도를 결정하는 중요한 요소가 될 수 있음을 의미

하며, 증강현실 학습 도구가 사용 의도 측면에서 인지된 유용성, 사용 태

도, 인지된 즐거움의 모든 면을 고려하여 개발되었다고 볼 수 있다. 이러

한 결과를 바탕으로 개발한 화학 결합 증강현실 학습 도구가 화학 수업

에서 학생들의 학습 이해를 돕는 도구로서의 역할을 충분히 할 수 있으

리라고 본다.

둘째, 개발한 증강현실 학습 도구와 과정지향 안내탐구학습을 접목한

교수학습 방법이 인지적, 정의적 측면에서 긍정적인 효과가 나타났다. 이

러한 결과는 증강현실 학습 도구와 본 연구에서 채택한 교수학습 방법이

지닌 학습에 대한 긍정적인 측면이 합쳐져 시너지가 나타난 것으로 여겨

진다. 또한, 화학 결합을 가르치기 어려워하는 교사와 이를 이해하는 데

어려움을 겪고 있는 학생들에게 도움을 줄 수 있는 새로운 형태의 교수
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학습 방법이 될 수 있음을 시사한다. 뿐만 아니라, 하위권 학생들의 학업

성취도가 향상되었고, 이들에게서 가장 큰 내재동기의 향상이 있었다. 이

는 과학 과목에서 기초 학력 미달 학생의 비율이 증가하고 있는 현시점

을 타계하는 데 도움 될 수 있으며, 더불어 동기의 향상으로 본질적으로

학습에 대한 즐거움을 회복할 수 있으리라고 본다.

셋째, 사전 성취수준에 따라 스캐폴딩의 적용의 효과가 다르게 나타났

다. 상위권 학생들은 학업성취도와 학습 몰입감에 대해 성찰적 스캐폴딩

을 적용한 증강현실 기반 교수학습 방법(RS 방법)이 지원적 스캐폴딩을

적용한 증강현실 기반 교수학습 방법(SS 방법)과 비교하여 유의미한 향

상을 보였으나, 학습 동기에 대해서는 스캐폴딩에 따른 차이가 없었다.

반면, 하위권 학생들은 학업성취도, 학습 동기, 학습 몰입감 모두 SS 방

법이 RS 방법과 비교하여 유의미한 향상을 보였다. 본 연구는 인지적

측면에서 기존의 높은 점수를 유지하고 있는 상위권 학생들의 학업성취

도에 대한 유의미한 향상을 기대하기 어려운 가운데 성찰적 스캐폴딩의

적용으로 상위권 학생들의 성취도 향상을 이끌어내었다는 점에서 의의가

있다. 또한, 하위권 학생들에게는 인지적, 정의적 측면 모두에 긍정적인

영향을 가져다준 지원적 스캐폴딩 제공이 효과적으로 작용했다는 점에서

의의가 있다. 본 연구를 통해 학생의 개인의 능력에 따라 스캐폴딩의 종

류를 다르게 적용할 필요가 있음을 확인할 수 있었다. 그러나, 상위권의

학습 동기에서만 스캐폴딩의 종류에 따른 차이가 나타나지 않았기에 이

에 대한 심층적인 분석이 필요하다.

본 연구는 디지털 교구의 사용이 점차적으로 증가하는 시대에 화학교

육이 추구할 수 있는 모습을 보였다는 점에서 의미가 있다. 직접 개발한

모바일 증강현실 학습 도구는 안드로이드 애플리케이션으로 제작하였기

때문에 모바일 기기를 대부분 사용하고 있는 고등학생들은 누구나 앱을

다운로드하여 쉽게 활용할 수 있다. 한 번 다운받으면 인터넷 연결 없이

도 작동이 가능하도록 제작되었기 때문에, 인터넷을 사용할 수 없는 교

실 환경이라도 학습이 가능하며 더 나아가 교실 현장이 아니더라도 장소

와 시간을 불문하고 화학 결합에 대한 학습이 가능하다. 이러한 증강현

실 과학 학습 도구는 첨단 과학 기술을 바탕으로 미래형 과학 학습 환경

을 구축하고자 하는 교육부의 계획과도 일맥상통하여(교육부, 2020), 자
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기 주도적 과학 학습을 도와줄 수 있는 학습 도구로 충분히 제 역할을

