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Ⅰ. 서론

현대 화학에서 화학 결합은 이온성 화합물과 분자를 구분하는 데 

있어 기본이 되는 개념으로, 화학 학습에서 화학 결합은 학생들이 

알아야 할 핵심 개념이다(Hurst, 2002). 우리나라 2015 개정 과학과 

교육과정에서도 화학 결합은 중요하게 다뤄지는데, 중학교 과정에서

는 물질의 입자에 대한 기본 개념을 학습한 뒤 간단한 분자와 이온의 

형성 과정을 학습하도록 구성되어 있고, 고등학교 과정에서는 통합과

학과 화학 I에서 전자배치 규칙을 학습한 뒤 입자 모형을 이용하여 

이온 결합과 공유 결합을 학습하도록 구성되어 있다(MOE, 2015).

그러나 학생들은 화학 결합을 학습하는 과정에서 어려움을 경험하

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

Preston, 1992; Harrison & Treagust, 2000; Nahum et al., 2007). 이는 

화학 결합이 본질적으로 미시적인 특징을 보이기 때문이다. 화학 결

합은 눈에 직접적으로 보이는 것이 아닌 추상적인 개념이기 때문에 

학생들은 이를 상상하거나 거시적인 현상과 연결시키기 어려워한다. 

예를 들어, 이온 화합물이 분자로 된 공유 결합이라고 잘못 이해할 

뿐만 아니라(Pérez et al., 2017), 학생들이 공간적 사고 능력이 부족하

여 분자 구조를 제대로 이해하는 데 어려움을 겪기도 한다(Bergqvist 

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

Selvaratnam, & Bradley, 1991; Wu, & Shah, 2004). 이로 인해 교과서 

위주의 교사 설명을 통해 결합 모양을 학습한 학생들이 분자 구조를 

평면으로 생각하려는 경향을 보이기도 하며(Bergqvist et al., 2013), 

입체적 분자 구조에 대해 3차원적 배열을 고려하기 보다 루이스 구조

식에서 분자 모양을 결정하는 경향을 보이기도 한다(Furio & 

Calatayud, 1996; Tuckey, Selvaratnam, & Bradley, 1991). 이에 연구

자들은 명확한 화학 결합 개념 형성을 위해 다양한 화합물의 예시를 

접할 수 있도록 학생들이 모형을 직접 그려보거나 설명할 수 있는 

새로운 학습 방법의 필요성을 제안하였다(Shin & Woo, 2016). 즉, 

화학 결합 이해의 어려움을 해결하기 위해서는 화학 수업에 사용되는 

교수학습 방법 및 학습 도구의 개선이 필요하다.

이렇듯 미시적인 개념들을 다루는 화학 교육에서는 학생들의 화학 

학습을 증진시키기 위해서 다양한 교수학습 방법을 제안해왔다

(Chamely-Wiik et al., 2014; Ohn-Sabatello, 2020; Robert et al., 2016; 

화학 결합에서 모바일 증강현실을 이용한 과정기반 안내탐구학습이 
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Talanquer & Pollard, 2017). 그중에서도 과정기반 안내탐구학습

(Process Oriented Guided Inquiry Learning 이하, ‘POGIL’)은 1990년

대에 미국의 대학교 화학 수업에 처음 도입되어(Farrell, Moog, & 

Spencer, 1999), 다양한 교과에 확대 시행되고 있으며, 대상도 중학생

부터 예비교사 교육까지 다양하게 적용되고 있는 교수학습 방법이다

(Hanson, 2013; Rodriguez et al., 2020). POGIL 교수학습은 5E와 

7E와 같은 순환학습 모형과 비슷한 구성방식을 지니고 있다(Hanson, 

2006). 과학적 탐구 기능과 추리 능력의 신장 뿐만 아니라 과학지식의 

획득 및 발달에 목적을 두고 있는 순환학습 모형처럼(Abraham, 1992; 

Lawson, 2010; Martin, Sexton, & Franklin, 2009), POGIL 역시 과학 

개념 습득과 과학적 탐구 기능을 동시에 함양할 기회를 제공하는 교

수학습 방법이다(Moog & Spencer, 2008).

POGIL의 교수학습 효과를 살펴보면, 분자 구조를 비롯한 다양한 

화학 학습과 관련하여 전통적 강의 그룹보다 POGIL 그룹이 통계적으

로 유의미한 학업 성취도를 보였다(Canelas, Hill, & Carden, 2019; 

Hein, 2012; Walker & Warfa, 2017). 또한, 화학 학습에 대한 태도와 

자아 효능감이 POGIL의 개입으로 인해 통계적으로 유의미한 향상을 

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

학생들에게 긍정적인 인지적, 정서적 경험을 제공했음을 시사한다. 

국내에서는 다양한 순환학습 모형을 적용해왔으나, POGIL을 적용한 

연구는 없는 것으로 보인다. 따라서 국내에서도 POGIL 교수학습 방

법을 학교 현장에 적용하여 학습 효과를 검증해 볼 필요가 있다.

한편, 최근 기술이 발달함에 따라 과학 교육에서도 학습 도구로서 

증강현실에 대한 높은 관심을 보이고 있다. 증강현실(Augmented 

Reality 이하, ‘AR’)이란 사용자가 보고 있는 실제 세계에 디지털 기술

로 구현된 가상 세계를 합쳐 사용자에게 혼합된 영상을 지각하도록 

하는 인터페이스 기술을 의미하며, 사용자에게 실재감, 몰입감, 현실

감을 제공하고, 학습 콘텐츠에 적용 시 학습 장면에 대한 맥락적 인식

을 높여준다(Azuma, 1997; Billinghurst, Grasset, & Looser, 2005; 

Milgram & Kishino, 1994). 이러한 기술은 교육 분야에서 직접 관찰

이 어렵거나, 글이나 2차원 자료로 설명이 어려운 학습 내용과 추상적

인 학습 개념 등에 적용하기 유용하다(Dünser & Hornecker, 2007; 

Kafumann & Schmalstieg, 2003; Shelton, 2003). 특히, 3차원 구조의 

입체적 표현이 가능한 증강현실은 화학 결합 구조를 이해하는 데 도

움을 주는 학습 도구로서 학습 보조 역할을 한다(Abdinejad et al., 

2021; Cen et al., 2019; Rodríguez et al., 2021).

국내 과학 교육에서 증강현실 관련 연구를 살펴보면, 물리 분야에

서는 전기 회로(Lee et al., 2010), 화학 분야에서는 화학 결합(Shin 

et al., 2020; Shin, Noh, & Lee, 2020), 물질의 입자성(Lee, Park, & 

Noh, 2020), 생명과학 분야에서는 몸의 기관과 생김새(Kim, 2009; 

Rye & Park, 2017), 소화와 순환(Chung & Lee, 2015), 그리고 지구과

학 분야에서는 지구와 달(Ko & Kim, 2012), 태양계와 행성(Lee & 

Choi, 2011; Suh, 2008), 물의 순환(Kye & Kim, 2008)에 대한 연구가 

진행되었다. 연구 변인으로는 학업 성취도, 과학탐구능력, 흥미, 학습 

동기, 학습 몰입, 과학적 태도, 수업의 즐거움, 수업 만족도 등으로 

다양하다. 이 중 인지적 영역 차원에서 학업 성취도 경우는 학업 성취

도가 증가했다는 연구(Suh, 2008), 일부만 증가했다는 연구(Lee et 

al., 2010; Lee, Park, & Noh, 2020)가 혼재하였다. 또한, 정의적 영역 

차원에서 학습 동기의 경우는 증강현실 학습 도구의 사용으로 인해 

학습 동기가 유의미하게 향상된 연구도 있었지만(Lee et al., 2010), 

그렇지 않았던 연구(Ko & Kim, 2012)가 혼재하였다. 이렇게 연구마

다 효과가 다르게 나타난다는 것은 증강현실과 접목된 수업 맥락 및 

교수학습 방법에 따라 학습 효과가 달라질 수 있음을 암시한다. 이에 

증강현실 학습 도구가 제대로 효과를 발휘하기 위해서는 수업 맥락에 

따라 잘 활용할 수 있는 교수학습 전략을 검토해 볼 필요가 있다.

앞서 언급한 것처럼 증강현실을 활용한 과학 교육 연구에서 연구 

변인은 매우 다양하다(Arici et al., 2019). 그중 인지적 영역에서의 

학업 성취도는 대부분의 연구에 변인으로 제시되어 있어 정의적 영역

에서의 동기와 몰입감을 위주로 선행 연구를 분석하였다. 동기

(Motivation)는 학습자의 행동을 이끌어내는 근원적 요소로 행동이 

가져야 할 방향을 제시해주고, 행동을 얼마나 오래 유지할 의향이 

있는지와 얼마나 열심히 임할 것인지에 대한 정서적 특성이며, 학습 

동기는 학습 활동에 대해 학습자가 가지는 태도나 목적, 학습에 대한 

의식 또는 의지의 정도를 의미한다(Bomia et al., 1997; Di Serio, 

Ibáñez, & Kloos, 2013; Eccles & Wigfield, 2002). 이러한 학습 동기

는 학습자 중심의 자기 주도적 학습을 이끄는 원동력이며, 과학 학업 

성취의 향상을 가져다준다고 보고되었다(Arici et al., 2019, Glynn, 

Taasoobshirazi.& Brickman, 2007). 

