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국문 초록

본 연구에서는 Algodoo 시뮬레이션을 활용한 예비교사의 탐구 활동을 분석하여 그 특징을 이해하고 

이를 통해 초등 예비교사를 위한 광학교육에 대한 교육적 시사점을 얻고자 하였다. 연구에는 교육대학

의 1학년 학생 79명이 참여하였다. 학생들의 활동은 표상재생산, 확인실험, 탐구실험으로 구분할 수 있

었다. 표상재생산을 수행한 학생들은 잘 알려진 권위 있는 표상을 시뮬레이션으로 나타냈으며 주요 특

징을 포착하여 표상하였다. 확인실험을 수행한 학생들은 이론적 배경 조사를 통해 이미 알고 있는 개념

을 확인하기 위한 실험을 수행하였으며, 주로 단순 탐구를 수행하였다. 탐구실험을 수행한 학생들은 현

재 자신이 알지 못하는 것들을 시뮬레이션을 사용해 탐구하였으며 일반물리 이상에서 다루는 광학 현

상에 대한 탐구를 수행한 학생도 있었다. 이상의 결과를 바탕으로 본 연구에서는 Algodoo를 활용한 자

유로운 탐구 활동에서 학습자는 다양한 수준의 탐구 활동을 수행한다는 것을 확인하였다. 또한, 

Algodoo를 활용한 다양한 수준의 탐구 활동 예를 제시하고 Algodoo를 활용한 탐구 활동의 장단점과 이

를 개선할 방안을 논의하였다.

주제어: 광학, 탐구, 시뮬레이션

ABSTRACT

This study attempted to understand the characteristics of pedagogic activities performed by pre-service 

elementary school teachers. To this end, it applied Algodoo simulations to analyze the actions of students and 

obtain educational implications for optical learning. The study’s participants comprised 79  first-year students 

enrolled in a teacher training college. Their activities could be classified as representation reproductions, 

verification experiments, and inquiry experiments. Students who performed representation reproduction exercises 

replicated renowned and authoritative exemplars, apprehending and demonstrating their principal features through 

simulations. Students performing verification experiments attempted to validate previously learned optical concepts 

by reviewing the relevant theoretical contexts. Such students primarily conducted simple experiments. Students 

accomplishing inquiry experiments used simulations to explore phenomena they did not know. Some of them even 

investigated optical phenomena beyond the domain of general physics. The above results confirmed that free 

optical experiments performed using Algodoo can effectively denote starting points for learners to engage in 

activities at varying levels. Additionally, students require assistance from instructors in addressing queries about 

the application of the principles and models related to optics. This study suggests ways in which instructors 
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I. 서  론

복잡한 상에 한 기술 는 복잡한 상을 단

순화한 것을 흔히 우리는 모형이라 부른다(Rouse & 

Morris, 1986). 과학자는 특정한 이론의 맥락에서 

심의 상이 되는 자연 상의 특정한 유형을 표상

하고 설명할 수 있는 개념 체계를 구성하는데

(Halloun, 2007), 학습자도 실제 세계를 설명하기 

해 이러한 자신만의 모형을 생성하고 모형을 사용

하여 상을 상한다(Giere, 1991). 상은 실제 세

계의 결과인 자료와 비교되어, 상과 자료가 일치

하는 경우에 모형은 설명력을 얻고 강화되고 상

과 자료가 일치하지 않으면 학습자의 모형은 수정

된다(Giere, 1991). 이처럼 실제 세계의 측과 평가

를 통해 얻은 자료와 모형을 통한 상을 비교하고 

이를 통해 모형을 평가하고 수정해 나가는 것이 모

형 구성의 본질이지만(Giere, 1991), 많은 모형 구성 

수업에서는 여러 실 인 이유로 실제 세계의 

측과 측정을 통한 자료 획득 과정이 나타나지 않는 

경우가 많다(박정우, 2017). 

실제 세계는 무 복잡하고 다양하기 때문에 과

학자들은 상을 단순화한 시 상(exemplar 

phenomenon)을 만들고 이에 한 모형을 구성하며, 

이를 통해 다른 상을 상한다(Gilbert, 2005). 복

잡한 상에서 주요 변인들을 선정하고 다른 변인

들을 무시하여 단순한 시 상으로 만드는 일은 

상당한 문성을 필요로 한다. 따라서 여러 연구자

들은 학생들의 모형 구성을 지원하기 한 방법의 

하나로 복잡한 상 신 한 시 상을 제공

하기도 한다. 몇몇 연구에서는 심장 펌  모형(강은

희 등, 2012)이나 지각 비유 종이 모형(박수경, 

2015) 등의 비유 모형이나 잘 설계된 실험 상(양

찬호 등, 2016)을 실제 상을 신하는 시 상

으로 학생에게 제공하 으며, 학생들은 이와 같은 

시 상을 찰하며 목표 모형에 가까운 모형을 

구성하는 데 성공하기도 하 다. 

특정한 목 에 따라 주요한 변인들만 남겨지도

록 개발된 컴퓨터 시뮬 이션은 학생들의 모형 구

성을 한 좋은 시 상으로 활용될 수 있다(Park 

et al., 2019). 일례로 물체의 치를 옮겨가며 볼록

즈에 의한 상의 치를 찰할 수 있도록 개발된 

PhET의 시뮬 이션에서 자이델 수차는 무시되고 

물체의 한 에서 나온 빛은 모두 근축 선처럼 

굴 한다(PHET, 2022, May 20). 학생들은 이러한 

시뮬 이션의 이상화된 조건 내에서 독립변인에 

해당하는 무언가를 변화시키며 종속변인에 해당하

는 무언가를 찰하고, 둘의 계에 한 모형을 

만들어 볼 수 있다. 하지만 이러한 표 화된 탐구 

는 단순탐구는 지침서만 따라하면 학 의 구

라도 정답을 얻을 수 있어 ‘바보라도 할 수 있는’ 

(Kirschner, 1992) 실험이며, 과학자의 활동인 참탐

구(authentic inquiry)의 특징을 담아내지 못한다는 

비 을 받기도 한다(Chinn & Melhotra, 2002). 실제

로 교실 장에 용되는 실험은 표 화된 실험이

나 단순탐구 형태의 실험이 부분이며(Wellington, 

2002), 이상화되고 단순화된 시 상인 시뮬 이

션을 통한 탐구와 참탐구는 일면 모순되어 보이기

도 한다. 

Algodoo는 Algoryx Simulation AB에서 개발한 2D 

시뮬 이션 소 트웨어이다. 이 로그램은 다양한 

도구(톱니, 이 , 모터, 빗면 등)를 통해 간단히 

시각 으로 다양한 물리  상호작용을 설계하고 

실험할 수 있는 환경을 제공한다. 최근 Algodoo를 

탐구의 도구 는 시뮬 이션 개발 도구로 사용하

고자 하는 몇몇 연구들이 진행 이다. 김병조

(2017)는 등과학교과서 내의 성취기 을 바탕으

로 무지개 만들기, 태양열 조리도구 만들기, 력 

실험하기, 롤링볼 만들기의 5개 주제에 하여 

Algodoo를 사용한 단순탐구를 제안하 으며, 학생

들의 창의  문제 해결력 향상에 도움이 되었다고 

보고하 다. Algodoo는 단순탐구의 도구로 사용될 

뿐만 아니라 학생들 자신의 모형을 드러내는 도구

로 사용되기도 하 다. 김지선과 김 복(2018)의 연

구에 따르면 학생들은 기회로 모형을 설명하기 

한 비유 모형을 드러내고 동작시켜 보기 하여 

should help students at each level of activity. Additionally, the paper presents examples of varying levels of 

inquiry-related activities available on Algodoo. It also discusses the advantages and disadvantages of performing 

inquiry-based activities on Algodoo and suggests ways of enhancing the learning achieved through this platform.
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Algodoo를 사용했으며, 이를 통해 자신의 비유모형

을 수정해 갔다. 

