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Ⅰ. 서론

컴퓨터 기술의 발전으로 다양한 분야에서 컴퓨터 
시뮬레이션과 모의실험이 물리적 도구를 대체하고 있
다. 더불어 컴퓨터 기술은 직업훈련을 위한 다양한 기
술을 가르치는 동시에 학생들의 개념에 대한 이해를 
돕는 데 중요한 역할을 하고 있다. 여기서 도구라는 
용어는 학습자가 특정 개념을 배우기 위해 상호작용
하는 물리적 혹은 가상도구를 일컫는다. 더불어, 물리
적 도구는 구체적인 형체를 가진 물질로 만들어진 장
치이고, 가상도구는 학습자가 컴퓨터를 사용하여 변수
를 조작하고 통제할 수 있는 시뮬레이션을 의미한다. 
연구자들은 각 도구들이 가지고 있는 속성의 차이로 
인해 도구 사용자에게 각기 다른 행동유도성을 부여

한다고 주장해 왔고, 각 유형의 도구가 가지고 있는 
고유한 기능은 학습에 있어 서로 다른 이점을 가지고 
있다고 가정해 왔다. 여기서 학습이란 물리적 혹은 가
상도구의 사용을 통한 지식의 양과 구조의 변화로써 
정의될 수 있다. 이에 서로 다른 양식의 도구(물리적 
도구나 가상도구)를 사용한다는 것은 상이한 학습환경
을 만들며 이로 인해 학습에 있어 각각의 고유한 이
점을 제공할 수 있다(Corter et al., 2011; Olympiou 
et al., 2010; Ronen & Eliahu, 2000). 도구를 사용
한 학습활동에서 얻은 지식은 개념의 이해라는 측면
에서 있어 특히 과학 과목에서의 학습목표와 긴밀하
게 연관되어 있다고 할 수 있다(National Research 
Council, 2006; National Science Teachers 
Association, 2013). 또한 과학교육의 목적이 단순한 
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지식의 획득에 있는 것이 아니라 습득된 정보를 활용
하고 또 기존 지식을 바탕으로 새로운 지식을 생성하
여 실생활의 문제해결에 활용하는 것이 주목적
(Weinstein, Madan, & Sumeracki, 2018) 이므로 
과학개념 학습에 있어 도구사용의 혜택에 초점을 두
었다.

연구자들은 물리적 도구와 가상도구사용을 통해 학
생들이 어떤 종류의 학습혜택을, 또한 어떤 종류의 도
구로부터 더 많은 학습혜택을 받을 수 있는지를 탐색
해 왔다. 그러나 기존에 수행된 비교연구들에서는 도
구와 학습의 개념에 대한 정의가 명확하지 않았다. 또
한 다양한 종류의 도구를 실험실이나 교실 장면에서 
적용함에 도구사용에 영향을 미칠 수 있는 다른 인지
적 요소들의 개입에 대한 고려가 불분명하여 종류가 
다른 도구사용에 따른 각기 다른 학습혜택을 명확히 
설명하기가 어려웠다. 학습이라는 관점에서 인지적 관
여도는 정보처리와 기억, 인출에 직접적으로 관련되며
(Anderson, 2020), 각기 다른 도구가 주는 행동유도
성은 물리적 도구와 가상도구의 상호작용성에 가장 
두드러진 차이점(Bub et al., 2008; Pellicano et al., 
2011) 이라는 측면에서 인지적 개입과 행동유도성이
라는 개념적 틀을 통해 도구 사용이 학습에 미치는 
영향을 탐색한다면 기존 경험연구에서 관찰된 불일치
한 결과들을 보다 더 정확히 해석할 수 있을 것이다. 

Ⅱ. 인지적 관점에서의 도구사용

1. 행동유도성

많은 연구가 학습자의 학습에 영향을 미칠 수 있는 
학습환경의 일부로서 행동유도성을 언급했지만, 각 도
구가 제공하는 행동유도성의 종류와 지식 구성의 기
제에 대한 설명이 부족한 상황이다. 예를 들면, 도구
사용은 학습자와 도구의 상호작용을 통한 지식 구성 
및 개념적 이해와 밀접한 관련이 있다고 알려져 있기 
때문이다. 행동유도성에 대한 개념은 Gibson (1977)
이 동물에게 부여되는 환경적 특성을 설명하기 위해 
최초로 제시하였다. 그는 행동유도성(Affordance)이라
는 용어를 "동물과 관련하여 얻은 물질과 표면적 특성
의 특정 조합"으로 정의했다. 행동유도성의 정의를 인
간에게 적용할 때, 행동유도성은 사용자가 도구와 상
호 작용할 때 도구가 도구사용자로부터 유도하는 특
정 행동 패턴으로 간주될 수 있다. 따라서 행동유도성
은 주어진 환경에서 사용자가 어떤 대상에 대해 취할 
수 있는 행동이나 행동의 가능성을 의미한다. 도구의 
위치, 모양, 방향 및 도구가 사용되는 맥락에 따라 행

동유도성은 사용자로부터 특정 동작이나 행동을 유도
한다. 예를 들어, 물리적 도구는 형체를 가진 물질로 
만들어진 장치를 일컬으며, 물리적 도구를 통한 학습
은 물리적 도구를 통해 실험을 수행하거나 개념을 학
습하는 상황을 지칭한다. 물리적 도구로서 지렛대 도
구가 과학수업에서 구현될 때 학생들은 힘, 하중, 지
렛대의 개념, 이들의 기능적 관계, 그리고 한 개념의 
속성 변화가 다른 개념과 연결하여 어떻게 기능하는
지에 대해 학습하게 된다. 