증강현실 활용과 관련한 과학 교육에서 학습 동기를 연구 변인으로 

살펴본 선행 연구에 따르면, 학업 성취도와 학습 동기를 함께 고려하

고 있으며, 증강현실을 활용한 과학 학습이 학업 성취도와 학습 동기 

향상에 효과적인 방법임을 보여주었다(Chiang, Yang, & Hwang, 2014; 

Kirikkaya & Basgül, 2019: Lee et al., 2010). 반면, 조합형 증강현실 

마커시스템 활용 수업이 학업 성취도에는 긍정적인 영향을 주었으나, 

학습 동기에는 영향이 없었음을 보여주기도 하였다(Ko & Kim, 2012).

몰입(Flow)은 자신이 의미 있는 활동에 관여하고 있다고 느끼며 목

표에 집중한 상태를 의미하며, 몰입 경험이 환경과 적극적인 상호작용

할 때 발생하고, 사람들이 활동에 열중하며 높은 수준의 동기부여를 경험

할 때 발생한다고 보고되었다(Csikszentmihalyi, 1975; Csikszentmihalyi, 

1997).

증강현실 활용과 관련한 과학 교육에서 학습 몰입감을 연구 변인으

로 살펴본 선행 연구에 따르면, 현존감이 학습 몰입감에 영향을 주며, 

학습 몰입감이 학업 성취도에 영향을 주는 중요한 매개변인임을 보여

주었다(Kye & Kim, 2008; Salar et al., 2020; Suh, 2008). 또한, 학습 

몰입의 하위 요인을 분석한 연구에서는 과제에 대한 집중, 시간 개념

의 왜곡, 학습 통제감, 분명한 피드백, 자기만족적 경험에 긍정적인 

영향을 주었음을 보고하였고(Ibáñez et al., 2014), 증강현실 활용 탐구

학습이 과학탐구능력, 과학적 태도, 학습 몰입에 미치는 효과에 대해

서 알아본 연구에서는 과학탐구능력이 긍정적인 영향을 미치진 않았

으나, 과학적 태도와 학습 몰입은 긍정적인 영향을 주었음을 보고하

였다(Chung & Lee, 2015). 

이러한 연구 결과들은 정의적 영역이 인지적 영역보다 상대적으로 

낮은 우리나라 학생들의 인지적, 정의적 성취 불일치 문제에 증강현실

을 활용한 학습이 하나의 해결 방안이 될 수 있음을 시사한다(Chung 

& Shin, 2017; Kwak, 2017; Sang et al., 2016).

따라서 본 연구에서는 결합 구조 및 분자 모양에 대한 이해의 어려

움을 해소하기 위한 방안으로 학습 도구로서 화학 결합 모바일 증강

현실(MAR) 애플리케이션을 개발하고, 이를 과정기반 안내탐구학습
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(POGIL)에 적용하여 학습 효과가 있는지를 알아보았다. 즉, 고등학교 

1학년 통합과학의 화학 결합 수업 맥락에서 POGIL과 MAR이 조합된 

교수학습 방법이 학생들의 인지적 영역(과학 학업 성취도)과 정의적 

영역(과학 학습 동기, 학습 몰입감)에 어떤 영향을 미치는지를 조사하

였다. 이에 연구 문제는 다음과 같다.

1. 화학 결합 학습에서 사전 과학 성취도와 교수학습 방법(전통적 

강의, POGIL, POGIL-MAR)에 따라 과학 학업 성취도에 미치는 

영향는 어떠한가?

2. 화학 결합 학습에서 사전 과학 성취도와 교수학습 방법(전통적 

강의, POGIL, POGIL-MAR)에 따라 과학 학습 동기에 미치는 

영향은 어떠한가?

3. 화학 결합 학습에서 사전 과학 성취도와 교수학습 방법(전통적 

강의, POGIL, POGIL-MAR)에 따라 학습 몰입감에 미치는 영향

은 어떠한가?

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 참여자

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

기도에 소재한 남녀 공학 고등학교 1학년을 대상으로 연구의 목적과 

내용, 연구 방법 등을 설명하고 부모 또는 법정 대리인 및 학생 본인으

로부터 연구 참여에 대한 동의를 얻었다. 이에 자발적으로 6개 학급 

150명이 연구에 참여하였다. 연구자는 전통적 강의 집단(Traditional 

Lecture 이하 ‘TL’; 통제 집단), 과정기반 안내탐구학습 집단(Process 

Oriented Guided Inquiry Learning 이하 ‘POGIL’; 실험 집단1), 모바

일 증강현실을 활용한 과정기반 안내탐구학습 집단(Process Oriented 

Guided Inquiry Learning using Mobile Augmented Reality 이하 

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

여 학생 대상으로 연구 처치 전 사전 과학 성취도 검사를 실시하였고, 

점수의 중앙값에 기초하여 학생들을 상위와 하위로 구분하였다. 연구

자는 학생들의 개인 정보 보호를 위해 임의의 ID로 부호화한 자료를 

제공받아 활용하였다. 참여 의사를 밝힌 학생은 150명이었으나, 이 

중에서 한 번 이상 사전 또는 사후 검사 실시 기간에 빠진 학생이나 

무응답을 한 참여자 11명을 제외하고 총 139명에 대한 응답을 분석하

였다. 사전 과학 성취 수준에 따른 집단별 연구 참여자 수는 Table 

1과 같다. TL 집단은 47명, POGIL 집단은 46명, POGIL-MAR 집단은 

46명이었고, 사전 성취 수준에서 상위 집단 학생은 70명, 하위 집단 

학생은 69명이었다. POGIL-MAR 집단 학생들을 대상으로 증강현실 

기기를 다루어 본 경험에 대한 설문 조사 결과, 15명(33%)의 학생만 

증강현실에 익숙하다는 답변을 하여 해당 실험 집단 학생들 모두가 

증강현실 환경에 익숙하도록 수업 처치 전 오리엔테이션 시간에 원소 

카드를 가지고 화학 결합 애플리케이션 사용 방법을 숙지하였다.

모든 사전⋅사후 검사와 수업 처치는 연구 참여 학교에 근무 중인 

과학 교사 1명이 담당하였다. 해당 교사는 화학 교육을 전공한 경력 

15년의 교사이며 최종 학위는 석사로, 연구 참여 이전에 POGIL 교수

학습 방법은 다른 학년에 적용해 본 경험이 있으나, 증강현실을 활용

한 수업 및 연구를 경험해본 적이 없었다. 이에 해당 수업 방식에 

익숙하도록 증강현실 애플리케이션과 PPT, 교사용 수업 지도안 등의 

교수학습 자료를 미리 제공하였고, 연구 내용과 교수 방법 및 지침을 

4주 동안 5회에 걸쳐 숙지하도록 하였다. 처치가 진행되는 동안 연구

자 중 1인이 수업 처치가 계획대로 진행되는지를 살펴보고자 수업에 

참관하였다.

2. 연구 절차

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

‘물질의 규칙성과 결합’ 단원의 성취 기준과 해당 교과서 내용을 분석

하여 POGIL 활동에 대한 교사용 수업 지도안, POGIL 활동지, 그리고 

증강현실 환경에서의 개념 이해를 위한 학습 자료 등을 개발하였다. 

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

교수학습 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 활동지(POGIL 

worksheets)와 모바일 증강현실기반 POGIL 활동지(POGIL-MAR 

worksheets)를 수업 처치에 사용하였다. POGIL-MAR 활동지의 경우

는 POGIL 활동지와 구성이 동일하나 증강현실 학습 도구의 사용이 

필요한 곳에 AR 마커를 표시하였다.

동시에 모바일 증강현실 학습 도구 사용을 위해 2015 개정 교육과

정으로 출판된 통합과학 교과서를 모두 분석한 후 교과서에서 결합 

관련 예시로 제공된 이온 결합 및 공유 결합에 대해 보어 전자배치가 

구현되고 3차원 입체구조가 나타나도록 마커 조합형 증강현실 학습 

도구를 개발하였다. 이전 증강현실 학습 도구가 번호나 기하학적 무

늬의 마커 형태였다면 이와는 다르게 원소를 발견한 과학자 또는 원

소와 관련된 과학자 인물 사진을 AR 마커로 인식하도록 개발하여 

과학적 호기심이 향상되도록 유도하였고, 카드의 형태를 네모가 아닌 

원형으로 구현하여 결합 방향성에 대한 자율성을 높였다. 또한, 원자 

크기를 실제 크기에 따른 상대적 비율로 적용하고 결합 형성 시 원소 

반지름의 크기 변화도 고려하여 보다 실제 결합과 가깝도록 설계하였

다. 해당 도구의 개발은 안드로이드 운영체제(Android OS) 기반의 

스마트 기기용 증강현실 애플리케이션의 형태로 과학 교육 전문가 

1인, 석사학위를 취득한 현직 교사 1인, 그리고 애플리케이션 개발자 

1인이 여러 차례 논의와 수정을 거쳐 최종적으로 개발을 완성하였다. 