Algodoo에서는 물체가 움직이는 환경을 조 할 

수 있다. 를 들어 Algodoo 내 환경은 공기 항과 

마찰력이 작용하는 복잡한 실에 가까운 환경이 

될 수도 있고, 력만이 작용하거나 력도 작용하

지 않는 공간 등으로 이상화될 수도 있다. 소 트

웨어 내의 환경을 히 조 하여 이상화 정도를 

달리한 다양한 형태의 물리 환경은 학생들의 모형 

구성을 지원하는 하나의 시 상으로 활용될 수 

있을 것이다. 최근 장기간의 자유 탐구 등을 통해 

과학자의 탐구인 참탐구를 학교 장에 도입하고자 

다양한 노력이 시도되고 있다. 하지만 복잡한 실제

의 상에서 학생들은 변인을 찾기 어려워하거나 

어떤 것을 보아야 하는지 등에 다양한 어려움을 겪

기도 한다. 히 변인이 제거된 Algodoo 내의 가

상 물리 공간은 학생의 탐구에 한 어려움을 여

주며, 비교  과학  모형에 가까운 모형을 구성할 

수 있는 시 상을 구 하도록 도울 수 있다. 이

를 해서 가상공간 내에서의 탐구의 가능성과 한

계에 한 연구가 선행될 필요가 있다.

Algodoo는 가상공간에서 물체의 역학  상호작

용만을 구 해왔던 기존의 Interactive Physics 등의 

소 트웨어와 달리 유체와 학 상을 구 할 수 

있다는 특징을 가진다. 특히 학의 경우에는 

Algodoo와 같이 자유도가 높으면서도 시각화된 정

보를 표 해주는 시뮬 이션 소 트웨어를 찾아보

기 힘들며, 실제 실험을 통해 선 하나하나의 경

로를 찰하거나 제어하기 쉽지 않다. 한, 기존에 

개발된 다양한 시뮬 이션 로그램은 학생들이 

변화시킬 수 있는 변인이 다양하지 않으므로 단순 

탐구로 활용되기 쉽다는 한계를 가지기도 한다. 

학은 크게 기하 학, 동 학, 양자 학으로 구분

할 수 있는데 정규교육과정에서는 주로 기하 학

과 동 학을 다룬다(Matthews, 2014). 2015 개정 

교육과정(교육부, 2015)에 따르면, 우리나라 등 

과학교육과정에는 기하 학 즉, 평면거울에서의 빛

의 반사, 그림자와 빛의 직진, 리즘과 빛의 분산, 

즈와 빛의 굴 에 한 내용을 다루고 있으며, 

빛의 진행 경로를 직  그려보는 수행평가를 활용

하기를 권하고 있다. 등교사들은 학 역을 수

업하는 데 많은 어려움을 겪고 있는데(김윤화와 유

희, 2019), 특히 비 등교사들은 빛의 진행 경

로를 일 성 있게 표 하는 데 많은 어려움을 겪고 

있다(윤혜경 등, 2021; Bendall et al., 1993; Heywood, 

2005). 이처럼 2015 등 과학교육과정에 포함되어 

있는 그림자, 거울, 즈 등을 다루는 실험을 지도

하거나 이와 련된 한 교수 학습 활동을 개발 

 실행하기 해 등교사는 기 인 학 상

을 선 다이어그램을 통해 정확하게 이해할 필요

가 있다. 이러한 을 고려할 때, 빛의 진행 경로를 

찰할 수 있으며 기하 학 역에 한 실험이 가

능한 Algodoo 시뮬 이션을 활용하는 것은 비교

사의 학 이해에 도움을  수 있을 것으로 기

할 수 있다. 이에 본 연구에서는 학 상에 한 

시 상을 구 할 수 있는 Algodoo 내의 가상

실에서 학생의 탐구활동을 유형화하고 분석하여 

그 특징을 이해하고 시뮬 이션을 사용한 학교

육에 한 교육  시사 을 얻고자 하 다.

II. 이론  배경

국내에서 Algodoo를 사용한 교수학습 자료의 개

발과 련된 논문은 한국학술지인용색인(KCI)과 

구 스칼라(Google Scholar)의 데이터베이스를 활용

해 검색하 다. 2022년 2월 11일 기  한국학술지

인용색인(KCI)에서 ‘알고두’와 ‘Algodoo’의 키워드

로 검색한 결과 1건의 련 논문이 검색되었으며, 

구 스칼라(Google Scholar)에서 ‘한국어웹’으로 검

색범 를 제한한 뒤, ‘알고두’의 키워드로 검색한 

결과 150건의 문헌이 검색되었다. 제목  록을 

검토하여 Algodoo와 련된 문헌인지를 단하

으며, 최종 으로 Algodoo와 련되어 총 1건의 논

문이 출 되었고, 2건 연구가 학술 회에서 발표되

었음을 확인할 수 있었다. 각 연구의 제목과 

Algodoo의 활용 방법  련 주제를 정리한 내용

은 아래와 같다. 

김지선과 김 복(2018)은 Algodoo 로그램을 비

유물을 생성해 내기 한 한 방법으로 사용하 다. 

학생들은 상을 설명하기 한 모델을 구성할 때 

역학 인 모델을 구성하는 경우가 많기 때문에, 

Algodoo의 역학  상호작용 환경은 학생의 역학  

모델 구성에 도움을  수 있을 것으로 기 할 수 

있다. 김지선과 김 복(2018)의 연구에서는 기회로

의 모델 구성을 지원하기 한 한 방법으로 Algodoo

를 학생들에게 제공하 으며, 학생들은 자신의 모델
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을 동 으로 구 하기 해 Algodoo를 이용하 다. 

따라서 기회로라는 기 련 주제를 다루었지만, 

Algodoo 환경 내에서 학생들은 자신의 모형들 구성

하기 해 기 련 개념들이 아닌 력, 부력 등

의 다양한 역학  개념들을 활용하 으며, 모델을 

작동시키기 해 회 하는 톱니를 사용하거나 구조

를 변경하는 등의 공학  개념을 활용하기도 하

다. 김병조(2017)는 2009 등 과학교육 과정을 분석

하여 Algodoo와 련된 5개(거울과 그림자, 즈의 

이용, 물체의 바르기, 색과 빛, 생활과 기술)의 교육

과정 역을 추출하 다. 이 연구에서는 목표 상

을 학생들에게 알려주고 Algodoo로 이를 재 하는 

방식을 사용하 으며, 이때 빛의 굴 , 반사와 같은 

학  개념과 력, 부력 등의 역학  개념, 그리고 

이들을 종합하여 골드버그 장치 등을 만드는 활동

을 제안하 다. 활동을 용한 결과, 학생들은 Algodoo

를 활용한 활동 자체에 한 흥미뿐만 아니라 컴퓨

터  시뮬 이션에 한 정 인 생각을 가지게 

되었으며, Algodoo 로그램의 편의성과 효율성에 

해 언 하기도 하 다. 정재훈과 이태욱(2013)은 

2009 개정 등과학 교육과정을 분석하여 Algodoo 

로그램을 활용할 수 있는 15개 주제, 28차시의 활

동을 개발하 으며 마찰력에 한 활동을 구체 으

로 소개하 다. 이  학과 련된 개념은 섬유

와 스펙트럼의 주제에서 다루었으며, 내용으로는 반

사와 굴 에 해 배우기, 리즘을 사용하여 빛의 

색깔 알기, 빛의 혼합색 알기, 실생활 련 주제 시

뮬 이션을 제안하 다.