하리라 본다. 또한, 증강현실을 접목한 교수학습의 제안과 학습자 수준에

적합한 스캐폴딩 제안하여 검증해 본 현장 연구는 향후 증강현실 관련

과학 교육 연구에 참고할 만한 자료로 활용될 수 있으리라 본다. 앞으로

화학 결합 증강현실 애플리케이션 뿐만 아니라, 과학 학습에 도움을 줄

수 있는 증강현실 기술을 이용한 다양한 과학 탐구 및 실험 콘텐츠의 개

발이 더 다양하게 이루어지고, 이를 돕는 교수학습과 스케폴딩이 함께

설계되길 기대해 본다.

2. 제언

4차 산업혁명 시대의 도래로 우리 사회는 혁신적인 변화를 맞이하고

있다. 고도화된 정보화 기술을 바탕으로 사회시스템의 패러다임이 변화

하고 있으며, 복잡성, 다양성, 불확실성이 증가하는 시대로 급변하고 있

다. 세계경제포럼의 보고서에 따르면, 4차 산업혁명 시대의 필요한 핵심

역량으로 10대 핵심역량을 제시하였다(WEF, 2016). 이는 복합문제 해결

력, 비판적 사고능력, 창의력, 인적자원 관리능력, 협업능력, 감성능력, 판

단 및 의사결정능력, 서비스 지향성, 협상능력, 인지적 유연성으로 교사

중심의 지식전달에 치중한 주입식, 암기식 수업방식으로는 개발하기 어

려운 것들이다.

이러한 변화에 발맞춰 우리나라의 교육과정도 여러 차례에 걸친 지속

적인 개정을 통해 이러한 시대의 흐름에 부합하도록 교육이 추구해야 할

방향을 제시해왔다. 이에 ‘창의융합형 인재’ 양성에 대한 국가 및 사회적

요구에 따라 2015 개정 교육과정이 시행되고 있다(교육부, 2015). 2015

개정 교육과정의 비전으로 ‘미래사회가 요구하는 창의융합형 인재 양성’

과 ‘학습 경험의 질 개선을 통한 행복한 학습의 구현’을 내세웠고, 이는

문이과 칸막이 현상을 해소하고 학생들의 학습 몰입과 즐거움을 경험할

수 있는 교육의 필요성에 대한 반영이라 할 수 있다.

그러나 여전히 대학교 입시 준비를 위한 교육방식의 고수로 교사중심

의 암기식 수업이 진행되고 있는 안타까운 실정에 직면하고 있다. 더욱
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이 이창윤(2019)에 의하면, 2015 교육과정을 실현하기 위한 새로운 학습

자원에 대한 안내가 모호하며 시대의 흐름에 부합하는 새로운 학습자원

의 방향에 대한 제시가 없기에 여전히 교사는 보수적으로 교과서만을 채

택하여 활용할 수 밖에 없는 상황을 지적하고 교육적 효과가 입증된 새

로운 학습자원의 종류가 다양화될 필요가 있음을 강조하였다. 이와 관련

하여 교육부도 과학교육 종합계획에서 첨단과학기술 활용 과학수업을 강

화하겠다는 전략을 내세워 자기주도 과학학습을 지원을 약속하였다(교육

부, 2020). 그러나 새로운 학습 자원에 대한 개발 및 도입은 국가적 차원

에서 시도되고 있기는 하지만, 여전히 학교 현장으로의 도입은 더디게

진행되고 있다.

한편, 우리나라 일반계 고등학교 학생들의 화학 수업에 대한 인식 조

사에서 화학을 암기의 대상으로 여겨 흥미가 다소 낮고, 어려워하는 경

향이 있음을 보고하였다. 주로 강의식 설명식 수업으로 화학 수업을 접

하고 있는 학생들에게 학습에 흥미 향상을 위해서라도 학교 교실의 학습

문화에 대한 변화가 필요한 실정이다.

본 연구자는 미래 교육이 나아가야 할 방향과 더불어 학교 현장에서

교사와 학생들이 겪고 있는 학습에 대한 어려움 해결에 도움을 주고자

첨단과학 기술인 증강현실 학습 도구를 개발하고 이에 대한 효과 확인을

통해 새로운 증강현실 학습 도구가 수업 현장에 사용될 수 있는 혁신적

인 도구가 될 수 있음을 확인하였다. 그러나, 이러한 증강현실 학습 도구

가 미래 세대 교육과정에 학습 도구로 자리 잡기 위해서는 관련 연구가

지속적으로 진행될 필요가 있다.