활동에 사용한 모바일 증강현실 학습 도구의 사용 예시는 Figure 1과 

같다. Figure 1의 (a)는 나트륨(Na)과 염소(Cl)의 보어 전자 배치를, 

Level TL (Control group) POGIL (Treatment group 1) POGIL-MAR (Treatment group 2) Total

High 24 23 23 70

Low 23 23 23 69

Total 47 46 46 139

Table 1. The number of participants
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(b)는 이온 결합 물질인 염화나트륨(NaCl)의 보어 전자 배치를 나타

낸 것이다. (a)의 두 원소 카드를 가까이하여 맞닿는 순간 나트륨(Na)

의 원자가 전자가 염소(Cl)의 가장 바깥 껍질로 이동하여 (b)처럼 나

트륨 이온(Na+)과 염화 이온(Cl-)이 되면서 이온 결합을 형성하게 된

다. (b)가 나타난 상태에서 모바일 기기 화면을 터치하면 (c)와 같이 

3차원 입체구조가 나타나고, 기기를 움직이면 (d)와 같이 측면 관찰도 

가능하다. (e)는 공유 결합 물질인 이산화탄소(CO2)의 보어 전자 배치

를, (f)는 이산화탄소(CO2)의 3차원 입체구조를 나타낸 것이다.

수업 처치 이전에 사전 검사로 원소와 분자에 대한 과학 학업 성취

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

POGIL 교수학습 방법과 모바일 증강현실 학습 도구에 익숙해지도록 

POGIL 집단에는 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 주제

로 재구성하여 총 4차시의 수업을 진행하였다. 활동 주제는 원소의 

주기적 성질, 원자의 전자 배치, 화학 결합의 종류, 화학 결합 모형으

로, 각 1차시씩 차시당 수업 시간은 50분으로 진행하였다. 세 집단의 

수업 내용은 동일하게 구성하였다. 통제 집단의 경우, 교사가 강의식 

수업으로 수업 목표에 따라 학습 내용을 가르치고 교과서 내용을 확

인하며 제시된 문제를 풀고 설명하는 방식으로 수업을 실시하였으며, 

교사가 결합 그림과 같은 판서가 어려운 부분에 대해서는 필요에 따

라 교실 화면으로 PPT를 사용하여 결합에 관한 내용을 설명하였다. 

실험 집단 중 POGIL 집단의 경우는 학생 중심의 소집단 활동으로 

학생들이 4인 1조로 구성되어 학습에 참여하도록 하였다. POGIL에

서의 소집단 구성원은 사전 성취도가 높은 학생 2인, 사전 성취도가 

낮은 학생 2인으로 이질적으로 구성하였고, 수업 처치 기간 동안 소그

룹 구성원은 그대로 유지하였다. 또한, POGIL에서 제안한 각자의 

역할에 따른 개별 책무성을 부여하고자 관리자, 기록자, 발표자, 전략

분석가를 선택하도록 하고 매 차시별 돌아가면서 맡도록 하여 POGIL 

활동에 적극적으로 참여하도록 하였다(Farrell, Moog, & Spencer, 

1999; Hanson, 2006; Liyanage, Lo, & Hunnicutt, 2021). POGIL- 

MAR 집단도 소집단 구성 방법은 POGIL 집단과 동일하게 하고 학생

들은 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 후

에는 학습한 내용에 대해 과학 학업 성취도, 과학 학습 동기, 그리고 

학습 몰입감 검사를 실시하였다. 학습에 사용했던 POGIL-MAR 활동

지와 모바일 증강현실 학습 도구를 활용한 POGIL 활동을 Figure 2에 

제시하였다.

3. POGIL 교수학습 전략과 증강현실을 활용한 POGIL(POGIL-MAR) 

교수학습 전략

POGIL 교수학습은 탐색(Exploration), 개념 발명(Concept 

Invention), 적용(Application) 단계의 순환학습 형태를 따른다(Farrell, 

(a) Bohr diagrams of Na and Cl (b) Ionic bonding Bohr diagram of NaCl

(c) 3D structure of NaCl(front) (d) 3D structure of NaCl(side)

(e) Covalent bonding Bohr diagram of CO2 (f) 3D structure of CO2

Figure 1. Captured images of AR chemical bond application
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Moog, & Spencer, 1999; Moog & Spencer, 2008). 이러한 POGIL이 

소그룹 안에서 잘 이루어지기 위해서는 POGIL 활동지의 구성 요소를 

잘 파악할 필요가 있다(Table 2). 교사는 POGIL 활동 시작에 앞서 

학생들이 완성해야 할 활동지를 제공하며, 활동 주제 및 학습 목표를 

언급한다. 학생들은 소그룹 안에서 POGIL 활동을 위한 역할을 정하

고 제공받은 활동지를 기반으로 활동을 시작한다. 먼저, 탐색 단계로, 

학생들은 표, 그래프, 그림 등의 모델(Model)을 활동지에서 접하게 

되는데, 이를 탐색하면서 활동지에서 제시된 유도 질문(Directed 

Questions)을 소그룹 안에서 협력하여 해결한다. 이때 제공된 질문은 

모델에서 직접 답을 찾을 수 있다. 질문에 대한 답을 찾는 동안 학생들

은 학습할 개념에 대한 규칙성을 발견하게 되고, 이렇게 학생들이 

탐색하며 수집한 내용이 일반화된 결론이나 학습 개념이 성립되었는

지 확인하는 수렴 질문(Convergent Questions)을 활동지에서 접하게 

된다. 학생들은 질문의 답을 모델을 통해 얻을 수 있는 것이 아닌 

지금까지 발견한 혹은 알아낸 답을 통해 구성해야 한다. 이 단계가 

개념 발명 단계이다. 학생들이 이제까지 모은 자료를 바탕으로 개념

을 형성하는데, 이 과정에서 교사는 소그룹 내에서 개념 형성이 잘 

이루어질 수 있도록 세심한 관찰이 필요하다. 혹시 특정 소그룹이 

이 단계의 문제 해결에 어려움을 겪고 있다면, 해당 소그룹에 다가가 

추가 질문이나 설명으로 학습에 뒤처지지 않도록 도움을 준다. 만약, 

대부분의 소그룹이 어려움을 겪고 있을 때에는 교사는 잠시 활동을 

중단하고 각 소그룹의 발표자를 통해 POGIL 활동을 통해 얻은 결론

에 대해 토론하도록 하여 소그룹 간 합의된 답변을 얻을 수 있도록 

한다. 교사는 활동 중간에 학생들의 개념 이해 정도를 파악하고자 

해당 활동까지의 개념을 이해했는지 간단한 개념 확인(Concept 

Checks) 문제를 제시하여 이를 점검하는 시간을 갖는다. 그 후, 학생

들은 소그룹 내에서 형성된 개념을 바탕으로 활동지를 통해 간단한 

지식을 적용하는 연습과 새로운 상황에 대한 문제를 해결하는 확장 

질문(Divergent Questions)으로 적용 단계를 경험한다. 즉, 적용 단계

에서 학생들이 새롭게 정립된 개념이 일반화되는 것을 돕기 위해 이

를 다른 상황이나 맥락에 적용시켜 개념을 확장시킨다. 활동의 말미

에는 학생들이 해당 차시에 학습한 내용에 대한 조별 보고서를 작성

하고 이를 발표하는 시간을 가지며, 학습에 대한 점검 및 평가를 수행

한다.

이렇듯 POGIL 활동에서 활동지에 제시된 질문은 학생의 사전 지

식, 정보, 모델을 기반으로 이해 과정을 직접 표현하도록 한 비판적 

사고 질문(Critical Thinking Question)으로, 학생들은 POGIL 활동을 

하면서 각자의 소집단에서 제기된 다양한 생각들을 나누고, 소집단 

안에서 논의와 정보 수집을 통해 문제를 해결하며 학습 개념을 구성

하였다. 각 단계에서 제공된 비판적 사고 질문의 형태는 유도 질문, 

수렴 질문, 확장 질문으로(Douglas & Chiu, 2013; Moog & Spencer, 

2008), 탐색 단계에서 모델 분석을 위한 유도 질문 단계를 거치고, 

이를 통해 얻어낸 일반적인 결론이나 구성된 개념에 대한 질문 형태

인 수렴 질문에 대한 답을 해결하는 과정을 겪으며 개념 발명 단계에 

도달하도록 하였다. 그리고 적용 단계에서 개념에 대한 사고 확장을 

도와주는 확장 질문을 통해 학습한 개념의 적용이 일어나도록 도왔다. 

