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국문초록

이 연구는 2015 개정 교육과정에 따른 5종의 중학교 1학년 과학과

디지털교과서의 물질 단원에 제시된 외적 표상의 활용 실태를 외적 표상

의 수준, 양식, 제시 방법, 상호작용성 측면에서 분석하였다. 외적 표상의

수준은 거시적 수준의 표상이 주로 제시되었고, 입자적 설명은 거시적

수준과 미시적 수준의 표상이 함께 제시되었다. 외적 표상의 양식은 시

각언어 표상을 기본으로 하여 시각비언어 표상이 함께 제시되었고, 청각

언어 표상이나 청각비언어 표상은 거의 제시되지 않았다. 시각언어 표상

과 청각언어 표상은 대부분 형식적인 형태로 제시되었고 시각비언어 표

상은 운동성이 포함되지 않은 정화상이 가장 많이 제시되었다. 외적 표

상의 제시 방법은 세 가지 측면에서 분석하였다. 첫째, 주로 시각언어 표

상과 시각비언어 표상이 함께 제시되었고, 청각언어 표상과 시각비언어

표상이 함께 제시된 경우는 나타나지 않았다. 청각언어, 시각언어, 시각

비언어 표상이 함께 제시된 경우, 일부는 청각언어 표상의 정보가 시각

언어 표상에서 중복적으로 제시되었다. 둘째, 학습 내용과 관계없는 청각

비언어 표상이 다른 외적 표상들과 함께 제시되었다. 셋째, 시각언어 표

상과 시각비언어 표상을 다른 페이지에 배치하는 형태는 거의 나타나지

않았고, 청각언어 표상과 시각비언어 표상은 항상 동시에 제시되었다. 외

적 표상의 상호작용성에서 설명 영역은 조작 수준의 상호작용성이, 활동

영역은 피드백 수준의 상호작용성이 주로 제시되었고, 두 영역 모두 적

응과 소통 수준의 상호작용성은 거의 나타나지 않았다.

주요어 : 디지털교과서, 외적 표상, 다중 표상 학습, 2015 개정 교육

과정

학 번 : 2018-27504
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제 1 장 서론

제 1 절 연구의 필요성

외적 표상은 개념이나 현상을 직접 설명하는 글, 내레이션 등의 언어

적 정보와 구체적으로 형상화한 그림, 동영상, 모형, 그래프 등의 시각적

정보를 의미한다(van Someren et al., 1998). 외적 표상은 학생들에게 개

념이나 현상에 대한 친근함을 제공하고 학생들의 과학적 사고 능력과 과

학적 실행 능력을 증진시키는 역할을 한다(Ainsworth, 2006; Tsui &

Treagust, 2013). 이때 다양한 외적 표상을 함께 제시하는 학습을 다중

표상 학습이라 한다. 외적 표상을 단독으로 제시하는 것보다 다양한 외

적 표상을 함께 제시하는 것이 학생들이 학습 과제를 이해하도록 하는

데 더욱 효과적인 것으로 알려져 있으며(Berthold & Renkl, 2009; van

Someren et al., 1998),학생들은 각 외적 표상으로부터 서로 다른 정보를

얻음으로써 외적 표상에 대한 잘못된 이해를 방지하고 해당 지식을 심층

적으로 이해할 수 있다(Ainsworth, 1999).

이에 언어적 정보와 시각적 정보의 적절한 제시 방법을 탐색하는 등

효과적인 다중 표상 학습을 모색하는 연구가 진행되었다. 학생들은 글로

만 제시된 설명을 접했을 때보다 글과 그림이 함께 제시된 설명을 접했

을 때 현상을 잘 이해하는 경향이 있었다(Mayer, 2001; Mayer &

Moreno, 2002). 반면, 학습과 직접적으로 관련이 없는 정보를 여러 외적

표상들과 함께 제공하면 학생들의 주의가 분산되고(Mayer & Moreno,

1998; Seufert, 2003), 여러 외적 표상을 시간 간격을 두고 제공하면 먼저

제공한 정보를 유지하지 못하고 망각하여 학습이 방해되기도 하였다

(Mayer & Anderson, 1992). 이처럼 구체적인 고려 없이 다중 표상 학습

이 이루어질 경우 학습의 효과가 제한적으로 나타날 수 있으므로 외적

표상을 적절한 형태로 제시하여 효과적인 다중 표상 학습이 이루어지도
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록 할 필요가 있다.

학생들이 교수학습 과정에서 다양한 외적 표상을 접하는 일차적인 자

료는 교과서이다. 교과서에 나타난 외적 표상들은 제시 방법이나 활용

방식에 따라 개념 형성에 도움을 줄 수 있으며, 반대로 학습의 방해 요

인으로 작용할 수도 있다(강훈식 등 2008). 이에 국내에서는 서책형교과

서에 제시된 외적 표상의 실태를 조사하는 연구가 일부 이루어지기도 하

였으나(권이영 등, 2011; 김수정, 한재영, 2007; 김혜진 등, 2009; 노태희

등, 2007; 오민기, 정은영, 2019; 조광희 등, 2015), 주로 시각적 정보에

집중된 경향이 있었다. 다중 표상 학습의 관점에서 서책형교과서에 제시

된 외적 표상의 실태를 분석한 연구로는 제7차 중학교 1학년 물질 단원

을 분석한 강훈식 등(2007)과 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 1학년

물질 단원을 분석한 윤회정(2020)의 연구가 있다.

2009 개정 교육과정부터 본격적으로 개발된 디지털교과서는 서책형교

과서를 기반으로 하여 다양한 멀티미디어 자료가 추가 및 변형되어 구성

된 교과서로서, 미래의 교수학습 환경을 위한 유용한 도구로 기대된다.

이에 김노아 등(2018)은 서책형교과서와 디지털교과서의 물리 영역에 제

시된 외적 표상의 특징을 탐색하였다. 그러나 5종의 디지털교과서 중 단

2종의 디지털교과서만을 분석하였고, 서책형교과서를 분석하는데 활용된

방법을 대부분 그대로 적용하여 청각적 정보의 활용이나 표상의 조작성

을 분석하는 등 서책형교과서와 차별되는 디지털교과서의 특징에 대한

시사점을 제공하는 데 한계가 있었다.

한편, 물질의 입자성은 화학 개념을 설명하는 데 필요한 기초 개념으

로 화학교육과정에서 중요하게 다루어진다(노태희 등, 2001; Harrison &

Treagust, 2003; Merritt & Krajcik, 2013; Singer et al., 2003). 하지만

학생들은 직관적이고 경험적 사고를 하는 경향이 있어 직접 관찰하기 어

려운 추상적인 입자 개념을 이해하는 데 어려움을 겪는다(Singer et al.,

2003). 애니메이션과 같은 멀티미디어 자료는 학생들이 입자의 역동적인

과정을 이해하는 데 도움을 줄 수 있으므로(Falvo, 2008; Kozma &

Russell, 2005), 이를 활용한 학습은 개념에 대한 심층적인 이해를 촉진
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할 수 있을 것이다. 따라서 디지털교과서의 물질 영역에 제시된 외적 표

상에 대한 논의는 물질의 입자성 학습을 위한 교과서의 효과적인 구성과

개선 방안을 탐색하는 데 유용한 정보를 제공할 것으로 기대된다.

이에 이 연구에서는 2015 개정 교육과정에서 물질의 입자성 개념이

최초로 도입되는 중학교 1학년을 대상으로 과학과 디지털교과서의 물질

단원에서 물질의 입자성을 설명하기 위해 제시된 외적 표상들의 활용 실

태를 분석하였다.

제 2 절 연구 문제

이 연구에서는 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 1학년 과학과 디지

털교과서의 화학 단원에서 물질의 입자성을 가르치기 위해 제시된 외적

표상들의 활용 실태를 분석하였다. 이 연구에서의 구체적인 연구 문제는

다음과 같다.

2015 개정 교육과정에 따른 중학교 1학년 과학과 디지털교과서의 화

학 단원에서 물질의 입자성을 가르치기 위해 제시된 외적 표상들의 형태

및 제시 방법을 분석한다.

제 3 절 연구의 제한점

이 연구는 다음과 같은 제한점을 가진다. 본 연구의 분석 대상은 중학

교 1학년 과학과 디지털교과서의 화학 단원에 대해서만 연구하고 분석틀

을 개발하였다. 따라서 목표 개념의 내용에 따라 분석 방법과 분석틀이

상이할 수 있으므로, 다른 과학 교과나 단원까지 일반화하여 해석하는

것에는 한계가 있다.

또한, 본 연구에서는 다중 표상 학습 관련 이론을 이용하여 분석틀을

개발하고, 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 1학년 과학과 디지털교과

서의 화학 단원에 제시된 외적 표상을 분석하였다. 이는 교과서에 제시
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된 외적 표상을 분석하는 것이므로, 실제로 학습자들이 외적표상 자료를

해석하는 과정이나 순서와 다를 가능성이 있다.

제 4 절 용어의 정의

이 연구에서 사용된 주요 용어는 다음과 같이 정의하였다.

1. 외적 표상(external representation)

특정 현상이나 개념 등을 설명하기 위해 제공되는 언어, 공식, 그림,

애니메이션, 표, 그래프, 다이어그램, 시범실험 등과 같은 정보를 의미한

다. 문제 진술 및 학습 진행을 위해 제공된 정보는 특정 현상이나 개념

을 직접적으로 설명하지 않으므로 외적 표상에 포함되지 않는다.

2. 다중 표상 학습(learning with multiple representations)

선행 연구에서는 2개 이상의 외적 표상들을 제공하는 학습을 다중 표

상 학습이라 정의하고 있으며, 이때, 외적 표상들을 제공하는 순서는 상

관이 없다(Ainsworth, 1999; Mayer, 2003; Veronikas & Shaughnessy,

2005). 이에 본 논문에서도 2개 이상의 외적 표상들을 동시에 또는 시간

적 간격을 두고 제공하는 학습을 다중 표상 학습이라 정의한다.
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 다중 표상 학습 및 이와 관련된 인지 이론

1. 다중 표상 학습

1) 다중 표상 학습의 정의

교사는 학생들에게 사물이나 현상 또는 개념이나 체계를 설명하기 위

해 글, 공식, 그림, 애니메이션, 표, 그래프, 다이어그램, 실험 등과 같은

다양한 외적 표상들을 사용한다. 그리고 대개의 경우 하나의 외적 표상

만 제공하는 것보다 여러 외적 표상들을 함께 제공하는 것이 학생들이

학습 과제를 이해하게 하는데 더 효과적이다(van Someren et al., 1998).

이에 최근에는 특정 개념이나 현상에 대한 학생들의 이해를 돕기 위해서

는 학생들에게 그 개념이나 현상에 대한 정보를 포함하고 있는 여러 외

적 표상들을 함께 제공해야 한다고 주장되고 있다. 이처럼 여러 외적 표

상들을 함께 제공하는 학습을 ‘다중 표상 학습’이라고 한다.

그래프 사물, 현상
개념, 체제

그림

공식언어

표애니메이션

[그림 2-1] 일반적인 외적 표상
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2) 다중 표상의 기능

일부 연구자들은 다중 표상의 기능에 대해 언급하였다.

Ainsworth(1999)은 다중 표상이 보충, 해석 제한, 심층적 이해라는 세

가지 측면의 기능을 가지고 있다고 하였다. 보충의 기능은 각 외적 표상

들이 서로 다른 정보를 제공하고 인지 과정을 유도하므로 다중 표상을

활용함으로써 각 외적 표상을 단독으로 사용했을 때의 제한점을 보완해

줄 수 있다는 것이다. 해석 제한의 기능은 특정 외적 표상에 대한 잘못

된 해석을 방지하기 위해 친숙한 외적 표상을 사용하거나 다른 외적 표

상의 고유 속성을 이용하도록 함으로써 추상적인 개념에 대한 이해를 도

울 수 있다는 것이다. 심층적 이해의 기능은 다중 표상의 사용을 통해

복잡한 지식을 새로운 방법으로 생각해보고 더 효과적으로 적용할 수 있

도록 함으로써 그 지식을 심층적으로 이해할 수 있게 해준다는 것이다.

다중표상의 기능

보 충 해석 제한 심층적 이해

보충 과정 보충 정보 친숙함에
의한 제한

고유 속성에
의한 제한

추상화 관련성일반화

과 제

개인 차이

전 략

다른 정보 공통 정보

제거
구체화

재개념화

다중표상의 기능

보 충 해석 제한 심층적 이해

보충 과정 보충 정보 친숙함에
의한 제한

고유 속성에
의한 제한

추상화 관련성일반화

과 제

개인 차이

전 략

다른 정보 공통 정보

제거
구체화

재개념화

[그림 2-2] 다중 표상의 기능(Ainsworth, 1999)

또한, de Jong 등(1998)은 다중 표상을 학습에 활용해야 하는 이유를

다음과 같이 세 가지로 설명하였다. 첫째, 특정 정보는 특정한 외적 표상
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방법에 의해 가장 잘 표현될 수 있으므로 학생들이 다양한 정보를 포함

하고 있는 학습 자료를 효과적으로 이해하도록 하기 위해서는 여러 외적

표상들을 동시에 제공하는 것이 필요하다. 한 예로, 어떤 개념에 대한 언

어적 정보는 서술적 표상(propositional representation)을 제공하므로 학

생들이 특정 개념에 대해 가지고 있는 초기 정신 모형을 조절할 수 있는

여지를 준다. 정화상은 특정 개념의 정적인 속성에 대한 더 많은 심상

(mental image)을 전달하므로 초기 정신 모형으로 인한 잘못된 해석을

방지한다. 애니메이션과 동영상 정보는 특정 개념의 역동성에 대한 정보

를 포함하므로 학생들이 동적 정신 모형을 형성하도록 해준다.