국외에서 Algodoo를 사용한 교수 학습 자료의 

개발과 련된 논문은 구 스칼라(Google Scholar)

의 데이터 베이스를 활용해 검색하 다. 구 스칼

라(Google Scholar)에서, ‘algodoo education optics’의 

키워드로 검색한 결과 총 69건의 문헌이 검색되었

다(2021년 2월 13일 기 ). 제목  록을 검토하

여 Algodoo와 련된 연구를 선정하고 내용을 확인

하 다. 역학과 련된 교수학습안을 제안하거나 

용한 연구가 많았으며, 구체 으로는 Algodoo로 

포물선 운동(da Silva et al., 2014a), 빗면(Euler & 

Gregorcic, 2019), 도르 (Aini & Bunawan, 2020), 궤

도운동(Gregorcic & Bodin, 2017), 구기 (Koreš, 

2012), 아르키메데스의 원리(Çelik et al., 2014), 

라운 운동(da Silva et al., 2014b) 등에 한 교수학

습안을 개발하거나 용하 다. Gregorcic & Bodin 

(2017)는 Algodoo를 활용할 수 있는 6가지 방법을 

제안하 는데 그 방법은 ‘시각화’, ‘문제 해결 도

구’, ‘실제 실험할 수 없는 주제에 한 상과 과

정 조사’, ‘학생 로젝트 활동’, ‘물리  컴퓨터 모

델링’, ‘과학센터(공공환경)에서 활용’이었다. 이  

총 5건의 연구에서 학과 련된 교수학습 자료를 

개발  소개하거나 용하 다. Gregorcic & Bodin 

(2017)는 하트 모양의 즈에서의 굴 과 장과 

굴 률 변화에 따른 변화에 한 활동을 제안하

고, Vliora et at. (2018)은 볼록, 오목 즈에서 평행

의 굴 에 한 활동을 소개하 다. Zang (2012)

는 리즘을 이용한 빛의 분산과 합성 활동을, 

Antunes Júnior (2015)는 통신 련 활동을 제안하

다. 학과 련되어 가장 많은 활동을 소개한 

연구는 Jenč (2016)가 수행하 으며, 이  미로 

게임. 반사의 법칙, 잠망경(반사), 직각 거울 반사, 

구면 거울(구심과 ), 물방울 무지개, 스넬의 법

칙, 리즘의 편각, 즈의 모양(양면 볼록, 평면 볼

록, 매니스커스 즈)과 굴 과 련된 활동을 소개

하고 이론 으로 논의하 다.

선행 연구 조사 결과, Algodoo를 활용한 교수학

습 자료는 역학뿐만 아니라 학과 련된 교수학

습 자료도 다수 개발된 것을 확인할 수 있었다. 특

히 등 과학교육과정과 련된 학 개념인 평면

거울에서의 반사, 수면에서의 굴 , 볼록⋅오목 

즈에서 평행 의 굴 , 리즘을 사용한 빛의 분산, 

빛의 혼합뿐만 아니라 등교육과정이나 학에서 

다루는 리즘의 편각, 물방울 무지개, 스넬의 법칙 

등과 련된 개념을 Algodoo를 사용해 시각화할 수 

있음을 확인하 다. 한, 학생들은 Algodoo를 문

제 해결 도구로 사용하여 이러한 학 개념들과 

련된 학생 로젝트 활동을 수행할 수 있음도 확인

하 다.

III. 연구 방법

1. Algodoo를 활용한 교수학습 자료 개발

본 연구에서는 학습자가 자유롭게 탐구할 수 있

는 환경을 제공하고자 1, 2단계로 교수 학습 자료

를 개발하 다. 1단계에서는 학의 기본 개념들을 

학습하면서 동시에 Algodoo의 사용법을 익히도록 

구성하 다. 1단계에서 학습한 학 개념들은 추후 
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2단계에서 탐구를 수행하기 한 기  개념으로 활

용될 수 있도록 학 개념들을 바탕으로 구성하

다. 학의 기  개념들과 Algodoo의 사용법을 연

결하여 각 활동에서 한 개 이상의 사용법을 사용할 

수 있도록 구성하 으며, 활동이 진행되면서 이

에 학습한 사용법을 지속 으로 활용할 수 있도록 

활동을 구성하 다. 2단계에서는 자신이 탐구하고

자 하는 학의 한 주제를 선정하여 자유롭게 탐구

하고 설명하도록 하 다.

2019년 2학기에 교육 학 3개 학 을 상으로 

일럿 용을 실행하 다. 실행 결과 학생들은 

학과 련된 몇 개의 주제를 Algodoo로 가시화하기

도 하 으며 구체 으로는 망원경, 안경, 이블 

등의 원리를 설명하는 자료를 만들었다. 일부 학생

들은 단순히 화려하게 움직이기만 하는 꾸미기에 

치 한 골드버그 장치를 만들기도 하 다. 화려하

게 움직이는 골드버그 장치 등을 만드는 것도 공학

이고 창의성이 요구되며, 미술과의 융합이라는 

여러 의미가 있다. 하지만 이러한 활동은 본 연구

에서 수행하고자 하는 참 탐구나 단순 탐구 는 

모델링과 직 인 연 성을 찾기 어렵기 때문에 

본 연구에서는 학의 특정한 개념과 련 있는 활

동을 학생이 수행할 수 있도록 2단계 활동에 구체

인 추가 질문을 추가하 다. 구체 으로는 련

된 학 지식, 만들면서 새로 알게 된 것에 해 설

명하도록 하면서, 특정 학 개념과 련 있는 것

을 Algodoo로 만들어 보도록 유도하 다. 

일럿 결과를 바탕으로, 과학교육 문가 2인과

의 논의를 통해 1단계 활동을 개선하 다. 기존 개

발된 1단계 활동은 Algodoo 사용법의 안내에 심

을 맞추어 개발되었기 때문에 학 개념이 차 심

화 되는 방식으로 수업이 설계되지는 않았다. 를 

들어 기존에 개발된 활동에서는 빛의 굴 을 학습

하기 이 에 즈에서의 굴 을 다루었는데, 빛의 

굴 에서는 굴 률이 다른 하나의 경계면에서의 

굴 만을 다루는 반면, 즈에서의 굴 은 두 개의 

경계면에서 굴 이 일어난다. 따라서 개념 으로는 

즈에서의 굴  이 에 굴 의 법칙을 학습하는 

것이 개념을 심화시켜간다는 에서 하다고 

볼 수 있다. 따라서 학 개념이 차 심화되어 갈 

수 있는 형태로 수업을 재구조화하 다. 한, 복잡

한 면에서의 굴 을 다룬 활동에서는 실생활과 연

계된 문제를 해결하는 하나의 를 소개하 는데, 

유리로 만들어진 원통형의 물통에 물이 들어있을 

때와 물이 들어있지 않을 때의 빛의 굴 을 

Algodoo로 재 해 보고 설명해보는 것을 제안하

다. 이 활동은 단순히 개념을 학습하는 것이 아니

라 개념을 일상생활의 문제에 용하고 탐구해 볼 

수 있는 하나의 활동의 를 보여주는 것이며, 이 

활동은 추후 2단계의 자유로운 자신만의 탐구를 수

행하는 것을 돕는 하나의 시로 학생에게 작용할 

수 있을 것으로 기 하 다. 최종 으로 개발된 교

수학습 과정의 흐름은 아래의 Table 1과 같다. 