본 연구의 ‘화학 결합 종류’ 학습 단원과 관련된 유도 질문의 예는 

‘금속 나트륨(Na)과 비금속 염소(Cl)의 원자가 전자는 각각 몇 개인

가?’, ‘수소(H), 플루오린(F), 염소(Cl), 산소(O), 질소(N)의 원자가 전

자는 각각 몇 개인가?’, ‘1족 원소(수소 제외)와 2족 원소의 공통점은 

무엇인가?’, ‘1족 원소와 2족 원소에 대해 이온의 종류와 전하는 각각 

얼마인가?’, 수렴 질문의 예는, ‘금속 원소와 비금속 원소는 어떤 결합

순환 학습 POGIL 요소 내용

탐색 

(Exploration)

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

⋅비판적 사고 질문: 

유도 질문(Directed Questions)

활동지에 제시된 유도 질문에 답을 찾기 위해 모델을 탐색함

유도 질문은 모델 탐색을 통해 학생의 주의를 집중시키는 역할을 함

개념 발명 

(Concept Invention)

⋅비판적 사고 질문: 

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 교사의 짧은 질문

적용 

(Application)

⋅비판적 사고 질문: 

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 

Table 2. Components of the POGIL activity

  

Figure 2. Examples of POGIL-MAR worksheets and POGIL-MAR activity 
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을 선호하는가?’, ‘이온 결합이 형성할 때, 각 원소의 전자 배치가 

어떻게 달라지는가?’, ‘비금속 원소끼리는 어떤 결합을 선호하는가?’, 

‘공유 결합이 형성될 때, 각 원소의 전자 배치는 어떻게 달라지는가?’, 

‘결합을 하는 이유는 무엇일까?’, 확장 질문의 예는 ‘유리관 양쪽에 

진한 암모니아수와 진한 염산을 묻힌 솜을 넣으면, 잠시 후 암모니아

와 염화수소가 만나 흰 연기가 발생한다. 발생한 흰 연기는 염화암모

늄으로 확인되었다. 염화암모늄(NH4Cl)은 어떤 결합을 하고 있는가?’ 

등이 있다.

모바일 증강현실을 활용한 과정기반 안내탐구학습(POGIL-MAR) 

전략은 POGIL에서 제시한 탐색, 개념 발명, 적용 단계를 따르며 이 

과정에서 학습 이해 증진을 위해 모바일 증강현실 학습 도구를 사용

하도록 하였다. 수업 활동 계획에 따라 총 4차시 수업을 진행하며 

POGI-MAR 집단은 활동의 필요에 따라 모바일 증강현실 학습 도구

를 활용하였다(Table 3).

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

자량, 원소기호, 0℃, 1기압에서의 상태, 전기전도성, 화학 반응 등 

원소의 정보가 담겨 있는 원소 카드 원자번호 1번부터 20번까지 총 

20장을 금속과 비금속 원소로 구분하고, 개념 발명 단계에서 상태, 

전기 전도성, 반응성 등의 정보를 바탕으로 원소의 규칙성에 관하여 

토의하였다. 또한, 새로운 모델 제시로 멘델레예프의 주기율표를 제

시된 방법에 따라 직접 제작해 보는 탐색 단계를 거쳐 개념 발명 단계

에서 현대 주기율표와 비교하며 차이점을 발견하고 주기율표에 담겨 

있는 규칙성을 알아보는 활동을 수행하였다. 이를 바탕으로 적용 단

계에서 새로운 원소 카드에 대해 카드의 정보를 이용하여 원소를 구

분하고 주기율표 상의 위치를 예측하는 활동을 하였다. POGIL-MAR 

집단도 1차시는 POGIL 집단의 수업과 동일하게 진행하였다.

2차시 ‘원자의 전자배치’에서 POGIL 집단은 탐색 단계에서 수소

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

배치에 따른 주기율표 작성을 수행하였다. 주기율표 1주기에서 3주기

까지 원소들의 보어 전자배치를 살펴보고 전자껍질 수, 총 전자 수, 

최외각 전자 수를 확인하였다. 이를 통해 개념 발명 단계에서 주기율

표에서의 주기 및 족에 따른 보어 전자 배치의 규칙성에 대하여 토의

하였다. 적용 단계에서는 최외각 전자, 원자가 전자, 옥텟 규칙에 대한 

개념으로 물질의 안정성을 판단하는 과정을 연습하고, 금속 원소 나

트륨(Na)과 비금속 원소 염소(Cl)가 안정해지는 방법, 탄소(C)의 보어 

전자 배치를 고려하여 탄소가 안정해지는 방법을 모색하였다. 

POGIL-MAR 집단은 수소, 탄소, 산소 원자의 보어 모형을 증강현실 

도구로 살펴보며 보어 모형을 학습하고, 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 증강현실로 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 활동지

를 채워가며 소그룹 내에서 구성원 간 이온 결합의 원리에 대해 토의

하고 주기율표를 이용하여 다양한 이온 결합의 종류를 찾도록 하였다. 

또한, 수소(H2), 플루오린(F2), 염소(Cl2), 산소(O2), 질소(N2), 플루오

린화수소(HF), 염화수소(HCl)를 예로 들어 이원자 분자의 결합 형성 

과정이 제공된 모델 탐색을 통해 공유 결합 원리에 대해서도 토의하

였다. 이를 바탕으로 물(H2O), 암모니아(NH3), 메테인(CH4), 이산화

탄소(CO2) 등 삼원자 이상의 다원자 분자에 이르기까지 가능한 분자

의 형태를 보어 전자 배치로 그려보며 분자 형성에 대한 연습을 수행

하였다. 적용 단계에서는 염화암모늄(NH4Cl)을 제시하여 다원자 이

온이 존재하는 물질의 결합 종류를 예측하고 이에 대한 보어 전자 

배치를 그려보는 활동을 하였다. POGIL-MAR 집단은 활동지에 안내

된 대로 염화나트륨(NaCl)의 이온 결합 형성 과정을 증강현실로 살펴

보고, 3차원 구조까지 확인하였다. 또한, 1족-17족, 2족-16족, 1족-16

핵심개념 학습 차시 및 주제 POGIL 활동 내용 AR 사용 여부

물질의 

규칙성과 

결합

(1차시)

원소의 주기적 성질

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

ㆍ(CI) 원소의 성질을 바탕으로 원소의 규칙성 토의

ㆍ(E) 제시된 방법에 따라 멘델레예프 주기율표 제작 

ㆍ(CI) 멘델레예프 주기율표와 현대 주기율표의 공통점과 차이점 비교

ㆍ(A) 새로운 카드의 정보를 이용하여 금속과 비금속 구분 및 주기율표의 위치 예측

(2차시)

원자의 전자 배치

ㆍ(E) 보어 원자 모형 모델 탐색 

ㆍ(CI) 전자껍질, 원자가 전자, 옥텟 규칙 등 개념 형성 

ㆍ(E) 원소를 보어 전자 배치로 그려 주기율표에 작성

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

ㆍ(A) 물질의 안정성과 전자 배치와의 관계 이해

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

○

○

○

(3차시)

화학 결합의 종류

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

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

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

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

ㆍ(A) 다원자 이온이 존재하는 물질(NH4Cl)의 결합 예측 및 보어 전자 배치 그리기

○

○

○

(4차시)

화학 결합 모형

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

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

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

ㆍ(A) 중심 원자가 2개인 공유 결합 물질의 보어 전자 배치 예측

ㆍ(A) 다양한 결합의 예시를 찾아 조별 보고서 작성

○

○

○

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

Table 3. Contents of the POGIL-MAR strategy and use of AR learning tool for each lesson
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족, 2족-17족의 원소들로 이루어진 이온 결합의 예시를 증강현실 학

습 도구를 통해 확인해 보고, 이들의 3차원 구조도 확인하였다. 공유 

결합에 대해서도 POGIL 활동지와 동일하게 제시된 이원자 분자의 

예시와 다원자 분자의 예시를 증강현실로 보어 전자 배치와 3차원 

분자 구조를 확인하며, 2차원에서 표현되는 분자 구조와의 차이점을 

살펴보았다. 마지막으로 적용 단계에서 제시된 물질의 결합 종류를 

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) 2개, 마그네슘(Mg) 2개, 염소(Cl) 2개의 총 9종류 18장의 원소 

카드를 가지고 이를 금속과 비금속으로 구분하고 보어 전자 배치를 

작성하였다. 그 후, 3차시에서 학습한 결합 원리를 상기하며 가능한 

이온 결합과 공유 결합의 종류를 찾아보고 이들의 화학식을 작성하는 

활동을 수행하였다. 학생들은 소집단에서 찾은 다양한 결합 물질을 

실시간으로 기기에 저장하고 학습 클래스에 업로드하였다. 적용 단계

에서는 중심 원자가 2개인 공유 결합 물질을 찾아 이에 대한 보어 

전자 배치를 예측해 보는 활동을 하였다. 소그룹에서 적용 단계의 

활동을 하는 동안 교사는 학생들이 업로드한 결합 사진을 출력하여 

나눠주었다. 학생들은 이를 가지고 조별 보고서를 작성하여 발표하는 

시간을 가지며 화학 결합 물질의 다양한 예들을 정리하는 활동을 하

였다. POGIL-MAR 집단은 4차시의 모든 활동에서 제시된 원소 카드

를 가지고 증강현실 학습도구를 이용하여 보어 전자 배치을 살펴보고, 

가능한 이온 결합과 공유 결합 종류를 찾아보고 이들의 3차원 구조까

지 확인하며 POGIL 활동에 임했다.