둘째, 다중 표상을 학습에 활용함으로써 지식을 보다 융통성 있게 할

수 있다. 인지 융통성 이론(cognitive flexibility theory; Spiro & Jehng,

1990)에 의하면 학생들이 주어진 과제를 성공적으로 해결하기 위해서는

다양한 외적 표상들을 사용해야 하고, 과제를 해결하는데 가장 적합한

외적 표상들을 선택하는 능력이 있어야 하며, 다양한 외적 표상들을 성

공적으로 조화시킬 수 있어야 한다. 즉, 학생들이 새로운 문제 상황을 해

결하기 위해서는 자신의 지식을 창조적으로 재구성할 수 있는 능력을 개

발해야 한다. 따라서 학습 환경은 사전 지식의 적용보다는 특정 문제 상

황에서 요구하는 다양한 지식 구조를 적절하게 수집하고 활용하는 능력

을 기를 수 있도록 조성되어야 한다. 그리고 학생들이 여러 외적 표상들

사이의 차이점을 탐색할 수 있도록 하기 위해 지식의 다양한 측면이 여

러 외적 표상들로 표현되어야 한다.

셋째, 외적 표상들의 제공 순서가 학습 과정을 촉진할 수 있다. 예를

들어, 공식보다는 그 바탕에 있는 개념이 강조되는 정성적 모델

(qualitative model)을 제공한 후 공식과 같은 정량적 모델(quantitative

model)을 제공하는 것이 그 반대의 경우보다 일반적으로 효과적이나, 정

량적 모델이 복잡할 경우에는 이 순서로 제공하는 것이 효과적이지 않을

수 있다. 이와 같은 다중 표상의 기능으로 인해 최근에는 여러 학문 분

야에서 다중 표상 학습의 필요성이 부각되고 있으며, 실제로도 많이 활

용되고 있는 추세이다(Seufert, 2003; van Someren et al., 1998).



- 8 -

2. 다중 표상 학습과 관련된 인지 이론의 고찰

1) 다중지능 이론

Gardner(1983, 1993)는 인간의 지적 행동에 중요한 영향을 주는 요소

가 언어적 지능과 논리-수학적 지능이라고 보는 기존의 관점을 비판하

면서 이 지능뿐만 아니라 심리적 상태나 사회적 측면 등도 함께 고려하

는 다중지능(multiple intelligence) 이론을 제안하였다. 그리고 여덟 가지

준거, 즉 ① 특정 능력은 뇌의 특정 부위와 관련되어야 한다, ② 특정 능

력에는 최고와 최저의 발달 수준이 있어야 한다, ③ 특정 능력은 각자의

정보 처리 기제가 있어야 한다, ④ 특정 능력은 그 능력만이 요구되는

특정한 과제가 있어야 한다, ⑤ 특정 능력은 독립적인 하나의 지능으로

서 다른 지능과 구별되어야 한다, ⑥ 특정 능력은 누구나 겪는 발달 과

정이 있어야 한다, ⑦ 특정 능력은 진화적인 특성을 가지고 있어야 한다,

⑧ 특정 능력은 관련 상징체계를 가지고 있어야 한다는 준거를 바탕으로

인간의 지적 활동을 서로 독립적인 여덟 가지 분야로 나누고 각 분야에

해당하는 여덟 가지의 지능을 제시하였다.

첫째, 언어적 지능(linguistic intelligence)은 음운, 어문, 의미 등의 복

합적인 요소로 구성되어 있는 말이나 글과 같은 여러 상징체계를 빠르게

배우고 효과적으로 사용하는 능력을 의미하며, 주로 뇌의 죄측두엽, 좌전

두엽에 의해 통제받는다. 이 지능을 활용하는 교수-학습 방법에는 토의

하기, 설명하기, 이야기를 쓰거나 말하기, 발표하기, 시 또는 일기 쓰기,

어휘 학습하기 등이 포함된다.

둘째, 논리-수학적 지능(logical-mathematical intelligence)은 숫자나

규칙, 명제 등의 상징체계를 효과적으로 사용하는 능력과 추론을 잘하는

능력을 의미하며, 이 지능에는 논리-수학적 기억력, 논리-수학적 창의성,

탐구 능력과 산수 능력, 추상적 사고 능력 등이 포함된다. 일반적으로 숫

자 관계나 개념을 이해하는 수능력은 우반구에서, 수학의 부호를 읽고

만드는 능력은 좌반구에서 통제한다고 하지만, 논리-수학적 지능은 많은
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수의 신경 기관에서 통제한다. 이 지능을 활용하는 교수-학습 방법에는

숫자 계산하기, 정보들을 분류하고 범주화하기, 측정하기, 결론 도출하기,

비교ㆍ대조하기, 흐름도 작성하기 등이 포함된다.

셋째, 공간적 지능(spatial intelligence)은 도형, 그림, 지도, 입체 설계

등의 공간적인 상징체계를 이해하고 효과적으로 사용ㆍ창조하는 능력을

의미하며, 이 지능에는 공간적 기억력, 공간적 창의성, 시각 능력, 시각

적 기억력, 시각적 상상력 등이 조합되어 있다. 추상적인 것을 구체화하

는 시각화 능력이나 자신을 특정 공간상에 적절하게 위치시키는 능력 등

도 이 지능에 포함된다. 공간적 지능은 주로 우반구의 후두엽 부분이 관

장하나 좌반구 후두엽의 손상도 공간적 문제를 해결하는데 장애가 될 수

있다. 이 지능을 활용하는 교수-학습 방법에는 학습 내용을 그림, 그래

프, 다이어그램 또는 심상으로 그려보기, 사물이나 생각을 시각적 이미지

로 나타내기, 마인드 맵 작성하기, 개념도 작성하기, 지도 사용하기 등이

포함된다.

넷째, 신체-운동감각적 지능(bodily-kinesthetic intelligence)은 몸 전

체를 사용해서 생각과 느낌을 표현하거나 손을 사용하여 사물을 만들어

내고 변형시키는 능력을 의미하며, 자극에 대한 감수성, 손재주, 힘, 유연

함, 촉각적 능력 등의 신체적 기술과 관련이 있다. 대뇌피질, 시신경, 기

초 신경절, 소뇌가 이 지능을 통제하며, 이 지능을 활용하는 교수-학습

방법에는 실험하기, 모형 만들기, 신체 동작으로 표현하기, 역할놀이, 컴

퓨터 사용하기 등이 포함된다.

다섯째, 대인간 지능(interpersonal intelligence)은 다른 사람의 기분,

의도, 동기, 감정 등을 지각하고 분별하며, 대인 관계에서 발생하는 문제

를 해결하는 능력을 의미한다. 이 지능에는 각 개인들의 차이점, 얼굴 표

정, 목소리, 몸짓에 관한 민감성과 다른 사람의 기분, 감정, 의도를 알아

낼 수 있는 단서들을 구분하는 능력, 그리고 그 단서들에 효과적으로 반

응하는 능력이 포함된다. 대인간 지능과 관련된 뇌 영역은 전두엽과 측

두엽, 변연계로 알려져 있으며, 이 지능을 활용하는 교수-학습 방법에는

소집단 학습이나 협동 학습의 수행과 발표하기, 협동 프로젝트 수행하기,
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동료에게 설명 요청하기 등이 있다.

여섯째, 개인내 지능(intrapersonal intelligence)은 자기 자신을 객관적

이고 심층적으로 이해하고 자신과 관련된 문제들을 해결하는 능력을 의

미하며, 자기 내면의 기분, 의도, 동기, 욕구 등에 대한 이해 능력, 자기

통제와 관리 능력을 유지하는 의지와 능력 등이 이에 포함된다. 전두엽,

두정엽, 변연계가 이 지능과 밀접한 관련이 있으며, 이 지능을 활용하는

교수-학습 방법에는 새로운 정보를 학습하고 사용하는 목적 설정하기,

자신의 사고와 학습에 대해 반성하기, 학습 경험을 스스로 결정할 수 있

는 기회 제공하기 등이 포함된다.

일곱째, 음악적 지능(musical intelligence)은 리듬, 소리, 가락 등의 음

악적 상징체계를 지각, 변별, 변형, 표현하는 능력을 의미하며, 음악적 기

억력, 음악적 창의성, 음악적 청음 등이 이 지능의 요소들이다. 이 지능

은 공간적 지능, 과학 및 수학적 사고와 관련성이 있는 것으로 알려지고

있으며, 우반구의 영향을 받는다. 이 지능을 활용하는 교수-학습 방법에

는 학습 내용과 관련된 노래하기, 음악과 관련된 과학적 실험하기, 리듬

을 이용하여 기억하기, 노래, 랩, 음악 이야기 듣기, 배경 음악을 통한 학

습 정보의 효과적인 전달 및 기억에 도움을 주는 초기억 음악(super

memory music) 등이 포함된다.

여덟째, 자연주의적 지능(naturalist intelligence)은 식물, 광물, 동물

등의 자연물 또는 건물, 컴퓨터 등의 문화적 산물이나 인공물을 분류하

고 인식하는 능력을 의미하며, 좌측 두정엽에서 이 지능을 통제한다. 이

지능을 활용하는 교수-학습 방법에는 수업 자료나 내용에서 차이점이나

공통점, 특징을 발견하기, 새로운 학습 내용을 적용하여 자연 현상 이해

하기, 주변에서 패턴 탐색하기 등이 포함된다.

이외에도 Gardner는 최근 다중지능 이론에 인간의 존재 이유, 삶과

죽음의 문제, 희로애락, 인간의 본성, 가치 등과 같이 철학적인, 어떤 의

미에서는 상당히 종교적인 사고를 할 수 있는 능력인 실존주의적 지능

(existentialist intelligence)을 추가하였다. 이 지능은 뇌에 관련된 부위가

없을 뿐 아니라 아동기에는 이 지능이 거의 나타나지 않기 때문에
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Gardner는 이 지능을 다른 8가지 지능과 달리 반쪽 지능으로 간주하였

다.

다중지능 이론은 학습은 본질적으로 뇌기능에 의해 이루어지므로 동

일한 교사의 지도 하에 동일한 정보를 제공받음에도 학생들은 개인마다

자신의 사전 경험이나 지식, 지적 발달 정도 등 다양한 변인에 따라 고

유한 방식으로 정보를 수용하고 처리한다는 신경생리학과 구성주의적 입

장에서 이해될 수 있다. 즉, 다중지능 이론은 모든 학생은 최소한 하나의

우수한 지능을 갖고 있으며, 이 지능을 활용할 수 있는 학습 환경을 조

성하면 학생들의 학습을 촉진할 수 있다는 교육 철학과 믿음을 갖고 있

다(Gardner, 1999). 학생들마다 우수한 지능이 다를 수 있으므로, 학생

개개인의 우수한 지능에 맞는 학습 자료와 활동을 제공하는 것이 바람직

하다는 것이다.

이런 점에서 볼 때, 다중지능 이론은 2개 이상의 외적 표상들을 제공

하는 다중 표상 학습의 효과와도 관련이 있다. 즉, 하나의 외적 표상만을

제공하는 수업에서는 그 외적 표상을 처리하는데 요구되는 능력이 부족

하여 성공하지 못하는 학생들이 다중 표상 학습에서는 다양한 외적 표상

들 중에서 자신이 효과적으로 처리할 수 있는 외적 표상들을 선택ㆍ처리

함으로써 학습 내용을 잘 이해할 수 있을 것이다.

2) 이중 부호화 이론

정보 처리 이론에 의하면 학생들의 기억은 환경으로부터 다양한 자극

을 주의집중과 재인식을 통해 받아들이는 '감각 기억(sensory memory)',

환경으로부터 선택되었거나 장기 기억으로부터 인출된 정보를 처리하는

'작동 기억(working memory)', 정보를 유의미한 형태로 부호화

(encoding)하여 저장하는 '장기 기억(long term memory)'으로 구성된다.

작동 기억은 감각 기억으로 들어온 정보를 처리하기 위해 매순간 사

용하는 기억이다. 학생들은 자신의 인지 활동에는 모두 작동 기억을 사

용한다. 또한, 작동 기억만이 학생들이 통제할 수 있는 기억이며, 내용
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(content)이나 기능(function)과 같은 다른 모든 것들은 작동 기억에 들

어올 때까지 감춰져 있게 된다. 반면, 장기 기억은 지식과 기술의 저장고

이며, 현재는 사용하지 않으나 정보를 이해하기 위해 필요한 기억에서의

모든 것을 포함한다. 대부분의 인지 과학자들은 장기 기억의 저장 용량

이 무한하고, 학생들이 배운 모든 것을 영구적으로 저장한다고 믿고 있

다. 학생들은 장기 기억을 직접적으로 인지하지 못하며, 인식 가능한 작

동 기억을 통해 장기 기억의 구성 요소와 기능을 인지할 수 있다.

