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Ⅰ. 서론    

지난 50년 동안 컴퓨터 기반 교수 방법을 위한 기술은 획기적으로 

변화해 왔으며, 과학 교육에 테크놀로지를 적용하는 것에 대한 논의

가 지속적으로 이루어져 왔다(Psotka, 1995; Kim & Kim, 1988). 컴퓨

터를 이용한 MBL 실험, 스프레드시트 프로그램뿐만 아니라 VR 

(Virtual Reality), AR(Augmented Reality)에 이르기까지 다양한 테크

놀로지의 현장 교육 도입이 가능해졌으며 이에 대한 전반적인 논의가 

필요한 상황이다. 특히 VR 환경은 지금까지 교육에서 활용되어 온 

멀티미디어 학습 환경을 뛰어넘어 3D 입체 환경을 통한 중다감각적 

상호작용을 가능하게 함으로써 학습자의 동기 유발은 물론이고 탐구 

능력 및 문제해결 능력의 향상에 기여할 수 있다(Leem, 2001). 그뿐만 

아니라 VR 테크놀로지는 기존에 이해하기 어려웠던 추상적인 내용 

영역의 학습을 지원할 수 있는 잠재 가능성이 풍부한 도구이기 때문

에 향후 교육적 활용 가치가 매우 높은 시스템으로 평가되며, 교육의 

새로운 지평을 여는 도구라고 할 수 있다(Rheingold, 1991). 따라서 

학계, 산업계 및 정부는 이러한 노력을 지원하기 위한 새로운 플랫폼, 

도구 및 자원을 개발하기 위해 노력하고 있으며, 많은 재정과 시간 

및 기타 자원들을 이러한 3D기술의 교육적 잠재력을 활용하기 위한 

노력에 할애하고 있다(de Freitas, 2006).

HMD(head mounted display) 장치의 발달은 몰입 가능한 VR 환경

을 제공하였다(Chien & Jenkins, 1994). 현격히 향상된 HMD 디스플

레이의 해상도를 통해 실제에 가까운 가상현실 환경이 구현되고 그 

공간에서 상호작용할 수 있게 되었을 뿐만 아니라 VR 장치의 가격대 

또한 구매 가능한 수준까지 떨어졌다(Won et al., 2019). 또한 기존에

는 데스크탑 컴퓨터와 연결해야 했던 기존 장치의 불편함을 해소하기 

위해 무선으로 컴퓨터와의 연결 없이 작동할 수 있는 가벼운 독립형 

HMD 장치가 출시되어 가상현실 장치의 보관과 이동이 용이해진 상

황이다. 현재 장치의 무게를 더 줄이고 이동성을 극대화하기 위해 

글래스 형태뿐만 아니라 콘텍트렌즈 형태의 VR 장치도 상용화를 앞

두고 있다. 이러한 기술 혁신을 기반으로 VR 환경을 마련하는데 장애

가 되었던 고비용과 이동의 불편함이 해소되면서 VR에 대한 관심이 

다양한 분야에서 증대되고 있으며(Dalgarno & Lee, 2010), 현재 VR 

기술은 상업, 연예, 군사 등 여러 분야에 적용되고 있으며 교육 분야에

서도 확산되고 있다(Chen, 2006; Mcfarlane, Sparrowhawk & Heald, 

2002). 

VR을 교육 분야에 적용하고 그 효과를 살피고자 시도하는 연구들

은 데스크탑 컴퓨터를 기반으로 하는 VR 기술이 확산된 2000년대부

터 본격적으로 연구가 수행되기 시작되었다(Merchant et al., 2014). 

교육 연구에서 VR 기술은 예비 교사에서부터 대학생과 중⋅고등 학

생들에게까지 다양한 대상에 적용되었다. 가상 세계 프로그램이 예비
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교사의 교수, 동기, 훈육에 관한 역량과 자기효능감을 유의미하게 향

상시키는 데 도움이 된다는 연구 결과(Cho, Hong, & Lee, 2014)가 

있었으며, Larsen et al.(2009)은 가상현실 수술 실험 교육을 통해 의대

생들의 기능이 향상된다고 밝혔다. 또한 VR 기술이 다양한 학문 분야

에서 개념적 지식뿐만 아니라 실험수행능력과 같은 절차적 지식의 

발달에 영향을 미친다는 연구들이 수행되었다. 의학 분야에서는 환자

들이 복용하게 될 약품 간의 화학적 상호작용을 탐구하는 학습에 도

움을 준다는 연구(Andersen & Weng, 1999)가 있었으며, 화학 교육 

분야에서는 VR 기술을 기반으로 한 컴퓨터 시뮬레이션 실험 수업을 

수행할 때 화학 지식과 과학 탐구 능력에서의 효과를 보고한 연구

(Geban, Askar, & Ozkan, 1992), 9학년 학생들을 대상으로 VR 프로

그램을 적용한 화학 수업을 통해서 흥미와 학업성취, 절차 지식이 

향상된다는 연구(Tatli & Ayas, 2013; Tüysüz, 2010)가 있었다. 또한 

수학 교육 분야에서는 고등학생들의 수학적 개념을 향상시킨다는 연

구(Pasqualotti & Freitas, 2002)가 있었고, 언어 교육 분야에서는 VR 

인터넷 플랫폼인 Second Life 프로그램이 미국과 일본의 양국 교환학

생들의 상호작용을 통한 언어 학습 향상에 기여한다는 연구(Kelton, 

2007), 생물 교육 분야에서는 개구리를 해부하는 실험을 수행하는 

연구가 있었다(Lee, Wong, & Fung, 2010). 

이러한 선행연구들이 수행되어 왔음에도 불구하고, 여러 한계점이 

있으므로 추가적인 연구가 이루어질 필요가 있다. 먼저 VR 프로그램

이 교과수업에 적용된 연구가 중·고등학생들을 대상으로는 수행되었

으나 초등학생을 대상으로 이루어진 연구는 미비한 상황이다. 또한 

이제까지의 연구가 수행된 장치로는 가상현실의 고유한(unique) 특성

인 조작(Manipulation), 감각화(Sensitization), 상호작용(Interaction)

을 반영한 콘텐츠가 구현되기 어렵다. 먼저 기존 연구에서처럼 VR 

장치를 PC에 연결해야 하는 상황에서는 360도의 자유로운 시선 조작

이 전선 없이 이루어지기 힘들다는 공간적인 제약이 있으므로 가상현

실 콘텐츠의 조작적 특성이 제대로 반영될 수 없다. 또한 PC 연결형이 

아니더라도 핸드폰을 삽입한 저화질의 장치로 가상환경이 제시되는 

이제까지의 하드웨어 상황에서는 어지럼증을 심하게 야기하는 단점

이 있을 뿐만 아니라 현실과 비슷한 공간 구현을 통해 학생들에게 

실제적인 감각을 제공해서 몰입하도록 유도하는 감각화적 특성이 발

현될 수 없다. 그리고 콘트롤러 없이 단지 일방적으로 보기만 하는 

장치를 사용하는 상황에서는 가상현실 안에서의 콘텐츠와 역동적인 

상호작용을 기대할 수 없다. 그동안 이러한 하드웨어적 한계 속에서 

가상현실의 고유한 특성을 체계적으로 반영한 VR 수업 콘텐츠가 개

발되기 어려웠으며 연구에서도 그 효과가 제대로 드러나기 힘들었다. 

또한 기존의 VR 기반 수업의 효과를 탐색하는 연구들에서 변인이 

학업성취와 흥미, 절차적 지식으로 한정되어 있었다는 점과 연구 방

법에서도 양적 연구에 치우쳐 연구가 수행되어왔다는 한계(Choi & 

Kim, 2019)도 극복될 필요가 있다.

본 연구에서는 가상현실의 특성이 반영된 컨텐츠를 ‘우리 몸의 소

화’라는 주제로 개발하였다. 이 주제는 초등학생들은 소화, 순환, 호

흡, 배설과 같은 우리 몸의 구조와 기능에 대한 비과학적인 선개념을 

가지고 있다는 연구(Kim & Chung, 1995)와 추상적인 개념에 대하여 

과학적 이해를 하는 과정에서 시각화하여 도움을 줄 필요가 있다

(Choi & Kim, 2013)는 연구를 바탕으로 선정하였다. 본 연구에서는 

VR 컨텐츠를 개발하는 과정에서 가상현실의 특성이 적절히 반영될 

수 있도록 고려하였으며 ‘소화’라는 추상적인 과학 개념의 시각화가 

학생들의 개념 이해에 미치는 적용 효과를 탐색하였다. 

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

한 가상현실 기반 수업 프로그램의 개발과 적용을 통하여 학생들의 

인지적⋅정의적 측면의 향상 효과를 검증하고 가상현실 기반 수업의 

현장 정착과 일반화에 기여하고자 한다. 구체적인 연구 질문은 다음

과 같다.

1. 어떻게 VR의 특성을 반영하여 ‘소화’ 단원 수업에 적용 가능한 

VR 교육 프로그램을 개발할 수 있는가? 

2. VR 프로그램 기반 수업이 인지적⋅정의적 측면에서 효과가 있

는가?