이에 대한 후속 연구에 대한 제언은 다음과 같다. 첫째, 증강현실 학습

도구의 개발은 아직까지 개발의 장벽이 높아, 개발 소요 시간이 상당하

다. 이에 대한 해결책으로 필요에 따라 증강현실 학습 도구를 손쉽게 제

작할 수 있는 증강현실 개발 매뉴얼이 시도될 필요가 있다.

둘째, 교과 내용의 성격, 학습자의 역량, 교수자의 활용 가능성을 고려

한 증강현실 학습 도구의 개발이 필요하다. 증강현실의 무분별한 개발은

시간 소모적일 뿐만 아니라, 마치 과학실에 사용하지 않고 비치해 둔 학

습 교구와 별반 다를 게 없다. 증강현실이라는 기술의 장점이 잘 반영되

어 학습자의 이해에 도움을 줄 수 있는 내용의 선정과 증강현실 활용으



- 149 -

로 항샹가능한 학습자의 역량을 고려하고, 또한 수업 현장에서 다양하게

활용할 수 있도록 학습자와 교수자의 요구를 반영한 학습 도구를 개발할

필요가 있다.

셋째, 학습 도구가 개발되었다고 하더라도 이를 수업에 무작정 적용하

는 것이 아니라, 이를 적절하게 활용할 수 있는 교수학습 방법을 찾아

적용할 필요가 있다. 학습 도구를 어떻게 사용하느냐에 따라서 학습의

질이 달라질 수 있다. 본 연구는 학생 중심의 비판적 사고 질문을 통해

문제를 해결하는 순환학습 종류의 일종인 과정지향 안내탐구학습을 적용

하였으나, 교과 내용과 상황에 따라 다양한 교수학습 방법을 선정하여

이에 대한 학습 효과를 알아볼 필요가 있다.

넷째, 증강현실 학습 도구의 사용에 대한 영향을 다각도로 살펴볼 필

요가 있다. 본 연구는 인지적, 정의적 측면의 양적 연구에 대한 결과를

살펴보았으나, 탐구 능력, 핵심 역량, 과학의 본성 등을 살펴볼 수 있는

연구로의 확대가 필요하며, 이에 따라 양적 연구뿐만 아니라 질적 연구

도 시도될 필요가 있다. 또한, 증강현실 사용에 대한 이론적 논의 단계에

서 벗어나 학교 수업에 실제적인 도움을 주기 위해, 증강현실의 개입이

나 교사의 활용 정도, 학생의 증강현실 활용에 대한 상호작용 등과 같은

상황과 행동, 반응에 대한 연구가 진행될 필요가 있다.

다섯째, 본 연구는 4∼5차시의 비교적 짧은 기간의 처치에 대한 효과

를 알아보았기에 증강현실 학습 도구와 POGIL 교수학습 방법이 가져다

주는 상황적 흥미 혹은 증강현실 도구의 현존감으로 인한 신기성으로 인

해 나타난 결과일 수 있다. 따라서, 증강현실을 활용한 교수학습 방법의

처치 기간을 보다 길게 하여 증강현실 학습 도구의 지속 사용에 대한 학

습 효과를 알아보는 연구도 진행된 필요가 있다.