물리적 도구의 가장 두드러진 특징은 학습자가 직
접 체험을 통해 도구와 상호작용할 수 있다는 것이다. 
실제 도구를 조작함으로써 학습자는 물리적 도구의 
조작을 통해 제공되는 다양한 지각적 경험을 갖게 되
고 이는 도구사용에 내재된 풍부한 지식표상을 형성
하는 데 도움이 된다. 학습에서 물리적 도구를 사용한 
실습 경험은 학습자가 다양한 감각 기관을 사용하여 
학습자 본인의 자발적인 헹동에 대한 계획 및 실행을 
통해 대상물을 더 잘 탐색할 수 있다는 점에서 직관
적이고 효과적인 학습 방법으로 간주되어왔다
(Ekwueme et al., 2015; Marshall et al., 2006; 
Pouw et al., 2014; Pyatt et al., 2012). 예를 들어 
경사면 도구 같은 물리적인 도구를 가지고 물리개념
을 탐색하는 학생의 경우, 서로 다른 무게를 가진 물
체를 표면의 마찰 정도가 다른 경사면의 위에서 조작
하는 경험을 통해 물체의 힘, 질량, 마찰의 개념을 자
연스럽게 구현할 기회를 가질 수 있다. 따라서 물리적 
도구는 학습자의 운동 감각적 조작을 가능케 하여 학
습에 대한 참여동기를 높일 수 있으며 학습자의 실습 
활동을 그 학습활동에 내재된 개념의 이해와 연결하
도록 도울 수 있다. 

과학기술의 발전은 특정 현상이나 개념을 이해하는 
것이 물리적 도구를 기반으로 한 실제 경험에만 의존
하는 것에 국한되지 않고 동작에 기반한 애니메이션, 
전자 교과서 및 대화형 컴퓨터 시뮬레이션과 같은 다
양한 유형의 가상도구를 사용하여 달성할 수 있음을 
보여주었다. 가상도구가 제공하는 일련의 고유한 행동
유도성은 다음과 같은 이유로 학습에 도움이 된다고 
알려져 있다. 

첫째, 가상도구는 개체의 작동과 그 과정에 대한 정
보를 포함하는 시각적 틀을 제공할 수 있다(Jackson 
et al., 1996). 예를 들어, 전기 회로를 통해 전기 흐
름, 저항 및 그 관계의 개념을 학습할 때 가상 시뮬레
이션은 애니메이션을 사용하여 전자의 흐름을 나타낼 
수 있다. 따라서 가상도구 사용 시 학습자는 전류 흐
름을 관찰할 수 있는 디지털 스토리지 오실로스코프
와 같은 측정 도구를 사용하지 않고 다른 변수가 변
경될 때 전자 흐름의 차이를 쉽게 관찰할 수 있다.

둘째, 가상도구는 인과 관계, 절차정보, 복잡한 움
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직임 등에 대한 정보들을 도식화시켜 즉각적인 피드
백의 형태로 제공할 수 있다(Finkelstein et al., 
2005; Marshall et al., 2010; Myneni et al., 2013; 
Predavec, 2001; Pyatt et al., 2012; Zacharia, 
2007). 예를 들어, Finkelstein et al. (2005)은 물리
적 도구 그룹과 가상도구 그룹 간의 직류 회로에 대
한 학생들의 내용 지식에 대한 비교를 통해 가상도구 
그룹이 물리적 도구 그룹을 능가함을 발견했다. 
Zacharia (2007)는 물리적 그룹과 가상 그룹 간의 전
기 회로에 대한 학생들의 개념적 이해를 비교했는데, 
가상도구 그룹의 학생들은 전기 회로에 대한 개념적 
이해, 특히 다중 배터리와 같은 전압 측정 개념 및 
Kirchhoff의 두 번째 규칙에 대한 개념 이해에서 물
리적 도구 그룹의 학생들보다 성취도가 더 높은 것으
로 나타났다. 실험 중 가상도구 그룹은 전구의 밝기, 
회로 소자의 저항, 전류 통과 개념과 관련된 전하의 
흐름, 전압과 같은 회로의 동작에 대한 즉각적인 시각
적 피드백을 받았다. 과학개념에 대한 탐색과제 시 학
습자는 가상도구가 제공하는 시스템 작동 방식에 근
접하는 기제에 대한 피드백을 받을 수 있었고, 이를 
통해 적절한 후속 조치를 취하거나, 오류를 수정하거
나 변수를 변경할 수 있었다. 

셋째, 가상도구는 다층 시각표현을 통해 학습자에게 
통합된 지식을 제공할 수 있다(Chi et al., 2017; 
Hmelo-Silver et al., 2008; Virk et al., 2015). 예
를 들어, 확산 개념을 배울 때 가상 시뮬레이션은 학
습자에게 미시적 및 거시적 수준의 시각적 정보를 제
공할 수 있다. 학생들은 미시적 수준에서 개별 분자의 
행동과 거시적 수준에서 물질의 흐름으로 표현되는 
집단적 움직임을 관찰할 수 있었다. Chi et al. 
(2017)는 확산 개념 이해에서 분자와 같은 미시 수준
부터 액체의 흐름과 같은 거시 수준에 이르기까지의 
다층적 관계를 시각화하여 보여주는 가상도구의 활용
을 통해 복잡한 개념(emergent concept)에 대한 학
생들의 이해를 도와줄 수 있음을 보여주었다. 구체적
으로 염료와 물 분자의 움직임을 분자 수준과 그 흐
름의 수준에서 함께 중첩함으로써 학생들은 서로 다
른 패턴을 동시에 관찰할 수 있었고, 물과 염료의 흐
름과 이들 분자 사이의 관계에 대한 지식을 발전시킬 
수 있었다. 가상도구를 통해 학생들은 현미경만으로는 
얻기 힘든 확산의 개념이 어떻게 작동하는지에 대한 
통합된 지식을 가질 수 있었다. 