Ⅱ. 연구 방법 

1. 연구 절차

본 연구는 VR을 교육에 도입한 선행연구와 문헌조사 결과를 토대

로 학교 현장에서 활용 가능한 VR 프로그램을 개발하고, 이를 초등학

교 학생들에게 적용하여 인지적⋅정의적 효과를 확인하고자 하였다. 

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

내용인 경우 텍스트와 2D 교육 자료, 동영상 자료만으로는 학습하기 

어려운 경향이 있으며 이러한 문제를 가상현실 기법을 통해 해결할 

수 있다는 선행연구(Shim et al., 2003)가 있었다. 이러한 선행연구를 

바탕으로, 초등학교 6학년 ‘우리 몸의 소화와 순환’ 단원을 선정하였

으며 이와 관련된 VR 프로그램을 개발하고 적용하였다. 적용 과정에

서 3차시 분량의 VR 프로그램 기반 수업을 실험 집단에 투입하였으

며, 통제 집단에서는 교사 주도의 강의식 수업을 3차시 동안 진행하였

다. 이때 통제 집단의 학생들에게는 VR 프로그램만을 제외하고 학습

지와 동영상 자료는 실험 집단과 동일하게 제공하였다. 연구의 절차

는 Figure 1과 같다.

VR 프로그램 개발

- 3D 모델 오브젝트 구입 및 프로그램 개발

- 프로토타입 개발 및 파일럿테스트

↓

인지적ㆍ정의적 효과 검증 도구 개발

- 모형 수행 수준 분석틀 개발

- 인터뷰 프로토콜 개발

- 전문가 검토 및 피드백 반영

↓

수업 적용

- VR 프로그램을 활용한 과학 수업 진행 

(실험집단- VR 적용 수업/ 통제집단- 교사 주도 강의식 수업)

↓

VR 프로그램의 효과 검증

- 양적 분석: Mann-Whitney 검정, Ranked ANCOVA

- 질적 분석: VR 프로그램의 인지적ㆍ정의적 효과에 대한 인터뷰 자료 분석 

Figure 1. The procedure of the research 
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2. 연구 대상 및 연구 설계

연구의 대상은 S시 도심에 소재한 D 초등학교에 재학 중인 4개 

학급의 6학년 학생들이었으며, 총 105명(남 68명, 여 37명)이 참여하

였다. VR 프로그램 기반 수업의 효과를 살펴보기 위하여 VR 프로그

램 기반 수업을 적용한 실험집단 2개 학급(50명)과 교육과정 내용을 

일반 수업으로 실시한 통제 집단 2개 학급(55명)으로 구분하여 연구

하였다(Table 1).

School level
Elementary school

experimental group control group

Grade 6 6

Number 50 55

Table 1. Participants of this study

이 연구는 VR 프로그램 기반 수업이 학생들의 인지적⋅정의적 

효과에 미치는 과정에서 잡음 변인이 개입할 가능성을 통제하기 어려

운 한계가 있음에도 무선적으로 반을 배정하기 어려우므로, 준실험 

설계(quasi-experimental design)를 실시하였으며, 구체적인 과정은 

Figure 2에 나와 있다. 

Experimental O1 X1 O2 I

Control O3 X2 O4

↓

O1, O3 : Pre-test for measuring students’ modeling performance level

X1: Class using the VR program

X2: Ordinary Class

O2, O4: Post-test for measuring students’ modeling performance level

I: Interview

Figure 2. Research design

3. 프로그램 적용

학생들은 2인 1조가 되어 Oculus 사의 독립형 HMD 장치인 Oculus 

GO를 통해서 VR 프로그램 기반 수업에 3차시 동안 참여하였다. 

Table 2는 가상현실의 특성을 반영한 실제 수업 활동이다. VR 프로그

램 기반 수업에서 조작적 특성을 반영하여 자유롭게 조작⋅탐구하는 

시간을 학생들에게 제공하였으며, 360도 시점을 경험하도록 수업 중

에 추가 안내하였다. 또한 감각화적 특성을 반영하여 실제물, 실제 

사진, 실제 경험을 가상현실 상의 오브젝트와 연관 짓고, 시각, 청각, 

자막을 포함한 다감각적 신호에 주목하도록 안내하였다. 그리고 상호

작용적 특성을 반영하여 가상현실 콘텐츠와 상호작용을 하고 학습한 

개념을 글과 그림의 과학적 모형으로 인출하여 다른 학생들과 공유하

도록 하였다. 

4. VR 프로그램 기반 수업의 효과 검증 방법

VR 프로그램 기반 수업을 적용한 결과, 연구 문제에 대한 데이터

를 얻기 위해 양적 자료(모형 구성 자료)와 질적 자료(담화본)를 사전-

사후 설계로 통합하여 데이터를 수집하였다. 학생들은 수업 이전에 

사전 모형을 구성하도록 요청받았으며 수업 이후에 다시 동일한 검사

지 상에서 사후 모형을 구성하여 두 모형 간의 변화를 관찰하였다. 

또한 수집한 데이터를 바탕으로 통제 집단과 실험 집단의 평균 차이

가 유의미한지 알아보기 위해 양적 분석 방법과 질적 분석 방법을 

결합한 혼합 연구를 하였다. 먼저, 양적 분석에서는 구체적으로 학생

의 모형 수행 수준에서 집단 간의 평균 차이가 통계적으로 유의한지 

알아보기 위해 IBM SPSS statistics 25.0을 활용하여 Mann Whitney 

검사를 실시하였고, 사전 검사에서 두 집단에 유의미한 차이를 보인 

‘시스템 표상화’ 영역의 효과를 알아보기 위해 Sen & Puri(1971)의 

이론을 바탕으로 Ranked ANCOVA로 검사하였다. 질적 자료는 수업 

이후에 반구조화된 인터뷰를 통해 수집되었다. 이때 학생들은 ‘인지

적 측면’과 ‘정의적 측면’의 질문이 포함된 프로토콜을 기반으로 인터

뷰에 참여하였다. 인터뷰 결과를 인지적 효과와 정의적 효과에 대한 

학생들의 인식이 드러나도록 하위 범주로 구분하였으며, 양적 데이터

와 질적 데이터를 비교⋅분석함으로써 두 종류의 데이터에서 서로의 

결론을 지지할 수 있도록 설계하였다.

5. 모형 수행 수준 분석틀

본 연구에서는 VR 프로그램 기반 수업의 결과로 나타나는 학생들

의 모형 수행 수준의 변화를 알아보기 위하여 Choi & Kim(2019)의 

모형 수행 수준 분석틀을 기반으로 여러 가지 모형 수행 수준에 관련

된 선행연구들(Assaraf & Orion, 2005; Bamberger & Davis, 2013; 

Buckley, 2000; Ha, Lee & Kim, 2018)을 참조하여 모형 수행 수준 

분석틀을 구성하였으며 Ha, Lee & Kim(2018)의 연구에서 강조한 

‘기능(Function)’ 영역을 추가하였다. 또한 기존의 모형 수행 수준틀

(Choi & Kim, 2019)의 ‘시스템’ 영역을 ‘시스템 표상화(System 

Representaion)’ 영역으로 이름을 수정하여 제시하였다. VR과 같은 

Virtual Reality Characteristics 

Reflected in Class
Activities in Virtual Reality Class

Manipulation
-Provide students with free time to manipulate and explore the program

-Guide students to experience a 360-degree range of view

Sensitization
-Direct students to associate science content with real objects, real photos, and real experiences

-Have students focus on multisensory signals

Interaction
-Make students express the scientific model (writing, picture) of the concepts learned through VR-based Class

-Tell students to interact with content and other learners

Table 2. Activities in VR based class
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시뮬레이션은 학습자들로 하여금 마음속에 자연현상에 대한 견해를 

그리는 과정에서 그림과 글 등의 다중 표상을 제공하며(Kukkonen 

et al., 2014), 다중 표상을 사용하는 것은 가장 높은 수준의 모형이 

지니고 있는 핵심 요소이다(Mohan et al., 2009). 시스템이라는 통합

적, 복합적 과학 개념에 대한 이해는 다중 표상의 사용으로 연결되어 

나타난다는 점(Chang, 2018)을 고려하여, 본 연구에서는 ‘시스템’ 영

역을 ‘시스템 표상화’ 영역으로 변경하였다. 

각각의 범주로 나누고 기준을 구체화시키는 과정에서 타당성을 

검증받기 위하여 생물교육전공 교수 1인, 박사과정 학생 3인, 현직교

사 8인의 의견을 반영하였다. 이러한 틀을 바탕으로 학생들의 모형 

수행 수준을 분석하여 고차원적인 사고(공간적 사고, 추상적 사고, 

반영적 사고)의 변화를 가늠하고자 하였다. 학생들의 글과 그림 모형

은 각 영역에서 모형 수행 수준에 따라 상위 수준에 하위 수준이 포함

되는 관계인 1수준, 2수준, 3수준으로 코딩되며 양적 분석되었고, 코

딩과정에서 제1저자가 모형 수행 수준을 일차적으로 분석한 다음 과

학교육 전문가 3인과 함께 검토하여 분석 내용을 일치시켜 신뢰도를 

확보하였다. 각 영역들은 인지적 측면의 사고와 연관이 있다. ‘구조’

와 ‘표지’ 영역을 통해서 공간적 사고의 변화를 알아보았으며, ‘기능’, 

‘시스템 표상화’ 영역을 통해서는 추상적 사고, ‘시각화’ 영역에서는 

반영적 사고의 변화를 살폈다. 각 영역의 수준에 대한 구체적인 설명

과 실제 사례들을 Table 3에 제시하였다. 