4. 검사 도구

과학 학업 성취도 검사 중 사전 검사는 2015 개정 과학과 교육과정

에서 화학 결합과 연계된 중학교 2학년 ‘물질의 구성’ 단원의 성취 

기준에 부합하도록 문항을 구성하였다. Bloom의 교육 목표 분류에 

따라 내용 영역은 물질의 기본 성분, 물질을 구성하는 입자, 전하를 

띠는 입자로 나누어 구성하였고, 행동 영역은 지식 3문항, 이해 10문

항, 적용 2문항으로 개발하였다. 문항은 총 15문항으로 10문항은 선택

형 문항, 5문항은 서답형 문항으로 구성하였다. 사후 검사는 사전 검

사와 행동 영역 및 내용 영역별 문항 수를 동일하게 하여 목표 단원인 

‘물질의 규칙성과 결합’의 성취 기준에 따라 원소와 주기율, 화학 결

합의 형성 등의 학습 내용을 평가하기 위한 문항을 구성하였다. 서답

형 문항은 원자를 구성하는 입자의 이름, 분자의 화학식 쓰기 등의 

단답형부터 원자가 중성을 띠는 까닭, 같은 원소로 구성된 분자들의 

공통점과 차이점, 이온의 형성 과정, 제시된 원소로 가능한 화합물 

찾는 등의 서술형에 이르기까지 다양한 형태로 제공하였다. 과학 학

업 성취도 검사 점수는 선택형 문항의 경우 각 문항 별 난이도에 따라 

2∼4점을 부여하여 30점, 서답형 문항의 경우 부분 점수를 포함하여 

1∼4점으로 부여하여 10점, 총점 40점 만점으로 채점하였다. 개발한 

과학 학업 성취도 검사지는 과학 교육 전문가 2인과 현직 화학 교사 

3인으로부터 내용 타당도를 검증받았다. 본 연구에서 과학 학업 성취

도 검사의 신뢰도 계수(Cronbach’s α)는 사전 및 사후에서 각각 .73과 

.79로 나타났다.

과학 학습 동기 검사는 사전 및 사후 검사 모두 Glynn et al.(2011)

이 개발한 Science Motivation Questionnaire Ⅱ(SMQ Ⅱ)의 번역본을 

사용하였다. SMQ Ⅱ 검사지에 대한 번역본은 고등학생을 대상으로 

문항 반응, 일반화 및 구조 타당도 등이 검증되었다(Ha & Lee, 2013). 

검사지는 내재 동기, 직업 동기, 자기 의지, 자아 효능, 점수 동기의 

5가지 하위 요인으로 구성되어 있으며, 각 하위 요인별 5단계 리커트 

척도로 되어 있는 문항이 5개씩 고르게 분포되어 있다. 본 연구에서는 

SMQ Ⅱ 검사지의 번역본을 사용하여 점수를 전체 문항 및 하위 요인

별 문항에 대한 리커트 척도의 평균값으로 산출하였다. 과학 학습 

동기 검사의 신뢰도 계수(Cronbach’s α)는 사전 및 사후에서 각각 

.92와 .95으로 나타났다.

학습 몰입감 검사는 사전 및 사후 검사 모두 Jackson & Marsh 

(1996)가 개발한 몰입 상태 척도(Flow State Scale)을 재구성하여 사

용하였다. 검사지는 학습의 과정에서 일어나는 몰입 경험을 측정한 

도구로 총 36문항으로 구성되어 있으며, 이에 대한 9가지 하위 요인은 

분명한 목표, 분명한 피드백, 도전-능력 균형, 행위-인식 일체감, 과제

에 대한 집중, 학습 통제감, 자기만족적 경험, 시간 개념의 왜곡, 자의

식 상실로 각 요인별 3문항씩 5단계 리커트 척도로 구성되어 있다. 

검사지의 재구성 방법은 36문항 중 각 요인의 특성이 잘 반영된 18문

항을 선별하여 초등학생을 대상으로 타당화 과정을 거친 방식과 동일

하게 진행하였으며(Suh, 2008), 과학 교육 전문가 2인에게 번역의 적

절성을 검증받고 연구에 참여하지 않는 고등학생 1학년 학생 20명을 

대상으로 파일럿 테스트를 실시하여 문항의 이해 정도를 확인한 후 

최종 번역본을 완성하였다. 본 검사지의 점수는 전체 문항 및 하위 

요인별 문항에 대한 리커트 척도의 평균값으로 산출하였다. 본 연구

의 몰입감 검사에 대한 신뢰도 계수(Cronbach’s α)는 사전 및 사후에

서 각각 .87과 .95로 나타났다.

5. 분석 방법

사전 검사와 사후 검사 채점의 신뢰도를 높이기 위해 연구자와 

수업 처치 교사가 무작위로 추출한 학생의 답안지를 각자 채점하고 

비교하는 과정을 반복하여 연구자 간 일치도가 90% 이상에 도달하면 

연구자 1인이 모든 답안지를 채점하였다. 과학 학업 성취도, 과학 학

습 동기, 학습 몰입감 검사에 대해서는 사전 성취 수준과 교수학습 

방법에 따라 사전, 사후 점수에 대한 기술 통계를 분석하였다. 연구 

문제별 추리 통계 분석 방법은 다음과 같다.

모바일 증강현실 학습 도구를 활용한 교수학습 효과를 비교하고 

교수학습 방법과 학생의 사전 과학 성취 수준 사이의 상호작용 효과

를 조사하기 위한 통계 분석으로 공변량 분석을 위한 기본 가정인 

정상성, 동변량성, 공변인과 종속변인의 상관성, 그리고 등회귀선을 

점검하고, 2×3 요인 설계에 의한 이원 공변량 분석(two-way 

ANCOVA)을 실시하였다. 본 연구에서 집단 표본 크기가 30미만으로

(23 또는 24), 모수 통계 기법을 사용하기 위해서 변인들이 정규성 

가정과 등분산 가정을 만족하는 지를 확인하였다(Sani & Todman, 

2008). 종속변인에 대한 Kolmogorov-Smirnov 정규성 검정 결과, 정

규성을 띠는 것으로 나타났으며(p>.05), 분산의 동질성 검정을 위한 

levene 검정 결과, 집단간의 등분산성을 확인하였다(p>.05). 독립 변

인은 교수학습 방법이며, 사전 과학 성취 수준을 구획 변인으로 하고 

과학 학업 성취도 검사, 과학 학습 동기, 학습 몰입감 검사에 대한 
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점수를 공변인과 종속변인으로 사용하였다. 이원 공변량 분석 결과 

교수학습 방법에 따른 유의미한 차이가 나타난 경우에는 Bonferroni 

방법을 이용하여 사후 검증을 실시하였다. 과학 학업 성취도 검사는 

사전 과학 성취 수준에 따른 교수학습 방법의 차이를 분석하기 위해 

내재 설계에 따른 통계적 검증도 실시하였다.

또한, 과학 학습 동기 검사는 5개의 하위 요인별 분석을 위해 교수

학습 방법을 독립 변인으로 사전 과학 성취 수준을 구획 변인으로 

하고, 내재 동기, 직업 동기, 자기 의지, 자아 효능, 점수 동기를 공변인

과 종속변인으로 하여 2×3 요인 설계에 의한 이원 중다공변량 분석

(two-way MANCOVA)을 실시하였다. 학습 몰입감 검사도 과학 학습 

동기와 마찬가지로 9개의 하위 요인별 분석을 위해 교수학습 방법을 

독립 변인으로 사전 과학 성취 수준을 구획 변인으로 하고, 분명한 

목표, 분명한 피드백, 도전-능력 균형, 행위-인식 일체감, 과제에 대한 

집중, 학습 통제감, 자기만족적 경험, 시간 개념의 왜곡, 자의식 상실

을 공변인과 종속변인으로 하여 2×3 요인 설계에 의한 이원 중다공변

량 분석(two-way MANCOVA)을 실시하였다. 모든 통계 분석은 

SPSS statistics 25 프로그램을 사용하였다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 과학 학업 성취도에 미치는 영향

과학 학업 성취도 검사에 대한 기술통계 결과와 이원 공변량 분석 

결과를 각각 Table 4와 Table 5에 제시하였다. 이원 공변량 분석 결과

(Table 5), 과학 학업 성취도에서 교수학습 방법의 주 효과가 나타났

다(p<.01). 그러나 사전 성취 수준의 주 효과는 나타나지 않았고

(p>.05), 교수학습 방법과 사전 성취 수준의 상호작용 효과도 나타나

지 않았다(p>.05). 교수학습 방법에 대한 사후 분석으로 Bonferroni 

검증을 실시하여 집단 간 대응 비교 결과, POGIL-MAR 집단은 TL 

집단과 POGIL 집단 모두에 대하여 유의미한 차이가 있었다(p<.01; 

p<.05). 반면, TL 집단과 POGIL 집단은 유의미한 차이가 없었다

(p>.05). 과학 학업 성취도에 관한 이러한 결과는 POGIL-MAR 방법

이 TL과 POGIL 방법보다 학업 성취도 향상에 긍정적인 효과를 가져

다주는 학습 방법임을 시사하며, 증강현실 학습 도구와 POGIL 방법

이 시너지 효과를 나타낸 것이라고 볼 수 있다. 즉, POGIL과 같은 

학습 방법이 학업 성취도에 긍정적으로 작용했을 뿐만 아니라

(Conway, 2014; De Gale & Boisselle, 2015; Hein, 2012), 증강현실 

학습 도구가 추상적 개념의 가시화와 이를 통한 실재감과 현존감을 

제공해 성취도에 긍정적인 영향을 주었다고 볼 수 있다(Cai, Wang, 

& Chiang, 2014; Habig, 2020; Suh, 2008; Wong, Tsang, & Chiu, 

2021). 또한, 증강현실 학습 도구의 조작 활동이 학생 간 상호작용을 

촉진시켜 주어(Garzón et al., 2020), 학생들의 과학 학업 성취도 향상

에 도움이 되었으리라 본다. 