2. 연구 참여자 및 자료 수집

교육 학의 1학년 학생 79명(남 34명, 여 45명)이 

연구에 참여하 다. 이 학생들은 모두 1학년 교양

과목 수강생들이었으며 음악교육, 미술교육, 체육

교육을 심화 공으로 하는 학생들이었다. 1단계 

활동은 2시간 동안 수행하 으며, 2단계 활동은 과

제로 제출하도록 안내하 다. 1단계 활동에서 학생

들은 활동을 따라 하면서 Algodoo 사용법에 익숙해

졌으며, 빛의 굴 , 반사, 분산 등의 학 개념을 학

습하 다. 2단계 활동은 자유롭게 학 련 상

을 Algodoo로 만들어 과제로 제출하도록 안내하

으며, Algodoo로 개발한 자료와 그것을 설명하는 

ppt 일을 같이 제출하도록 하 다. 

3. 분석 방법

본 연구에서는 컴퓨터 로그램을 사용하여 학

생들이 양자역학을 가시화하는 과정에서 나타나는 

학생의 활동을 분석한 박정우(2021)의 연구에서 사

용한 분석틀을 본 연구의 맥락에 맞게 수정  보

완하여 사용하 다. 박정우(2021)의 연구는 컴퓨터 

로그램을 사용한 자유로운 실험 환경이라는 

에서 본 연구와 유사한 맥락에서 수행되었고, 자유

로운 컴퓨터 활용 실험 환경에서 나타나는 다양한 

학습자의 수   특징을 잘 드러내 주었으며, 박

정우(2021)의 연구에서 나타난 학습자의 탐구 특징

을 본 연구에서도 유사하게 찾아볼 수 있었기 때문

에 이 분석틀을 사용하 다. 박정우(2021)의 연구에

서 학생들은 자유로운 컴퓨터 로그램 사용환경

에서 표상 환, 확인실험, 탐구실험을 수행하 는

데, 수식을 그래 로 환하거나, 변인에 따른 그래

의 변화를 찰할 수 있는 자료를 만들어 자신이 

아는 지식을 확인하거나 이 에 알지 못하던 지식
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을 탐구하 다. 이때, 탐구실험은 확인실험과 표상

환 활동을 포함했으며 확인실험은 표상 환 활

동을 포함했다는 에서 각각의 활동 유형은 3가지 

수 으로 구분될 수 있었다. 

컴퓨터 시뮬 이션을 사용하는 본 연구의 맥락

에서는 표상의 환이 수식에서 그래 로 일어나

지는 않았으며, 그림으로 이미 그려진 선 다이어

그램을 시뮬 이션을 사용해 그리는 것으로 나타

났다. 표상도구는 다르지만 최종 결과 이미지가 유

사하다는 에서 본 연구에서는 표상 환 신 표

상재생산이라는 용어를 사용해 이 유형을 명명하

다. 확인실험과 탐구실험은 박정우(2021)의 연구

에서 정의한 것처럼, 변인에 따른 변화를 Algodoo

로 구 하여 알고 있는 지식을 확인하거나 이 에 

알지 못하던 지식을 탐구하는 것으로 각각 정의하

다. 한, 새로운 자료를 만들지 않고 Table 1의 

활동에서 다룬 내용을 그 로 제출한 학생이 소수 

나타났는데, 이 학생들은 기타로 분류하 다. 최종

으로 본 연구에서 사용한 분석틀은 Table 2와 같

다. 표상재생산은 제일 낮은 수 의 활동으로 단

하 으며 확인실험, 탐구실험으로 갈수록 활동의 

수 이 높아지는 것으로 단하 다. 

본 연구에서는 학생들이 제출한 Algodoo의 장면 

일과 학생들이 제출한 과제를 함께 분석하여 학

생의 활동을 분류하고 각 유형별 특징을 도출하

다. 한 학생이 여러 주제의 활동을 수행한 경우, 각

각의 활동을 사례로 명명하고 사례별로 분석하

다. 79명의 학생이 총 180개 사례의 활동을 수행하

단계
내용  특징

Algodoo 화면 학 개념 Algodoo 사용법

1

다운  설치, 새장면, 장면 장

굴 이  포인터 툴, 평면 툴, 회  툴

반사 복사, 붙여넣기

볼록 즈, 오목 즈, , 굴 률, 

굴 률과 두께에 따른

스 치 툴, 이동 툴, 스 일 툴, 원 툴, 

CSG( 단), 매터리얼(굴 률)

리즘에서 빛의 분산 다각형 툴, 이  색상변경

복잡한 굴 면에서 빛의 굴

( , 원형 유리 물병)

원 툴, CSG( 단), 매터리얼(굴 률), 

삭제

2

Algodoo를 이용해 학(빛)과 련된 상 는 과학 개념을 자유롭게 설명하라. 제출하는 PPT 자료에는 다음의 내용을 

포함하라. 

1. 자신이 만든 자료에 한 설명.

2. 련된 학 지식 

3. 만들면서 새로 알게 된 것

4. Algodoo의 장단 .

Table 1. Teaching and learning sequence 
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다. 학생은 평균 으로 2.27개 사례에 한 활동

을 수행하 으며, 1개의 사례만을 수행한 학생은 

29명(36.7 %), 2개의 사례를 수행한 학생은 25명

(31.6 %), 3개의 사례를 수행한 학생은 11명(13.9 %), 

4개의 사례를 수행한 학생은 8명(10.1 %), 5개의 사

례를 수행한 학생은 3명(3.8 %), 7개의 사례를 수행

한 학생은 3명(3.8 %)이었다. 자료의 기 분석은 

연구자 1인이 수행하 으며, 이후 과학교육 연구자 

2인과의 논의를 통해 분석의 정당성을 검토하 다. 

다른 의견이 나타나는 경우, 최종 합의를 이를 때

까지 논의를 통해 이견을 조율하 다. 

IV. 연구 결과  논의

학생의 활동을 Table 2의 분석틀을 사용해 분석

한 결과는 Table 3과 같다. 79명이 180사례의 활동

을 수행하 으며 이 , 표상재생산은 64사례, 확인

실험은 40사례, 탐구실험은 50사례 수행되었다. 

활동 유형 사례 수

표상재생산 64

확인실험 40

탐구실험 50

기타 26

Table 3. Type of Activity 

1. 표상재생산

64개의 사례에서 Algodoo 로그램을 사용해 표

상재생산을 수행하 다(Table 4). 다수의 학생들(64

개의 사례  40개의 사례, 62.5 %)이 굴 망원경

(18개의 사례), 반사망원경(13개의 사례), 무지개(9

개의 사례)에 한 표상재생산을 수행하 으며, 일

부 학생들은 색수차(4개의 사례), 오목 거울의 

(3개의 사례), 볼록 거울의 , 평면 거울에서의 

반사, 잠망경, 카메라(각 2개의 사례)와 섬유, 

리즘, 원형 물통에서의 반사, 미경, 햇무리, 일

식, 월식, 포물면  타원에서의 반사(각 1개의 사

례)에 한 표상을 재생산하기도 하 다. 