Baddeley(1986)는 정보가 학생들의 기억 체계에서 처리되는 과정을

도식화하였다. 제공된 정보는 우선 학생들의 감각 기억에 의해 받아들여

지고, 선택된 정보들은 작동 기억으로 옮겨지게 된다. 작동 기억은 중앙

실행 장치에 의해 조정되는 언어적 작동 기억과 시ㆍ공간적 작동 기억으

로 구성되어 있으며, 작동 기억으로 옮겨진 여러 정보들은 조직화ㆍ통합

되어 최종적으로 장기 기억으로 전이된다.

정보 제시

작동 기억

감각 기억

중앙 실행 장치

-언어적 작동 기억

-시ㆍ공간적 작동 기억

장기 기억

선택

통합

조직화

정보 제시

작동 기억

감각 기억

중앙 실행 장치

-언어적 작동 기억

-시ㆍ공간적 작동 기억

장기 기억

선택

통합

조직화

[그림 2-3] 정보 처리 과정(Baddeley, 1986)

작동 기억 속에 저장되는 정보의 형태에 대해서는 이견이 존재하나

일반적으로 인정되는 이론 중 하나로 '이중 부호화 이론(dual coding

theory; Paivio, 1986)'을 들 수 있다. 이 이론에 의하면 학생들의 작동

기억은 '시각적 체계(visual system)'와 '언어적 체계(verbal system)'로

구성되어 있는데, 두 체계에 통합된 정보, 즉 이중으로 부호화된(dually

coded) 정보가 더 잘 기억된다. 이 이론에 따르면, 학생들의 감각 기관을

통해 받아들여진 언어적 정보와 시각적 정보는 각각 언어적 체계와 시각
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적 체계에 의해 조직화된다. 그리고 조직화된 정보들이 서로 참조적 연

결(referential connection)을 하여 반응으로 산출된다..

감각적 체계

참조적
연결

반 응

언어적 체계 시각적 체계

언어적 정보 시각적 정보

감각적 체계

참조적
연결

반 응

언어적 체계 시각적 체계

언어적 정보 시각적 정보

[그림 2-4] 이중 부호화 과정

(Paivio, 1986)

3) 인지적 부담 이론

인간의 작동 기억은 약 7개 항목 또는 요소만을 저장할 수 있으나 입

력된 정보를 조직화하고 통합하는 데에도 작동 기억이 사용되므로, 실제

로는 한번에 2~4개 정도의 요소만을 처리할 수 있다. 또한, 반복 학습을

하지 않으면 인간은 모든 정보들을 단지 몇 초 동안만 다룰 수 있고 20

초 정도 후에는 잊어버리게 된다(Baddeley, 1998; van Merriënboer &

Sweller, 2005). 따라서 작동 기억 내에서 처리할 수 있는 양보다 많은

양의 정보가 학생들에게 제공되면, 학생들의 작동 기억 용량에 인지적

부담(cognitive load)이 생기게 되어 학습 효과가 떨어지게 된다. 이런 인

지적 부담 현상을 Kalyuga 등(1998)은 '과잉 효과(redundancy effect)'라

고 하였다.

Paas와 van Merriënboer(1993)는 인과적 요인(causal factors)과 평가

요인(assessment factors)이 인지적 부담에 영향을 준다고 하였다\. 인과
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적 요인은 학생들의 특성(인지적 능력 등), 과제(과제 복잡성 등), 환경

(소음 등), 그리고 이들 간의 상호작용이 될 수 있다. 평가 요인은 인지

적 부담의 3가지 측정 가능한 차원(dimensions), 즉, 정신적 부담(mental

load), 정신적 노력(mental effort), 수행(performance)을 포함한다. 정신

적 부담은 과제나 환경적 요구에 의해 외적으로 부과되는 인지적 부담의

일부이다. 정신적 노력은 실제로 과제에 할당된 인지적 용량을 의미한다.

수행은 정신적 부담, 정신적 노력, 앞서 말한 인과적 요소들이 반영된 결

과이다.

인
지
적

부
담

정신적 부담

통제된 처리 자동 처리

정신적 노력

수 행

과제/학습자
상호작용

과 제
(환 경)

학 습 자

인과적 요인 평가 요인

인
지
적

부
담

정신적 부담

통제된 처리 자동 처리

정신적 노력

통제된 처리 자동 처리

정신적 노력

수 행

과제/학습자
상호작용

과 제
(환 경)

학 습 자

과제/학습자
상호작용

과 제
(환 경)

학 습 자

인과적 요인 평가 요인

[그림 2-5] 인지적 부담을 결정하는 요인

(Paas & van Merriënboer, 1993)

인지적 부담은 학습 자료의 본질적인 특성에 의한 '본질적 인지적 부

담(intrinsic cognitive load)', 그 자료가 제공되는 방법에 의한 '외부적

인지적 부담(extraneous cognitive load)', 장기 기억으로의 스키마 구성

및 저장을 위해 요구되는 '관련 인지적 부담(germane cognitive load)'으

로 구분될 수 있다. 그리고 본질적 인지적 부담은 다른 상황이 관여되지

않는 한 교수 설계에 의해 변하지 않으나 외부적 인지적 부담과 관련 인

지적 부담은 교수 설계에 의해 감소될 수 있다(Sweller, 1994). 또한, 전

체 인지적 부담의 양이 정해져 있다면, 외부적 인지적 부담을 감소시키
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고 관련 인지적 부담을 증가시키는 교수 설계가 바람직하다(van

Merriënboer, et al., 2002). 그러나 아직 두 인지적 부담을 구별 지을 수

있게 해주는 실험적 증거나 기술은 없으며, 단지 전체 인지적 부담이 무

엇이고, 이것이 어떻게 영향을 받는지만을 결정할 수 있다(Kirschner,

2002; van Merriënboer et al., 2002).

최근에는 기존의 인지적 부담 이론에서는 학습 과정 동안에 일어나는

조정 활동이 간과되었다는 점을 지적하면서, 인지적 부담 이론에서 조정

활동의 중요성을 강조하는 연구자들이 늘어나고 있다(Valcke, 2002; van

Merriënboer et al., 2002; van Merriënboer & Sweller, 2005).

Valcke(2002)는 정보를 처리하는 인지 과정, 즉 감각 기관을 통해 들어

온 정보를 작동 기억으로 선택하고 조직화하는 과정, 장기 기억과 작동

기억으로 자유롭게 스키마를 저장하고 수정하는 과정, 결과물을 조직화

하는 과정을 조절하고 통제하는 활동이 그 인지 과정에 영향을 준다고

주장하였다. 그리고 조절, 통제 활동을 수행하는 과정에서 생기는 인지적

부담을 ‘메타인지적 부담(meta-cognitive load)’이라고 함으로써 기존 인

지적 부담 이론을 확장하였다. 이처럼 학생들은 스키마를 구성하고 저장

하는 활동뿐만 아니라 이 활동을 조정하는데 인지적 노력을 들이므로,

학생들이 자신의 정보 처리 과정과 전략에 대해 반성적으로 사고하도록

하는 학습 환경을 조성해줄 필요가 있다. 한 예로, van Merriënboer 등

(2002)은 일련의 실험 연구를 통해 학생들이 문제 유형을 결정하도록 함

으로써 메타인지적 부담과 정신적 노력을 유발하는 학습 과정을 더 잘

조정할 수 있다고 하였다.

4) 다중 표상 학습 이론

Mayer(2001, 2003)는 이중 부호화 가정(dual channel assumption), 제

한된 인지 용량 가정(limited capacity assumption), 적극적인 학습 가정

(active learning assumption)을 토대로 ‘멀티미디어를 활용하는 다중 표

상 학습에 대한 인지 이론(cognitive theory of multimedia learning)’을



- 16 -

제안하였다. 이중 부호화 가정은 학생들이 언어적 정보와 시각적 정보를

처리하기 위한 분리된 체계를 가지고 있다는 것이다. 즉, 그림이나 애니

메이션 등의 시각적 정보는 시각적 채널에서 처리되고, 말이나 글 등의

언어적 정보는 언어적 채널에서 처리된다. 제한된 인지 용량 가정은 각

정보 처리 채널에서 처리할 수 있는 정보의 양이 제한되어 있다는 것이

다. 예를 들어, 학생들은 한번에 단지 약 해설 한 문장과 애니메이션 10

초 정도를 내적으로 활성화시킬 수 있다. 적극적인 학습 가정은 학생들

이 자신의 인지 활동을 조절함으로써 지식을 능동적으로 구성한다는 구

성주의에 기초한 것이다. 이 가정에 의하면 유의미한 학습이 일어나기

위해서는 학생들이 언어적 정보와 시각적 정보에 집중하고, 이 정보들을

내적 언어적/시각적 표상으로 조직화하고, 이 내적 표상들 간 또는 이

내적 표상들과 사전 지식, 개념, 경험 등을 통합하는 과정과 같은 적극적

인 인지 처리 과정에 참여해야만 한다는 가정이다.

[그림 2-6] 멀티미디어를 활용하는

다중 표상 학습에 대한 인지 이론(Mayer, 2003)

이 이론에 의하면, 눈과 귀를 통해 받아들인 언어적 정보와 시각적 정

보는 학생들의 청각 기억과 시각 기억에 입력된다. 그리고 학생들은 입

력된 정보를 작동 기억 내에서 처리하기 위해 언어적 정보의 일부를 선

택하여 ‘언어적 표상’으로 전환하고 시각적 정보의 일부를 선택하여 ‘시

각적 표상’으로 전환한다. 이때, 시각적 정보의 일부는 언어적 표상으로,

언어적 정보의 일부는 시각적 표상으로 전환되기도 한다. 이런 과정을
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‘선택(selecting)’ 과정이라고 하며, 선택 과정을 통해 형성된 언어적 표상

과 시각적 표상은 각각 ‘언어적 모형(verbal model)’과 ‘시각적 모형

(pictorial model)’을 형성하는 ‘조직화(organizing)’ 과정과 언어적 모형과

시각적 모형을 장기 기억 내의 사전 지식, 개념, 경험과 연결하는 ‘통합

(integrating)’ 과정을 거친다. 사전 지식, 개념, 경험은 선택, 조직화 과정

에 영향을 미치기도 한다. 또한, 선택, 조직화, 통합의 과정들은 반드시

순차적으로 일어나는 것이 아니라 반복적으로 일어나며, 학습 결과는 앞

으로의 사용을 위해 장기 기억 속에 저장된다. 즉, 다중 표상 학습 과정

에서는 이중의 정보 조직화와 전이가 이루어지고 나중에 서로 연계되고

사전 지식, 개념, 경험과 통합되는 정보 처리 과정을 거치게 된다.

이 이론에 기초하여 Mayer와 Moreno(2002)는 학생들이 다양한 외적

표상들을 선택할 수 있는 기회를 가지는 환경과 같이 학생들이 학습 환

경을 통제할 수 있는 환경에서 학습이 보다 효과적일 수 있다고 하였다.

또한, 학습 환경이 다중 표상과 전형적인 구성주의 이론에 기초할 때 학

습이 효과적이라고 강조하였다.

3. 다중 표상 학습에서 효과적인 외적 표상 제공 원리의 탐색

1) 다중 표상 활용 원리

정보를 전달할 때 가장 기본이 되는 기호 체계는 글이나 내레이션과

같은 언어이다. Mayer(2001)는 다중 표상 학습에 대한 가장 기본 원리로

외적 표상을 제시할 때 언어적 정보만 제시하는 것보다 이에 상응하는

그림이나 애니메이션과 같은 시각비언어 정보를 함께 제시하는 것이 학

습에 더 효과적이라는 '다중 표상 활용 원리'를 제시하였다.

'다중 표상 활용 원리'는 인지 이론으로 설명될 수 있다(Moreno &

Mayer, 2002). 외적 표상을 언어적 정보로만 제공했을 때, 학생들은 언

어 처리 경로를 통한 언어적 내적 표상을 주로 만들고 시각적 내적 표상

은 잘 형성되지 않는다. 이에 따라 학습 내용을 다른 지식과 연결하기
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어렵고 피상적인 학습에 머무르게 된다. 반면, 언어적 정보와 이를 설명

하는 그래픽을 같이 제시했을 때, 학생들은 언어 처리 경로와 시각 처리

경로를 모두 사용하므로 언어적 내적 표상과 시각적 내적 표상을 적극적

으로 연계하고 통합하여 유의미한 학습을 이룰 수 있다.

이를 뒷받침하는 증거로서 많은 비교 연구에서 언어적 정보로만 제시

된 내용을 학습한 학생들보다 그림이나 애니메이션과 같은 그래픽이 함

께 제시된 내용을 학습한 학생들이 높은 학업 수행능력을 보였다. 자전

거펌프의 작동 원리에 대해 글만 제시한 경우와 글과 그림을 함께 제시

한 경우를 비교했을 때, 글과 그림을 함께 제시받은 학생들이 문제 해결

전이 검사에서 더 향상된 결과를 보였다(Mayer, 1989; Mayer & Gallini,

1990). 또한, 정수의 사칙 연산을 설명하기 위해 글만 제시한 경우와 글

과 애니메이션을 함께 제시한 경우를 비교했을 때, 애니메이션이 함께

제시되었을 때의 학업 성취도가 더 높았다(Moreno & Mayer, 1999). 마

찬가지로 자동차 브레이크의 작동 원리에 대해 내레이션만 제공한 경우

와 내레이션과 애니메이션을 함께 제공한 경우를 비교했을 때, 애니메이

션이 함께 제시된 경우가 학습에 더 효과적이었다(Mayer & Anderson,

1991; Mayer & Anderson, 1992).