여섯째, 증강현실과 같은 테크놀로지의 현장 적용은 이를 활용하기 위

한 교사의 의사결정이 반영된다. 예컨대, 어떠한 테크놀로지를 사용할 것

이며, 어떤 상황에, 어떤 방식으로 적용할지에 대한 교수자의 안목이 필

요하다. 이는 테크놀로지 교수 내용 지식(TPACK)이 반영된 교사의 역

량과도 연결되며, 이러한 TPACK 역량 증진을 위한 교육 연구가 진행될

필요가 있다.
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부록 1. 설문지 1

모바일 증강현실 기반 사용성 태도 검사

이 연구는 모바일 증강현실 기반 과정지향 안내탐구학습에 참여한 고등학교 학생들의 모바일 증강
현실 환경에서 학습한 학생의 생각을 알아보기 위한 설문 검사로 학교의 성적과는 아무런 관련이 
없습니다. 또한, 조사 자료는 공개하지 않으며, 연구 목적 이외에는 사용하지 않을 것입니다. 
각 문항을 읽고 답하여 주시기 바랍니다. 여러분이 모바일 증강현실 환경 시스템(화학 결합 증강현
실 앱)을 통해서 얻은 경험과 관련하여 다음 질문에 답하시길 바랍니다. 각 문항은 수업에서 사용
한 모바일 증강현실 시스템에 대해 여러분의 생각이나 느낌과 관련이 있습니다. 모바일 증강현실 
시스템에 대하여 느낀 점을 생각해 보고 아래의 문항을 읽은 다음, 각 문항의 오른쪽에 있는 가장 
적합한 번호에 표시(V)하여 주시기 바랍니다.

전혀 아니다 매우 그렇다

1 카드를 사용하여 화면에 나타난 가상의 이미지를 쉽게 이동할 수 있다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

2 카드를 이용하여 조작하는 것은 좋은 생각이다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

3 나는 카드를 사용하여 쉽게 조절할 수 있었다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

4 이와 같은 시스템의 사용은 교실에서 학습을 향상시킨다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

5 수업 중에 이 시스템을 사용하면 특정 개념을 쉽게 이해할 수 있다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

6 나는 이 시스템이 학습에 도움이 된다고 믿는다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

전혀 아니다 매우 그렇다

7 나는 이 시스템이 사용하기 쉽다고 생각한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

8 시스템 사용법을 배우는 것은 문제가 되지 않는다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

9 시스템 작동법이 명확하고 이해할 수 있다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

10 나는 이 시스템으로 놀이를 통해 배움이 가능하다고 생각한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

11 나는 이 시스템을 사용하는 것이 즐거웠다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

12 이러한 시스템으로 배우는 것은 즐거운 활동이다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

전혀 아니다 매우 그렇다

13 이러한 시스템의 사용은 학습을 더욱 흥미롭게 한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

14 이 시스템을 통한 학습이 지루했다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

15 나는 교실에서 이 시스템을 사용하는 것이 좋은 생각이라고 믿는다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

16 기회가 된다면 앞으로 이 시스템을 사용하고 싶다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

17 이러한 시스템을 이용하여 화학 실험도 할 수 있을 것 같다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

18 화학과 다른 과목을 학습하는 데 이 시스템을 사용하고 싶다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
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부록 2. 설문지 2

과학 학습에 대한 정의적 영역

(사전, 사후) 설문 검사

(과학 학습 동기, 학습 몰입감)

이 연구는 모바일 증강현실 기반 과정지향 안내탐구학습에 참여한 고등학교 학생들의 과학 학업

성취도, 과학 학습 동기, 학습 몰입감에 어떠한 변화가 있는지 알아보고자 설계한 연구입니다. 본 

검사는 관련 연구에 대한 수업(강의식 수업, 과정지향 안내탐구학습, 모바일 증강현실 과정지향 

안내탐구학습)에 참여하고, 이에 대한 학생의 생각을 알아보기 위한 설문 검사로 학교의 성적과는 

아무런 관련이 없습니다. 또한, 조사 자료는 공개하지 않으며, 연구 목적 이외에는 사용하지 않을 

것입니다. 각 문항을 읽고 답하여 주시기 바랍니다. 

참여

형태

Group A. 강의식 수업 □

Group B. 과정지향 안내탐구학습 □

Group C. 모바일 증강현실 기반 과정지향 안내탐구학습 □

학년 성별 ( 남, 여 )

과학 학습 동기

여러분의 과학 수업에 대한 생각과 느낌을 확인하기 위한 설문입니다.

'내가 과학 수업에서…' 를 생각하면서 아래 제시된 문항을 읽은 다음, 각 문항의 오른쪽에 있는 가장 적합한

번호에 표시(∨)하여 주시기 바랍니다.