한편, 상위 집단과 하위 집단에서 교수학습 방법에 따른 과학 학업 

성취도 효과를 살펴보고자 내재 설계를 실시한 결과는 Table 5와 같

다. 상위 집단의 학생들은 교수학습 방법에서 통계적 유의미한 차이

가 없었으나(p>.05), 하위 집단의 학생들은 유의미한 차이가 있었다

(p<.05). 하위 집단에 대하여 사후 분석으로 Bonferroni 검증을 실시한 

결과, POGIL-MAR 집단은 TL 집단보다 조정 평균이 8.3점 높고

(p<.01), POGIL 집단보다 조정 평균이 6.5점 높았다(p<.05). 상위 집

단의 경우, 통합과학 교과서에 제시된 화학 결합만 가능하도록 원소 

카드를 제공하였기에 더 다양한 화학 결합을 살펴볼 수 있는 기회가 

없어 심화 학습에 도움이 되지 않았을 가능성이 있고, 학습 이해의 

Level Group

Science achievement Science learning motivation Learning flow

Pre-test Post-test Pre-test Post-test Pre-test Post-test

M (SD) M (SD) Adj. M M (SD) M (SD) Adj. M M (SD) M (SD) Adj. M

High

TL 36.69 (5.09) 26.21 (14.61) 26.20 3.52 (.75) 3.72 (.72) 3.68 3.39 (.60) 3.68 (.67) 3.62

POGIL 36.59 (4.95) 27.02 (12.54) 27.01 3.35 (.89) 3.65 (.98) 3.75 3.11 (.54) 3.47 (.82) 3.58

POGIL-MAR 37.50 (4.21) 33.00 (12.02) 33.03 3.55 (.77) 4.03 (.80) 3.97 3.37 (.58) 3.95 (.63) 3.90

Total 36.92 (4.72) 28.70 (13.29) 3.47 (.80) 3.80 (.84) 3.30 (.58) 3.70 (.73)

Low

TL 14.33 (9.03) 16.08 (10.14) 16.60 3.12 (.77) 3.18 (1.06) 3.08 3.03 (.61) 3.16 (.92) 3.14

POGIL 15.09 (8.37) 18.17 (10.55) 18.35 3.00 (1.06) 3.34 (1.18) 3.35 2.92 (.73) 3.41 (.91) 3.46

POGIL-MAR  17.09 (10.45) 24.61 (12.11) 24.87 2.92 (.73) 3.76 (.57) 3.84 3.02 (.63) 3.77 (.65) 3.74

Total 15.50 (9.26) 20.05 (12.40) 3.01 (.85) 3.43 (.99) 2.99 (.65) 3.45 (.86)

Table 4. Descriptive statistics for the pre- and post-tests of science achievement, science learning motivation, and Learning 

flow by the level of the prior science achievement

Source of variation SS df MS F p

Treatment 1704.95 2 852.48 6.03 .002**

Level 17.50 1 17.50 .13 .726

Treatment × Level 57.05 2 28.53 .20 .818

Treatment in high level 639.05 2 319.52 2.06 .132

Treatment in low level 1326.72 2 633.36 4.27 .016*

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

Table 5. Results of two-way ANCOVA and nested design on the science achievement test scores
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수준이 높은 상태에서 수업에 참여해 증강현실 학습 도구의 도움 없

이도 문제를 해결했을 수도 있어 점수 향상에 도움이 되지 않았을 

수도 있다. 그러나 하위 집단의 경우에는 교사의 일방적 강의보다 

POGIL과 같은 교수학습 방법이 하위 집단 학생들의 개념 이해에 

도움이 되었을 뿐만 아니라, 증강현실 학습 도구가 추상적 개념과 

상상 속 결합의 구현을 실감있게 확인할 수 있게 해주어 과학 학업 

성취도 향상을 가져다주었다고 볼 수 있다.

2. 과학 학습 동기에 미치는 영향

과학 학습 동기 검사에 대한 기술통계 결과와 이원 공변량 분석 

결과를 각각 Table 4와 Table 6에 제시하였다. 이원 공변량 분석 결과

(Table 6), 교수학습 방법의 주 효과가 나타났으나(p<.001), 사전 성취 

수준의 주 효과는 나타나지 않았다(p>.05). 또한, 교수학습 방법과 

사전 성취 수준 사이의 상호작용 효과도 나타나지 않았다(p>.05). 교

수학습 방법에 대해 Bonferroni 방법으로 사후 검증을 실시한 결과, 

POGIL-MAR 집단이 TL 집단과 POGIL 집단보다 유의미하게 과학 

학습 동기가 향상되었음을 알 수 있었다(p<.001; p<.01). 이는 AR을 

활용한 학습이 학습 동기에 긍정적인 영향을 주었다는 기존의 선행 

연구 결과와도 일치한다(Chiang, Yang, & Hwang, 2014; Kirikkaya 

& Basgül, 2019; Lee et al., 2010). 

과학 학습 동기의 하위 요인에 대한 이원 중다공변량 분석 결과

(Table 7), 세 집단 간 교수학습 방법의 주 효과가 종속변인들의 선형

조합에 유의미한 차이가 있었고(Pillai’s trace=.18, F(10, 250)=2.48, 

p<.01), 교수학습 방법과 사전 성취 수준의 상호작용의 효과 역시 선

형조합에 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다(Pillai’s trace=.18, 

F(10, 250)=2.47, p<.01). 그러나 사전 성취 수준의 주 효과는 통계적

으로 유의미하지 않았다(Pillai’s trace=.04, F(5, 124)=.92, p>.05).

각 종속변인의 차이를 보기 위한 개체-간 검증 결과는 Table 7과 

같다. 세 집단 간 교수학습 방법에 따른 과학 학습 동기의 하위 요인을 

분석한 결과, 내재 동기(F(2,128)=8.13, p<.001), 직업 동기

(F(2,128)=4.72, p<.05), 자기 의지(F(2,128)=7.69, p<.01), 자아 효능

(F(2,128)=6.31, p<.01), 점수 동기(F(2,128)=10.25, p<.001)의 모든 

하위 요인에서 유의미한 차이를 보였다. 교수학습 방법에 대한 종속

변인 별 주 효과 비교를 위해 Bonferroni 검증을 실시한 결과, 내재 

동기, 직업 동기, 자아 효능, 점수 동기가 POGIL-MAR 집단이 TL 

집단과 유의미한 차이가 있었고(p<.01; p<.05; p<.05; p<.001), POGIL 

집단과도 유의미한 차이가 있었다(p<.05; p<.05; p<.05; p<.01). 그러

나 자기 의지의 경우, POGIL-MAR 집단과 TL 집단이 유의미한 차이

가 있었으나(p<.001), POGIL 집단과는 차이가 없었다(p>.05). 종합해 

보면 POGIL-MAR 집단이 내재 동기, 직업 동기, 자아 효능, 점수 

동기에서 TL 집단과 POGIL 집단보다 유의미하게 더 높은 학습 동기

를 보였고, 자기 의지만 TL 집단보다 유의미하게 더 높은 학습 동기를 

보였다. 이러한 결과는 POGIL-MAR 방법이 학생들에게 과학 학습 

동기의 모든 하위 요인에서 긍정적인 영향을 주었다고 해석할 수 있다.

한편, 교수학습 방법과 사전 성취 수준의 상호작용에 따른 집단 

간 차이를 개별 종속변인 별로 분석한 결과(Table 7), 내재 동기에서

만 상호작용 효과가 확인되었다(p<.01). 이는 학습 동기의 내재 동기 

Source of variation Pillai’s Trace dependent variable SS df MS F p

Treatment F=2.48**

Intrinsic motivation 5.99 2 3.00 8.13 .000***

Career motivation 4.45 2 2.23 4.72 .011*

Self-determination 7.04 2 3.52 7.67 .001**

Self-efficacy 5.88 2 2.94 6.31 .002**

Grade motivation 8.13 2 4.07 10.25 .000***

Level F=.92

Intrinsic motivation .20 1 .20 .54 .465

Career motivation .19 1 .19 .40 .529

Self-determination .22 1 .22 .47 .493

Self-efficacy .01 1 .01 .02 .882

Grade motivation .02 1 .02 .04 .841

Treatment × Level F=2.47**

Intrinsic motivation 3.87 2 1.94 5.25 .006**

Career motivation 1.80 2 .90 1.91 .152

Self-determination .52 2 .26 .57 .568

Self-efficacy .76 2 .38 .81 .446

Grade motivation .47 2 .23 .59 .557

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

Table 7. Results of two-way MANCOVA on the science learning motivation test scores

Source of variation SS df MS F p

Treatment 6.47 2 3.24 10.64 .000***

Level .03 1 0.03 .081 .776

Treatment × Level 1.27 2 0.64 2.09 .128

***p<.001

Table 6. Results of two-way ANCOVA on the science learning motivation test scores
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측면에서 증강현실을 활용한 교수학습의 효과가 학생들의 사전 성취 

수준에 따라 다르게 나타났다는 것을 의미한다. 각 사전 성취 수준에 

따른 교수학습 방법의 단순 주 효과 검증을 실시한 결과, 사전 성취 

수준 상위 집단의 경우는 교수학습 방법에 따라 POGIL-MAR 집단이 

TL 집단과 POGIL 집단보다 교정 평균이 약간 높았으나 그 차이는 

통계적으로 유의미하지 않았고(p>.05), 사전 성취 수준 하위 집단의 

경우 교정 평균이 POGIL-MAR 집단이 TL 집단과 POGIL 집단보다 

높았으며 그 차이도 통계적으로 유의미하였다(p<.001; p<.01). 이는 

POGIL-MAR 활동이 성취 수준 하위 집단 학생들에게 과학 학습에 

대한 즐거움, 흥미, 호기심을 더 크게 불러일으켜 내재 동기 향상에 

영향을 주었다고 볼 수 있다.