내용 사례 수

굴 망원경 18

반사망원경 13

무지개 9

색수차 4

오목거울의 3

볼록거울의 2

평면거울에서의 반사 2

잠망경 2

카메라 2

섬유에서의 반사 1

리즘에서의 반사 1

원형 물통에서의 반사 1

미경 1

햇무리 1

일식 1

월식 1

포물면에서의 반사 1

타원에서의 반사 1

Table 4. Representation Reproduction 

직  표상을 재생산하는 것은 학생이 표상에 

한 주인의식을 가지고 표상에 한 깊은 이해에 도

움을 주기도 한다(Ainsworth, 2011). 이 학생들은 아

래와 같이 자신이 표상재생산을 통해 만들어 낸 자

료가 확실한 결과라고 믿고 있었으며, 표상재생산 

활동을 통해 련 개념을 확실히 이해하고 잘 기억

할 수 있게 되었다고 설명하 다. 

학생 A: 여러 가지 광학 현상들을 재현해 보며 그 현상들의 

원리를 정확하게 파악할 수 있다. 평소에 어려워했

던 현상들을 알고두 내에서 만들면서 더 친근하게 

다가갈 수 있다.

학생 B: 초등학교 때 처음 배울 당시 너무 헷갈렸다. […] 어

느 것이 빛을 퍼뜨리는지, 모으는지 확실하게 머릿

수 활동 유형 특징

1 표상재생산 선 다이어그램을 시뮬 이션을 사용해 재생산

2 확인실험 기존에 알고 있던 지식을 확인

3 탐구실험 이 에 알지 못하던 지식을 탐구

Table 2. Analysis Framework 
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속에 저장하게 되었다.

이 학생들은 인터넷이나 교과서에서 흔히 찾아

볼 수 있는 정  표상인 선 다이어그램을 

Algodoo 시뮬 이션을 사용해 표상하 다. Fig. 1은 

반사망원경에 한 표상재생산을 수행한 학생이 

제출한 자료에서 발췌한 것이다. 이 학생은 Fig. 

1(a)와 같이 웹상에서 반사망원경의 원리를 설명하

는 선 다이어그램을 찾았으며, 이를 시뮬 이션

을 사용해 나타내고자 하 다. 종이에 그림을 그릴 

때와는 달리 반사의 법칙과 스넬의 법칙 등의 학 

법칙이 비교  엄격하게 용되는 시뮬 이션 맥

락에서 학생들은 원하는 표상을 생성하기 해서 

즈나 이  거울의 치나 회 을 조정하여야 

했으며 이러한 조정은 매우 섬세한 조작을 요구하

다.

학생 C: 빛이나 렌즈 위치 배치에 있어 정말 세밀한 조작을 

요구한다. 미세한 조작을 제대로 하지 못한 경우 우

리가 알고 있는 현상이 나타나지 않아 시뮬레이션

을 실패할 확률도 다소 높다.

학생 D: 굉장히 굉장히 복잡하고 예민하고 어렵습니다.

따라서 학생들은 정확히 같은 모양의 표상으로 

재생산하기는 어려웠으며, 목표 다이어그램의 주요 

특징들을 포착하여 표상을 재생산하 다. Fig. 1(a)

와 Fig. 1(b), (c)에서 반사경의 모양이나 평면거울

과 반사경 사이의 거리 등은 서로 다른 것을 확인

할 수 있다. 하지만 반사경에 평행한 두 빛이 입사

하여, 평면거울과 안 즈 사이에서 선이 한번 

교차한 뒤 안 즈를 통해 다시 평행하게 나가는 

것이 Fig. 1(b)에 잘 표상된 것을 확인할 수 있다(학

생 E).  

이 게 환되어 만들어진 표상을 학생들은 자

세히 찰하고 해석하여 새로운 발견을 하기도 하

고 이를 바탕으로 이론  배경에서 언 한 것들을 

설명하기도 한다. 하지만 이를 해석하기 한 

한 과학  모형을 갖고 있지 않은 경우, 비과학  

설명을 하기도 하 다. Fig. 1(c)와 같이 반사망원경

을 표상한 학생은 두 개의 별 그림을 추가하고 별

이 축소되어 보인다고 설명하기도 하 다(학생 F). 

학생 F: 큰 별이 실제 별이고 오목렌즈가 접안렌즈 역할을 

해서 작은 별이 상으로 보인다.

이 학생은 망원경을 통해서 별이 작게 보인다고 

자신의 표상을 해석하여 설명하 는데, 이는 멀리 

있는 물체를 확 해 보는 망원경의 원리와 모순된

다(Jenkins, 1976). 이러한 비과학  설명은 Fig. 1(c)

에서 볼 수 있듯, 상 형성에 한 표 인 학생의 

비과학  모형인 상 투  개념(물체에서 나온 하나

의 선이 상을 형성한다)에서 근거하 음을 확인

할 수 있다(박정우, 2019; Galili, 1996).

2. 확인실험

Algodoo 로그램을 사용해 확인실험을 수행한 

학생들은 40개의 사례를 생성하 다(Table 5). 학생

들은 굴 률, 장, 입사각, 즈나 망원경의 종류 

등을 변경하면서 굴 각, 반사 유무,  거리, 

색수차, 분산, 합성 의 색 등을 측정하 다. 구체

으로 학생들은 즈의 유무에 따른 원시나 근시

의 교정, 색에 따른 빛의 합성(각 6개의 사례), 굴

률에 따른 굴 각(5개의 사례), 입사각에 따른 굴

각(4개의 사례),, 굴 률에 따른 반사, 표면의 특

징에 따른 반사(각 3개의 사례), 평면에서 장에 

따른 굴 각, 망원경의 종류에 따른 색수차, 굴 률

에 따른 색수차, 빛의 장에 따른 반사(각 2개의 

사례), 수정체의 굴 률 변화에 따른 거리(백내

(a) (b) (c)

Fig. 1. Representation Reproduction; (a) represents the diagram in the reference webpage(Science Korea, 2022), (b) and (c) represent 

diagrams reproduced by pre-service teachers using Algodoo.
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장), 바늘구멍 사진기에서 구멍의 크기에 따른 상의 

선명도, 리즘에서 장에 따른 굴 , 리즘에서 

굴 률에 따른 분산, 입사각에 따른 분산(각 1개의 

사례)에 한 확인실험을 수행하 다. 19명의 학생

들이 총 15가지 유형의 실험을 실시한 것으로 났는

데 이를 통해 비교사들이 각자의 심이나 흥미에 

따라 매우 다양한 실험을 수행할 것을 알 수 있다. 