2) 다중 양식 원리

'다중 양식 원리'에 따르면 언어적 정보와 이를 설명하는 시각비언어

정보를 함께 제시할 때, 언어적 정보를 글과 같은 시각 양식보다 내레이

션과 같은 청각 양식으로 제시하는 것이 학습에 효과적이다(Mayer,

2001).

인지 이론에 따르면 작동 기억 내 각 정보 처리 경로의 처리 용량은

한정적이다. 따라서 시각비언어 정보를 시각 양식의 언어적 정보와 함께

제시했을 때, 작동 기억 내 시각 처리 경로에서 두 가지 정보를 모두 처

리하는 데 인지적 부담이 높아지게 된다. 이때 언어적 정보를 시각 양식

대신 청각 양식으로 제시하면 각 정보를 청각 처리 경로와 시각 처리 경
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로로 분산하여 인지적 부담을 줄일 수 있다.

Moreno와 Mayer(1999)는 번개 형성 단계를 묘사한 애니메이션을 제

시할 때 언어적 정보를 글로 제시한 경우와 내레이션으로 제시한 경우의

효과를 비교하였다. 그 결과, 동일한 학습 내용에 대해서 애니메이션과

글을 제시받은 학생들보다 애니메이션과 내레이션을 제시받은 학생들이

문제 해결 전이 검사에서 더 높은 성취도를 나타냈다.

단, 다중 양식 원리는 모든 상황에 적용되는 것은 아니다(Clark &

Mayer, 2008). 우선 언어적 정보와 시각비언어 정보, 즉 언어와 그래픽

을 동시에 제시하는 상황에서만 적용 가능하며, 청각 양식의 외적 표상

을 제시할 수 있는 기술적 환경이 필요하다. 또한, 언어적 정보의 양이

매우 많거나 복잡할 때 학습자의 기억을 돕기 위해서 주요 용어, 공식

등의 시각언어 표상이 지속적으로 남아 있을 수 있다.

3) 중복 회피 원리

'중복 회피 원리'는 그래픽과 내레이션을 함께 제시할 때 내레이션에

제시된 언어적 정보를 글로 중복적으로 제시하는 것을 피하라는 원리이

다.(Mayer, 2001). 이는 다중 양식 원리와 그 이유가 같은데, 글과 그래

픽을 동시에 처리해야 하는 시각 처리 경로의 인지 부담이 높아지기 때

문이다. 이러한 시각 처리 경로의 과부하는 그래픽에 제시된 정보를 내

적 표상으로 조직하고 다른 언어적 정보와 유의미하게 연계하는 데 방해

가 될 수 있다.

4) 근접성 원리

또한, 언어적 정보와 시각적 정보를 함께 제공할 경우에도 공간적, 시

간적 요소를 고려하여 제공함으로써 학습 효과를 더욱 증진시킬 수 있

다. 이에 언어적 정보와 시각적 정보를 함께 제공할 때 고려해야 할 중

요한 원리로, 공간적 근접성 원리와 시간적 동시성 원리에 대해 설명하
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고자 한다.

‘공간적 근접성 원리(spatial contiguity principle)’는 다중 표상 학습에

서 언어적 정보와 시각적 정보가 공간적으로 서로 가까이 제공될 때 효

과적인 학습이 일어난다는 것으로, 이 원리는 다중 표상 학습에 대한 인

지 이론으로 설명될 수 있다(Mayer, 2003; Veronikas & Shaughnessy,

2005). 즉, 언어적 정보와 시각적 정보가 서로 가까이 제공될 때 학생들

은 관련이 있는 정보를 찾는 탐색 과정을 별로 거치지 않고 정보를 쉽게

처리할 수 있다. 또한, 두 정보들을 보다 쉽게 작동 기억 내에 유지함으

로써 언어적 모형과 시각적 모형을 보다 쉽게 통합할 수 있다.

Mayer 등(1995)은 번개 발생 원리에 대한 글과 그림을 같은 쪽에 제

공하는 경우와 다른 쪽에 제공하는 경우의 효과를 비교하였다. 그 결과,

다른 쪽보다 같은 쪽에 제공한 집단의 학생들이 문제 해결 전이 검사에

서 더 높은 점수를 나타냈다. Moreno와 Mayer(1999)의 연구에서도 글과

애니메이션을 함께 제공할 때, 글을 애니메이션이 진행되고 있는 부분의

가까이에 제공한 경우가 애니메이션의 진행부와 멀리 떨어져 있는 화면

의 하단부에 제공한 경우보다 학습에 더 효과적이었다. Mayer(1999)는

그림 안에 글을 삽입하여 제공한 경우와 그림 밖에 글을 분리하여 제공

한 경우의 효과를 비교하였는데, 그림 안에 글을 삽입하여 제공한 경우

가 문제 해결 전이 능력의 향상에 더 효과적이었다.

‘시간적 동시성 원리(temporal contiguity principle)’는 다중 표상 학습

에서 언어적 정보와 시각적 정보가 시간적 간격을 두고 연속적으로 제공

되는 것보다 두 정보를 동시에 제공하는 것이 이 정보들 간의 연계와 통

합을 더 쉽게 해준다는 것이다(Mayer & Moreno, 2002; Veronikas &

Shaughnessy, 2005). 학생들이 작동 기억 내에서 정보를 기억하고 유지

할 수 있는 정보의 양은 제한되어 있다. 따라서 정보들이 동시에 제공되

지 않고 시간 간격을 두고 제공되면 학생들은 먼저 제공된 정보를 작동

기억 내에 오랫동안 유지하지 못하게 된다. 즉, 언어적 정보가 먼저 제공

된 후에 시각적 정보가 제공되면 학생들은 시각적 정보가 제공될 때까지

언어적 정보를 모두 기억하지 못하고 일부를 망각하게 되어, 결국 학습
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효과가 감소하게 된다.

시간적 동시성 원리를 조사한 선행 연구들(오선아, 2002; Mayer &

Anderson, 1991, 1992; Mayer & Moreno, 1998; Mayer & Sims, 1994)에

의하면, 글이나 해설에 상응하는 그림이나 애니메이션을 동시에 제공한

경우가 순차적으로 제공한 경우보다 학습에 더 효과적인 것으로 나타났

다. 예를 들어, Mayer와 Anderson(1992), Mayer와 Sims(1994)는 자전거

펌프의 작동 원리 또는 신체 순환계에 대한 애니메이션과 해설을 동시에

제공하는 프로그램(concurrent program)과 순차적으로 제공하는 프로그

램(successive program)의 효과를 비교하였다. 그 결과, 애니메이션과 해

설을 동시에 제공하는 프로그램이 순차적으로 제공하는 프로그램보다 문

제 해결 전이 능력을 향상시키는데 더 효과적이었다. 언어적 정보를 글

로, 시각적 정보를 그림으로 제공하는 경우에도 결과는 유사하였다

(Mayer & Anderson, 1991; Mayer & Moreno, 1998).

5) 일관성 원리

다중 표상 학습에서 흥미롭지만 학습과 직접적으로 관련이 없는 정보

들(seductive details or extraneous materials)이 추가로 제공되면 학생들

은 주의가 산만해지거나 학습과 관련된 정보보다 오히려 그 정보들에 더

집중하게 된다. 또한, 학생들은 언어적 정보와 시각적 정보들을 인과적인

관계로 조직화하는데 방해를 받거나 입력된 언어적 정보와 시각적 정보

들을 동화시키기에 부적합한 스키마를 구성하기도 한다. 이처럼 관련이

없는 언어적 정보나 시각적 정보들을 여러 외적 표상들과 함께 제공하는

것은 학생들의 인지 처리 과정을 방해하여 학습 효과를 감소시킬 수 있

는데, 이를 ‘일관성 원리(coherence principle; Mayer, 2003; Veronikas &

Shaughnessy, 2005)’라 한다.

Harp와 Mayer(1997, 1998)는 번개의 생성 원리에 대한 일련의 실험

연구를 통해 일관성의 원리를 확인하였다. 학생들은 번개가 생성되는 단

계를 서술하는 글과 설명문(caption)이 있는 그림을 보면서 번개가 어떻
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게 생성되는지를 배웠다. 이때, 한 집단에는 운동선수가 운동장에서 번개

를 맞고 쓰러지는 현상을 설명, 묘사하는 글이나 그림과 같이 흥미롭지

만 학습과 직접적인 관련이 없는 정보들이 추가로 제공되었고, 다른 집

단에는 이런 정보들이 제공되지 않았다. 두 집단 학생들의 문제 해결 전

이 능력을 비교한 결과, 관련이 없는 정보들이 제공되지 않은 집단의 학

생들이 제공된 집단의 학생들보다 훨씬 더 창의적인 문제 해결을 하는

것으로 나타났다.

Mayer 등(2001)은 시각적 정보를 그림 대신 애니메이션으로, 언어적

정보를 글 대신 해설로 제공할 경우 일관성의 원리가 나타나는지 조사하

였다. 그 결과, 비록 그 효과 차이(effect size)는 작아졌지만 여전히 흥미

롭지만 관련이 없는 정보들을 제공하지 않을 경우의 학습 효과가 더 큰

것으로 나타났다.

6) 개인화 원리

‘개인화 원리(personalization principle)’는 언어적 정보가 형식적인 형

태(formal style)보다 담화체(conversational style)로 제공될 때 학생들이

제공된 언어적 정보를 좀더 능동적이고 심층적으로 처리한다는 것을 의

미한다(Mayer, 2003; Veronikas & Shaughnessy, 2005). 개인화 원리는

다중 표상 학습 이론으로 설명될 수 있다. 학생들은 다른 사람이 말하는

것을 들을 때 그 말을 이해하기 위해 노력하는 것과 같이 사람 대 사람

의 대화를 통해 제공되는 정보를 좀더 능동적으로 처리하는 경향이 있

다. 즉, 개인화된 언어적 정보를 제공받은 학생들은 그 정보를 이해하기

위해 인지 과정, 특히 조직화 과정과 통합 과정에 능동적으로 참여함으

로써 보다 심층적인 학습을 하게 된다(Mayer, 2003; Mayer et al., 2004;

Moreno & Mayer, 2004).

Moreno와 Mayer(2000)는 대학생들을 대상으로 실시한 여러 연구들을

통해 개인화 원리를 조사하였다. 학생들은 번개가 생성되는 단계를 묘사

하는 애니메이션을 140초 동안 보면서 이와 관련된 해설을 들었다. 이때,
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N 집단에는 교과서 등에서 주로 사용되는 3인칭 독백 형태의 형식적인

언어적 정보가 제공되었다. 반면, P 집단에는 형식적인 언어적 정보 중

일부가 1인칭 또는 2인칭으로 바뀌어 제공되거나(예: 구름→여러분의 구

름), ‘여러분이 본대로 머리를 하늘로 기울여보세요’ 등과 같이 일부 담

화체 문장이 추가로 제공되었다. 그러나 두 집단의 내용에는 차이가 없

었다. 두 집단의 문제 해결 전이 검사 점수를 비교한 결과, P 집단의 점

수가 N 집단의 점수보다 통계적으로 유의미한 차이로 높았다. 언어적

정보를 해설 대신 화면에 글로 제공했을 경우에도 결과는 유사하였다.

Mayer 등(2004)은 Moreno와 Mayer(2000)의 연구에서 제공한 개인화

된 언어적 정보에 다소 많은 조작이 포함되어 있음을 지적하면서, 좀더

간단한 조작으로도 개인화 원리가 나타나는지 조사하였다. 학생들은 60

초 동안 신체 순환계가 어떻게 작동하는지를 설명하는 애니메이션을 보

면서 개인화된 형태(P 집단) 또는 비개인화된 형태(NP 집단)의 해설을

들었다. 이때, 비개인화된 형태의 해설은 3인칭 또는 무인칭의 형식적인

형태로, 개인화된 형태의 해설은 형식적인 형태의 해설에 포함된 100개

의 단어 중 12개 단어 앞에 ‘당신의’란 단어가 추가(예: 폐→ 당신의 폐)

된 담화체 형태로 구성되었다. 분석 결과, 3개의 실험에서 P 집단의 학

생들이 NP 집단의 학생들보다 문제 해결 전이 검사 점수가 통계적으로

유의미한 차이로 높았다.
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제 2 절 화학에서의 다중 표상 학습

1. 물질의 입자성의 중요성

대부분의 화학 개념은 감각적/거시적 수준, 입자적/미시적 수준, 상징

적 수준에서의 이해를 필요로 한다(Treagust et al., 2003). 특히 물질의

입자성과 같은 입자적/미시적 수준은 근대 이론 화학의 필수 요소로서,

대부분의 화학 개념을 설명하는데 필요한 추상적인 구인(construct)이다.