넷째, 가상도구를 사용하는 학생은 실제 학교 실험
실에서 물리적 도구로 만들기가 거의 불가능한 무마
찰 또는 무중력과 같은 이상적인 실험 조건을 구현할 
수 있다(Zacharia et al., 2003). 가상도구는 Snir et 
al. (1993)이나 Akpan et al. (2019)의 연구에서 보여
주듯이 힘, 전류 흐름 또는 바이러스 입자와 같은 실

제 실험실에서 맨눈으로 볼 수 없는 개체, 변수 및 그 
관계를 구현하여 주며, 명확하고 상세한 시각적 모델
을 제공할 수 있다. 따라서 학습자는 가상도구를 사용
하여 학습개념에 대한 보다 정확하고 상세한 정보를 
표상화할 수 있다. 더불어, 가상도구를 사용하는 학습
자는 측정오류 없이 개념을 탐색할 수 있으며, 실험자 
오류 및 물리적 제한으로 야기된 잘못된 정보에 대해 
걱정할 필요도 없다. 또한 장치를 조립하는 데 시간을 
들이지 않고(예: 도르래와 끈이 있는 복합 도르래 만
들기), 학습자는 가상도구를 조작한 직후 즉각적인 피
드백을 받을 수 있다. 결과적으로 가상도구를 사용하
는 학습자는 낮은 인지적 부하의 상황에서 측정오류
에 대한 가능성이 감소하여 학습한 개념에 더 많은 
시간을 집중할 수 있다(Lee et al., 2007; Sadler et 
al., 1999; Sim, 2006).

물리적 도구와 가상도구가 가지는 서로 다른 행동
유도성이 어떻게 지식 구성에 영향을 미치는지에 대
한 답을 얻으려면 먼저 도구사용의 인지적 기제와 지
식 구성과의 관계를 확인해야 한다. Osiurak & 
Badets (2016)는 인간의 도구 사용과 기본적 인지기
제에 대한 두 가지 다른 접근방식을 다루었다. 하나는 
조작기반 접근방식이고 다른 하나는 추론기반 접근방
식이다. 조작기반 접근방식에서 행동유도성은 도구를 
지각함으로써 자동적으로 활성화되는 지식을 의미한
다. 따라서 도구 사용자의 기존 지식이 사용자의 근육
을 통해 그 활동에 대한 지시를 야기하는 것과 관련
이 있다. 따라서 이 접근법은 체화된 인지이론과 밀접
하게 관련되어 있다고 할 수 있다. 

반면, 추론에 기반한 접근방식은 도구 사용자가 "도
구 사용에 있어 특정 동작(예를 들면 못을 두드릴 때 
망치를 잡고 내리치는 동작)과 관련된 정신적 시뮬레
이션을 형성하는 데 있어 도구에 대한 기능적, 기계적 
지식을 가지고, 그 지식에 기반하여 다음 근육운동 동
작에 부합하는 행동유도성의 지각정보를 통제한
다”(Osiurak et al., 2016, p.535). 이 가설은 도구 
사용자가 이미 도구와 상호 작용하는 방법에 대한 사
전 지식이 있고 따라서 사용자가 목표를 달성하기 위
해 세계를 재해석할 수 있는 능력이 있다고 가정한다.  

2. 정보처리의 깊이와 관련된 인지적 개입수준

교실에서 학생들은 단지 물리적 또는 가상도구만을 
사용하는 것을 넘어 교사의 강의듣기, 교과서 읽기, 
비디오 시청, 제스쳐 사용, 친구들과의 토론 등과 같
은 다양한 학습활동에 참여함으로써 개념의 이해 과
정에 참여한다. 다양한 학습활동을 통해 학생들은 사
실적 지식을 저장하고, 개념을 조작하고, 새로운 아이
디어를 창출한다. 따라서 단순히 도구가 제공하는 서
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로 다른 행동유도성만을 비교하는 것보다 학습자가 
개입하는 학습행위에 초점을 맞추어 다른 종류의 학
습도구들을 사용하는 학생들의 학습을 비교 및 해석
하는 것이 더 합리적일 수 있다. 이러한 맥락에서 도
구를 어떻게 사용하는지에 대한 학생들의 학습행위를 
면밀히 관찰함으로써 기존 연구들에서 나타난 물리적 
도구와 가상도구를 통해 학습한 학습자의 학습수행 
정도에 대한 올바른 해석과 원인을 설명할 수 있으며, 
이를 통해 학습수행 정도를 예측할 수 있다. 

Chi & Wylie (2014)는 ICAP (Interactive, 
Constructive, Active, and Passive)라는 학생 참여 
수준에 대한 이론적 틀을 제시했다. ICAP의 핵심개념
은 학생들이 학습활동에 깊이 참여할 때 더 잘 배우
고, 정보를 더 오래 보유할 가능성이 높으며, 학습자
의 다양한 인지 참여 수준을 학습행위에서 측정하고 
예측할 수 있다는 것이다. 또한 이론체계는 학생들의 
인지적 개입수준을 ‘수동적,’ ‘능동적,’ ‘구성적,’ ‘상호
작용적’의 네 가지 참여 상태로 구분한다. 먼저 수동
적 참여는 학생들이 강의를 듣거나 조용히 글을 읽는 
것과 같은 행동을 할 때, 학생들의 인지적 측면에서의 
개입은 주의를 기울이거나 정보를 받고 있다는 것이
다. 이를 통해 관련 도식에 정보를 포함하지 않고도 
정보를 “저장”할 수 있다. 능동적 참여는 학생들이 내
용의 특정 구절을 강조하기 위해 표시를 하거나 밑줄
을 긋거나, 단어를 해당 특정 정의와 맞추어 보거나, 
주어진 공식을 사용하여 문제를 해결하는 것과 같이 
학습할 자료를 어떤 방식으로든 조작하는 인지적 행
위가 포함된다. 이러한 조작 행위는 사전 지식의 활성
화와 이후 검색을 위해 주어진 정보의 "통합"으로 이
어진다. 학생들이 구성적인 행동을 할 때는 주어진 것
(정보) 이상의 새로운 정보를 생성하거나 "추론"을 통
한 지식의 변화 과정에 참여하는 것을 말한다. 추론과 
같은 구성적 참여 수준을 통해 생성된 지식은 기존 
도식을 풍부하게 함으로써 학습자가 가지고 있는 기
존 지식을 새로운 상황에 잘 적용할 수 있도록 준비
시키는 역할을 하게 된다. 마지막으로 상호작용 수준
에서 학생들은 다른 개인과 추론을 통한 구성적인 과
정에 참여하고, 한 명 이상의 학습자가 서로의 지식 
위에 새로운 지식을 생성하고 구축하게 된다. 이러한 
의미에서, 상호작용적 개입은 "함께 지식을 구성하여 
쌓아올리기"의 개념과 동일하다. 이 네 가지 참여 상
태는 계층적 방식으로 구성되어 있으며 학생 학습에 
차등적인 영향을 미친다. 즉, 가장 높은 수준인 상호
작용에 기반한 학습활동에 관여된 인지적 개입은 그 
아래 수준에서 수행된 행동을 모두 포함하게 된다. 