6. 반구조화된 인터뷰

본 연구에서는 VR 프로그램 기반 수업의 결과 나타나는 학생들의 

인지적⋅정의적 효과를 알아보기 위하여 반구조화된 인터뷰를 실시

하였다. Table 4와 같이 VR 프로그램 기반 수업의 효과에 관련된 

질문이 포함된 반구조화된 서면 조사지를 기본으로 인터뷰를 함으로

써 수업의 인지적⋅정의적 효과에 대한 초등학생들의 주관적인 인식

과 의견을 수렴했다. 이러한 질적 자료의 분석을 통하여 양적 연구 

자료만으로 밝히기 힘든 학생들의 생각과 인식에 관한 심층적 정보를 

수집하였다. 

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 프로그램 개발 결과: 가상현실의 특성 반영

가. 개발 프로그램

개발된 프로그램은 과학 교육 전문가와 (주)3D Future 사가 공동으

로 제작하였으며 프로그램명은 ‘Digestion’으로 정하였다. Figure 3의 

예시처럼 VR 프로그램은 Hahn & Lee(2001)가 밝힌 가상현실의 특성

인 ‘조작’, ‘감각화’, ‘상호작용’을 반영하였다. 이러한 VR 프로그램을 

수준

영역 (관련된 고차원적 사고)

구조

(공간적 사고)

기능

(추상적 사고)

시스템 표상화

(추상적 사고)

시각화

(반영적 사고)

표지

(공간적 사고)

1수준

하부요소를 누락하여 표현함

예) 음식물이 위에서 

큰창자로 곧바로 내려오는 

것으로 표현하고 

작은창자를 표현하지 

않는 경우

하부요소의 기능을 

표현하지 않음

예) 소화기관의 기능을 전혀 

제시하지 않은 경우

구성요소 간의 시스템 

과정을 표현하지 못함

예) 글과 그림으로 시스템 

연결성을 표현하지 못함

움직임이 정지된 특성만 

표현하고 추상적인 

변화과정을 시각화하지 

못함(정적 수준)

예) 소화 과정을 정지된 

상태로만 표현한 경우

라벨링하지 않음

예) 각 소화기관의 이름을 

라벨링하지 않고 간단한 

설명(keying)을 제시하지 

않은 경우

2수준

하부요소 간의 공간적 위치 

관계를 불완전하게 

표현하였거나, 필요 없는 

기관들을 표현함

예) 작은창자의 위치를 잘못 

표현한 경우, 소화기관의 

위치를 잘못 표현한 경우, 

소화기관 외에 부가적으로 

뇌나 폐를 표현한 경우

하부요소의 기능을 

불완전하게 표현함

예) 일부 기능만 표현한 경우

시스템 구성요소 간의 

연결을 글 또는 그림으로 

표현했으나 부분적으로 

연결이 단절되게 표현함

예) 각 소화 기관의 연결성을 

글이나 그림 한 가지만 

표현한 경우, 다음 

소화기관으로의 연결이 

끊겨 분절되어 표현된 

부분이 있는 경우

움직임을 표현하거나

(동적 수준), 확대해도 볼 수 

없거나 직접 관찰하기 힘든 

추상적인 변화과정을 

시각화하여 나타냄

(추상 수준)

예) 화살표로 소화 과정의 

동적인 변화를 표현하거나 

음식물의 이동과정을 

나타내는 경우, 음식물이 

소화효소로 인하여 녹거나 

크기가 변하는 물리적, 

화학적 변화과정을 

표현한 경우

불완전 라벨링

(부분적으로만 라벨링하거나, 

라벨링이 잘못됨)

예) 작은창자를 라벨링하지 

않은 경우

3수준

하부요소와 하부요소 간의 

공간적 관계를 온전히 

정교하게 표현함

예) 소화 기관의 하부 요소를 

모두 올바른 위치로 표현한 

경우

하부요소의 기능을 

온전히 표현함 

예) 소화 기관의 하부 요소의 

모든 기능을 올바로 표현한 

경우

시스템 구성요소 간의 

연결을 글과 그림으로 

유기적으로 표현함

예) 음식이 몸에 들어온 뒤 

소화 과정이 각 기관에서 

일어나고 다음 소화 

기관으로 넘어가는 

시스템을 글과 그림으로 

온전히 유기적으로 

표현한 경우

움직임을 표현하면서 

추상적인 변화 과정도 

온전하게 시각화하여 

나타냄

예) 음식물의 이동과 

소화효소로 인하여 녹는 

과정 모두를 표현한 경우

완전 라벨링

(모든 부분을 라벨링함)

예) 5가지 소화기관을 모두 

라벨링한 경우

Table 3. Coding scheme of the modeling performance level
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통해서 HMD를 착용한 학생들은 음식물처럼 입속으로 들어간 뒤, 

식도, 작은창자, 큰창자를 지나며 소화되는 과정을 체험할 수 있도록 

하였다. 

본 프로그램은 조작적 특성을 반영하여 자유로운 콘트롤러 조작과 

360도 시점을 통해서 원하는 대로 시뮬레이션하면서 교과서나 2D 

텍스트에서는 얻을 수 없는 방대한 양의 정보를 제공하도록 하였다. 

또한 가상세계에서의 학습은 다른 환경과 구별되는 실제 세계에서 

불가능한 경험을 가능하게 만든다는 특성이 있다는 연구 결과(Dede 

et al., 2017)를 기반으로 몸속으로 들어가는 투시적 경험을 제공할 

수 있도록 프로그램을 구성하였다. 또한 감각화적 특성을 반영하여 

실제적인 색감, 소리, 역동적 움직임, 자막 등의 다감각적 신호를 통해

서 실제적인 3D 환경을 구성하였으며, 이러한 다감각화적 정보를 통

해서 학생들은복잡한 과학적 모형에 대한 학생들의 이해를 돕도록 

하였다(Dede et al., 1999). 그리고 상호작용적 특성을 반영하여 콘트

롤러를 통해서 자유롭게 소화기관 안팎으로 이동할 뿐만 아니라 자신

의 학습속도에 맞춰서 다음 장면으로 이동할 수 있도록 하였으며, 

모든 활동이 마무리된 다음 마지막 장면에서 자신이 부족한 부분을 

선택해서 복습하도록 프로그램을 구성하였다. 

프로그램 구성 첫 단계에서는 학생들에게 더 많은 자유도를 주기 

위하여 자신이 있는 지점을 자유롭게 움직이도록 구성하였다. 하지만 

학습자가 하이퍼미디어(hypermedia; 텍스트, 동영상, 음성 파일을 연

결한 시스템) 환경을 탐색하는 과정에서 자신의 접속 위치와 도착 위

번호 질문 내용 질문

1 흥미 VR 수업은 재미있었나요?

2 VR의 특성 VR 수업은 기존의 교과서로 하는 과학 수업과 어떤 점이 달랐을까요?

3 조작 360도 시선과 콘트롤러 조작을 하니 어땠나요?

4 감각화 화면과 소리는 어땠나요?

5 상호작용 자유 탐색 장면에서 다시 학습하는 경험은 어땠나요?

6 구조 입, 식도, 위, 작은창자, 큰창자를 다 표현했나요? 

7 기능 입, 식도, 위, 작은창자, 큰창자의 기능을 설명했나요?

8 시스템 표상화 입, 식도, 위, 작은창자, 큰창자가 연결되는 과정을 글과 그림으로 잘 표현했나요? 

9 시각화 음식물이 움직이고 작게 부숴지는 것을 표현했나요?

10 표지 입, 식도, 위, 작은창자, 큰창자의 이름을 다 적었나요? 

11 행위유발성 VR 수업을 통해서 평소보다 더 적극적으로 참여했나요?　

12 현존감 VR을 통해서 공부하면서 어떤 느낌이 들었나요? 내가 음식물이 된 것 같은 느낌이 들었나요?

13 몰입감 VR을 통해서　공부하면 더 집중이 잘 되었나요?

14 이해 평소 교과서로 하는 수업보다 더 이해하기 쉬웠나요?

15 기억 평소 교과서로 하는 수업보다 더 기억에 잘 남았나요?