즉, 물질의 입자성에 대한 이해는 거시적인 자연 현상에 대한 올바른 해

석을 가능하게 해주며, 이를 통해 생활 속에서 발생하는 실질적인 문제

를 해결할 수 있게 해준다. 그러나 많은 학생들이 눈으로 관찰할 수 있

는 직관적인 사고에 의존하는 경향이 있어 눈으로 관찰할 수 없는 물질

의 입자성을 이해하는데 어려움을 겪고 있으며, 이로 인해 여러 가지 화

학 개념에 대해 다양한 오개념을 가지고 있다고 보고되었다(Bunce &

Gabel, 2002; Singer et al., 2003).

Novick과 Nussbaum(1981)은 그림과 설명으로 구성된 TAP(Test

About Particles in a Gas) 검사지를 개발한 후, 초, 중, 고, 대학생을 대

상으로 기체 입자의 분포, 운동성, 입자들 사이의 공간, 가열과 냉각에

따른 입자 운동에 대한 이해를 조사하였다. 그 결과, 초등학교부터 도입

되는 물질의 입자성에 대해 올바른 개념을 가진 학생의 비율이 학년이

올라감에 따라 전반적으로 증가하기는 하지만, 고등학교 이상에서도

60%가 넘는 학생들이 여전히 입자들 사이의 공간과 상호작용을 이해하

는데 어려움을 겪는 것으로 나타났다.

Haidar과 Abraham(1991)은 11, 12학년 학생 183명을 대상으로 용해,

확산, 분출, 물질의 상태 등의 개념에 대한 이해 정도를 조사하였다. 검

사 도구로는 일상적 상황에서 제공된 적용 형태의 문제와 분자와 같은

화학적 관점에서 제공된 이론 형태의 문제들로 구성된 “Physical

Changes Concepts Test”를 이용하였다. 분석 결과, 40% 이상의 학생들

이 물질의 입자성에 대해 오개념을 가지고 있었으며, 적용 형태의 문제
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에 비해 이론 형태의 문제에서 물질의 입자성을 더 자주 사용하였다. 즉,

학생들은 일상적 상황에서 질문하면 주로 거시적 관점에서 설명하는 반

면, 화학적 관점에서 질문하면 주로 미시적 관점에서 설명하였으며, 이로

인해 오개념의 양상과 분포도 두 문제 유형에 따라 다르게 나타났다.

노태희 등(1995)은 중학교 여학생 134명, 고등학교 여학생 128명을 대

상으로 화학양론, 기체 법칙, 확산 개념에 대한 이해 정도를 조사하였다.

객관식 개념 검사 결과, 화학양론에서는 고등학생이 옳은 개념을 더 많

이 가지고 있는 반면, 기체 법칙과 확산에서는 중학생이 옳은 개념을 더

많이 가지고 있었다. 주관식 개념 검사 결과, 화학양론에서는 고등학생들

이 중학생들보다 훨씬 이해를 잘하나 기체 법칙과 확산에서는 이해 정도

의 차이가 유의미하지 않거나 중학생이 더 잘 이해하는 것으로 나타났

다.

유승아 등(1999)은 중학교 3학년 100명, 고등학교 2학년 150명을 대상

으로 물질의 상태 변화, 분자의 운동, 기체 법칙 등 기체의 성질과 관련

된 학생들의 오개념의 유형을 조사하였다. 그 결과, 학생들은 기체의 성

질에 대해 다양한 오개념을 가지고 있었으며, 주 오개념은 (1) '기체 분

자들끼리 부딪혀 에너지를 방출한다', '기체 분자들 사이에 공기가 채워

져 압력이 나타난다', '압력이 작용하는 방향은 중력 방향과 관련이 있다

', (2) 온도에 따른 부피 변화에서 '분자가 열을 받으면 분자의 크기가

커져 부피가 증가한다', '분자수가 증가해 분자들의 운동이 활발하다',

(3) ‘지상에서 높이 올라감에 따라 압력이 낮아지는 것은 온도가 낮아지

기 때문이다', '기체 분자의 압력은 기체 분자의 충돌수에 반비례한다',

(4) '분자의 크기가 다르므로 같은 부피에 존재하는 분자수가 다르다'

등으로 나타났다.

2. 물질의 입자성을 강조하기 위한 다중 표상 학습

화학 개념 학습에서는 분자 수준의 화학을 강조하기 위해 언어적 정

보와 함께 분자 수준의 그림을 칠판에 그리거나 TP, 괘도 등과 같은 정
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화상(Gabel, 1993; Noh & Scharmann, 1997) 또는 컴퓨터 애니매이션(노

태희 등, 1998; Williamson & Abraham, 1995; Zeider & McIntosh,

1989) 등과 같은 동화상을 제공하거나, 분자 모형(Copolo & Hounshell,

1995; Small & Morton, 1983), 둥근 자석(Gabel, 1993) 등을 학생들이 직

접 관찰하거나 손으로 조작하게 하는 교수 방법들이 제안되었다.

Small과 Morton(1983)은 New England 대학의 유기 화학 수강생 65

명을 대상으로 공간시각화 기술(spatial visualization skill)을 강조하는

훈련의 효과를 조사하였다. 이 훈련은 그림, 2차원 모형 해석, 3차원 모

형 구성 및 조작, 3차원 모형 상상 및 조작을 포함하며, 8주 동안 실시되

었다. 처치 집단의 학생들이 이 훈련을 받는 동안 통제 집단의 학생들은

명명법(nomenclature)과 화학 기호법(chemical notation)을 훈련하였다.

분석 결과, 3차원적 모형의 사용을 요구하는 질문이 포함되지 않은 첫

번째 시험(5주 후)에서는 두 집단 간에 통계적으로 유의미한 점수 차이

가 없었으나, 3차원적 모형의 사용을 요구하는 일부 질문이 포함된 기말

시험에서는 통제 집단에 비해 처치 집단 학생들의 점수가 통계적으로 유

의미한 차이로 높았다.

Gabel(1993)은 고등학생 66명을 대상으로 TP나 둥근 자석, 미시적, 거

시적, 상징적 수준에서의 이해를 요구하는 활동지를 사용하여 물질의 입

자성을 강조하는 수업의 효과를 조사하였다. 6년 경력의 교사가 1년 동

안 처치 집단(n=20, n=23)과 통제 집단(n=23)의 수업을 진행하였는데, 통

제 집단과 달리 처치 집단에서는 45번에 걸쳐 물질의 입자성을 강조하였

다. 분석 결과, 학생들의 성취 수준은 50% 미만으로 매우 낮았으나, 미

시적 수준, 거시적 수준, 상징적 수준으로 구성된 사후 검사에서 통제 집

단보다 처치 집단의 점수가 통계적으로 유의미한 차이로 높았다.

Williamson과 Abraham(1995)은 대학생 124명을 대상으로 물질의 입

자성을 구현한 컴퓨터 애니메이션의 효과를 조사하였다. 기체, 액체, 고

체 및 화학 반응 단원 학습을 위해 통제 집단과 처치 집단에서는 모두

글이나 말, 그림, 다이어그램, 실험 활동 등의 외적 표상들이 제공되었다.

그러나 통제 집단(n=48)과 달리 처치 집단 1(n=41)에서는 전체 강의식
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수업 시간에 애니메이션이, 처치 집단 2(n=35)에서는 전체 강의식 수업

시간 및 개별 컴퓨터 활동 시간에 애니메이션이 추가로 제공되었다. 분

석 결과, 통제 집단보다 두 처치 집단의 개념 검사 점수가 통계적으로

유의미한 차이로 높았다. 그러나 선다형 수리 문제로 구성된 기말시험

점수 및 화학 수업에 대한 태도 검사 점수에서는 집단 간 점수 차이가

통계적으로 유의미하지 않았다.

Copolo와 Hounshell(1995)은 유기화학 구조에 대한 학습에서 2차원

분자 구조 모형과 3차원 분자 구조 모형의 활용 효과를 비교하였다. 그

결과, 3차원 컴퓨터 모형과 공막대 모형(ball-and-stick model)을 사용하

는 학생들이 이성질체 구별에 대한 3차원 파지 검사에서 더 높은 점수를

받았으나, 유사한 2차원 파지 검사에서는 더 낮은 점수를 받았다.

Russell과 Kozma(1997)는 실험 동영상, 분자 수준 애니메이션, 화학

식, 그래프 또는 다이어그램을 함께 보여줌으로써 미시적, 거시적, 상징

적 수준의 화학을 강조하는 컴퓨터 프로그램(4M:CHEM)을 개발하였다.

그리고 그 효과를 295명의 대학생을 대상으로 조사하였다. 화학 평형과

관련된 사전 검사와 사후 검사를 과학적 개념과 오개념의 측면에서 채점

한 결과, 두 검사 점수 사이에 통계적으로 유의미한 차이가 있었다. 즉,

사전 검사에 비해 사후 검사에서 과학적 개념을 진술한 학생 수가 더 많

았고, 오개념을 드러낸 학생 수는 더 적었다.

Sanger(2000)는 대학생 127명을 대상으로 실제 화합물 및 이에 대한

거시적 수준과 미시적 수준의 외적 표상을 연결하여 보여주는 컴퓨터 애

니메이션을 함께 제공함으로써 물질의 입자성을 강조하는 수업의 효과를

조사하였다. 분자 수준의 그림 분류하기 문제들을 사용하여 개념 이해

정도를 비교한 결과, 대부분의 문제에서 처치 집단 학생들의 정답률이

전통적인 수업을 받은 통제 집단 학생들의 정답률보다 통계적으로 유의

미한 차이로 높았다. 개념별로 보면, 물질의 상태 개념(고체, 액체, 기체)

에서는 처치 집단 학생들의 정답률이 97%, 통제 집단 학생들의 정답률

이 88%였다. 물질의 물리적 조성 개념(순물질, 균일 혼합물, 불균일 혼

합물)에서는 처치 집단 학생들의 80%, 통제 집단 학생들의 46%가, 물질
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의 화학적 조성 개념(원소와 화합물)에서는 처치 집단 학생들의 84%, 통

제 집단 학생들의 69%가 올바르게 응답한 것으로 나타났다.

Wu 등(2001)은 고등학생 71명을 대상으로 echem이라는 컴퓨터 프로

그램이 학생들의 화학적 외적 표상들에 대한 이해를 도울 수 있는지 조

사하였다. echem은 학생들에게 분자 모형을 세우도록 하고 다양한 외적

표상들을 함께 보여주는 프로그램이다. eChem을 사용하여 전자쌍 반발

원리(VSEPR), 공유 결합, 분자의 극성, 명명법(IUPAC)에 대해 6주 동안

수업을 진행한 결과, 사전 검사에 비해 사후 검사에서 화학적 외적 표상

들에 대한 학생들의 이해 정도가 향상되었다. 녹음/녹화 및 면담 프로토

콜, 활동지, 필드노트 등을 분석한 결과에서는 학생들이 eChem을 통해

보다 잘 내적 모형과 이미지를 구축하고 다양한 외적 표상들을 연계하였

으며, eChem을 통해 학습하는 동안 토론에 열심히 참여한 학생들은 외

적 표상들의 시각적 측면과 개념적 측면을 잘 연계하는 것으로 나타났

다. 결과적으로 학생들은 eChem을 통해 화학적 외적 표상 및 개념들을

보다 심층적으로 이해할 수 있었다. 그러나 학생들은 특정 외적 표상을

선호하여 모든 외적 표상들을 번갈아 사용하지 않는 경향이 있었다.

국내에서는 Noh와 Scharmann(1997)이 고등학교 남학생 202명을 대상

으로 분자 수준의 그림을 괘도로 제공하는 수업의 효과를 학생들의 개념

이해 및 문제 해결력 향상 측면에서 조사하였다. 화학양론, 기체, 액체,

고체, 용액 단원에 대해 13주 동안 수업을 진행한 결과, 통제 집단에 비

해 처치 집단 학생들의 화학 개념 이해도 점수가 통계적으로 유의미한

차이로 높았으며, 그 점수 차이는 확산과 용해 개념에서 가장 큰 것으로

나타났다. 그러나 선다형 검사로 측정한 화학 문제 해결력 검사에서는

집단 간에 통계적으로 유의미한 점수 차이가 없었다.

노태희 등(1998)은 중학교 여학생 84명을 대상으로 분자 수준의 애니

메이션을 이용한 컴퓨터 보조 수업의 효과를 조사하였다. 분자의 운동

단원에 대해 5차시 동안 수업을 진행한 결과, 처치 집단의 학생들(n=42)

이 분자의 운동에 대한 오개념을 적게 나타내었으나, 개념 이해도 검사

점수에서는 처치 집단과 통제 집단(n=42) 간에 유의미한 차이가 없었다.
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컴퓨터 보조 수업이 과학 수업에 대한 태도와 동기에 긍정적인 영향을

미치는 것으로 나타났다. 수업에 대한 인식 검사에서는 학생들이 컴퓨터

보조 수업에 대해 전반적으로 긍정적으로 인식하였으나, 일부 학생들은

어수선한 수업 분위기를 지적하였고, 화면에 제공된 내용이 어려웠다고

응답한 학생도 있었다.