3. 학습 몰입감에 미치는 영향

학습 몰입감 검사에 대한 기술 통계 결과와 이원 공변량 분석 결과

를 각각 Table 4와 Table 8에 제시하였다. 이원 공변량 분석 결과

(Table 8), 교수학습 방법의 주 효과가 나타났으나(p<.01), 사전 성취 

수준의 주 효과는 나타나지 않았다(p>.05). 또한, 교수학습 방법과 

사전 성취 수준의 상호작용 효과도 나타나지 않았다(p>.05). 교수학습 

방법에 대한 사후검증을 Bonferroni 방법으로 실시한 결과, 

POGIL-MAR 집단이 TL 집단보다 유의미하게 학습 몰입감이 향상되

었음을 알 수 있었다(p<.01). 이는 증강현실 학습 도구의 사용으로 

학습의 몰입이 증가하였다는 선행 연구의 결과와도 일치한다(Chung 

& Lee, 2015; Kye & Kim 2008; Salar et al., 2020; Suh, 2008).

Source of variation SS df MS F p

Treatment 4.77 2 2.38 5.70 .004**

Level .07 1 .07 .16 .691

Treatment × Level 0.84 2 .42 1.00 .369

**p<.01

Table 8. Results of two-way ANCOVA on the learning flow test scores

Source of variation Pillai’s trace dependent variable SS df MS F p

Treatment F=0.24*

Clear goals 6.35 2 3.17 5.81 .004**

Unambiguous feedback 3.41 2 1.71 3.66 .028*

Challenge-skill balance 2.45 2 1.22 1.99 .142

Action-awareness merging 11.21 2 5.61 8.08 .001**

Concentration on task at hand 3.36 2 1.68 2.71 .070

Sense of control 4.94 2 2.47 3.76 .026*

Autotelic experience 9.34 2 4.67 7.97 .001**

Transformation of time 2.44 2 1.22 1.67 .193

Loss of self-consciousness 2.96 2 1.48 1.98 .143

Level F=.09

Clear goals .35 1 .35 .64 .425

Unambiguous feedback .01 1 .01 .01 .916

Challenge-skill balance .05 1 .05 .08 .781

Action-awareness merging .49 1 .49 .71 .403

Concentration on task at hand .08 1 .08 .13 .717

Sense of control .00 1 .00 .00 .973

Autotelic experience .90 1 .90 1.54 .217

Transformation of time .56 1 .56 .76 .384

Loss of self-consciousness .56 1 .56 .75 .387

Treatment × Level F=.10

Clear goals .40 2 .20 .37 .694

Unambiguous feedback 1.20 2 .60 1.29 .280

Challenge-skill balance 1.94 2 .97 1.58 .210

Action-awareness merging .76 2 .38 .55 .580

Concentration on task at hand 1.30 2 .65 1.05 .355

Sense of control 1.35 2 .67 1.03 .361

Autotelic experience 1.05 2 .52 .89 .413

Transformation of time 1.26 2 .63 .86 .426

Loss of self-consciousness .27 2 .14 .18 .835

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

Table 9. Results of two-way MANCOVA on the learning flow test scores
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학습 몰입감의 하위 요인에 대한 이원 중다공변량 분석 결과(Table 

9), 세 집단 간 교수학습 방법의 주 효과가 종속변인들의 선형조합에 

유의미한 차이가 있었으나(Pillai’s trace=.24, F(18, 234)=1.81, 

p<.05), 사전 성취 수준의 주 효과는 통계적으로 유의미한 차이가 없

었다(Pillai’s trace=.09, F(9, 116)=1.19, p>.05). 또한, 교수학습 방법

과 사전 성취 수준의 상호작용 효과 역시 선형조합에 유의미한 차이

가 없는 것으로 나타났다(Pillai’s trace=.10, F(18, 234)=0.69, p>.05).

각 종속변인의 차이를 보기 위한 개체-간 검증 결과는 Table 9와 

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), 행위-

인식 일체감(F(2,124)=8.08, p<.001), 학습 통제감(F(2,124)=3.76, 

p<.05), 자기만족적 경험(F(2,124)=7.97, p<.01)에서 유의미한 차이를 

보였다. 그러나 도전-능력 균형(F(2,124)=1.99, p>.05), 과제에 대한 

집중(F(2,124)=2.71, p>.05), 시간 개념의 왜곡(F(2,124)=1.67, p>.05), 

자의식 상실(F(2,124)=1.98, p>.05)에서는 유의미한 차이가 없었다. 

교수학습 방법에 대한 종속변인 별 주 효과 비교를 Bonferroni 검증으

로 실시한 결과, 분명한 목표, 분명한 피드백, 자기만족적 경험은 

POGIL-MAR 집단이 TL 집단과 차이가 있었으며(p<.01; p<.05; 

p<.001), POGIL 집단과도 차이가 있었다(p<.01; p<.05; p<.05). 한편, 

행위-인식 일체감과 학습 통제감은 POGIL-MAR 집단과 TL 집단 

간 차이는 있었으나(p<.001; p<.01), POGIL 집단과는 차이가 없었다

(p>.05; p>.05).

종합해 보면 POGIL-MAR이 분명한 목표, 분명한 피드백, 자기만

족적 경험의 하위 요인에 대하여 TL과 POGIL 방법보다 훨씬 더 높은 

학습 몰입감을 보여주었고, 행위-인식 일체감과 학습 통제감은 TL보

다 더 높은 몰입감을 보여주었다. 이러한 연구 결과는 AR이 분명한 

피드백, 자기만족적 경험, 학습 통제감에 긍정적인 영향을 주었다는 

선행 연구의 결과와 부분적으로 일치한다(Ibáñez et al., 2014). 이를 

바탕으로 POGIL-MAR 교수학습 방법이 학생들에게 학습 몰입감에 

긍정적인 영향을 주었다고 볼 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구는 화학 결합 학습에 도움을 줄 수 있는 모바일 증강현실

(MAR) 학습 도구를 개발하고, 이를 과정기반 안내탐구학습(POGIL)

과 접목한 교수학습 방법인 모바일 증강현실을 활용한 과정기반 안내

탐구학습(POGIL-MAR)을 제안하였다. 고등학생 1학년을 대상으로 

전통적 강의(TL), POGIL, POGIL-MAR 교수학습을 수업 현장에 적

용하여 보고, 사전-사후 과학 학업 성취도, 과학 학습 동기, 학습 몰입

감 검사를 사전 과학 성취 수준과 교수학습 방법에 따라 정량적으로 

분석하였다.

인지적 영역 차원에서 살펴본 과학 학업 성취도의 경우, POGIL- 

MAR 집단이 유의미한 향상을 보였다. 사전 성취 수준에 따른 각 

집단별 양상을 살펴보면, 상위 집단은 POGIL-MAR 집단이 유의미한 

수준의 향상이 있지는 않았으나, 하위 집단은 유의미한 수준의 향상

을 보였다. 정의적 영역 차원에서 살펴본 과학 학습 동기의 경우, 

POGIL-MAR 집단이 유의미한 향상을 보였다. 과학 학습 동기의 하

위 요인을 분석한 결과, 내재 동기, 직업 동기, 자아 효능, 점수 동기는 

POGIL-MAR 집단이 TL과 POGIL 집단보다 더 높은 학습 동기의 

향상을 보였고, 자기 의지는 POGIL-MAR 집단이 TL 집단보다 더 

높은 학습 동기의 향상을 보였다. 또한, 하위 집단에서 POGIL-MAR 

집단이 가장 큰 내재 동기 향상을 보였다. 정의적 영역 차원에서 살펴

본 학습 몰입감의 경우, POGIL-MAR 집단이 유의미한 향상을 보였

다. 학습 몰입감의 하위 요인을 분석한 결과, 분명한 목표, 분명한 

피드백, 자기만족적 경험은 POGIL-MAR 집단이 TL과 POGIL 집단

보다 더 높은 몰입감 향상을 보였고, 행위-인식 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 

왜곡, 자의식 상실은 유의미한 차이가 나타나지 않았다.

이러한 연구 결과를 통해 얻을 수 있는 결론은 다음과 같다. 첫째, 

화학 결합을 연구주제로 증강현실을 활용하여 POGIL 교수학습에 적

용한 결과, 과학 학업 성취도, 과학 학습 동기, 학습 몰입감이 향상되

었다. 이는 비판적 사고 질문이 포함된 활동지를 바탕으로 POGIL 

활동을 통한 학생들 간 적극적인 상호작용(Conway, 2014; De Gale 

& Boisselle, 2015; Hein, 2012)과 더불어 실재감과 현존감있게 3차원 

구조를 확인할 수 있는 증강현실 학습도구(Cai, Wang, & Chiang, 

2014; Habig, 2020; Wong, Tsang & Chiu, 2021)의 사용이 학생들에

게 긍정적인 영향을 주어 화학 결합 학습에 시너지 효과를 나타낸 

것이라고 여겨진다. 이러한 점으로 미루어 보아 본 연구가 화학결합 

학습의 어려움을 해결해 줄 수 있는 하나의 교수학습 방법이 될 수 

있음을 시사한다.