Table 4. Items of the semi-structured questionnaire

Manipulation Sensitization Interaction

simulation

can be repeated as 

much as the 

learner wants

multisensory 

signals
color, sound, 

dynamic 

movement, and 

synchronized 

subtitles

freedom to change 

the point of view  

students are free to see inside and outside

impossible 

experience
provides 

physically 

impossible 

experience

freedom to change 

the scene

students can choose when to 

move on to the next scene

realistic 

environment

realistic 3D 

objects

freedom to 

select content

students are free to choose the scene if 

students want in the reviewing stage

vast amounts 

of data

gives additional 

information

Figure 3. Scenes and description of the VR program ‘Digestion’ incorporating unique characteristic of VR 
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치를 잃어버리고 전체 환경 구조에 대한 명확한 모형을 갖지 못하는 

현상이 많이 일어난다는 연구 결과(MacKnight, Dillon & Richardson, 

1991)를 접하면서 보는 방향을 선택하는 자유는 주되, 시점의 위치 

자체를 조작할 수는 없도록 함으로써 위치를 잃지 않도록 프로그램을 

구성하였다. 

나. 프로그램의 타당성 검증

개발된 프로그램이 과학적으로 타당한지, 그리고 해당 분야의 지식

이 적절히 반영되어 개념적으로 올바르게 구현되었는지 등을 검증하

기 위해서 프로그램 개발자 3인과 과학 교육 전문가 4인, 교육 공학 

전문가 3인 및 6인의 현장교사들의 검토를 거쳤다. 사전에 실제 초등

학교 6학년 학생들을 대상으로 파일럿 테스트를 실시하였으며 수정 

보완하여 최종 프로그램을 완성하고 투입하였다. 본 프로그램을 학생

들에게 투입한 수업 장면 모습을 Figure 4에 제시하였다. 

2. 적용 효과 

가. 모형 수행 수준 변화 분석을 통한 인지적 효과 검증

VR 프로그램을 적용한 ‘우리 몸의 구조와 기능’ 단원 수업이 학생

들의 모형 수행 수준에 미치는 영향을 알아보기 위해서 통제 집단과 

실험 집단의 모형 수행 수준 변화에 대해 살펴보았다. 사전 사후 두 

집단의 데이터가 정규분포를 이루고 있지 않아 비모수 검사인 

Mann-Whitney 검정을 하였고, 결과는 Table 5와 같다. 그 결과, 두 

집단은 ‘기능’, ‘구조’, ‘시각화’, ‘표지’ 영역에서 사전 검사 결과에 

대해 동질 집단으로 유의미한 차이가 없었으나, 사후 검사에서는 구

조(p<.05), 기능(p<.01), 시각화(p<.001), 표지(p<.01) 영역에서 통계

적으로 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다(Table 5). 이러한 결과

는 VR 프로그램 적용이 ‘기능’, ‘구조’, ‘시각화’, ‘표지’ 영역의 학습

에 효과적이었음을 말해준다. 

시스템 표상화’ 영역의 사전 검사에서는 두 집단 사이에 유의미한 

차이가 있어서, 사전 검사 결과를 공변량으로 통제하여 비모수 검사

인 Ranked ANCOVA 분석을 실시하였다(Table 6). 그 결과, 시스템 

표상화 영역에서도 통제 집단과 실험 집단 간에 통계적으로 유의미한 

차이가 있다고 나타났다(p < .05). 이를 통해 VR 프로그램 기반 수업

이 시스템 표상화 영역에서도 효과가 있는 것으로 밝혀졌다. 이러한 

‘시스템 표상화’ 영역의 검정 결과를 앞의 ‘기능’, ‘구조’, ‘시각화’, 

‘표지’ 영역의 결과와 종합해볼 때, VR 프로그램 기반 수업이 학생들

의 모형 수행 수준 향상에 효과가 있다고 할 수 있다. 

본 연구에서 VR 프로그램 기반 수업을 투입한 결과 모형 수행 

수준의 모든 영역에서 유의미한 차이가 있었으며, 이는 학생들의 공

간적, 추상적, 반영적 사고가 향상된 데서 비롯되었다고 추정된다. 

공간적 사고의 향상으로 인하여 ‘구조’와 ‘표지’ 영역에서의 모형 수

행 수준이 향상되었고, 추상적 사고의 향상으로 인해 ‘기능’, ‘시스템 

표상화’ 영역의 모형 수행 수준에서 긍정적인 변화가 있었으며, 반영

적 사고의 향상이 원인이 되어 ‘시각화’ 영역의 모형 수행 수준이 

개선되었다고 사료된다. 이는 VR 기반 콘텐츠가 인지적 측면에서 

공간적·추상적·반영적인 고차원적 사고 증진 기회를 학습자에게 제공

Factor Group Number of Students
Pre-test Post-test

M(SD) z p M(SD) z p

Structure
Con. G 55 2.09(.727)

-1.89 .058
2.38(.652)

1.98 .048*
Exp. G 50 1.82(.720) 2.62(.567)

Function
Con. G 55 1.51(.742)

-1.90 .057
1.73(.827)

3.12 .002**
Exp. G 50 1.26(.565) 2.28(.827)

System Representation
Con. G 55 2.16(.660)

-2.34 .019*
2.45(.571)

.76 .45
Exp. G 50 1.86(.639) 2.54(.542)

Visualization
Con. G 55 1.22(.459)

1.25 .211
1.09(.290)

7.26 .000***
Exp. G 50 1.36(.598) 2.22(.790)

Labeling
Con. G 55 1.64(.677)

-.49 .622
1.98(.850)

2.81 .005**
Exp. G 50 1.56(.611) 2.44(.705)

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

Table 5. Mann-Whitney test results of the modeling performance level 

Figure 4. Photo of the student activity in VR-based class

Source df Sum Sq Mean Sq F p

rank(a2)  1 1786 1785.7 2.5645 0.11

group 1 4504 4503.8 6.468 0.01*

residuals 102 696.3

Table 6. Ranked ANCOVA test results of System 

Representation Factor 
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할 수 있다는 연구(Baek, 2010)와도 일치하는 결과이다. 

나. 인지적 효과에 대한 학생들의 인식

인지적 측면의 효과에 대한 학생들의 인식을 학생들의 인터뷰를 

통해 알아본 결과, 학생들은 전반적으로 VR 프로그램 기반 수업 투입 

이후에 우리 몸의 구조와 기능을 이해하는데 상당히 긍정적인 효과를 

얻었다고 진술하였다. 그리고 VR 프로그램 기반 수업을 통해 자신들

의 공간적 사고, 추상적 사고, 반영적 사고 향상이 이루어졌다고 답했

다. 이러한 인지적 측면의 효과에 대한 학생들의 인식은 앞에서 수행

한 양적 통계검정의 전반적 결과와 일맥상통한다.

1) 공간적 사고

학습자가 3D 환경에서 2D와는 다른 다양한 시점에서 관찰할 수 

있다면 3D 환경에 의해서 이들의 공간적 지식 표현을 향상시키는 

효과를 기대할 수 있다. 이는 3차원 환경에서 제공되는 상호작용이 

2D 화면에서 애니메이션이나 비디오를 수동적으로 볼 때보다 더 향

상된 공간적 학습을 유도한 결과이며(Dalgarno & Lee, 2010), 본 연구

의 실험 집단과 통제 집단 간 사후 검사의 구조(p<.05)와 표지(p<.01) 

영역에서 통계적으로 유의미한 차가 있는 것으로 나타난 결과와 상호

보완적이다. 

(1) 안팎 시점 이동을 통한 위치 파악(←상호작용적 특성)

학생들은 시점을 사람 몸의 안팎으로 이동시키면서 VR 콘텐츠와 

상호작용한 결과 기존에 가지고 있던 대안 개념을 과학적 개념으로 

변화시켰다. 아래 인터뷰에 제시된 바와 같이 학생들은 사전에는 작

은창자(small intestine)에 대해 말 그대로 작고 짧다(short)는 대안 개

념을 지니고 있었지만, VR 콘텐츠를 통해 시점이동을 한 결과 각 

소화기관의 위치와 구조적 특성을 보다 쉽게 파악함으로써 ‘큰창자보

다 작은창자가 더 길다(long)’는 과학적 개념으로 전환할 수 있었다. 

이는 3D 환경에서 자유롭게 위치를 이동하는 상호작용을 통해서 실

제 환경과 유사한 공간 지식 계발을 도울 수 있다는 연구(Dalgarno 

& Lee, 2010)와 시뮬레이션을 통해서 인지적 부조화를 발생시키고 

개념 변화를 촉진했던 선행연구(Gorsky & Finegold,1992) 결과와도 

부합한다. 다음에 제시된 학생 A의 인터뷰 전사본은 학생들이 어떻게 

안팎 시점 이동을 통해 위치 파악을 하였는지 보여주는 사례이다. 

학생 A : 저는 겉에 있는 것이 소장이고 속에 있는 것이 대장인줄 알았거

든요. 왜냐하면 소장이 (말 그대로) 짧고 작다고 생각했고, 대

장을 크다고 생각했는데, VR 수업하면서 길게 가면서 소장이 

안쪽에 긴 것이라고 알았어요. (중략) 제가 소화기관 위치를 

많이 헷갈려 했었는데요. 안 시점과 바깥 시점을 왔다 갔다 

하니 쟤가(기관이) 어디에 있고 무슨 역할을 하는지 알 수 있었

어요. (중략) 바깥 시점에서는 소화기관이 어디인지 위치를 잘 

볼 수가 있고 음식물도 있어서 이해가 더 잘 되었던 것 같아요. 