이처럼 다른 종류의 도구가 부여하는 학습유도성과 
도구를 통한 학습장면에서 발생하는 인지적 개입정도
는 정보처리와 기억, 인출에 있어 밀접한 관련성에도 

불구하고 이들 두 가지 개념적 틀은 기존의 경험연구
들에서 물리적 도구와 가상도구 사용에 있어 학습에
의 차이를 설명하는데 고려되지 않았다. 이에 본 연구
는 지식의 획득, 지식구조의 변화(인지적 요소)의 관점
에서 도구와의 상호작용에서 발생하는 행동유도성과 
학습활동 참여 과정에서 인지적 개입의 정도를 기준
으로 선행 비교연구들의 결과를 재해석하는데 사용하
고자 한다. 더불어 재해석을 토대로 얻은 결과물들이 
실제 학습장면에서 어떻게 활동될 수 있을지에 대한 
함의점을 제공하고자 한다. 

Ⅲ. 연구 방법

비교연구의 타당도와 신뢰도를 확보하기 위하여 공
동연구자 2인이 동료심사 (Stoll et al., 2019)를 통해 
컴퓨터를 본격적으로 사용하기 시작한 1990년부터 최
근 2020년까지의 논문을 대상으로 교육 관련 학술지
에 게재된 경험비교연구(물리적도구와 가상도구를 통
한 학습비교)만을 선정한 후, 초록과 본문 내용 등 각 
단계의 분석 결과에서 공동연구자 2인이 모두 일치하
는 경우에만 다음 단계로 진행하여 최종 논문을 선정
하였다. 먼저, 국문 연구의 경우 RISS를, 영문으로 작
성된 논문의 경우 학술논문 전자도서관 JSTOR과 
ERIC을 이용하여 물리적 도구와 가상도구의 학습 혜
택을 비교한 연구들을 검색하였고, 검색으로 “물리적
(physical),” “가상(virtual),” “시뮬레이션(simulation),” 
“전통적(tradition),” “조작적(manipulative),” “온라인
(online)"을 검색어로 사용하였다. 그 이유는 이 개념
들이 물리적 도구와 가상도구를 학습에 적용했을 때 
관련되는 핵심 개념을 나타내기 때문이다. 데이터베이
스 전체에 대해 "또는" 부울 연산자를 사용하여 실제 
또는 가상이라는 용어에 대해 다양한 대응 키워드를 
검색하였다. 본 연구에서 학습은 물리적 도구나 가상
도구의 조작을 통한 지식의 양 혹은 지식구조의 변화
로 정의하였다. 따라서 검색결과 논문들 중 원격학습
(remote learning) 혹은 온라인학습(online learning), 
도구의 조립기술(assembly skills), 혼합학습(blended 
learning)과 관련된 논문들은 제외하였고, 개념에 대
한 지식의 변화를 측정한 연구를 제외한 설문지나 인
터뷰를 통한 학습자의 도구사용에 대한 자기지각
(self-reported perceptions)과 관련된 논문들(예: 
Braun & Kearns 2008; Chan et al., 20009; 
Collier et al., 2012; Flowers, 2011) 또한 제외하였
다. 끝으로 도구사용에 있어 학습의 효과를 비교한 이
전 리뷰논문들(Brinson 2015; Ma & Nickerson, 
2006; Moyer-Packenham & Westenskow, 2013)을 
참조하였다. 과학개념에 대한 학습이라는 측면에서 초
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등학생부터 대학생을 대상으로 한 연구를 선정하였으
며, 물리적 도구와 가상도구를 통한 개념학습을 비교
한 실험연구 및 교실수업의 적용연구를 포함하였다. 
물리적 도구와 컴퓨터 기반 가상도구 사용을 통한 과
학개념에 대한 학습효과를 직접 비교한 총 32개의 비
교연구들을 Figure 1에 제시한 바와 같이 선정하였
다. 또한 선정된 논문들의 효과 크기 및 관련 내용들
은 Appendix 1에 제시하였다. 

선정된 기존비교연구 중 인지적 개입의 깊이에 대
해, 공동연구자 2인이 ICAP 이론에 근거하여 각자 4
단계의 학습활동 중 가장 깊은 인지적 개입의 수준과 
관련된 학습활동을 확인하여 해당 논문의 인지적 개
입 수준을 설정하였으며, 개입수준의 설정 후, 연구자 
2인의 결과를 상호 비교하였으며 일치하는 않았던 논
문의 경우, 협의를 거쳐 개입수준단계를 선정하였다.

Ⅳ. 도구사용의 효과에 대한 
연구결과의 재해석

1. 물리적 도구를 통한 지식생성에의 한계

앞서 언급한 대로 행동유도성의 기제는 크게 조작
기반 접근방식과 추론기반 접근방식의 두 가지 접근
법이 존재한다. 조작기반 접근방식에서 도구 사용자의 