내용 사례 수

즈의 유무에 따른 원시나 근시의 교정 6

색에 따른 빛의 합성 6

굴 률에 따른 굴 각 5

입사각에 따른 굴 각 4

굴 률에 따른 반사 3

표면의 특징에 따른 반사(난반사와 정반사) 3

평면에서 장에 따른 굴 각 2

망원경의 종류에 따른 색수차 2

굴 률에 따른 색수차 2

빛의 장에 따른 반사 2

수정체의 굴 률 변화에 따른 거리(백내장) 1

바늘구멍 사진기의 구멍 크기에 따른 상의 선명도 1

리즘에서 장에 따른 굴 1

리즘에서 굴 률에 따른 분산 1

입사각에 따른 분산 1

Table 5. Verification experiment

확인실험을 수행한 학생들의 자료의 는 Fig. 2

에서 확인할 수 있다. Fig. 2(a)는 굴 률에 따른 굴

각의 변화에 한 자료이며(학생 G), Fig. 2(b)는 

리즘에서 빛의 장(색)에 따른 굴 각의 차이에 

한 자료이고(학생 H), Fig. 2(c)는 굴 률에 따른 

색수차에 한 자료이다(학생 I). 이 유형의 학생들

은 이론  배경의 고찰을 통해 종속변인이 어떻게 

변화할 것인지를 알고 있었으며, 부분 하나의 독

립 변인과 종속 변인을 설정하고 독립 변인의 변화

에 따른 종속 변인의 변화를 찰하 으므로 단순 

탐구(simple experiments)를 수행한 것으로 해석할 

수 있다(Chinn & Malhotra, 2002). 이 시뮬 이션 상

에서 학생들은 독립 변인을 원하는 만큼 변화시키

면서 변화를 찰할 수 있었으며 이를 통해 기존에 

알고 있거나 문헌에 나온 학 지식을 이해할 수 

있게 되었다고 하 다. 

학생 G: 조건을 조금씩 변화시키면서 그에 따른 결과의 차이

를 어렵지 않게 관찰할 수 있다.

학생 I: 광학 현상을 내가 직접 조작하며 확인할 수 있어서 

매우 유용했다. 렌즈의 두께, 굴절률, 반사율, 매질

의 특성 등을 바꾸어 가며 변화를 관찰하는 과정은 

단순 암기를 했던 광학 지식을 자연스럽게 이해할 

수 있도록 해 주었다.

하지만 모든 학생이 자신의 원하는 확인실험을 

성공 으로 수행하지는 못하 다. Fig. 2(c)와 같이 

색지움 즈에 한 확인실험을 수행한 이 학생은 

볼록 즈와 오목 즈의 굴 률을 바꿔가면서 색수

차를 찰하 는데, 색수차가 어드는 것은 찰

하 지만 최종 으로 색수차를 없애는 데는 성공

하지 못하 다(학생 I). 그리고 그 이유를 아래와 

같이 시뮬 이션의 기능  한계 때문이라고 지

하 다. 

학생 I: 알고두에서는 크라운과 플린트유리의 재질을 구현할 

수 없어 색수차를 많이 줄이지는 못하였다. 하지만 

볼록렌즈의 굴절률을 낮출수록, 오목렌즈의 굴절률

을 높일수록 초점이 한 곳으로 모이는 것을 확인할 

수 있다.

하지만 크라운과 린트 유리의 재질은 단순히 

굴 률만 찾아 어 넣으면 구 할 수 있기 때문에 

(a) (b) (c)

Fig. 2. Verification experiment; (a) represents the material of the case about refraction angle according to refractive index, (b) represents 

the material of the case about refraction angle according to the wavelength of the light in a prism, (c) represents the material

of the case about chromatic aberration according to refractive index.
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이는 시뮬 이션의 기능  한계는 아니다. 학생이 

확인실험을 성공하지 못한 것은 색 지움 즈에 

한 학생의 비과학  이해에서 기인한 것으로 단

할 수 있다. 두 장의 즈로 만드는 색 지움 즈는 

두 장의 빛이 한 에 모이게 만들 수는 있지만 

백색 의 모든 장의 빛을 한 에 모이게 할 수

는 없다. 두 장의 빛을 한 에 모이게 하려면 두 

개의 즈가, 세 장의 빛을 한 에 모이게 하려

면 세 개의 즈가 필요하다. 보통 두 개의 즈를 

사용하는 경우 붉은색과 란색의 두 빛이 한 에 

모이게 색지움 즈를 만들기 때문에 녹색 등 다른 

색의 빛은 그 에 모이지 않는다(Jenkins, 1976). 이

처럼 확인 실험에서도 학생의 과학  개념이 시뮬

이션의 활용과 확인 실험의 성공  수행에 요

한 향을 미침을 확인할 수 있다. 이와 련된 학

생의 어려움은 다음과 같은 학생의 설명에서 확인

할 수 있다. 

학생 I: 창작자의 의도대로 움직이지 않을 때, 어디가 잘못된 

것인지 찾기가 어렵습니다.

3. 탐구실험

Algodoo 로그램을 사용해 탐구실험을 수행한 

학생들은 50개의 사례를 생성하 다(Table 6). 탐구

실험의 사례에서 각각의 탐구 문제가 매우 다양하

게 나타났기 때문에 특징이 유사한 것들을 묶어 

Table 6에 나타냈다. 형 이지 않은 즈의 

거리에 한 탐구가 12개의 사례, 분산된 빛의 합

성에 한 탐구가 10개의 사례, 즈, 리즘, 거울 

등의 합성 거리에 한 탐구가 9개의 사례, 

리즘의 특징에 따른 빛의 분산에 한 탐구가 9개

의 사례, 기존 교수-학습 과정에서 다룬 내용에 

한 추가 탐구가 4개의 사례, 리즘이나 원형 즈

를 사용해 선을 원래 치로 굴 시킬 수 있는지

에 한 탐구가 2개의 사례, 그리고 즈의 구면수

차, 즈에서의 반사, 물질에 따른 빛의 투과, 리

즘을 사용한 평행  등에 한 탐구가 각각 1개의 

사례씩 나타났다. 

앞서 언 하 듯이 결과를 간략하게 나타내기 

해 편의상 Table 6에서는 50개의 탐구실험 사례

를 유사한 것끼리 10개의 유형으로 묶어 나타냈지

만, 탐구실험에서 모든 사례의 탐구 주제는 서로 

다르게 나타났다. 를 들어, 즈, 리즘, 거울 등

의 합성 거리에 한 탐구(9사례)를 살펴보면, 

‘오목 즈로 퍼뜨린 빛을 볼록 즈로 모을 수 있는

가?’, ‘ 리즘의 굴 률을 높이면 무슨 일이 일어나

는가?’, ‘평면-오목 즈를 두 개 마주보게 놓으면 

빛은 어떻게 굴 하는가?’, ‘평면-볼록 즈를 두 

개 마주 보게 놓으면 빛은 어떻게 굴 하는가?’, 

‘볼록 즈에 사각 즈를 삽입하면 빛은 어떻게 

굴 하는가?’, ‘볼록 즈와 오목 즈를 각 2개 식 

사용하는 경우 어떤 배열이 거리가 제일 짧아

지는가?’, ‘ 리즘, 볼록 즈, 오목 즈를 결합하면 

빛은 어떻게 굴 하는가?’, ‘ 리즘, 볼록 즈, 오목

즈, 거울을 결합하면 빛은 어떻게 굴 하는가?’, 

‘오목 즈와 볼록 즈를 결합하면 빛은 어떻게 굴

하는가?’와 같이 서로 다른 주제에 한 탐구실

험을 수행한 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 이 유

형에서는 각자의 심이나 흥미에 따라 매우 다양

한 탐구실험이 수행되었음을 알 수 있다. 

Fig. 3은 즈의 모양에 따른 거리와 구면수

차에 한 학생의 탐구실험을 보여 다(학생 J). 

Fig. 3(a)에서 학생은 즈의 모양을 승달 모양에

서 구형까지 바꿔가면서 실험하고 다음과 같이 

즈의 모양에 따라 거리가 달라짐을 설명한다. 