(2) 순서 파악(←감각화적 특성)

학생들은 VR 프로그램을 통해서 기존에 가지고 있던 소화기관의 

순서에 관련된 대안 개념을 과학적 개념으로 전환했다. 인터뷰에 참

여한 학생은 소화기관 안에서 음식물이 큰 상태에서 점점 작게 분해

된다는 사실을 인지하고 있었지만, 음식물의 크기에 맞추어 큰창자를 

통과한 이후에 작은창자로 이동한다는 대안 개념을 가지고 있었다. 

그러나 VR 환경 내에서 소화기관을 3차원으로 가시화시켜주어

(Hansen, 2004) 좁았던 작은창자의 통로가 큰창자에서 넓어지는 것을 

확인한 결과, 음식물이 작은창자를 통과한 이후에 큰창자로 이동한다

는 과학적 사고로 전환되었다. 이는 학생들이 현실에서는 경험할 수 

없는 것을 VR 환경에서 경험하게 됨에 따라서 학습한 내용을 적용하

Pre-test Post-test

Example

Coding

Structure: 1

Function: 1

System Representation: 2

Visualization: 1

Labeling:1

Structure: 3

Function: 3

System Representation: 3

Visualization: 3

Labeling: 3

Table 7. Example of student’s modeling artifact and modeling performance level coding
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고 전이(transfer)시키는 경향이 있다(Dede, 2009)는 연구 결과와도 

부합한다. 다음에 제시된 학생 M의 인터뷰 전사본은 소화기관의 순서

에 대한 학생들의 개념이 어떻게 전환하였는지를 나타내는 사례이다. 

학생 M : 저는 처음에 입, 식도, 위, 큰창자, 작은창자 (순서)인 줄 알았어

요. 왜냐하면 음식물이 원래는 크잖아요. 그런데 소화되면서 

음식물이 작아지니깐 (큰창자 다음에 작은창자가 오는 줄 생

각했었어요.) (중략) 저는 큰창자가 먼저인 줄 알았는데 작은

창자가 먼저이더라고요. 처음에는 (큰창자가 먼저인 줄 알고 

봤는데) 좁고 작은 거예요. 그런데 가더니 갑자기 커져 가지고 

(큰창자가 나중에 있다는 것을) 명확하게 알 수 있었어요.

(3) 구체성(←조작적 특성)

학생들은 VR 콘텐츠 체험 상황에서 3D 화면에 들어가 직접적인 

경험을 하면서 기존의 교육 자료(글자로만 이루어진 텍스트나 한 가

지 시점으로만 제시되는 그림, 비디오 자료 등)에 비해 방대한 양의 

정보를 얻는다. 이를 통해 학생들은 전반적인 소화 과정에 대해 보다 

구체적으로 이해했다. 이는 VR을 통한 탐구형 수업이 공간적 이해와 

구체적인 분자구조에 대한 학습을 지원한다는 연구(Dori & Lee, 

2001) 결과와도 부합한다. 다음에 제시된 학생 T의 인터뷰 전사본은 

학생들이 어떻게 소화기관의 구조와 기능을 구체적으로 이해하였는

지를 보여주는 사례이다. 

학생 T : VR에서는 음식물처럼 들어갈 수 있으니깐 (VR) 설명에 나오지 

않는 부분도 자세히 알 수 있어요. 예를 들면, 식도 안에 들어갈 

때 같은 경우에는 중간에 어떤 구조로 (넘어가는지) 잘 이해되

는 것 같아요.

2) 추상적 사고

학생들은 직접 관찰하기 힘든 특성을 가지는 추상적 과학 현상에 

대한 확실한 정신 모형을 가지기 힘들어 한다(Gilbert & Treagust, 

2009). 추상적인 과학 현상은 입체적이며 추상적인 사고를 필요로 

하는 경우가 많은데 학생들이 2D의 종이책에서 보이는 현상을 입체

적 현상으로 변환하여 구성하는 과정을 어려워하는 것(Wu & Shah, 

2004)을 그 이유 중 하나로 제시할 수 있다. VR 프로그램은 학생들이 

실제적으로 관찰하기 힘든 비가시적인 학습 내용에 감각적 접근이 

가능하도록 구현하고 추상적 사고와 같은 고차원적 사고를 향상하는 

데 도움을 줄 수 있다(Shim et al., 2003). 이는 학생들이 이해하기 

힘들어하는 복잡하고 추상적인 과학 개념을 다감각화하여 추상적 사

고를 증진하는 데도 도움을 준다(Dede et al., 2000; Fruland, 2002)는 

선행연구와 일치하며, 본 연구의 실험 집단과 통제 집단 간 사후 검사

의 기능(p<.01)과 시스템 표상화 영역(p<.05) 에서 통계적으로 유의미

한 차가 있는 것으로 나타난 결과와 상호보완적이다. 

(1) 시스템적 사고 - 연속성(←감각화적 특성)

학습자들은 가상현실 환경에서 3D 시각화 자료와 상호작용함으로

써 기존의 전통적인 미디어에서 표상하기 힘들었던 추상적인 개념을 

배울 수 있다(Dede, 2009). 2D 텍스트와 같은 기존의 미디어에서는 

미디어의 형식상 분절적으로 학습 내용을 구성할 수밖에 없었다. 예

를 들어, 책에서 입, 식도, 위, 작은창자, 큰창자와 같은 소화기관에 

대한 설명이 제시되는 경우를 보면, 본문의 긴 설명이 여러 페이지에 

걸쳐 제시된다. 이때 내용에 대한 설명이 그다음 페이지로 넘어가면

서 설명이 끊어지게 된다. 학생들은 이렇게 분절된 자료로 학습하면

서 소화과정과 같이 전체적인 연결을 파악해야 하는 개념을 이해하기 

힘들어할 수 있다. 본 연구에서 제공된 가상현실 환경에서는 학습자

가 자신의 페이스를 스스로 조절하고 자유롭게 시선을 조작하면서 

학습할 수 있으므로, 다른 미디어 컨텐츠들보다 소화라는 추상적인 

개념의 연속성 측면을 더 잘 이해하도록 도운 것으로 사료된다.

이러한 연속성의 측면을 이해하는 과정에서 구성요소들이 어떤 

관계를 맺고 어떻게 연관이 되는지 알아보는 사고인 시스템적 사고

(systematic thinking)를 하게 된다(Kail, Orion, & Eylon, 2003). 이러

한 시스템적 사고는 소화기관의 역동성과 상호작용을 인식하고 소화

의 흐름을 이해하는 사고까지도 포함한다(Sweeny & Steman, 2000). 

다음에 제시된 학생 O와 학생 C의 인터뷰 전사본은 학생들이 어떻게 

연속성을 받아들이고 흐름을 이해하게 되었는지 보여주는 사례이다. 

학생 O : 장면을 이동한 것이 아니라 롤러코스터 타듯이 가다가 잠깐 

멈추고 설명하고 가다가 멈추고 하다 보니깐 장면이 안 끊어져

서 연결하는데 끊긴다는 생각이 안 들었던 것 같아요.

학생 C : 보통 그림만 보면 이런 (끊어진 듯하게 표현한) 선부분이 있잖

아요. 그러니깐 그림만 보면 정확하게 이어진 것이 아니라 한

번 (선을) 거친 다음에 들어가는 것처럼 보이잖아요. 그런데 

VR로 보면 그냥 넘어갈 때 구멍 같은 것이 있어서 내려가고 

내려가고 또 여기서 작은창자로 옮겨지고 나온다는 것을 통해 

(이어지는 것을) 알게 된 것 같아요.

(2) 기능과 구조 지식통합(←감각화적 특성)

VR 프로그램은 추상적 현상을 구체화하여 학습자가 지식 구성과 

통합을 활성화하도록 도와준다(Slater, 2017; Won et al., 2019). 학생

들은 VR 체험을 통해서 기존에 가지고 있었던 추상적인 개념과 연결

을 통해 통합적 지식을 구성한다. 소화기관의 각각의 기능에 대해서

는 알고 있었으나 공간과의 결합을 하지 못했던 학생들도 VR 체험을 

통해서 기능과 구조를 통합한 지식을 구성할 수 있게 되는 것이다. 

다음에 제시된 학생 T의 인터뷰 전사본은 학생들이 어떻게 지식을 

통합하였는지를 제시하는 사례이다. 

학생 T : 평소에는 그냥 여기에는 어떤 일을 하는지에 대한 제대로 된 

설명을 알지는 못했었는데 이게(기능들이) 합쳐져서 생각이 

나서 (VR 체험을) 했었을 때 “아” 이거구나 하고 나오는 생각이 

들었어요. (중략) 사람 몸의 소화기관 같은 것에 관한 기본 

지식으로 어떤 것이 있고 무슨 역할을 하고 이름 정도만 알고 

있었는데, (VR을) 하면서 직접 (소화기관이) 어떻게 움직이고 

어떻게 되고 어떤 일을 하면서 (작동)하는지를 더 쉽게 알 수 

있었던 것 같아요. VR 하면서 수업하는 것이. 