노태희 등(1999)은 고등학교 여학생 102명을 대상으로 분자 수준의 애

니메이션과 활동지를 이용한 컴퓨터 보조 수업의 효과를 조사하였다. 용

해 단원에 대해 3차시 동안 수업을 진행한 결과, 통제 집단(n=50)보다

처치 집단(n=52)의 학업 성취도와 개념 이해도 검사 점수가 통계적으로

유의미한 차이로 높았다. 학습 동기 검사에서는 관련성 범주를 제외한

모든 하위 범주에서 통제 집단보다 처치 집단 학생들의 점수가 통계적으

로 유의미한 차이로 높았다.

박재원과 백성혜(2004)는 초등학생 182명을 대상으로 입자 모델의 컴

퓨터 애니메이션을 이용한 컴퓨터 보조 수업의 효과를 조사하였다. 용해,

증발, 확산, 물질의 상태, 기체 법칙, 대류, 공기의 움직임 등에 대해 8차

시 동안 수업을 진행한 결과, 컴퓨터 보조 수업을 통해 학습한 처치 집

단의 학생들(n=89)이 그렇지 않은 통제 집단의 학생들(n=93)보다 입자

수준에서의 개념 이해 정도를 측정하는 검사에서 통계적으로 유의미한

차이로 높은 점수를 받았다.
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제 3 장 연구 방법

제 1 절 분석 대상

이 연구에서는 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 1학년 과학 디지털

교과서 5종의 물질 단원인 ‘기체의 성질’, ‘물질의 상태 변화’ 단원을 분

석하였다. 각 단원에서 특정 현상이나 개념을 설명하는 설명 영역과 개

념과 관련된 탐구 활동 및 목표 개념을 새로운 상황에 적용시키는 평가

에 해당하는 활동 영역에서 나타나는 외적 표상을 분석하였다. 이때 도

입부, 실험 과정에 대한 설명, 평가 영역에서 단순한 복습 활동은 현상이

나 개념을 직접적으로 설명하거나 이를 적용하는 외적 표상이 아니므로

분석 대상에서 제외하였다. 디지털교과서는 동아출판, 미래엔, 비상교육,

와이비엠, 천재교과서에서 출판되었으며 임의로 A-E로 표기하였다.

제 2 절 분석 기준

다중 표상 학습과 관련된 선행연구를18,29,32,33 바탕으로 예비 분석틀

을 구성하였다. 이를 기준으로 5종의 디지털교과서 중 1종을 무작위로

추출하여 예비 분석하고, 분석 항목과 세부 분석 기준을 수정·보완하였

다. 이후 다음과 같이 외적 표상의 수준, 형태, 제시 방법, 상호작용성에

대한 구체적인 분석 기준을 확정하였다.
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대분류 중분류 소분류 항목

수준

거시적
미시적
상징적
거시적 & 미시적
미시적 & 상징적
거시적 & 상징적
거시적 & 미시적 & 상징적

양식

시각언어
형식적
개인적
형식적 & 개인적

청각언어
형식적
개인적
형식적 & 개인적

시각비언어

정화상
운동성 포함
운동성 비포함

동화상
운동성 포함
운동성 비포함

정화상 & 동화상

둘 다 운동성 포함
동화상만 운동성 포함
정화상만 운동성 포함
둘 다 운동성 비포함

청각비언어

제시 방법

언어적 표상과 시

각비언어 표상이

함께 제시된 경우

시각언어 & 시각비언어
청각언어 & 시각비언어
시각언어 & 청각언어 & 시각비언어
시각언어와 청각언어 표상의 중복 여부

관계없는 외적 표

상의 포함 여부

근접성
공간적 근접성

삽입
근처
마우스 오버
다음 페이지

시간적 근접성
동시에 제시됨
간격을 두고 제시됨

상호작용성

상호작용 없음
피드백 수준
조작 수준
적응 수준
소통 수준

[표 3-1] 외적 표상 분석 기준



- 33 -

1. 외적 표상의 수준

외적 표상의 수준을 현상을 나타내는 ‘거시적’ 수준, 물질의 입자성이

나 입자의 운동을 나타내는 ‘미시적’ 수준, 표, 식, 그래프 등의 ‘상징적’

수준으로 분류하였다(강훈식 등, 2007; Treagust et al., 2003). 이때 각각

의 외적 표상에 서로 다른 수준의 외적 표상이 동시에 제시된 경우 해당

하는 수준을 모두 포함하는 항목으로 ‘거시적 & 미시적’ 수준, ‘미시적

& 상징적’ 수준, ‘거시적 & 상징적’ 수준, ‘거시적 & 미시적 & 상징적’

수준을 분석 기준에 추가하였다.

2. 외적 표상의 양식

외적 표상의 양식을 문자나 글과 같은 ‘시각언어’, 그림이나 애니메이

션과 같은 ‘시각비언어’, 내레이션과 같은 ‘청각언어’, 효과음이나 배경음

과 같은 ‘청각비언어’로 분류하였다(Clark & Mayer, 2008). 이때 시각언

어 표상과 청각언어 표상은 개인화 원리에 따라 각각 무인칭이나 3인칭

의 ‘형식적’, 담화체나 2인칭의 ‘개인화’, 두 형태가 함께 나타난 ‘형식적

&개인화’로 세분하였다(Clark & Mayer, 2008). 시각비언어 표상은 이중

부호화 이론에 따라 ‘정화상’, ‘동화상’, ‘정화상 & 동화상’으로 분류하였

으며, 각각 입자의 운동성 제시 여부에 따라 세분하였다(강훈식 등,

2007). 이때 ‘정화상 & 동화상’의 경우 정화상과 동화상 모두 입자의 운

동성이 제시되지 않은 경우를 분석 기준에 추가하였다.

3. 외적 표상의 제시 방법

외적 표상의 제시 방법은 다중 표상 학습에 대한 인지 이론과 관련

원리를 바탕으로 언어적 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우,

관계없는 외적 표상의 포함 여부, 근접성 측면에서 세분하여 분석하였다

(Clark & Mayer, 2008). 첫째, 다중 표상 활용 원리와 다중 양식 원리를
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적용하여 언어적 정보의 효과적인 제시 방법을 논의하고자 언어적 표상

과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우 ‘시각언어 & 시각비언어’, ‘청각

언어 & 시각비언어’, ‘시각언어 & 청각언어 & 시각비언어’로 분류하였

다. 이때 중복 회피 원리에 따른 ‘시각언어와 청각언어 표상의 중복 여

부’를 분석틀에 포함하였다. 둘째, 일관성 원리에 따른 관계없는 외적 표

상의 포함 여부를 분석하였다. 마지막으로 근접성에서 시각언어 표상과

시각비언어 표상의 공간적 근접성은 표상이 서로 내에 제시된 ‘삽입’,

위·아래·좌·우에 제시된 ‘근처’, 커서를 근접시키거나 클릭했을 때 팝업

형태로 제시되는 ‘마우스 오버’, 서로 다른 페이지에 제시된 ‘다른 페이

지’로 세분하였다. 청각언어 표상과 시각비언어 표상의 시간적 근접성은

두 표상에서 나타내는 정보가 ‘동시에 제시됨'과 ‘간격을 두고 제시됨'으

로 세분하였다.

4. 외적 표상의 상호작용성

외적 표상의 상호작용성은 학습자의 행동에 대한 반응의 가변성과 선

행 행동에 대한 의존성 여부에 따라 ‘피드백’ 수준, ‘조작’ 수준, ‘적응’ 수

준, ‘소통’ 수준으로 구분하였다(Kalyuga, 2007). 피드백 수준의 상호작용

성은 학습자가 선택할 수 있는 행동이 유일하고 이에 대해 고정적인 반

응을 제시하는 것으로, 준비된 정답이나 힌트를 제공하는 경우가 해당한

다. 조작 수준의 상호작용성은 미리 설정된 반응 내에서 학습자가 나타

내고자 하는 반응을 선택하여 제시할 수 있도록 하는 것이다. 이는 사진

을 클릭하여 넘기거나 영상의 재생 위치를 바꾸는 조작이나 시뮬레이션

에서 학습자가 준비된 변수 값을 선택하여 제시된 표상의 형태를 바꾸는

것과 같은 조작으로 나타난다. 적응 수준의 상호작용성은 조작 수준에서

나아가 학습자의 선행 행동에 따라 다른 반응을 제시하는 것으로, 학습

자의 응답에 따라 다른 학습 경로를 제공한다. 소통 수준의 상호작용성

은 학습자가 스스로 다양한 선택을 할 수 있으며 학습 시스템은 학습자

의 선행 행동에 따라 다른 반응을 나타낸다. 예를 들어, 학습자가 표에
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자율적으로 변수 값을 입력하면 그에 따른 그래프가 산출되는 경우가 이

에 해당한다. 이때 상호작용성이 전혀 나타나지 않는 경우에 대한 ‘상호

작용 없음’ 항목을 추가하였다.

제 3 절 분석 방법

하나의 같은 개념이나 현상을 설명하는 ‘설명 영역’과 일관된 활동을

수행하는 ‘활동 영역’을 하나의 분석 단위로 정하고, 해당 영역에 포함된

모든 외적 표상을 분석하였다. 이때 하나의 분석 단위에 여러 항목이 동

시에 나타난 경우 각각의 항목을 모두 코딩하였다. 예를 들어, 외적 표상

의 양식에 대해 하나의 분석 단위에 시각언어 표상과 시각비언어표상이

함께 제시된 경우 시각언어와 시각비언어 양식 각각 제시된 것으로 코딩

하였다.

연구자 2인이 분석 대상 디지털교과서 중 1종의 한 단원을 임의로 선

정하여 분석틀에 따라 분석한 후 분석자 간의 일치도를 구하는 과정을

반복하였다. 분석자 간의 일치도가 97% 이상에 도달한 후, 연구자 1인이

5종의 디지털교과서를 모두 분석하였다. 연구 전반에 걸쳐 과학교육 전

문가 2인, 현직 과학 교사 4인, 과학교육 전공 대학원생 5인으로 구성된

세미나를 통해 타당성을 검토받고 결과 분석 및 해석을 보완하였다. 분

석 결과는 각 분석 범주에 해당하는 분석 단위 수에 대한 항목별 백분율

(%)을 출판사별로제시하였다. 이때, 제시 방법 중 근접성과 상호작용성

은 설명 영역과 활동 영역에서의 특징이 다르게 나타남에 따라 이를 구

분하여 제시하였다.

출판사별 분석 단위의 개수는 교과서 A 98개(설명 영역 47개, 활동

영역 51개), 교과서 B 101개(설명 영역 42개, 활동 영역 59개), 교과서 C

107개(설명 영역 47개, 활동 영역 60개), 교과서 D 140개(설명 영역 45

개, 활동 영역 95개), 교과서 E 163개(설명 영역 63개, 활동 영역 100개)

이다.
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제 4 장 결과 및 논의

제 1 절 외적 표상의 수준

출판사별 분석 단위에 대한 외적 표상의 수준의 비율을 [표 4-1]에 제

시하였다. 디지털교과서에 제시된 외적 표상의 수준은 거시적 수준

50.0%, 거시적 & 미시적 수준 37.4%, 거시적 & 상징적 수준 9.6%, 거시

적 & 미시적 & 상징적 수준 2.7%, 미시적 수준 0.2% 순으로 많이 나타

났다. 상징적 수준과 미시적 & 상징적 수준은 모든 교과서에서 나타나

지 않았다. 거시적 수준이 단독으로 제시된 표상 및 거시적 수준과 다른

수준이 함께 제시된 표상을 종합했을 때 그 비율은 99.8%로 교과서에

제시된 개념 설명이나 활동은 대부분 거시적 수준의 외적 표상을 포함하

여 제시되었다. 미시적 수준과 상징적 수준의 경우, 단독으로 제시된 경

우는 거의 나타나지 않았으며 대부분 거시적 수준과 함께 제시되었다.

분류
출판사별 디지털교과서

평균
A B C D E

거시적 44.9 52.5 55.1 46.4 50.9 50.0

미시적 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.2

상징적 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

거시적 & 미시적 34.7 41.6 34.6 40.7 35.6 37.4

미시적 & 상징적 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

거시적 & 상징적 15.3 5.0 6.5 11.4 9.8 9.6

거시적 & 미시적 & 상징적 5.1 1.0 3.7 1.4 2.5 2.7

[표 4-1] 외적 표상의 수준

중학교 1학년 화학 단원은 증발, 확산, 압력과 온도에 따른 부피 변화,

상태 변화와 같은 현상을 입자적 관점으로 이해하는 것을 목표로 하고
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있다(MOE, 2015). 분석 결과, 입자적 설명을 위한 외적 표상을 제시할

때는 미시적 수준의 외적 표상만을 제시하기보다 거시적 수준과 미시적

수준의 외적 표상을 함께 제시하여 학생들이 현상이나 개념을 두 수준에

서 이해할 수 있도록 하였다. 서로 다른 수준의 외적 표상 간 연계가 오

개념 형성을 완화하였다는 연구 결과로부터 미루어보았을 때(Tasker &

Dalton, 2006), 여러 수준이 함께 제시된 외적 표상은 물질의 입자성에

대한 개념 이해에 도움을 줄 수 있을 것이다.