학생 J: 렌즈의 모양이 반원에서 초승달로 변할수록 초점거

리가 길어졌다.

이후, 이 학생은 Fig. 3(b), (c), (d)와 같이 즈의 

거리와 수차에 한 추가 실험을 수행했다. 

즈의 방향을 뒤집으면서 거리와 수차를 찰

내용 사례 수

형 이지 않은 즈의 거리에 한 탐구 12

분산된 빛의 합성에 한 탐구 10

즈, 리즘, 거울 등의 합성 거리에 한 탐구 9

리즘의 특징에 따른 빛의 분산에 한 탐구 9

기존 교수-학습 과정에서 다룬 내용에 한 추가 탐구 4

리즘이나 원형 즈를 사용해 선을 원래 치

로 굴 시킬 수 있는지에 한 탐구
2

즈의 구면수차에 한 탐구 1

즈에서의 반사에 한 탐구 1

물질에 따른 빛의 투과에 한 탐구 1

리즘을 사용한 평행 에 한 탐구 1

Table 6. Inquiry experiment
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하고 즈를 뒤집을 경우 거리는 변하지 않지

만 구면수차는 달라지는 것을 발견한다. 이를 바탕

으로 학생은 아래와 같이 일반물리학에서는 다루

지 않고, 3∼4학년 공과목인 학에서 다루는 

상을 Algodoo로 구 하 다(Halliday et al., 2013; 

Jenkins, 1976; Serway & Vuille, 2014). 하지만 왜 이

런 상이 나타나는지에 한 설명을 추가 으로 

제시하지는 못했다. 

학생 J: 같은 모양의 렌즈를 좌우로 뒤집어도 초점거리는 거

의 비슷하다. […] 가장 바깥쪽에서 오는 빛의 꺾인 

정도는 렌즈의 모양에 따라 차이가 있었다. 레이저

와 가까운 쪽 렌즈가 평평한 경우, 레이저가 더 많이 

꺾인 것을 확인할 수 있었다. 레이저와 가까운 쪽이 

평평한 렌즈가 구면수차가 안 좋은 렌즈이다.

이 유형의 학생들은 궁 한 것을 즉시 시뮬 이

션상에서 구 하여 확인하는 즉시  탐구(Instant 

inquiry)를 수행하 다고 볼 수 있다(Haglund et al., 

2015). Fig. 4는 5개의 탐구실험을 수행한 한 학생의 

를 보여 다. 이 학생은 궁 한 것을 즉시 만들

어 확인해볼 수 있었다(학생 K).

학생 K: 알고두 프로그램을 활용하면 원할 때 언제든지 마음대

로 여러 요인을 변화시키며 다양한 사례들의 실험을 

할 수 있다는 것이 가장 큰 장점이라고 생각합니다.

이 학생은 평면-오목 즈의 방향을 뒤집으면 빛

을 모을 것이라 생각하고 Fig. 4(a)의 탐구실험을 수

행하 지만 그 지 않음을 실험을 통해 확인하 다. 

학생 K: 처음에는 빛이 마주 보는 두 개의 렌즈를 통과하면 

첫 번째 렌즈에서는 빛이 퍼지고, 두 번째 렌즈에서

는 빛이 모일 것이라고 생각했습니다. 하지만 결과

를 본 후 오목렌즈 성질의 렌즈 두 개를 마주 보게 

위치시켜도 빛의 굴절은 오목렌즈에서의 굴절과 같

게 나타난다는 것을 알게 되었습니다.

Fig. 4(b)에서는 평면-볼록 즈에 해 같은 실

험을 수행하고, Fig. 4(c)에서는 즈 사이에 사각 

즈를 넣어보기도 하고, Fig. 4(d)에서는 즈 두 

개를 결합하고, Fig. 4(e)에서는 특이한 모양의 물체

를 만들어 빛이 분산되는지를 확인한다. 이때 학생

은 어떻게 될 것인지를 상하고 그 게 되었는지 

그 게 되지 않았는지를 단순히 확인하는 형태로 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 3. Inquiry experiment; (a) shows the focal length according to the shape of the lens, (b), (c) and (d) represents the focal length

and the spherical aberration according to the shape of the lens.

(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 4. Verification experiment; (a) represents the material of the case about refraction angle according to refractive index, (b) represents 

the material of the case about refraction angle according to the wavelength of the light in a prism, (c) represents the material

of the case about chromatic aberration according to refractive index.



<연구논문> Algodoo 시뮬 이션을 활용한 등 비교사의 학 상 탐구 활동 분석 : 박정우 549

결론 내렸다.

학생 K: 처음 팔각형 모양의 렌즈를 만들고 빛을 쏠 때, 빛

의 굴절은 오목렌즈에서의 굴절 모형도 볼록렌즈에

서의 굴절 모형도 아닌, 규칙이 없는 모형으로 굴절

이 나타날 것이라 생각했습니다. 하지만 결과는 볼

록렌즈에서의 빛의 굴절과 비슷한 결과가 나타났습

니다.

V. 결론  제언

본 연구에서는 Algodoo 시뮬 이션을 활용한 

등 비교사의 자유로운 활동을 분석하여 그 특징

을 이해하고 이를 통해 학교육에 한 교육  시

사 을 얻고자 하 다. 연구에는 교육 학의 1학년 

학생 79명이 참여하 다. 이 학생들은 개발된 교수-

학습 과정에 참여하여 자유롭게 학 상에 한 

자료를 Algodoo를 사용해 만들고 이를 설명하는 보

고서를 제출하 다. 학생들은 총 180개의 사례를 

제작하여 제출하 다. 학생들의 활동을 표상재생

산, 확인실험, 탐구실험으로 구분하여 그 특징을 살

펴보았다. 

연구 결과 총 180개의 사례 , 표상재생산은 64

개의 사례, 확인실험은 40개의 사례, 탐구실험은 50

개의 사례에서 나타났다. 표상재생산을 수행한 학

생들은 이론  배경을 공부하며 찾은 선 다이어

그램을 시뮬 이션 내에서 구 하 다. 이 학생들

은 주로 잘 알려진 권  있는 표상인 망원경과 무

지개의 원리를 설명하는 표상에 한 환을 수행

하 다. 학의 여러 법칙이 작용하는 시뮬 이션 

환경에서 학생들은 자유롭게 즈나 리즘 등을 

움직이면서 원하는 형태의 결과물을 시뮬 이션에 

나타내기 해 노력하 다. 이 학생들은 정확히 같

은 모양으로 표상을 환하기보다는 주요 특징 등

을 포착하여 표상을 재생산하 다. 한 시뮬 이

션을 사용해 자신이 만든 자료를 바탕으로 새로운 

해석을 시도하기도 하 는데 일부 학생들은 비과

학 인 설명을 하기도 하 다. 

확인실험을 수행한 학생들은 이론  배경 조사

를 통해 이미 알고 있는 개념을 확인하기 한 실

험을 수행하 으며, 부분 하나의 독립 변인을 변

화시키며 하나의 종속 변인을 찰하는 단순 탐구

를 수행하 다. 종속 변인의 변화가 학생이 의도한 

로 나타난 경우에 학생은 개념을 더 잘 이해하게 

되었다고 인식하 다. 하지만 일부 학생은 확인 실

험을 성공 으로 수행하지 못했다. 이 학생들이 확

인실험에 성공하지 못한 것은 련 과학  개념의 

부재에 의한 것이었지만 학생은 그 이유를 시뮬

이션의 기능  한계 때문으로 인식하고 확인실험

을 성공시키기 해 더 노력하지 않았다. 