(3) 연쇄적 연상 효과(←감각화적 특성)

사실적인 정보에 대한 학습이 이루어지는 가상현실 상황에서 묘사 

정확도가 높아지게 되면 학습자들은 더 큰 현존감을 느끼게 되고 사

실적 정보와 관련된 실제 환경에 더 많은 전이를 일으킨다(Dalgarno, 

2010). 학생들은 가상현실 환경에서 실제적이고 직접적인 경험을 통
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해 학습 내용을 쉽게 기억할 수 있었고 모형 구성 과정에서 다음 장면

을 자연스럽게 연상할 수 있었다고 인터뷰에서 제시하였다. 

학생 C : (모형을 그릴 때 VR 소화기관 속으로) 들어가서 다음이 생각나

고 그다음이 생각나고 어떻게 돼서 이쪽으로 나오는구나 알게 

되었어요.

3) 반영적 사고

반영적 사고란 내려진 판단에 대해 다시 반성하고 재고하는 특성을 

가진 사고이며(Forneris & Peden-McAlpin, 2007; Kennison, 2006), 

인식의 수용과정에서 사용된 추론에 대해 비판적으로 생각하고 상황

의 원인에 대한 가정을 생성하고 예측하는 사고를 포함한다(Mezirow, 

1991, 1998). 학생들이 소화기관에 대한 VR 프로그램을 통해서 학습

한 결과, 음식물의 물리적 변화와 화학적 변화를 모형에서 더 잘 표현

하였다. 이는 본 연구의 시각화 영역 사후 검사에서 실험 집단과 통제 

집단 간에 통계적으로 유의미한 차(p<.001)가 있는 것으로 나타난 

결과를 설명해준다. 

(1) 물리적 변화(←감각화적 특성)

Monaghan & Clement(1999)에 의하면, 학생들은 컴퓨터 시뮬레이

션을 통해 자신이 예측한 바를 시험하고(반영적 사고) 그 이후에 움직

임(motion)에 대한 좀 더 정확한 정신 모형을 발달시킬 수 있다. 컴퓨

터 시뮬레이션은 학습자로 하여금 이러한 과정을 거치게 함으로써 

그들의 탐구를 효과적으로 지원한다는 것이다. 가상현실 환경은 이와 

같은 시뮬레이션을 통해서 탐구와 실험을 수행하고 표상을 정교화시

킨다는 점에서 학생들이 동적인 과정을 이해해야 하는 학습영역에 

적합하다(Jonassen, 1991). 본 연구에서도 학생들은 소화기관에서 음

식물이 소화되며 이동하는 동적인 과정을 과학적 모형에서 효과적으

로 표현했다(Figure 5). 다음에 제시된 학생 H의 인터뷰 전사본은 학

생들이 물리적인 움직임을 표현한 사례를 보여준다. 

학생 H : (VR 프로그램에서) 전체 소화기관을 보고 음식물이 어느 방향

으로 (이동해) 가는지 보고 (과학적 모형에서) 방향을 잘 나타

낼 수 있던 것 같아요. 

(2) 화학적 변화(←상호작용적, 감각화적 특성)

Zacharia and Anderson(2003)은 상호적인 시뮬레이션이 학생들의 

예측 능력(반영적 사고)을 향상시키고 실험의 결과를 설명하는 능력

을 증진시킨다고 밝혔다. VR 프로그램 상에서는 음식물이 소화효소

를 통해서 분해되는 과정을 표상화하였으며, 다수의 실험집단 학생들

은 자신의 모형에서 음식물이 분해되는 과정을 Figure 6처럼 과학적

으로 적절하게 묘사하였다. 그 중 몇몇 학생들은 실제로는 VR 프로그

램상에서 제시하지 않았던 화학적 변화인 수분의 흡수를 통한 음식물 

변색을 예상하여 표현하기도 하였다(Figure 6). 이는 가상현실에서 

상호작용을 경험함으로써 결과를 예측하는 사고 과정인 반영적 사고

가 증진된 결과로 보인다(Baek, 2010). 다음에 제시된 학생 E의 인터

뷰 전사본은 학생들이 화학적 변화를 표현한 사례를 보여준다. 

학생 E : (VR 프로그램에서) 음식물이 위로 간 다음 위에서 분비된 위산

에서 소화되면서 녹는 것이 보여서 (화학적 변화를) 표현할 

수 있었던 것 같고요, 음식물이 수분이 없어지니깐 고체가 되어 

까맣게 (될 것이라 예상하고) 음식물을 표현했어요.

다. 정의적 효과에 대한 학생들의 인식

정의적 측면의 효과에 대한 학생들의 인식을 학생들의 인터뷰를 

Figure 6. Student E’s post scientific model which 

represents food chemical change

Figure 5. Student H’s post scientific model which 

represents food movement
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통해 알아본 결과, 학생들은 VR 프로그램 기반 수업을 통해서 자신들

의 적극적인 행위가 더 유발되었고, 이와 아울러 강한 현존감과 몰입

감을 갖게 되었다고 하였다. 이는 가상현실이라는 새로운 매체를 활

용하여 과학 교육을 할 경우에 흥미와 참여도 같은 정의적인 측면의 

효과를 유도할 수 있다는 선행연구와도 일치한다(Park et al., 2001). 

1) 행위유발성

행위유발성(affordance)은 물체나 환경에 의해 유도된 상호작용과 

관련이 있으며(Gibson, 1977, 1979), 교육학 분야에서는 많은 연구자

가 교육적 개입에 의해 특정 학습이 유도되는 관계를 묘사하기 위해 

이 용어를 사용하였다(Kirschner, 2002). VR 콘텐츠는 3D 모형을 보

여주는 가상현실 상황에서 강력한 내러티브와 진정한 실행(authentic 

practice)을 통해 사용자의 컴퓨터 기반 행위주체성을 유도하고 다양한 

복합적 지식 적용을 증진시킬 수 있는 것이다(Dede et al., 2017). 

(1) 불가능한 경험을 기대(←감각화적 특성)

가상현실 상황은 학습자들이 현실에서는 불가능한 학습활동을 제

공하고 추상적 개념을 감각화한다는 점에서 학습자의 적극적인 참여

와 행위유발성을 이끌어 낼 수 있으며, 이러한 효과는 학습자가 능동

적인 실험 참여를 선호하는 경우에 극대화될 수 있다(Kolb, 1984; 

Oh, 2005). 본 연구에서 적용한 가상현실 프로그램에서는 현실 세계

에서 학생들에게 일어날 수 없는 경험을 제공하였다. 학생들은 음식

물의 크기만큼 작아져 입속으로 들어간 뒤 직접 소화가 되는 듯한 

경험을 하였고, 콘트롤러를 조작하여 몸의 안팎을 투과하여 이동하고 

몸 밖의 시점에서는 마치 몸을 투시하여 음식물의 소화 장면을 관찰

하는 경험을 하였다. 학생들은 이러한 경험이 가상현실 상황에서 가

능하다는 사실에 대해 신기해하였고, 이러한 가상현실의 특성이 학생

들의 적극적인 행위를 유발하였다고 할 수 있다. 다음에 제시된 학생

들의 인터뷰 전사본은 가상현실에서 겪은 새롭고 신기한 경험이 학생

들의 행위유발성을 증진시킨 대표적인 사례를 보여준다. 

학생 B : 불가능한 것이니깐 좀 더 새롭고 신기했어요. 예를 들어 직접 

(입 같은 소화기관으로) 들어가는 것이 신기하기도 했고, 또 

그런 체험은 실제로는 안 일어나니깐....... 제 자신의 차례가 

기대가 되기도 했어요.

학생 M : 평소에는 보기 힘든 장면이니깐 솔직히 이거(몸을) 뚫어서 보거

나 그런 것도 해볼 수 있는 시간(경험)도 (앞으로) 없을 것 같아요.

(2) 흥미(←조작적 특성)

VR의 특성은 본질적으로 학습자의 학습 동기유발에 도움이 된다

(Dede et al., 2017). VR 환경에서 학생들은 콘트롤러와 시점을 원하

는 대로 조정할 뿐 아니라 감각 정보를 취사선택하고 조절할 수 있다. 

학생들은 VR 환경에서 이처럼 자신의 선택에 의해 능동적인 조작활

동을 함으로써 학습에 더 흥미를 느끼는 것이다(Baek, 2010). 본 연구

에 참여한 학생들은 가상현실 공간에서 시각적인 정보를 인식하면서 

이를 콘트롤러로 조정하는 과정을 통해서 게임과 유사한 느낌을 가지

게 되었고, 그로 인하여 공부라는 부담을 내려놓고 학습에 더 흥미를 

느낄 수 있었다고 하였다. 이는 학생들이 조정을 통해 학습의 주도권

을 가지고 스스로 동기를 일으켜 학습했다는 이전 연구 결과(Choi, 

2018; Baek, 2010)와 부합한다. 다음에 제시된 학생 O의 인터뷰 전사

본은 학생들이 가상현실의 어떠한 특성으로 인해 흥미를 느꼈는지 

보여주는 사례이다. 