제 2 절 외적 표상의 양식

출판사별 분석 단위에 대한 외적 표상의 양식의 비율을 [표 4-2]에 제

시하였다. 평균적으로 시각언어 표상은 분석 단위의 99.3%, 시각비언어

표상은 69.1%, 청각언어 표상은 6.9%, 청각비언어 표상은 9.4%에 제시되

었다. 즉, 디지털교과서에서 외적 표상이 제시될 때 시각언어 양식을 기

본으로 하여 주로 시각비언어 양식이 함께 활용되었고, 멀티미디어 환경

의 특징 중 하나인 청각언어나 청각비언어 양식은 거의 활용되지 않았

다.

분류
출판사별 디지털교과서

평균
A B C D E

시각언어 100.0 100.0 100.0 97.1 100.0 99.3

시각비언어 69.4 66.3 76.6 67.9 66.9 69.1

청각언어 2.0 0.0 6.5 10.7 11.0 6.9

청각비언어 10.2 9.9 12.1 6.4 9.2 9.4

[표 4-2] 외적 표상의 양식

시각언어 표상, 청각언어 표상, 시각비언어 표상을 세부적으로 분석하

기 위해 각 양식의 외적 표상이 제시된 분석 단위에 대한 구체적인 형태

의 비율을 [표 4-3]에 출판사별로 제시하였다.
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분류 소분류 항목
출판사별 디지털교과서

평균
A B C D E

시각

언어

형식적 99.0 98.0 93.5 99.3 94.5 96.7

개인적 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.2

형식적 & 개인적 1.0 2.0 5,6 0.7 5.5 3.1

청각

언어

형식적 100.0 - 85.7 100.0 61.1 81.0

개인적 0.0 - 14.3 0.0 38.9 19.0

형식적 & 개인적 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0

시각

비언어

정화상
운동성 포함 14.7 10.4 17.1 17.9 11.9 14.5

운동성 비포함 54.4 73.1 56.1 64.2 72.5 64.6

동화상
운동성 포함 4.4 4.5 1.2 2.1 3.7 3.1

운동성 비포함 11.8 3.0 7.3 3.2 5.5 5.9

정화상

& 동화상

둘 다 운동성 포함 8.8 7.5 8.5 10.5 3.7 7.6

동화상만 운동성 포함 2.9 1.5 2.4 0.0 2.8 1.9

정화상만 운동성 포함 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

둘 다 운동성 비포함 2.9 0.0 7.3 2.1 0.0 2.4

[표 4-3] 외적 표상의 형태

평균적으로 시각언어 표상이 형식적인 형태로 제시된 경우는 96.7%,

개인화된 형태로 제시된 경우는 0.2%, 형식적인 형태와 개인화된 형태가

함께 제시된 경우는 3.1%로, 시각언어 표상은 대부분 형식적인 형태로

제시되었다. 청각언어 표상의 경우 평균적으로 81.0%가 형식적인 형태로

제시되었으며, 19.0%는 개인화된 형태로 제시되었다. 분석한 청각언어

표상의 빈도가 낮아 해석에 한계가 있으나 청각언어 표상 또한 형식적인

형태가 더 많았다. 언어적 정보가 개인화된 형태로 제시된 표상은 과학

자 또는 학생이 핵심 내용을 담화체로 설명하거나 입자를 의인화하여 입

자 운동을 설명하는 방식으로 나타났으나 이러한 경우는 매우 드물었다.

개인화된 형태의 언어적 정보는 정보에 대한 학생들의 흥미를 증가시키

고 학생들이 정보를 보다 능동적으로 처리하도록 유도하여 심층적인 학

습을 가능하게 한다(Mayer et al., 2004; Moreno & Mayer, 2004). 특히

시각언어 표상은 외적 표상의 양식에 관한 결과에서 논의한 바와 같이

교과서에서 외적 표상을 제시할 때 가장 기본이 되는 양식이므로, 주요
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개념을 설명할 때 시각언어 표상을 보다 개인화된 형태로 제시할 필요가

있다. 청각언어 표상 또한 그 활용 빈도를 높이기 위한 방안을 모색할

때 개인화 원리에 따른 효율적인 제시 방법을 고려할 필요가 있다.

시각비언어 표상은 대부분 정화상(운동성 포함 14.5%, 운동성 비포함

64.6%)으로 제시되었으며, 특히 운동성이 포함되지 않은 정화상이 높은

비율로 나타났다. 동화상으로 제시된 외적 표상(운동성 포함 3.1%, 운동

성 비포함 5.9%)과 정화상과 동화상이 함께 제시된 외적 표상(둘 다 운

동성 포함 7.6%, 동화상만 운동성 포함 1.9%, 정화상만 운동성 포함

0.0%, 둘 다 운동성 비포함 2.4%)의 비율은 낮았다. 입자의 운동성 포함

여부에 따라 시각비언어 표상의 형태를 종합해보면, 운동성이 포함된 경

우는 27.1%, 포함되지 않은 경우는 72.9%로, 교과서에 제시된 시각비언

어 표상은 운동성을 포함하지 않고 제시하는 경우가 더 많았다.

물체의 움직임을 연속적인 장면으로 보여주는 동화상은 정화상보다

더 구체적이고 정확한 정보를 제시할 수 있어 움직임과 관련된 개념 이

해에 효과적이다(강훈식, 2006). 즉, 입자의 배치에 관한 정보만을 제시하

는 운동성이 포함되지 않은 정화상보다는 입자의 운동 방향과 운동 속도

등에 대한 정보를 순간적인 장면으로 제시하는 운동성이 포함된 정화상

이, 그보다는 이를 연속적인 장면으로 제시하는 운동성이 포함된 동화상

이 입자의 운동에 대한 더 구체적인 정보를 제공할 수 있다. 학생들은

눈으로 관찰 가능한 직관적 사고에 의존하는 경향이 있으며, 이에 따라

추상적 개념인 물질의 입자성을 이해하는 데 많은 어려움을 겪는다

(Singer et al., 2003). 따라서 학생들이 입자의 운동을 쉽게 상상하고 이

해할 수 있도록 정화상과 동화상 모두에서 입자의 운동성이 포함된 외적

표상의 비율을 높일 필요가 있다. 또한, 디지털교과서는 애니메이션과 같

은 동적인 멀티미디어 자료를 활용할 수 있는 환경을 갖추고 있으므로,

동화상 형태를 보다 적극적으로 활용하여 입자의 운동성에 대한 정보를

구체적으로 제시하는 것이 필요하다.
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제 3 절 외적 표상의 제시 방법

1. 언어적 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우

시각언어와 청각언어의 언어적 표상이 시각비언어 표상과 동시에 제

시된 세 가지 경우의 출판사별 분석 단위에 대한 비율을 [표 4-4]에 제

시하였다. 시각언어 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우가 평균

적으로 61.4%로 가장 많이 제시되었고, 청각언어 표상과 시각비언어 표

상이 함께 제시된 경우는 나타나지 않았다. 시각언어 표상, 청각언어 표

상, 시각비언어 표상이 모두 함께 제시된 비율은 6.9%로 나타났다. 즉,

언어적 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우는 총 68.3%를 차지

하였다.

분류
출판사별 디지털교과서

평균
A B C D E

시각언어 & 시각비언어 65.3 66.3 70.1 54.3 55.8 61.4

청각언어 & 시각비언어 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

시각언어 & 청각언어& 시각비언어 2.0 0.0 6.5 10.7 11.0 6.9

[표 4-4] 언어적 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우

다중 표상 학습 이론 중 다중 표상 활용 원리에 따르면, 외적 표상을

제시할 때 시각언어나 청각언어 양식의 언어적 정보만 제시하는 것보다

언어적 정보와 시각비언어적 정보를 함께 제시하는 것이 개념 이해에 효

과적이다(Mayer, 2003; Veronikas & Shaughnessy, 2005). 제 7차 중학

교 1학년 과학 교과서의 물질 단원에 나타난 외적 표상을 분석한 선행

연구에서 시각언어 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 비율이

47.5%인 결과와 비교했을 때(강훈식 등, 2007), 2015 개정 디지털교과서

에서 다중 표상 학습 이론에 따른 다중 표상 활용 원리가 보다 잘 적용

되었다고 볼 수 있다.
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디지털교과서에서 언어적 정보는 시각언어와 청각언어의 두 가지 양

식의 외적 표상으로 제시된다. 다중 표상 학습 이론 중 다중양식 원리에

따르면, 언어적 정보와 시각비언어적 정보를 함께 제시할 때 언어적 정

보를 청각언어 양식으로 제시하는 것이 시각언어 양식으로 제시할 때보

다 시각 정보 처리 과정의 인지 부담을 줄이고 심층적인 학습을 이룰 수

있다(Clark & Mayer, 2008). 그러나 5종의 디지털교과서에서 모두 청각

언어 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우는 없었으며, 이에 시

각언어 표상까지 함께 제시된 비율 또한 낮았다. 특히, 교과서 B의 경우

영상이나 애니메이션 자료에서 청각언어 표상을 전혀 활용하지 않고 언

어적 정보를 모두 시각언어 표상으로 제시하여 시각 정보 처리 과정에

과부하를 유발하였다. 따라서 디지털교과서의 멀티미디어 자료를 개발할

때 청각언어 표상을 보다 적극적으로 활용하여 언어적 정보를 제시할 필

요가 있다.

한편, 출판사별 분석 단위에 대한 시각언어 표상과 청각언어 표상의

언어적 정보가 중복된 비율을 조사한 결과, 청각언어 표상이 전혀 나타

나지 않은 교과서 B를 제외하고, 평균적으로 4.7%(교과서 A, 2.0%; 교과

서 C, 0.9%; 교과서 D, 6.4%; 교과서 E, 7.4%)로 나타났다. 중복 회피

원리에 따르면, 이처럼 청각언어 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시되

었을 때 청각언어 표상에 제시된 언어적 정보를 시각언어 표상으로 중복

해서 제시할 경우 학습자의 시각 정보 처리 과정에 과부하를 일으킬 수

있으므로 유의할 필요가 있다.

청각언어 표상과 시각비언어 표상을 함께 제시할 때 시각언어 표상의

활용이 항상 지양되어야 하는 것은 아니다. 청각언어표상으로부터 제공

되는 언어적 정보의 양이 많을 때는 학습자의 정보 처리 능력을 고려하

여 시각언어와 청각언어 양식의 언어적 정보를 함께 제시하는 것이 효과

적일 수 있다(Moreno & Mayer, 2002). 예를 들어, 교과서 C는 언어적

정보가 많은 영상에서 청각언어 표상을 기본적으로 활용하고 핵심적인

개념만 요약하여 시각언어 표상으로 함께 제시하였다. 따라서 필요한 경

우에는 모든 언어적 정보를 중복적으로 제시하기보다는 교과서 C처럼
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선택적으로 자막을 볼 수 있도록 하거나 일부 정보를 요약하여 시각언어

표상으로 제시하는 등의 방안을 모색할 필요가 있다.

2. 관계없는 외적 표상

출판사별 분석 단위에 대한 관계없는 외적 표상의 포함 비율을 조사

한 결과, 평균적으로 분석 단위의 9.4%(교과서 A, 10.2%; 교과서 B,

9.9%; 교과서 C, 12.1%; 교과서D, 6.4%; 교과서 E, 9.2%)에서 학습 내용

과 무관한 외적 표상이 제시되었으며, 이는 모두 청각비언어 양식의 외

적 표상이었다. 배경음이나 효과음과 같은 청각비언어 양식의 외적 표상

은 학생들의 흥미를 자극하기 위한 장치로 사용된다. 예를 들어, 5종의

디지털교과서 모두 애니메이션 자료에서 그림과 내레이션 또는 그림과

글을 통해 개념을 설명하는 동시에 배경음을 제시하는 경우가 나타났다.

그러나 이처럼 학습 내용과 무관한 흥미 요소가 학습 내용과 함께 제시

될 경우 오히려 학습자의 주의를 분산시켜 학습을 방해할 수 있으며 심

층적인 학습을 촉진하지 못한다(Dewey, 1913; Moreno & Mayer, 2000).

특히, 청각언어와 청각비언어 양식의 외적 표상이 함께 제시될 경우 두

가지 청각적 정보를 처리하기 위한 학습자의 인지 부담이 높아지게 된다

(Clark & Mayer, 2008). 따라서 학습 내용과 관계없는 청각비언어 양식

의 외적 표상은 학생들이 학습 내용을 설명하는 다른 외적 표상에 충분

한 주의를 기울이는 것을 방해할 수 있으므로 지양할 필요가 있다.

3. 외적 표상의 근접성

출판사별 설명 영역과 활동 영역에서 시각언어 표상과 시각비언어 표

상이 함께 나타난 분석 단위에 대한 외적 표상의 공간적 근접성의 비율

을 [표 4-5]에 제시하였다. 시각언어 표상과 시각비언어 표상이 다른 페

이지에 제시된 경우는 설명 영역은 나타나지 않았으며 활동 영역은

1.7%의 매우 낮은 비율로 나타났다. 청각언어 표상과 시각비언어 표상은
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항상 동시에 제시되었다. 따라서 5종의 디지털교과서 모두 시각언어 표

상과 시각비언어 표상이 공간적으로 가까이 제시되고, 청각언어 표상과

시각비언어 표상이 시간상으로 동시에 제시될 때 효과적인 다중 표상 학

습이 일어날 수 있다는 공간적·시간적 근접성 원리에 적합한 형태로 제

시되었다.