기존 지식이 사용자의 근육을 통해 그 활동에 대한 
지시를 야기하는 것과 관련이 있기에 체화된 인지 이
론과 그 맥락을 같이 한다고 할 수 있다. 추론기반 접
근방식은 도구 사용자의 도구에 대한 사전지식을 근
거로 사용자의 목표를 달성하기 위해 도구가 사용된
다는 접근방식이다. 두 접근방식의 주요 차이점은 행
동유도성이 사용자의 도구에 대한 잠재의식의 반응에 
기반을 두고 있는지 혹은 의도적이고 다소 계획된 감
각 운동 동작에 기반을 두고 있는지에 있다. 어느 두 
가설에 근거하더라도 행동유도성의 차이는 도구사용에 
있어 드러나는 특정 행동양식에 기저하는 기제의 차
이를 설명할 뿐 행동유동성 자체가 지식 구성의 차이
를 만드는 것으로는 보이지 않는다(Osiurak, 2013). 
구체적인 예시로 탐구기반 커리큘럼에 기반한 수업에
서 다른 종류의 도구를 사용하는 학생들의 학습 행동
에 기반한 지식획득 절차에 대해 살펴보면 다음과 같
다. 먼저, 물리적 도구 조건에서 지렛대의 사용을 통
해 힘, 에너지, 마찰 등의 물리 개념을 배울 때, 지레
로 사용할 긴 널빤지, 받침점, 그리고 하중으로 사용
할 물체를 설정하게 된다. 학생들은 지레 도구를 설정
한 상태에서 손가락이나 손으로 지렛대를 누르거나 
손으로 물체를 잡는 등 다양한 방법으로 앞서 언급한 
각 물체들을 조작하게 된다. 다음으로 무게가 다른 물
체, 물체와 받침점 사이의 거리 등을 다양하게 조절해 
가며 해당 시나리오에서 측정된 관찰값의 눈금을 읽
어 측정하게 된다. 한편, 가상도구 조건에서는 이러한 

Figure 1. Article selection process 
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일련의 행동들이 마우스를 클릭과 키보드로 컴퓨터에 
글자 및 숫자 정보를 입력하는 것으로 대체된다. 따라
서 물리적 도구에서 획득하지 못한 물체의 무게에 대
한 감각정보는 가상도구가 제시하는 시각정보로 대체
되며, 학생들은 무게에 대한 동일한 지식을 얻게 된
다. 따라서 물리도구와 가상도구 사용에 있어 서로 다
른 행동양식에 기저하는 상이한 행동유도성이 물리개
념의 획득과 관련하여 지식의 변화에 미치는 영향은 
미미하다 할 수 있다. 

실제 교실수업에서 학생들은 단지 도구와의 상호작
용만을 통해 학습하는 것을 넘어, 일련의 다양한 학습
활동에 참여함으로써 과학개념을 학습하며(Kim, 
2021; Park & Lee, 2016), 이는 다양한 인지적 참여 
수준과 관련되며, 결국 지식의 양과 그 구조의 변화에 
영향을 주게 된다. 다양한 학습활동의 차이에 따른 각
기 다른 인지적 참여 수준에 대해 살펴보면, 먼저 부
품을 조립하여 레버 시스템을 만들기, 다음으로 숫자
를 기록하거나 메모하기, 마지막으로 레버 시스템에 
내재된 규칙이나 원리를 찾기 위한 아이디어를 생성
하기 등이다. 이와 유사하게 가상도구사용에서도 학생
들은 학습 주제와 관련된 정보를 탐색하고, 제공된 컴
퓨터 시뮬레이션을 통해 획득된 숫자를 기록하고, 그 
숫자들에서 변화의 패턴을 찾아내야 한다.

이러한 일련의 학습활동에서 학생들이 조작적 행위, 
즉 몸의 움직임에 기반한 학습활동에 참여하였다면 
물리적 도구와 가상도구를 사용하는 학습자 모두 "능
동적" 상태에 있다고 할 수 있다. 즉 도구를 쌓거나 
조립할 때 몸을 움직여 사물을 조작하는 활동에 참여
하지만, 이는 개념의 이해와 관련성이 낮거나 영향을 
미치지 않으므로 결국 물리적 도구를 사용하는 학생
들의 지식에 영향을 미치지 않는다. 이에 따라 결국 
물리적 도구와 가상도구 조건 간 학습수행의 차이로 
귀결되지 않는다. 해당 개념의 이해와 연관되는 학생
들의 물리개념에 대한 이해는 학습활동이 물리적 도
구를 사용하건 혹은 마우스를 움직이는 가상도구를 
사용하건 상관없이 도구 사용을 통해 발견한 내용을 
기록하거나, 조작 또는 구성하는 과정을 통해 더 영향
을 받게 된다. 따라서 학생들의 인지적 개입수준은 "
능동적"으로 분류된다. 마지막으로 물리적 도구, 가상
도구 두 집단의 학생들은 자신이 기록한 숫자에서 패
턴을 찾도록 요구되는데 이 과정은 학생들이 갖고 있
던 사전지식을 기반으로 본래의 지식을 추상화하거나 
일반화하는 구성적 인지 과정을 필요로 한다. 따라서 
두 집단의 학생들이 다양한 학습 과제 전반에 걸쳐 
동일한 수준의 인지적 개입수준을 유지한다고 할 수 
있으며, 결국 그룹 간 학습수행 정도에는 차이가 없음
을 예측, 확인할 수 있다(Baxster, 1995; Darrah et 
al., 2014; Garner et al., 2005; Hawkins et al., 

2013; Jaakkola et al., 2008; Kang et al., 2011; 
Lang, 2012). 

2. 가상도구를 통한 추가 지식

앞서 살펴보았듯이 물리적 도구가 가지는 행동유도
성이 새로운 지식생성에 영향을 미치지 못함을 가정
했을 때, 행동유도성에 근거해 지식생성에 영향을 줄 
수 있는 요소는 가상도구가 제공할 수 있는 추가적인 
또는 풍부한 정보임을 가정할 수 있다. 이에 본 연구
는 기존의 연구결과들을 토대로 물리적 도구와 가상
도구를 통한 학습에 있어 행동유도성과 관련하여 다
음과 같은 함의점을 제시하고자 한다. 

첫째, 가상도구가 이에 내재된 개념과 관련된 풍부
한 지각정보를 학습자에게 제공할 때 가상도구를 사
용하는 학습자가 더 나은 학습수행을 보여줄 것으로 
예측한다. 우리는 기존 연구들 중 가상도구를 사용하
는 과정에서 학습자는 도구가 제공하는 확장된 정보
를 받아들일 수 있었고, 이는 더 나은 학습에 기여한 
핵심 요소가 됨을 발견하였다(Baxter, 1995; Darrah 
et al., 2014; Kim & KIm, 2021; Klahr et al., 
2006; Marshall et al., 2010; Moyer-Packenham 
et al., 2013; Olympiou et al., 2012). 따라서 가상
도구가 더 풍부한 정보를 제공하도록 설계된다면 학
습자의 더 높은 학습수행 정도를 기대할 수 있다.