학생 O : 공부가 아닌 게임이라고 생각하면서 더 재미있게 공부할 수 

있었던 것 같아요. 이게 눈앞에서 보고 조정하는 것을 하니깐 

게임 같았어요.

2) 현존감

현존감(presence)이란 어떤 장소에 있는 듯한 주관적인 감각(Slater, 

1999)이며, 묘사의 정확도 및 학습자와 환경의 상호작용적 결과로 

발생한다(Dalgarno & Lee, 2010). 가상현실 기법을 활용한 과학 교육 

자료는 다른 멀티미디어 자료보다 오감의 자극에 대한 묘사의 정확도

가 뛰어나며 실시간으로 상호작용하는 방식으로 경험을 제공함으로

써 학습자에게 높은 현존감을 줄 수 있다(Park et al., 2001; Kim &　

Han, 2017). 

(1) 360도 시선으로 인한 현존감(←감각화적 특성)

Chung(2017)은 가상현실 환경에서는 360도 영상을 통해 사용자에

게 경험을 부여한다고 했다. 3D 가상현실 화면에서는 현실적이고 구

체적인 묘사를 통해서 사실감을 주고, 물체의 움직임을 반영한 화면

의 전환을 통해 마치 현실에서 일어나는 듯한 현존감을 줄 수 있는 

것이다(Dalgarno & Lee, 2010). 특히 이러한 현존감은 관찰자 머리와 

눈의 움직임에 따라 시각적 화면이 바뀌면서 증대된다(Psotka, 1995). 

본 연구에 참여한 학생들은 실제로 VR을 통해서 학습할 때 상하좌우

로 시점을 이동하며 프로그램 상의 오브젝트를 관찰하였고, 이러한 

경험을 통해서 강한 현존감을 느꼈다. 다음에 제시된 학생 F의 인터뷰 

전사본은 학생들이 360도 시선을 통해서 현존감을 느꼈던 대표적인 

사례를 보여준다. 

학생 F : 동영상보다 더 좋은 점이 VR은 뒤를 돌아봐도 다 있잖아요. 

그래서 그게 되게 오히려 진짜 그 장면에 서 있는 것 같은 

느낌이 들어요. 

(2) 경험의 공유(←감각화적 특성)

가상현실 기술은 다양한 방향과 거리에서의 시각, 청각, 촉각적 

피드백을 포함하는 기술까지 보급하고 있으며 이를 통해 사실감을 

향상시킨다(Bormann, 2005; Dalgarno & Lee, 2010). 학습자들은 이

러한 기술을 통해 제공된 경험이 가공된 것이라고 인지하고 있음에도 

불구하고, 실제 현실에서 파생된 또 하나의 다른 현실을 경험하고 

있는 듯한 느낌을 갖게 된다(Baek, 2010). 본 연구에서 사용된 가상현

실 프로그램을 이용한 학생들은 마치 음식물이 되어 소화기관에서 

소화되는 느낌을 느끼면서 자연스럽게 소화기관의 기능을 학습하게 

되었다. 그 현상에 들어감에 따라 학습자는 직접 경험을 하면서 실제 

세계에서 작동하는 원리에 대한 직감을 가지게 된 것이다(Dede et 

al., 2017). 또한 음식물과 학습자 자신을 동일시하는 학생들도 있었는

데, 이렇게 동일시하는 과정을 통해 마치 내가 아닌 다른 사람이 된 

듯한 착각을 불러 일으키고 실제의 나 자신과는 감정적 괴리를 느끼

게 만든다. 이러한 감정적 괴리는 위험까지도 감수한 탐구 활동에 
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참여하도록 지원한다(Dickey, 2005b)는 연구 결과와 일치한다. 다음

에 제시된 학생 K와 학생 C의 인터뷰 전사본은 학생들이 가상현실 

상의 경험을 통해서 자신을 음식물과 동일시하고 감정을 이입한 대표

적인 사례를 보여준다.

학생 K : 소화기관을 경험하는 거잖아요. 음식물이 들어오고 그런 것을 

경험하니깐 내가 마치 음식물이 된 것 같은 느낌이 들었어요. 

학생 C : 기관을 지날 때 좀 징그러웠어요. 무섭지는 않았는데 그냥 

내가 죽는다는. 내가 녹아들어 간다는 느낌이 들었어요. 

3) 몰입감(immersion) 

몰입감(immersion)이란 완전히 흡입되고 참여한 상태로서(Dede 

et al. 2017), 가상현실 환경에 개별적이고 종합적으로 빠져드는 심리

효과를 의미한다(Baek, 2010). 가상현실에서는 학습자 스스로 조정 

통제를 통한 즉각적인 상호작용을 하면서 실제 현실에서 직접 경험

을 하면서 발생할 수 있는 몰입이 일어날 수 있다(Psotka, 1995; 

Winn, 1993). 또한 높은 수준의 묘사 정확도와 자연스러운 인터페이

스를 통해서 학습자가 더 몰입할 가능성을 높인다(Dalgarno & Lee, 

2010). 

(1) 외부자극이 차단된 1인칭 시점(←감각화적 특성) 

HMD를 통해서 가상현실 환경에 들어가게 되면 현실 세계와는 

차단된 몰입(Chung, 2017)이 일어나게 된다. 본 연구에 참여한 학생

들은 머리에 HMD를 착용하고 외부 자극이 차단된 상태로 가상현실 

환경을 경험하게 되는데, 이때 학생들은 소화현상을 1인칭 관점에서 

더 집중하고 몰입해서 관찰할 수 있었다고 진술하였다. 다음에 제시

된 학생 T와 학생 J의 인터뷰 전사본은 학생들이 외부자극이 차단된 

상태에서 1인칭 시점으로 가상현실을 경험하였을 때 어떠했는지 보

여주는 사례이다. 

학생 T : VR(HMD)을 쓰면 다른 공간이 잘 안 보이게 되면서 훨씬 더 

VR의 수업에서 다른 외부에 자극을 받지 않고 (학습을)할 수 

있어서 학생들끼리도 떠들지 않고 집중할 수 있게 된 것 같아요.

학생 J : 3인칭 시점이 아니라 1인칭 시점으로 봐서 좋았어요. 다른 

자극이 안 들어오고 내 관점(1인칭 관점)으로 봐서 그런 것 

같아요. 

(2) 개인 학습(←상호작용적 특성)

VR 수업에서는 학생들이 스스로 문제를 결정하고 가상현실과 상

호작용함으로써 자율적으로 해결하는 개별화 교육이 일어나며(Hwang, 

Kim,& Cho, 2014; Shim et al., 2003), 내재적 동기가 부여되어 높은 

수준의 개인 학습이 일어날 수 있도록 유도된다(Cordova & Lepper, 

1996; Rieber, 2005). 본 연구에 참여한 학생들은 VR 프로그램을 구현

시키는 HMD 장치를 개인적으로 착용하고 컨트롤러를 작동하면서 

가상현실과 상호작용을 할 수 있었으며, 이때 학습자는 각자 관찰 

시점과 경험을 직접 선택함으로써 더 높은 집중도를 보일 수 있었다. 

또한 프로그램 안에서 소화 기관과 소화 과정의 각 단계 별로 해당 

자막과 설명을 제공하였는데, 이것이 학생들의 소화에 대한 이해를 

도움으로써 개인 학습을 촉진하였다. 이는 언어정보와 시각정보가 

가까이 있어야 효과적으로 두 정보 사이에 연결이 이루어질 수 있다

는 근접성(proximity)의 원리와도 일치한다(Mayer, 1999). 다음에 제

시된 학생 A와 학생 T의 인터뷰 전사본은 가상현실 환경에서 학생들

의 개인 학습이 촉진되었음을 보여주는 사례이다. 

학생 A : VR 수업은 개인적으로 한 명이서 하는 것이니깐 좀 더 떠들 

수도 없고 그곳에만 집중할 수 있었어요. 

학생 T : (VR 화면상에서) 설명자막이 같이 움직여서 좋았어요. 책으로 

보면 글씨가 한쪽에 있고 그림이 다른 쪽에 떨어져 있으니깐 

같이 볼 수 없는데 (VR 프로그램의 경우) 설명을 들으면서 (화

면과 자막이) 같이 일치해서 겹쳐서 볼 수 있으니깐 책으로 

보는 것보다 (이해하기) 편했던 것 같아요. 예를 들으면, 음식

이 이렇게 움직인다라고 (자막에) 적혀있으면 그걸 들으면서 

직접 볼 수 있으니깐 그런 것이 좋았던 것 같아요. 