분류

출판사별 디지털교과서
평균

A B C D E

설명 활동 설명 활동 설명 활동 설명 활동 설명 활동 설명 활동

삽입 45.9 6.5 54.5 29.4 50.0 4.5 36.1 5.5 52.8 15.1 47.8 11.8

근처 97.3 87.1 100.0 61.8 94.7 90.9 100.0 58.2 97.2 80.8 97.8 75.5

마우스 오버 32.4 61.3 30.3 61.8 31.6 77.3 38.9 83.6 27.8 75.3 32.2 73.8

다음 페이지 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 3.6 0.0 1.4 0.0 1.7

[표 4-5] 외적 표상의 근접성

각 영역의 특징을 세부적으로 보면, 설명 영역의 경우 평균적으로 근

처 97.8%, 삽입 47.8%, 마우스 오버 32.2%, 다른 페이지 0.0% 순으로 나

타났다. 즉, 설명 영역에서는 서로 다른 양식의 외적 표상이 대부분근처

에 배치되었고, 삽입하여 배치하거나 마우스 오버로 배치하는 형태가 부

수적으로 활용되었다. 활동 영역의 경우 평균적으로 근처 75.5%, 마우스

오버 73.8%, 삽입 11.8%, 다른 페이지 1.7% 순으로 나타나 외적 표상이

주로근처 또는 마우스 오버로 배치되었다. 이때, 디지털교과서는 서책형

교과서에는 나타나지 않은 마우스 오버라는 새로운 근접성이 나타났다.

설명 영역은 주어진 자료를 확대하여 새 창에서 크게 나타내거나 추가적

인 자료를 제시하기 위해 마우스 오버가 활용되었고, 활동 영역의 대부

분에서는 활동에 대한 모범 답안이나 평가에 대한 해설을 제시하기 위해

마우스 오버가 활용되었다. 이처럼 외적 표상을 마우스 오버로 배치하는

방식은 한정된 공간에 많은 정보를 제시할 때 표상 간에 공간적 분리를

야기하지 않고 통합하여 제시할 수 있으므로 디지털교과서의 특징을 잘

활용한 긍정적인 결과라고 해석된다.
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제 4 절 외적 표상의 상호작용성

출판사별 설명 영역과 활동 영역의 분석 단위에 대한 외적 표상의 상

호작용성의 비율을 [표 4-6]에 제시하였다. 설명 영역은 평균적으로 분

석 단위의 48.0%에서 어떤 상호작용성도 나타나지 않았다. 상호작용성이

나타난 경우 조작 수준 52.8%, 피드백 수준 16.0% 순으로 나타났고 적

응 수준과 소통 수준의 상호작용성은 제시되지 않았다. 이때 조작 수준

의 상호작용성은 주로 표상을 클릭하여 나타나게 하거나 변환하는 조작

과 개념 설명을 위한 애니메이션의 재생 여부를 조절하는 방식으로 나타

났고, 피드백 수준의 상호작용성은 간단한 질문에 대한 예시답안을 제시

하는 방식으로 나타났다. 활동 영역은 상호작용성이 나타나지 않은 경우

는 없었으며 피드백 수준이 91.3%로 대부분 영역에서 활동에 대한 예시

답안을 피드백으로 제시하였다. 조작 수준은 15.0%로 주로 애니메이션의

재생 여부를 조절하는 방식이었다. 적응 수준의 상호작용성은 제시되지

않았으며, 소통 수준의 상호작용성은 1.1% 제시되었다.

분류

출판사별 디지털교과서
평균

A B C D E

설명 활동 설명 활동 설명 활동 설명 활동 설명 활동 설명 활동

상호작용 없음 42.6 0.0 61.9 0.0 31.9 0.0 46.7 0.0 55.6 0.0 48.0 0.0
피드백 수준 25.5 82.4 23.8 89.8 25.5 98.3 6.7 93.7 3.2 90.0 16.0 91.3
조작 수준 53.2 21.6 33.3 10.2 74.5 16.7 48.8 8.4 52.4 20.0 52.8 15.0
적응 수준 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
소통 수준 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 1.1

[표 4-6] 외적 표상의 상호작용성

설명 영역과 활동 영역에 나타난 피드백은 대부분 주어진 질문이나

활동에 대해 관련된 개념에 근거하여 설명하는 예시답안을 제시하였다.

숙련되지 않은 학습자에게는 단순히 답이나 정·오 여부만 제시하는 것보

다 개념과 원리를 기반으로 설명하는 피드백이 학습에 효율적이다
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(Moreno & Mayer, 2007). 이는 학습자가 자신에게 부족한 부분을 인식

하고 학습 내용을 심층적으로 이해하여 불필요한 시행착오가 반복되는

것을 방지할 수 있기 때문이다. 또한, 5종의 디지털교과서는 모두 영상이

나 애니메이션을 제시할 때 재생 여부나 재생 위치를 조작할 수 있도록

하였는데, 이러한 조작 수준의 상호작용성은 학습자가 많은 양의 정보를

자신이 수용 가능한 작은 단위로 나누어 처리하도록 하여 학습에 도움을

줄 수 있다(Kalyuga, 2007; Moreno & Mayer, 2007). 디지털교과서에 나

타난 이상의 상호작용성은 학습자의 학습을 지원하여 새로운 지식을 능

동적으로 학습하도록 적절한 환경을 조성하는 긍정적인 결과라고 할 수

있다.

한편, 설명 영역과 활동 영역 모두 적응 수준과 소통 수준의 상호작용

성은 거의 나타나지 않았다. 높은 수준의 상호작용성은 학습자가 자신의

선택에 대한 반응을 예상하고 설명하여 스스로 인지 과정에 대해 효과적

으로 평가할 수 있도록 한다(Atkinson & Renkl, 2007). 학습자의 수준이

낮을 때 많은 선택 과정을 거치는 경우 인지적 부담을 유발할 수 있으므

로(Kalyuga, 2007), 학습자의 수준에 적합한 조작성이 구성된 적응 수준

과 소통 수준의 상호작용성 비중을 높인다면 학생의 능동적인 참여가 확

대된 다중 표상 학습을 설계하는 데 도움이 될 것이다.
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제 5 장 결론 및 제언

이 연구에서는 다중 표상 학습에 대한 인지 이론과 관련 원리를 바탕

으로 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 1학년 과학과 디지털교과서의

물질 단원에 제시된 외적 표상의 활용 실태를 분석하였다. 연구 결과, 외

적 표상의 수준은 거시적 수준의 외적 표상이 중점적으로 제시되었고,

입자적 설명을 위한 외적 표상을 제시할 때는 거시적 수준과 미시적 수

준의 외적 표상이 함께 활용되었다.

외적 표상의 양식은 시각언어 표상을 기본으로 하여 시각비언어 표상

이 함께 활용되었고, 청각언어 표상이나 청각비언어 표상은 거의 활용되

지 않았다. 언어적 표상과 시각비언어 표상을 세부적으로 분석한 결과,

시각언어 표상과 청각언어 표상은 대부분 형식적인 형태로 제시되었다.

시각비언어 표상은 주로 정화상으로 제시되었고, 특히 운동성이 포함되

지 않은 정화상이 많이 나타났다.

외적 표상의 제시 방법은 크게 세 가지 측면에서 분석하였다. 첫째,

언어적 표상과 시각비언어 표상이 함께 나타난 경우를 조사했을 때 시각

언어 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우가 가장 많았으며, 청

각언어와시각비언어 표상만이 함께 제시된 경우는 나타나지 않았다. 청

각언어, 시각언어, 시각비언어세 가지 양식의 표상이 함께 제시된 경우,

시각언어 표상이 청각언어 표상과 같은 정보를 중복적으로 제시하기도

하였다. 둘째, 관계없는 외적 표상을 조사한 결과, 모든 교과서에서 학습

내용과 무관한 청각비언어 표상을 학습과 관련이 있는 다른 외적 표상들

과 함께 제시하는 경우가 나타났다. 셋째, 근접성의 경우 설명 영역에서

는 시각언어 표상과 시각비언어표상이 대부분 근처에 배치되고 부수적으

로 삽입과 마우스 오버의 형태가 활용되었고, 활동 영역에서는 근처와

마우스 오버의형태가 주로 활용되었다. 두 영역 모두 외적 표상을 다른

페이지에 배치하는 형태는 거의 나타나지 않았다. 청각언어 표상과 시각
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비언어 표상은 항상 동시에 제시되었다.

마지막으로 외적 표상의 상호작용성을 분석한 결과, 질문이나 활동에

대한 예시 답안을 설명하는 피드백 수준의 상호작용성과 표상을 클릭하

여 변환하거나 애니메이션의 재생 여부를 조절하는 조작 수준의 상호작

용성이 나타났다. 적응 수준과 소통 수준의 상호작용성은 거의 나타나지

않았다.

이상의 연구 결과를 바탕으로 디지털교과서의 집필 방향에 대한 시사

점을 다음과 같이 제안하였다. 다양한 멀티미디어 자료를 활용할 수 있

는 디지털교과서의 환경적 특성에도 시각언어와 시각비언어 양식의 외적

표상만이 주로 제시되었으므로 여러 가지 양식의 외적 표상을 유연하게

활용하여 다중 표상 학습을 구성할 필요가 있다. 특히 언어적 정보와 시

각비언어 표상을 함께 제시할 때 시각언어 표상 대신 청각언어 표상을

활용한다면 학생들의 인지 부담을 줄일 수 있을 것이다. 이때 학생들에

게 지나치게 많은 양의 정보를 제공하지 않는지 주의할 필요가 있다. 예

를 들어, 관계없는 외적 표상을제시하거나 시각언어 표상, 청각언어 표

상, 시각비언어 표상이 함께 제시될 때 언어적 정보를 중복해서 제시하

는 것은 오히려 학생들에게 인지 부담을 유발할 수 있다.

또한, 외적 표상의 구체적인 형태에 대한 개선이 필요하다. 시각언어

표상과 청각언어 표상의 언어적 정보는 지나치게 형식적인 형태로 제시

된 경향이 있으므로 학생들의 능동적 학습을 위해 개인화된 형태의 비중

을 높일 필요가 있다. 시각비언어 표상은 입자의 운동성을 함께 나타내

고 애니메이션과 같은 동화상 형태의 표상을 활용한다면 학생들이 입자

의 운동성 개념에 친근함을 느끼고 이를 더 쉽게 상상하도록 하는 데 도

움을 줄 수 있을 것이다.

한편, 디지털교과서는 피드백이나 조작 수준의 상호작용성을 통해 새

로운 지식을 능동적으로 구축할 수 있는 학습 환경을 지원하였으나 높은

수준의 상호작용성은 거의 나타나지 않았다. 이러한 결과는 디지털교과

서 집필 과정에서 고려하지 못했던 상호작용성 측면에서의 새로운 관점

을 보여준다는 점에서 의미가 있다. 높은 수준의 상호작용성은 학생들이
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자신의 인지 과정을 스스로 평가하도록 하므로, 학생들의 수준을 고려하

여 적절한 조작성을 가진 상호작용성을 제시한다면 외적 표상과의 상호

작용을 통한 학습의 효과를 높일 수 있을 것이다. 따라서 향후 디지털교

과서를 집필할 때는 학생들의 수준을 고려한 다양한수준의 상호작용성을

개발하여 학습 시스템을 구축할 필요가 있다.

이 연구에서는 중학교 1학년 디지털교과서의 물질 단원에서 나타난

외적 표상의 실태를 분석하였으므로, 향후 연구에서는 학년별, 단원별,

과목별 디지털교과서에 제시된 외적 표상의 실태를 분석할 필요가 있다.

또한, 디지털교과서에 제시된 외적 표상을 활용한 학습의 효과를 조사한

다면 디지털교과서의 외적 표상을 개선을 위한 새로운 시사점을 제공할

수 있을 것이다.
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This study analyzed the uses of external representations presented

in the matter units of the 7th-grade science digital textbooks

developed under the 2015 revised national curriculum. The level, form,

presentation, and interactivity of external representations presented in

5 types of digital textbooks were analyzed. As for the level, the

macroscopic level of representations was mainly presented. The

macroscopic level and microscopic level of representations were

presented together in the particle description. As for the form,
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visual-verbal representations were presented across the board, and

visual-nonverbal representations were usually presented together.

Very few audial-verbal and audial-nonverbal representations were

presented. Visual-verbal and audial-verbal representations were

mostly presented in formal form, and visual-nonverbal representations

were mostly presented in illustration without movement. The

presentation of representations was analyzed in three aspects. First,

visual-verbal and visual-nonverbal representations were mainly

presented together and none of audial-verbal and visual-nonverbal

representations were presented together. When the representations of

the audial-verbal, visual-nonverbal, and visual-verbal were presented

together, some of the information presented in audial-verbal

representations was repeatedly presented in the visual-verbal

representations. Second, audial-nonverbal representations not related

to learning content were presented along with other representations.

Third, there were few cases of arranging visual-verbal and

visual-nonverbal representations on the next pages. Audial-verbal and

visual-nonverbal representations were always presented synchronized.

As for the interactivity, the manipulation level was mainly presented

in the main area, and the feedback level was mainly presented in the

activity area. The adaptation level and the communication level of

interactivity were presented very few. Based on the results, the

implications for the direction of constructing digital textbooks were

discussed.

keywords : digital textbook, external representation, multimedia

learning, 2015 revised national curriculum
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