둘째, 학습목표가 도구사용을 통한 개념학습이라고 
한다면, 물리적 도구가 학습자에게 부여하는 고유한 
행동유도성을 통해 전달되는 촉각정보는 지식의 변화
에 영향을 주지 못하며, 단지 기존 지식을 꾸며주는 
것에 불과하다고 할 수 있다. 아래의 일련의 연구들은 
도구사용을 통한 학습에 있어 도구가 제공하는 추가
적인 지각정보가 개념과 관련된 새로운 지식형성에 
기여하지 않을 때 집단 간 학습수행의 차이를 드러내
지 못함을 보여준다. 즉, 도구의 사용에 있어 행동유
도성은 물체 또는 인공물을 사용하는 방법, 예를 들면 
도구를 잡는 방법 및 손목이나 손이 움직이는 방향과 
같은 일련의 동작 구성 요소와 관련이 있다(Borghi, 
2004; Borghi & Riggio, 2009; Buxbaum, 2001). 따
라서 체화된 인지에 관해 연구하는 연구자들은 행동
유도성의 개념을 체화된 인지의 관점에서 바라보고, 
도구와 상호작용하면서 지식 표현을 위한 도구의 영
향을 조사해 왔다. 감각-운동 행위에서 촉각양식을 통
해 전달되는 정보를 즉각적인 촉각 또는 촉각 피드백
이라고 하는데, 이는 학생들의 학습에 영향을 미치는 
것으로 알려져 있다(Bara et al., 2004; Jones et al., 
2005; Han & Black, 2011; Wiebe et al., 2009; 
Williams et al., 2003). 예를 들어 Han & Black 
(2011)은 초등학교 학생들의 톱니 수와 톱니 크기가 
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다른 두 기어의 움직임에 대한 이해와 관련한 촉각 
피드백의 효과에 대한 연구로 세 그룹 간 학생들의 
학습 결과를 비교하였다. 한 그룹은 촉각 피드백을 생
성하는 조이스틱 움직임으로 기어 세트를 탐색했고, 
두번째 그룹은 조이스틱으로 동일한 기어 세트를 탐
색했지만 촉각 피드백이 없었고, 세 번째 그룹은 회전
하는 기어의 시뮬레이션만 관찰하여 기어가 어떻게 
작동하는지 배웠다. 조이스틱을 사용한 두 집단 모두 
관찰만 한 집단보다 더 나은 학습수행 정도를 보였지
만 촉각 피드백이 있는 조이스틱 그룹과 촉각 피드백
이 없는 조이스틱 그룹 간의 학습 결과에는 차이가 
없었다. 또한 Wiebe et al. (2009)는 학습에 있어 촉
각 정보를 받는 것에 대한 학습영향력을 시험하기 위
해 촉각 피드백 그룹과 촉각 피드백이 없는 그룹으로 
분류하여 지렛대에 포함된 원리에 대한 중학생의 이
해를 비교했다. 시각-촉각 그룹은 프로그램을 통해 시
각과 촉각에 대한 “이중양식” 정보의 피드백을 받았지
만, 시각 그룹은 레버로 작업할 때 시각정보(단일양식)
만 피드백으로 받았다. 실험 결과, 서술적 지식과 개
념적 이해도 검사에서 시각 피드백 그룹이 시각-촉각 
그룹보다 더 높은 학습수행 정도를 보인 것으로 나타
났다. 이는 추가적인 촉각정보가 학습에 영향을 미치
지 못했음을 의미한다. Jones et al. (2006)는 과학 
탐구 프로그램에서 촉각 증강이 중학생 및 고등학생
의 바이러스 및 나노 규모 과학학습에 미치는 영향을 
조사했다. 실험에서 그들은 촉각 피드백을 제공하는 
Sidewinder 게임 조이스틱을 사용하는 그룹과 좀 더 
자연스러운 움직임과 더 풍부한 촉각(햅틱) 피드백을 
제공하는 PHANToM 데스크톱 장치를 사용하는 두 
그룹 간 학생들을 비교한 결과, 학생들의 지식획득에
는 차이가 없다고 밝혔다. 또한 Glenberg et al. 
(2011)는 초등학교 1, 2학년 학생들의 텍스트로 작성
된 이야기에 대한 이해력을 측정하고자, 농장에서 사
용하는 장난감 모형을 직접 손으로 조작하여 이야기
를 구현한 그룹과 컴퓨터 화면의 장난감 이미지(가상)
로 주어진 이야기를 구현한 그룹을 비교하였다. 연구
자들은 두 그룹의 학생들 모두 장난감이 물리적 도구
이건 가상도구이건 사물의 조작에 관여하고 있다는 
점에서 인지적 참여도는 같은 수준이라고 가정하였다. 
실험 결과, 컴퓨터 화면에서 장난감의 이미지를 조작
하게 하는 것이 실제 장난감을 물리적으로 조작하는 
행위 못지않게 이해력에 도움이 된다고 밝혔다.

이러한 연구 결과들이 함의하는 바는 도구의 종류 
자체는 개념의 변화에 거의 영향을 미치지 않으며, 학
습(지식의 변화)은 도구가 제공하는 개념의 이해와 직
접적으로 관련된 추가적인 정보에 의존한다는 것이다. 