(3) 직접성(←조작적 특성)

가상현실 공간은 가상공간 내부에서 직접적인 경험을 가능하게 

함으로써 ‘추상적 개념화와 사고의 조합’과 ‘현실적인 경험과 감정의 

조합’으로 이루어지는 경험 확장(Kolb, 1984)을 가능하게 한다. 본 

연구에 참여한 학생들은 프로그램 상황에서 직접 소화 과정을 경험하

는 과정을 통해서 더 집중하게 되었다고 진술했다. 몇몇 학생들은, 

만약 같은 내용에 대하여 실험과정을 직접 수행하여 결론을 도출한다

고 하더라도, 실험을 통한 결론은 학생들이 직접 그 현상을 경험하여 

도출한 것이 아니라 몇몇 변인에 대한 실험 결과값을 바탕으로 가설

을 간접적으로 검증한다는 점을 지적하였다. 즉, 실험 활동을 직접적

인 경험이라고 하기에 한계가 있다고 지적하면서, 가상현실에서 제공

하는 직접성을 강조한 것이다. 이는 가상현실이라는 3차원 환경이 

지식 표현의 투명성을 제공하고 학습자로 하여금 직접적인 경험에 

접근하도록 돕는다는 선행연구(Dickey, 2005a)와 부합한다. 다음에 

제시된 학생 S의 인터뷰 전사본은 학생들이 어떻게 직접적인 경험을 

통해서 어떻게 집중하게 되었는지를 보여주는 사례이다. 

학생 S : VR에 재미있는 (직접성이라는) 요소가 있잖아요. 예를 들어, 

음식물이 되어 탐험하기처럼 내가 음식물이 되어서 직접 장을 

탐색하고 그러잖아요. 그런 것이 집중하게 만들어주는 것 같아

요. 실험은 거의 다 간접이잖아요.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서 ‘우리 몸의 구조와 기능’ 단원에 대한 VR 프로그램을 

개발하고 초등학교 6학년 105명을 대상으로 VR 기반 수업을 적용한 

뒤, VR 프로그램 기반 수업이 초등학생들의 인지적⋅정의적 측면에 

미치는 학습효과에 대해 알아본 결론은 다음과 같다. 

첫째, 본 연구를 통해서 가상현실의 고유한 특성을 반영한 VR 프

로그램 기반 수업의 적용이 가능함을 보였다. 본 연구에서는 가상현

실의 고유한 특성인 ‘조작’, ‘감각화’, ‘상호작용’에 기반을 두어 VR 

프로그램을 개발하였고, VR 프로그램 수업의 효과를 극대화하기 위

하여 각각의 특성을 반영한 수업 활동을 구성하고 적용하였다. 

둘째, 본 연구의 VR 프로그램 기반 수업은 초등학생들의 인지적 

측면의 학습 향상에 효과적이었다. 통제집단과 실험집단의 모형 수행 
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수준을 비교한 결과 학생들의 ‘구조’, ‘기능’, ‘시스템 표상화’, ‘시각

화’, ‘표지’ 영역에서 유의미한 향상이 있었다. 또한 사후 인터뷰를 

분석한 결과, VR 수업에서 학생들의 공간적 사고, 추상적 사고, 반영

적 사고가 촉진됨으로써, 학생에 의해 구성된 모형의 수준이 향상되

었음을 확인할 수 있었다. 

셋째, 본 연구의 VR 프로그램 기반 수업에 대해 초등학생들은 정

의적 측면의 학습에서 긍정적 효과가 있었다고 답하였다. VR 프로그

램에 의해 자발적이며 적극적인 행위유도가 이루어졌고, 수업에서 

현존감과 몰입감을 강하게 느낄 수 있었다고 답하였다. 

앞에서 살펴본 연구 결과를 바탕으로 가상현실의 고유한 특성과 

학습 효과를 연관시킨 모형을 Figure 7에 제시하였다. 여기서는 가상

현실의 특성을 잘 반영한 VR 프로그램이 인지적 측면과 정의적 측면

에서 어떤 학습 효과를 보일 수 있는지를 제시하였다. 그러나 VR 

기반 수업이 학교 현장에서 효과적으로 적용되기 위해서는 가상현실

의 특성 외에도 교사와 학생 관련 요인을 비롯한 다양한 요인들이 

고려되어야 할 것이다. 

본 연구는 VR 프로그램 기반 수업을 적용하고 효과를 검증함으로

써 다음과 같은 시사점을 제공할 수 있다. 

첫째, 가상현실의 고유한 특성을 반영한 VR 프로그램 개발 과정을 

공유함으로써 향후 가상현실 프로그램을 제작하거나 연구하는 연구

자 및 실무자를 지원하기 위한 실제 정보와 이론적 기반을 제공할 

수 있다. 

둘째, VR 프로그램 수업을 실제로 수행하는 과정을 제시함으로써 

향후 VR 프로그램 기반 수업을 실행하고자 하는 교육자들의 가이드

를 마련할 수 있다. 

셋째, 가상현실의 인지적⋅정의적 효과를 제시함으로써 VR 기반 

과학수업의 가능성을 높여주며, 다양한 분야에서 이루어질 가상현실 

적용 연구에 기초 자료를 제공한다. 

VR 기술은 가상공간에서 3D 세계를 경험하도록 하는 교실의 가장 

획기적인 학습 도구이며, 넓은 의미의 학습 환경이다(Yim, 1996). 이

제 VR 기술은 더 이상 새로운 기술이 아니며 앞으로의 학습환경의 

변화에 반영되어야만 한다. 따라서 학령기 학생들을 대상으로 가상현

실의 특성을 적절히 반영한 프로그램을 개발⋅투입하고 그 효과를 

정교히 살핀 연구가 이루어져야 한다(Chen, 2006; Choi & Kim, 

2019). 학습 능력 향상과 교육적 효과를 발휘하기 위한 VR 프로그램 

기반 수업의 가능성을 실현하기 위해서는 실제 수업에 적용하는 연구

를 하고 모범 사례를 통해 다시 설계 원칙을 개발하는 연구가 이루어

져야 한다(Dalgarno & Lee, 2010). 앞으로 가상현실 분야의 기술개발

이 탄력을 받아 잘 진행되고, VR 프로그램의 기능 및 적용 방법에 

대한 논의가 꾸준히 이루어진다면 VR 프로그램이 학교 현장에서 더 

효과적으로 활용될 수 있을 것이다. 

마지막으로 본 연구를 위해 VR 프로그램을 함께 개발해 주신 

(주)3DFuture 관계자분들께 감사 인사를 전한다. 

국문요약

본 연구에서는 초등학교 교과 단원 ‘우리 몸의 소화와 순환’을 주제

로 한 가상현실 기반 수업 프로그램의 개발과 적용을 통해 학생들의 

인지적⋅정의적 측면의 향상 효과를 검증하고자 하였다. 이 연구를 

위해 서울 소재 초등학교 6학년 105명의 학생을 대상으로 3차시에 

걸쳐 가상현실 프로그램을 투입하고 사전 사후 모형 수행 수준 평가

지를 수집하였으며, 21명의 학생들의 인터뷰 자료를 통해서 인지적⋅

정의적 효과에 대한 학생들의 인식을 알아보았다. 이에 대한 결과는 

다음과 같다. 첫째, 가상현실의 특성을 반영한 VR 프로그램을 개발함

으로써 VR 콘텐츠의 학교 수업 적용 가능성을 보였다. 투입된 가상현

실 프로그램 자료는 선행연구에 기반을 둔 가상현실 특성인 ‘조작’, 

‘감각화’, ‘상호작용’을 반영하여 개발되었으며, 수업 시간에 프로그

램의 이러한 특성들을 반영한 수업 활동을 하였다. 둘째, 가상현실 

기반 생물 수업이 학생들의 ‘공간적 사고’, ‘추상적 사고’, 반영적 사

고’와 같은 인지적 측면에 효과가 있음을 검증하였다. 인지적인 측면

의 효과를 측정하기 위한 분석틀로 ‘구조’, ‘기능’, ‘시스템 표상화’, 

‘시각화’, ‘표지’ 요인으로 구성된 과학적 모형 수행 수준 분석틀을 

사용하였으며, 모형 수행 수준의 변화를 비교한 결과 모든 영역에서 

실험집단과 통제집단의 유의미한 차이가 있었다. 또한 학생들의 인터

뷰를 통해서 어떤 가상현실의 특성이 반영되어 인지적 효과에 영향을 

주었는지에 대한 학생들의 인식을 알아보았다. 셋째, 가상현실 기반 

생물 수업이 ‘행위유발성’, ‘현존감’, ‘몰입감’을 높임으로써 정의적 

측면에 효과가 있음을 인터뷰 자료를 통해서 확인하였다. 본 연구는 

향후 가상현실 기반 생물 수업이 교실에 효과적으로 적용될 방향을 

Characteristics of Virtual Reality

Manipulation Sensitization Interaction

simulation

impossible experience

vast amounts of data

multisensory signal

realistic environment

freedom to change the point of view

freedom to change the scene

freedom to select content

⇩

Learning the benefits of VR based class

Cognitive Aspect Affective aspect

spatial thinking

abstract thinking

reflective thinking

affordance

sense of presence

immersion

Figure 7. Model of learning in VR based class, incorporating unique characteristics of VR
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제시하는 데 기여할 것으로 기대된다.

주제어 : 가상현실, VR, Virtual Reality, 가상현실 프로그램 개발, 
가상현실의 특성, 가상현실의 효과, 가상현실 수업, 모형, 
모형 수행 수준
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