둘째, 성취 수준 상하위 집단으로 나누어 살펴본 결과, 과학 학업 

성취도 측면에서의 효과가 하위권 학생들에게서만 나타났다. 이는 

상하위 집단에 대한 학습 효과를 알아본 선행 연구(Cai, Wang, & 

Chiang, 2014; Lee, Park & Noh, 2020)의 결과와 부합한다. 상위 집단 

학생들은 학습에 대한 이해 수준이 높고 공간 지각 능력도 충분히 

발달하여 증강현실의 도움이 없이도 화학 결합 학습이 가능해 이로 

인한 점수의 향상을 기대하기 어려울 수 있고, 화학 결합 학습에 한정

된 원소 카드만 제공하여 보다 다양한 화학 결합 예시를 살펴볼 수 

없었기에 심화 학습을 기대하기 어려웠을 수도 있다. 반면, 하위 집단

의 학생들은 상위 집단의 학생들에 비해 추상적인 학습 개념을 더 

어려워하므로 증강현실을 통해 구조를 실감있게 확인하면서 개념을 

이해하였기에 과학 학업 성취도가 향상되었으리라 본다. 이처럼 증강

현실 학습 도구는 하위 집단 학생들의 학습 보조 역할을 충분히 하리

라고 본다. 

셋째, POGIL-MAR 학습이 학습 동기의 5가지 하위 요인 모두에 

긍정적인 영향을 주었고, 또한, 하위 집단의 학생들에게서 가장 큰 

내재 동기 향상을 보였다는 점은 주목할 만하다. 이는 POGIL-MAR 

학습을 통해 학습 행위 자체의 즐거움과 학습에 대한 만족감을 경험

했음을 의미하며, 이러한 결과는 증강현실의 효과를 입증했다는 점에

서 의미가 있다고 할 수 있다. 국제 학업 성취도 평가(TIMSS & PISA)

에서 과학 학업 성취도는 최상위 수준을 유지하고 있으나, 최근 들어 

기초 학력 미달 학생의 비율이 증가하고 있고, 여전히 과학에 대한 

동기와 태도를 나타내는 정의적 영역은 매우 낮은 수준에 머물고 있

다(Kwak, 2017; Ku et al., 2016; Lee, 2016; Sang et al., 2016). 이에 

‘제4차 과학교육 종합 계획’에서 과학 수업 방법의 혁신이 필요함과 

과학 학습에 대한 긍정적인 인식 개선을 강조하였다(MOE, 2020). 



Jeon, Ji & Hong

368

따라서 인지적 측면과 정의적 측면 모두 긍정적 영향을 준 증강현실 

학습 도구를 활용한 과정기반 안내탐구학습 방법(POGIL-MAR)이 하

나의 대안이 될 수 있으리라 생각된다.

넷째, POGIL-MAR 학습이 학습 몰입감의 9가지 하위 요인 중 분명

한 목표, 분명한 피드백에 향상을 보였다. 분명한 목표의 향상은 비판

적 사고 질문의 제공이 학습자에게 분명한 목표를 제시하는 POGIL 

학습 활동으로 인해, 분명한 피드백의 향상은 증강현실과의 상호작용

으로 학습하고자 하는 방향이 명확해지고, 실시간으로 구조를 검증할 

수 있는 활동을 함으로 인해(Ibáñez et al., 2014) 이루어졌으리라고 

본다. 또한, 선행연구에서 언급한 화학 결합 증강현실 학습도구는 한 

장의 카드에 분자 구조가 증강된 단편적인 형태였다면(Habig, 2020; 

Wong, Tsang, & Chiu, 2021), 본 연구에서 개발한 증강현실 학습도구

는 마커조합형으로 다양한 카드 조합이 가능하며, 화학 결합이 보어 

전자 모형과 3차원 구조로 단계적으로 구현되도록 하였다. 이러한 학

습도구의 사용이 학생들에게 행위인식 일체감, 학습 통제감, 자기만족

적 경험의 향상을 가져다 주었다고 본다. 다만, 모든 하위 요인에서 

긍정적인 영향을 가져다주지는 않았기에 증강현실을 활용한 교수학습 

설계 시 증강현실의 강점과 한계를 고려할 필요가 있다.

본 연구의 한계점과 이에 대한 후속 연구는 다음과 같다. 본 연구는 

화학 결합에 한해서 연구한 결과를 제시하였기 때문에, 다른 과학 

주제에 적합한 증강현실 학습 도구와 POGIL 교수학습 설계의 개발이 

필요하며, 이에 대한 학습 효과를 알아보는 연구가 추가로 진행될 

필요가 있다. 또한, 증강현실 학습 도구를 적용한 교수학습 전략을 

제안하여 이에 대한 학습 효과를 통계적으로 조사하였기에 구체적으

로 어떤 요인으로 인해 위와 같은 학습 효과를 가져다준 것인지 수업 

맥락적 차원에서 보다 심층적인 분석이 필요하다고 본다. 마지막으로, 

본 연구에서는 증강현실을 활용한 과학교육 선행 연구에서 주로 살펴

본 인지적, 정의적 영역의 학습효과에 대해서만 살펴보았다. 이에 탐

구적 영역에 대한 후속 연구로, 증강현실을 활용한 POGIL 교수학습

이 탐구 역량에 미치는 효과에 대한 연구도 이루어질 필요가 있다.

본 연구는 디지털 교구의 사용이 점차적으로 증가하는 시대에 화학

교육이 추구할 수 있는 모습을 보였다는 점에서 의미가 있다. 직접 

개발한 모바일 증강현실 학습 도구는 안드로이드 애플리케이션으로 

제작하였기 때문에 모바일 기기를 대부분 사용하고 있는 고등학생들

은 누구나 앱을 다운로드하여 쉽게 활용할 수 있다. 한 번 다운받으면 

인터넷 연결 없이도 작동이 가능하도록 제작되었기 때문에 인터넷을 

사용할 수 없는 교실 환경이라도 학습이 가능하며 더 나아가 교실 현장

이 아니더라도 장소와 시간을 불문하고 화학 결합에 대한 학습이 가능

하다. 이러한 증강현실 과학 학습 도구는 첨단 과학 기술을 바탕으로 

미래형 과학 학습 환경을 구축하고자 하는 교육부의 계획과도 일맥상

통하여(MOE, 2020), 자기 주도적 과학 학습을 도와줄 수 있는 학습 

도구로 충분히 제 역할을 하리라 본다. 앞으로 화학 결합 증강현실 

애플리케이션 뿐만 아니라, 과학 학습에 도움을 줄 수 있는 증강현실 

기술을 이용한 다양한 과학 탐구 및 실험 콘텐츠의 개발을 기대해본다.

국문요약

본 연구에서는 화학 결합 학습에 적합한 모바일 증강현실 학습 

도구를 개발하고 모바일 증강현실을 활용한 과정기반 안내탐구학습

(POGIL-MAR)을 제안하여 이 교수학습 방법이 과학 학업 성취도, 

과학 학습 동기 및 학습 몰입감에 어떠한 영향을 미치는지 알아보았

다. 연구 참여자는 경기도 소재의 남녀 공학 고등학교 1학년 학생 

139명으로, 이를 통제집단(TL), 실험집단 1(POGIL), 실험집단 

2(POGIL-MAR)로 무선 배치하였다. 학생들은 4차시에 걸쳐 화학 결

합과 관련된 학습을 하였다. 이원 공변량 분석 결과, POGIL-MAR 

집단은 과학 학업 성취도, 과학 학습 동기, 학습 몰입감 검사에서 사전 

성취 수준에 관계없이 다른 집단에 비해 유의미하게 높았다. 또한, 

하위 집단의 경우, POGIL-MAR 집단이 TL과 POGIL 집단보다 통계

적으로 유의미한 학업 성취도 향상이 있었다. 과학 학습 동기의 하위 

요인에 대한 이원 중다공변량 분석 결과, POGIL-MAR 집단이 학습 

동기의 하위 요인인 내재 동기, 직업 동기, 자아 효능, 점수 동기, 

자기 의지에서 유의미하게 높았다. 특히, 내재 동기에서 교수학습 방

법과 사전 성취 수준 사이의 상호작용 효과가 유의미하게 나타났다. 

한편, 학습 몰입감의 하위 요인에 대한 이원 중다공변량 분석 결과, 

POGIL-MAR 집단이 분명한 목표, 분명한 피드백, 행위-인식 일체감, 

학습 통제감, 자기만족적 경험에서 유의미하게 높았다. 이러한 결과

를 바탕으로 모바일 증강현실을 활용한 과정기반 안내탐구학습의 교

육적 시사점을 논의하였다.

주제어 : 모바일 증강현실, 과정기반 안내탐구학습, 화학 결합, 과학 
학업 성취도, 과학 학습 동기, 학습 몰입감
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