탐구실험을 수행한 학생들은 이론  배경 조사

에서 찾아낸 것이 아니라 자신이 이 에 알지 못했

던 것들을 시뮬 이션을 사용해 탐구하 다. 이 유

형에서는 궁 한 것들을 바로 확인해보는 즉시  

탐구가 나타났으며, 일부 사례에서는 일반물리학의 

수 을 넘어서는 학 상들을 발견하기도 하

다. 학생들은 시뮬 이션을 조작하며 찰하고 어

떤 상이 발생하는 조건 등은 잘 찾아냈지만, 

상이 나타나는 원인을 이론 으로 설명하지는 못

하고 탐구를 마무리했다.

이상의 결과를 바탕으로 본 연구에서 도출한 시

사 은 다음과 같다. 첫째, Algodoo를 사용한 자유

로운 맥락에서의 학 실험은 학습자가 다양한 수

의 활동을 할 수 있는 맥락을 제공하 으며, 학

생은 이 게 만든 자료를 바탕으로 학 상을 더 

잘 이해할 수 있었다. 학생들은 표상재생산을 통해 

학 련 개념을 잘 이해하고 기억할 수 있게 되

었다고 설명하 으며, 확인실험을 통해 기존에 암

기만 했던 학 지식을 이해할 수 있게 되었다고 

하 고, 탐구실험을 통해 궁 한 것을 시뮬 이션 

상에서 구 하여 확인하 다는 에서 이를 확인

할 수 있다. 특히 Algodoo의 사용 맥락은 학개념

에 한 이해가 부족한 교육 학 학생들(권경필, 

2014; 이지원, 2021)이 학과 련된 탐구나 실험

을 시작할 수 있는 계기를 제공하 다. 교수자의 

특별한 개입이 없는 자유로운 본 연구의 맥락에서 

학생들은 표상재생산, 확인실험, 탐구실험의 다양

한 활동을 수행하 다. 한 각 수 의 활동 내에

서 선 다이어그램의 주요 특징을 포착하고 자신

이 만든 표상을 해석하여 새로운 발견을 하거나, 

변인을 변화시키면서 변화를 찰하며 기존에 알

고 있던 지식을 확실히 하기도 하고, 알지 못하던 

새로운 상을 탐구하여 일반물리학 수  이상에 

과정에서 학습하는 학 련 상을 찰하고 특

정 사건이 발생하는 조건 등을 찾아내기도 하 다. 

둘째, Algodoo를 활용한 실험은 과학 인 원리 
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 모형을 사용해 그 상이 나타나는 이유를 설명

하도록 하는 데는 제한 으로 작용하며 교수자는 

이를 한 추가 인 지원을 제공할 필요가 있다. 

학생들은 표상재생산을 통해 얻은 자신의 자료를 

찰하며 새로운 설명을 만들어 냈지만, 과학 이

지 않은 학생 개인의 모형에 근거한 설명은 비과학

인 설명을 만들어냈다. 한 학생의 과학  개념

의 부재로 인해 덜 엄격하게 구 된 시뮬 이션 내

의 확인실험이 학생이 원하는 로 실행되지 않을 

때, 학생은 그 원인을 자신의 이해가 아닌 시뮬

이션 탓으로 돌렸으며, 탐구실험에서는 원인에 

한 이론  설명이 나타나지 않았다. 따라서 교수자

는 표상재생산 활동에서 드러난 비과학 인 학생

의 모형을 개선할 수 있는 새로운 탐구 문제를 학

생에게 제공하고, 잘 작동하지 않는 확인실험을 통

해 학습자에게 필요한 과학  지식을 악해야 하

며, 피상 인 해석으로 마무리되는 탐구실험에서 

원리에 한 탐구가 일어날 수 있도록 추가 인 탐

구 는 탐색  질문을 제안할 필요가 있다. 를 

들어 교사는 Algodoo를 사용한 표상재생산 활동에

서 물체의 상 형성에 한 비과학  모형이 드러난 

학생에게 즈를 반 가리면 상의 모양이 어떻게 변

할지를 생각해 보게 하는 등의 탐구 문제를 제공함

으로 학생의 과학  이해를 도울 수 있을 것이다

(Galili, 1996). 한 Algodoo로 두 개의 즈로 모든 

색깔 빛의 을 같게 만들 수 있는지에 한 확

인실험을 수행한 학생에게는 두 개의 즈를 사용

해 몇 개의 색깔 빛을 한 으로 모을 수 있는지, 

어떤 색깔의 빛을 주로 한 에 모으는지 등을 질

문할 수 있을 것이다. 이를 통해 색지움 즈에 

해 더 구체 인 이론  배경을 찾아본 학생은 확인

실험을 잘 작동하도록 수행할 수 있을 것이다. 

Algodoo를 사용한 탐구실험에서 즈를 뒤집었을 

때 거리는 변하지 않고 구면수차가 달라지는 

것을 알게 된 학생에게는 입사 이 즈의 심에

서 멀어질수록 굴 면의 법선은 어떻게 바 는지

를 찰하고 스넬의 법칙을 사용해 빛이 어떻게 굴

할지 그려보도록 하는 추가 인 탐구를 제안할 

수 있을 것이다. 이러한 추가 인 탐구를 통해 학

생은 이 상에 해 피상 인 이해를 하는 것이 

아니라 스넬의 법칙 등과 같은 이론 는 원리를 

바탕으로 자신의 설명모형을 구성할 수 있는 기회

를 얻을 수 있을 것이다. 

최근의 과학의 속한 발달은 학습자가 다양한 

도구를 사용해 탐구할 수 있는 맥락을 제공해 다. 

하지만 많은 경우 그 도구가 잘 사용되지 않거나 

과학교육맥락과 계없이 사용법만 안내되거나 모

든 문제가 해결될 것처럼 장 만이 과장되어 소개

되기도 한다. 다양한 도구의 장 용을 해서는 

교사나 비교사가 도구를 경험할 수 있는 기회가 

제공되어야 하며 이를 사용할 수 있는 특정한 과학 

수업의 맥락이 같이 제공될 필요가 있으며, 실제 

용을 통해 도구의 장 과 한계 이 명확히 논의

될 필요가 있다. 본 연구에서는 학교육의 맥락에

서 사용할 수 있는 컴퓨터 시뮬 이션을 비교사

에게 용하고 그 도구의 장 과 한계 그리고 교수 

학습 인 시사 에 해 논하 다. 기하 학 반

에 한 비교사의 활동을 분석한 본 연구 결과는 

평면거울에서의 빛의 반사, 리즘에서의 분산, 

즈에서의 빛의 굴  등 등과학교육에서 다루는 

구체 인 학 개념과 련된 Algodoo 활용 교수-

학습 자료의 개발  용에 한 추후 연구로 확

장될 수 있을 것이다. 한 본 연구에서 사례별로 

제안한 교수자를 한 처  지도 방안은 추후 

연구를 통해 그 효과성을 확인하고 더 구체화 될 

수 있을 것이다. 이처럼 본 연구의 결과는 추후 연

구를 통해 확장될 수 있을 것이며, 다양한 시뮬

이션 도구를 다양한 과학  맥락에 어떻게 용할 

수 있는지에 한 지속 인 연구가 필요하다. 
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