전혀 아니다 매우 그렇다

1 내가 학습한 과학은 나의 삶과 관련이 있다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

2 나는 과학 시험에서 다른 학생들에 비하여 더 잘하고 싶다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

3 과학 학습이 흥미롭다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

4 좋은 과학 점수를 받는 것은 나에게 중요하다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
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5 나는 과학 학습에 충분한 노력을 한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

전혀 아니다 매우 그렇다

6 나는 과학 학습을 잘하기 위해 전략들을 사용한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

7 과학 학습은 나중에 내가 좋은 직업을 구하는 데 도움을 줄 것이다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

8 과학에서 우수한 성적을 받는 것은 나에게 중요하다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

9 나는 과학 시험에서 잘 할 것으로 확신한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

10 과학을 아는 것은 내 직업에 많은 이점을 줄 것이다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

전혀 아니다 매우 그렇다

11 나는 많은 시간을 과학 학습에 사용한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

12 과학 학습은 나의 삶을 더 의미 있게 해준다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

13 과학을 이해하는 것은 내 직업에 많은 이점을 줄 것이다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

14 나는 과학 실험을 잘 할 것으로 확신한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

15 나는 과학 지식과 기술을 익힐 수 있을 것으로 믿는다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

전혀 아니다 매우 그렇다

16 나는 과학 시험과 실험 수업에 준비를 잘한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

17 나는 과학의 발견들에 호기심이 있다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

18 나는 과학에서 우수한 성적을 얻을 것으로 믿는다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

19 나는 과학 학습을 즐긴다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

20 나는 과학에서 받을 점수에 대해 생각한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

전혀 아니다 매우 그렇다

21 나는 과학을 이해할 수 있을 것으로 확신한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

22 나는 과학 공부를 열심히 한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

23 내 미래 직업은 과학과 관련될 것이다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

24 나에게 과학 실험과 실험 수업에 높은 점수를 받는 것은 중요한 문제이다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

25 나는 과학 문제 해결을 내 직업에 사용할 것이다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
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학습 몰입감

여러분이 수업을 통해서 얻은 경험과 관련하여 다음 질문에 답하시길 바랍니다. 각 문항은 여러분이 과학 수업

을 통해 학습하는 동안 경험했을지도 모르는 생각이나 느낌과 관련이 있습니다. 수업에 대해 느낀 점을 생각해

보고 아래의 문항을 읽은 다음, 각 문항에 오른쪽에 있는 가장 적합한 번호에 표시(V)하시기 바랍니다.

전혀 아니다 매우 그렇다

1 나는 학습할 때, 내가 가진 능력으로 충분히 학습할 수 있으리라 믿는다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

2 나는 제시된 학습 상황에서 생각하지 않고 바로 정확한 동작을 취했다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

3 내가 하고 있는 학습이 잘 통제되고 있는 것을 느꼈다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

4
나는 학습하는 동안 다른 사람들이 나에 대해 어떻게 생각하고 있는지 신

경 쓰지 않았다.
| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

5 나는 학습하는 동안 즐거웠다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

6 나의 실력은 학습에서 요구하는 높은 수준과 맞먹는다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

전혀 아니다 매우 그렇다

7
학습하는 동안 주변에 무슨 일이 일어나는지 계속 신경 쓰는 것은 학습에

효과가 없다.
| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

8 나는 학습을 잘 통제할 수 있으리라 생각한다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

9 학습하는 동안 시간이 평소와는 다르게 흘러가는 것 같았다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

10 나는 이 학습 방법이 좋아서 다시 경험해 보고 싶다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

11 나는 학습 목표가 무엇인지 잘 알고 있었다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

12
나는 내가 학습하는 동안 어떻게 하면 잘할 수 있을지에 대해 좋은 생각이

있었다.
| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

전혀 아니다 매우 그렇다

13 학습하는 동안 시간이 멈춘 것 같았다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

14
나는 제시된 학습 상황에서 생각하지 않고 바로 자발적이고 자동으로 행동

했다.
| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

15 나의 목표는 분명하게 정해져 있었다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

16 나는 내가 학습을 잘하고 있는지 내가 학습한 방식을 보면 알 수 있다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

17 나는 나에게 주어진 학습에 완전히 집중했다. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

18
나는 학습하는 동안 다른 사람들이 나에 대해 어떻게 생각하고 있는지 걱

정하지 않았다.
| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
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부록 3. POGIL-MAR 활동지 예시(3차시 ‘화학 결합의 종류’)



- 176 -



- 177 -



- 178 -



- 179 -



- 180 -



- 181 -



- 182 -



- 183 -

부록 4. SS 활동지 예시(4차시 ‘분자구조’)
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부록 5. RS 활동지 예시(4차시 ‘분자구조’)
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부록 6. 자기점검표
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부록 7. 성찰일지
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Abstract