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 물리적 도구와 가상도구가 가지고 
있는 특성을 분석하고, 이에 기반하여 그 특성들이 학
습에 미치는 영향을 비교했던 기존 연구의 결과들을 
인지적 관점에서 재해석하여, 물리적 도구와 가상도구
가 제공하는 학습 혜택을 분석하였다. 각 유형의 도구
에는 학습자가 그 도구와 상호 작용하며 도구를 사용
하는 과정에 내재된 기본 개념이나 원리를 다양한 방
식으로 배울 수 있는 고유한 행동유도성이 내재되어 
있으며, 이러한 차이가 학습에 영향을 준다고 알려져 
왔다. 예를 들어, 실습 경험에 기반한 촉각양식을 통
해 추가정보를 제공할 수 있는 물리적 도구를 가지고 
작업함으로써 학습자는 가상도구를 사용하는 학생들보
다 더 많은 학습 혜택을 받을 수 있으며, 가상도구는 
물리적 도구가 가지고 있는 정보제공의 제약을 극복
하는 다양한 방식의 정보를 제공함으로써 학습의 개
념이해에 도움을 준다고 알려져 왔다. 이에 연구자들
은 학습자들이 물리적 도구와 가상도구를 사용함으로
써 얻을 수 있는 학습에서의 이점들을 비교 및 탐색
해 왔다. 하지만 기존에 수행된 실증비교연구들 중 과
학개념의 이해에 있어 물리적 도구 사용집단이 가상
도구 집단보다 더 높은 학습수행 정도를 보였다는 결
과는 없었다(Kang et al., 2021). 이는 도구 자체의 
조작과 관련된 행동유도성의 차이가 학생들의 학습에 
거의 영향을 미치지 않는다는 것을 나타낸다. 촉각 피
드백은 단순히 기존 지식을 꾸며주지만, 학습자의 지
식 조작 및 탐색 행동과 결합되지 않음으로 인해 개
념적 변화와 관련된 새로운 혹은 부가적인 지식을 생
성하지는 않는 것으로 사료된다.

인지이론과 학습이론을 바탕으로 기존에 수행된 비
교연구의 연구설계와 이에 수반된 학습 측정과정을 
살펴본 바에 따르면, 물리적 도구가 가상도구보다 더 
나은 학습을 유도한다는 명확한 증거는 없었다. 즉, 
인지이론에 기반한 정보처리의 관점에서 볼 때 물리
적 도구에 포함된 행동유도성은 학습의 이점에 대해 
거의 설명하지 않으며, 물리적 도구를 사용한 그룹이 
가상도구를 사용한 그룹보다 더 높은 학습수행 정도
를 보인 연구도 찾아볼 수 없었다. 오히려 가상도구 
그룹의 학생들이 다양한 관점에서 더 풍부하게 제공
된 정보로 인해 물리적 도구 그룹의 학생들보다 더 
나은 수행을 보인 연구들을 발견하였는데, 이러한 발
견은 Clark (1994)의 학습 주제가 개념적 이해인 경
우 미디어(학습매개체) 자체가 학습에 미치는 영향은 
없다고 주장한 바와 일치한다. 두 종류의 도구 사용을 
통한 학습수행도를 비교한 기존 연구 중, 가상도구를 
통해 추가적인 정보를 제공했던 연구들은(Jaakkola & 
Nurmi 2008, (효과크기: 0.53); Lalley et al., 2010, 
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(효과크기: 0.41); Winn et al., 2006, (효과크기: 
0.44)) 통계적으로 유의미한 차이가 없었던 경우라 할
지라도, 추가적인 정보를 제공하지 못한 연구들
(Marshall et al., 2010, (효과크기: 0.20); Zacharia 
et al., 2012, (효과크기: 0.20))에 비해 여전히 기술통
계에서 더 높은 평균점수를 보여주었을 뿐만 아니라 
더 큰 효과크기(effect size)를 보였다.

기존 비교연구들을 검토한 결과, 우리는 학생의 학습 
결과를 결정짓는 것은 어떤 종류의 도구를 사용했느
냐가 아니라, 도구가 얼마나 많은 지식을 제시하였고, 
학생들이 학습활동에 얼마나 깊이 참여했는지가 학습
수행에 더 중요하게 작용할 수 있음을 확인하였다. 물
리적 도구를 사용하는 학생들이 학습활동에 더 깊이 
참여함으로 인해 물리적 도구만으로 얻을 수 없는 지
식을 얻을 수 있다. 예를 들면, 확산이라는 개념을 학
습하는데 있어, 물리적 도구 사용자들이 구성적 혹은 
체화된 인지에 기반한 학습활동에 참여함으로써 가상
도구를 통해서만 얻을 수 있는 분자의 무선적인 움직
임과 액체의 흐름의 관계에 대한 지식을 구체화 할 수 
있을 것이다. 이는 학습활동을 함에 있어 인지적 개입
의 수준이 같다면 물리적 도구 사용집단과 가상도구 
사용집단 간의 수행도 차이가 발견되지 않은 연구들
(Chen et al., 2014; Lang, 2012; Pyatt et al., 
2012; Zacharia, 2007)은 이러한 주장을 뒷받침해 준다. 
학습자가 배우는 것은 도구를 사용하는 방법이 아니
라 도구의 조작을 통한 과학적인 개념이다. 이는 학습
에서 중요한 것은 가상도구를 사용하느냐 물리적 도
구를 사용하느냐가 아니라 도구를 통해 학습자가 얼
마나 많은 새로운 정보를 제공받고, 또 학습활동에 얼마
나 깊이 참여하느냐가 더 중요하다는 것을 의미한다. 

본 개관연구는 단순히 학습을 위해 물리적 도구와 
가상도구 중 학습에 더 좋은 도구가 무엇인지를 규명
하는 것이 아니라 기존 비교연구에서 일관성 없는 결
과가 나온 이유와 이러한 불일치를 어떻게 해석할 수 
있는지 탐색하였다는 점에서 교사에게 물리적 혹은 
가상도구를 사용하는 데 있어 학생의 학습활동에서 
고려해야 할 사항에 대한 지침을 제공한다. 학습에 관
여하는 다양한 변수와 그 복잡성을 고려할 때
(Koedinger et al., 2013), 학습환경과 관련된 모든 
변수와 그 역학을 고려하는 것은 거의 불가능하다. 그
러나 본 논문에서 제기된 두 가지 주요 개념분석 틀
인 행동유도성과 학습자의 인지적 개입수준을 바탕으
로 연구의 결과를 재해석했을 때 기존에 수행된 비교
연구 결과와 불일치한 부분들을 상당 부분 재조정할 
수 있었다. 또한 물리적 도구 사용자가 겪을 수 있는 
한계인 정보의 부족은 교사의 지원을 통한 능동적이
고 구성적인 학습활동을 통해 보완될 수 있을 것이다. 
기술의 발전에 따라 가상도구를 통해 학생들은 더 풍