Development and Application of 

Mobile Augmented Reality Application 

for Learning Chemical Bonding

Young-Eun Jeon

Department of Science Education, Major in Chemistry

The Graduate School

Seoul National University

The purpose of this study was to develop a chemical bonding

augmented reality application that helps the understanding of chemical

bonding, and to find out what kind of educational meaning and

implications it have by applying it to the educational field by

combining it with teaching and learning methods and scaffolding. In

order to develop a chemical bonding augmented reality app, the key

issues of development were selected from the educational affordance

perspective, and the app was designed reflecting the cognitive,

sensory, and physical affordance. And then an expert evaluation was

conducted on app by field teachers, and usability attitude of high

school students was investigated. As a field application study, a

teaching and learning method that combines augmented reality

learning tools and process oriented guided inquiry learning methods
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was proposed, and we analyzed what changes occurred in academic

achievement, learning motivation, and learning flow during four

sessions of learning related to chemical bonding of integrated science

subject in the first grade of high school. In addition, an augmented

reality based teaching and learning method according to the type of

scaffolding was proposed to analyze what changes occurred in

academic achievement, learning motivation, and learning flow during

five sessions of learning related to chemical bonding of Chemistry I

subject.

The study results are summarized as follows. First, through the

results of the usability attitude survey of the developed chemical

bonding augmented reality application, we confirmed that the

perceived enjoyment of using the app had a positive effect on the

attitude toward using, and the perceived usefulness, the attitude

toward using and the perceived enjoyment were reflected in the

intention of using. The results of the study suggest that the

developed augmented reality app can be a learning tool that

stimulates understanding and interest in learning.

Second, the proposed teaching and learning method showed a

significant improvement in science academic achievement of the

cognitive domain, learning motivation and learning flow of the

affective domain. In addition, the analysis of sub-factors of learning

motivation showed significant improvement in intrinsic motivation,

career motivation, self-determination, self-efficacy, and grade

motivation, and the analysis of sub-factors of learning flow showed

significant improvement in clear goals, unambiguous feedback,

action-awareness merging, sense of control, autotelic experience.

Moreover, not only did the proposed teaching and learning method

improve the academic achievement of the low-level students, but also
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there was the greatest improvement in their intrinsic motivation.

These results show that there is synergy between the effect of the

AR learning tool and the positive aspects of the teaching and

learning method adopted in this study. As such, this study is

expected to help to overcome the current increase in the proportion of

students who do not have basic academic ability in science subjects,

and to restore the enjoyment of learning intrinsically through

improvement of learning motivation and learning flow.

Third, the effect of scaffolding was different according to the level

of prior academic achievement. In the case of academic achievement

of the high-level students, augmented reality based teaching and

learning method with reflective scaffolding showed significant

improvement in academic achievement and learning flow compared to

the augmented reality based teaching and learning method with

supportive scaffolding. On the other hand, in the case of academic

achievement of the low-level students, augmented reality based

teaching and learning method with supportive scaffolding showed

significant improvement in academic achievement, learning motivation,

and learning flow compared to the augmented reality based teaching

and learning method with reflective scaffolding. This study is

meaningful in that the application of reflective scaffolding led to

improvement in the academic achievement and learning flow of

high-level students, and the application of supportive scaffolding led

to improvement in cognitive and affective domain of low-level

students.

This study confirmed that the teaching and learning methods

incorporating augmented reality learning tools helped students

understand chemical bonding and brought improvement in learning

motivation and learning flow. The results of this study are
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meaningful in that it suggests the direction that science education

should pursue by developing advanced science and technology

learning tools for future generation education and applying them to

school. Mobile augmented reality learning tool, which has the

advantage of exceeding the constraints of time and space, will not

only be used in classrooms, but also elsewhere out of classrooms

regardless of time. In the future, we expect that many more learning

tools using augmented reality to help understanding of science

learning will be developed, and also the teaching and learning

methods to help them will be designed together with learning tools.

keywords : Augmented Reality, Chemical Bonding,

Process Oriented Guided Inquiry Learning,

Supportive Scaffolding, Reflective Scaffolding

Student Number : 2016-35677
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