부한 정보와 즉각적이고 개인화된 피드백을 받을 수 
있으며, 학습활동에 더 깊이 몰입할 수 있는 환경을 
통해 과학개념을 탐구할 수 있을 것으로 사료된다. 가
상도구가 가진 이러한 잠재력을 효과적으로 활용하는 
방법으로 물리적 도구를 대체할 수 있도록 가상도구
를 주의 깊게 설계하는 것이 필요하며, 이를 통해 학
생 학습에 도움을 줄 수 있다. 핵심 개념이 도구 전반
에 걸쳐 학생들에게 동일하게 전달되는 한, 학습 효과
는 학습활동의 성격과 활동에 대한 학생들의 참여 수
준에 달려 있다. 즉, 학습에 있어 관건은 도구의 종류가 
아니라 정보의 양과 학습자가 얼마나 깊이 있는 수준
에서 학습활동에 참여하는지에 기인한다고 할 수 있다.

데이터베이스를 통한 연구논문 선정시 연구자가 선
택하는 검색어와 연구분야에 따라 포괄적인 연구논문
의 선택에 제약이 있었을 수 있으며, 학습의 정의를 
개념에 대한 이해로 한정하였기에 도구사용의 비교에 
있어 다양한 장단점을 비교하는데 제약이 내재되어 
있다. 이에 개념의 이해에 대한 측면 뿐 아니라 도구
자체를 다루는 기술적인 측면에서 각 도구가 가진 특
성들을 비교하는 추후연구가 수행될 필요가 있다.

국 문 요 약

물리적 도구와 가상도구가 가진 서로 다른 도구
적 특성은 사용자의 지식획득과 개념 이해에 있어 
각기 다른 기제로 작용하여 학습에 영향을 미친다
고 알려져 왔다. 본 개관연구는 문헌고찰을 통해 물
리적 도구와 가상도구의 사용을 통한 학습과정을 
도구가 부여하는 행동유도성의 관점과 인지적 개입
의 깊이에 따른 관점에서 정리하였다. 또한 이를 바
탕으로 기존에 수행된 물리적 도구와 가상도구의 
사용을 통한 학습수행 정도를 비교한 연구의 결과
들을 재해석하였다. 비록 물리적 도구와 가상도구
의 사용에 있어 각기 다른 행동유도성이 관여되긴 
하지만 실제 학습에 영향을 미치는 요인은 가상도
구를 사용하느냐 혹은 물리적 도구를 사용하느냐가 
아니라, 도구가 제공하는 새롭고 부가적인 정보의 
양과 학습자가 도구를 이용한 다양한 학습활동을 
통해 개념을 이해하는 과정에서 발생하는 인지적 
개입의 깊이에 달려 있음을 확인하였다. 본 연구는 
교사들이 물리적 및 가상도구를 사용하여 학생들의 
개념 이해를 돕기 위한 학습 시 행동유도성과 인지
적 개입의 관점에서 수업 계획을 세울 때 고려해야 
할 시사점을 제시하였다.

주제어: 행동유도성, 인지적 개입수준, 물리적 도
구, 가상도구
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선정연구 학습비교 효과 행동유도성1) 인지적개념2) 해석여부
Akpan and Strayer (2010) P < V d = 1.98 - - N

Başer and Durmuş (2010)3) P = V d = 0.33 v v Y
Baxter (1995) P = V n/a - - Y

Chen et al. (2014) P = V η2 = .02 - v Y
Darrah et al. (2014) P = V d = 0.26 - v Y

Farrokhnia and Esmailpour (2010) P = V d = 0.12 - v Y
Finkelstein et al. (2005) P < V d = 0.43 v - Y
Garner and Gallo (2005) P = V n/a - - Y

Hawkins and Phelps (2013) P = V d = 0.03 - v Y
Jaakkola and Nurmi (2008) P = V d = 0.53 v v Y

Klahr et al. (2006) P = V n/a - v Y
Lalley et al. (2010) P = V3) d = 0.41 - v Y

Lang (2012) P = V d = 0.34 - v Y
Liu et al. (2013) P = V d = 0.20 - v Y

Marshall et al. (2010) P = V d = 0.07 - v Y
Moyer-Packenham et al. (2013a) P = V η2 = .004 - v Y

Myneni et al. (2013) P < V η2 = 0.28 v - Y
Olympiou and Zacharia (2012) P = V d = 0.17 v v Y

Predavec (2001) P < V d = 0.48 v - Y
Pyatt and Sims (2012) P = V d = 0.31 - v Y

Renken and Nunez (2013) P = V n/a - v Y
Scoville and Buskirk (2007) P = V n/a - v Y
Taghavi and Colen (2009) P = V d = 0.44 - v Y
Triona and Klahr (2003) P = V n/a - v Y
Wang and Tseng (2018) P < V n/a v - Y

Wiesner et al. (2004) P = V4) n/a - v Y
Winn et al. (2006) P < V d = 0.63 v - Y
Yuan et al. (2010) P = V η2 = 0.003 v Y

Zacharia (2007) P < V d = 0.70 v v N
Zacharia and Constantinou (2008) P = V d = 0.06 - v Y 

Zacharia et al. (2008) P < V d =1.00 - v N
Zacharia and Olympiou (2011) P = V d = 0.26 - v Y

Appendix 1.

1) 가상도구가 물리적도구보다 지각적으로 보다 더 많은 정보를 제공한 경우  
2) 두 학습조건에서 학생들의 학습활동시 인지적 개입정도가 같아서 물리적 행동유도성에 따른 제약을 극복한 

경우 (예: 가상적 도구에서 제공된 풍부한 지각적 정보의 효과는 탐구학습과정을 통해 물리적 도구 조건에
서 상쇄됨) 

3) 지연사후검사
4) 세 종류의 측정이 있었고, 각 측정부분에 네 종류의 각기 다른 지식유형이 비교되었으나 전체 검사점수가 

제시되지 않았다.


