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요  약

본 연구를 통해 자석 및 자기장과 관련된 웹기반 과학학습 시뮬레이션들의 현황을 살펴보고, 시뮬레이션의 내

용과 전략 및 디자인 측면에서 적절성을 평가하였다. 연구를 위해 과학학습 시뮬레이션 평가 기준을 고안하였으

며, 초등교사 8명이 참여하여 자석 및 자기장 관련 시뮬레이션 14종을 평가 기준에 맞추어 평가하고 각 시뮬레

이션의 특징을 기술하였다. 평가 결과를 바탕으로 시뮬레이션들을 상 그룹과 하 그룹으로 분류하였고, 상 그룹의 

시뮬레이션에서 강점과, 하 그룹의 시뮬레이션에서 보완할 점들을 교수학습 내용, 교수학습 전략, 화면구성, 기술

의 측면에 따라 분석하고 도출하였다. 연구 결과를 근거로 교수학습에 효과적인 자석 및 자기장 주제의 웹기반 

시뮬레이션 개선을 위한 방안을 논의하였다.
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ABSTRACT

This study is to review current state of web-based simulations for science learning about magnets and mag-

netic field, and evaluate the appropriateness of simulations  in terms of contents, strategies and design. We de-

signed a set of criteria for evaluating science simulations and applied it to 14 simulations about magnets and 

magnetic field. For the evaluation, eight elementary teachers participated and they described specific characteristics 

of each simulation according to the criteria. Based on the evaluation, we divided the simulations into two groups, 

excellent vs. normal groups. We analyzed strengths from the simulations in excellent group and weaknesses from 

the simulations in normal group according to the contents, learning strategies, screen format, and technical 

features. Implications for ways of improvement in developing web-based science simulations effective to science 

teaching and learning about magnets and magnetic field were discussed.
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1. 서론

전통적으로 과학 교과에서는 탐구를 강조해 왔으며, 

과학 지식을 획득하는 한 가지 방법으로 실험의 중요성

이 강조되어왔다. 또한 과학 교과에서 실험의 중요성은 

실험을 통해서 학습자들이 자연스럽게 교육 내용에 흥

미를 갖게 되고, 과학적인 탐구 과정과 과학자의 태도를 

익힐 수 있다는 점에서도 찾을 수 있다[9]. 그러나 전통

적 과학 실험은 자료를 수집하고 처리하는데 많은 시간

이 들기 때문에, 정작 중요하게 다루어져야할 자료를 분

석하거나 추론을 통해 과학적 설명을 만들어 내기 위한 

시간이 부족하며[5], 노후화된 기자재, 불명확한 실험 방

법, 실험 중 정보 잡음, 실험 도중 안전사고, 실험을 통

한 추상적 개념 이해의 어려움 등 여러 가지 문제점들

이 제기되고 있다[15][19][21].

최근 과학기술의 발전으로 컴퓨터가 우리 생활에 중

요한 부분을 차지하게 되면서, 전통적 과학 실험의 문제

점을 보완해 줄 수 있는 컴퓨터 시뮬레이션의 교육적 

효과에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다

[13][14][25]. 컴퓨터 시뮬레이션은 현실 세계의 상황을 

컴퓨터 시스템을 통해 가상적으로 재현하는 것으로, 컴

퓨터 시뮬레이션을 적용한 과학수업은 실제적 도구를 

이용해 직접 실험을 수행하는 대신, 주어진 시뮬레이션

에서 변수를 조작하여 실험 결과를 수집하고, 이를 바탕

으로 결론 도출 및 논의 활동이 가능하게 하는 것을 말

한다[4]. 

전통적인 학습 방식과 비교해서, 컴퓨터 시뮬레이션

을 사용하는 학습 환경은 다음과 같은 이점이 있다. 탐

구과정을 단순화하여 데이터를 수집하는 과정에서 오는 

시간을 단축할 수 있으며, 단축된 시간은 학생들이 능동

적으로 지식을 구성할 기회를 충분히 제공하는데 사용

될 수 있다[7][12]. 안전성, 비용, 기구의 부족함 등의 이

유로 실제로 실험하기 어려운 실험을 가능하게 해 준다. 

즉, 실제 환경과 유사한 환경에서 제약 없이 반복적으로 

실험을 수행할 수 있고, 학습자가 자유롭게 변인을 조작

하여 문제를 해결할 수 있는 기회를 제공해 줌으로써 

학습자가 학습과정을 적극적으로 이끌 수 있도록 도와

준다[23]. 실험 결과를 해석하기 위해서는 수학적 계산

이나 자료 변환 능력이 필요한데, 시뮬레이션에서는 이

를 다이어그램이나 그래프와 같은 다양한 표현방식으로 

변환하여 줌으로써 실험 목적을 명확히 하고, 수학적 능

력이 부족한 학생들도 과학활동에 집중하여 참여할 수 

있게 해 준다[24]. 또, 시뮬레이션은 추상적 개념이나 측

정값들을 시각화하여 줌으로써 학생들이 현상에 대한 

개념적 이해를 더 잘 할 수 있게 도와준다[4]. 

최근 들어 과학 교육용 시뮬레이션이 과학교육기관들

에 의해 개발되어 인터넷에 탑재되어 있을 뿐만 아니라, 

과학 교사들이 수업에 필요한 자료들을 개발하여 개인 

사이트에 올려놓고 필요에 따라 활용할 수 있도록 하고 

있다. 그러나 학생들이 접근할 수 있는 컴퓨터 시뮬레이

션 프로그램들이 여전히 충분한 상황은 아니며, 누구에

게나 접근 가능한 웹기반 시뮬레이션의 경우 제작자들

의 의도에 따라 다양한 모습을 갖추고 있어서 각 시뮬

레이션 프로그램들의 학습 효과나 교육적 적절성이 충

분히 갖추어졌다고 보기 어렵다. 

이와 관련하여 과학 학습용 시뮬레이션의 참고 사례

로 볼 수 있는 것이 University of Colorado에서 개발되

어 전 세계적으로 널리 알려진 웹기반 과학 시뮬레이션

의 하나인 PhET (physics education technology)이다. 

PhET 연구팀은 과학 학습용 시뮬레이션이 갖추어야 할 

기본적인 준거로서 학생들이 시뮬레이션을 활용함으로

써 지적인 탐색이 가능하게 하는 것이 가장 중요함을 

제시한다[2]. 즉, 학생들이 시뮬레이션을 활용하여 지적

인 탐색 활동을 하게 되면 스스로 질문을 찾게 되고 그 

질문을 해결하기 위하여 시뮬레이션의 결과를 더 자세

히 관찰하게 된다는 것이다. Adams et al.[2]은 시뮬레

이션이 학생들의 지적인 탐색 활동에 참여를 가능하게 

하는 요인으로서 시뮬레이션의 상호작용 가능성, 학생들

에게 도전적인 과제 제시 여부, 적절하고 제한적인 범례

와 표시, 그리고 흥미 정도를 고려해야 한다고 주장한

다. 이들의 문제 제기는 초등학교에서 과학을 지도할 때 

충분한 검토 없이 사용되는 경우가 많은 웹기반 과학 

학습 시뮬레이션들의 질적 수준을 평가하고 검토하여 

그것의 적절한 활용 방안을 모색하는데 좋은 출발점이 

될 수 있다. 

한편, 이 연구에서 검토하려는 과학 학습 시뮬레이션

의 내용적 소재인 자석과 자기장은 추상적 개념이 많아 

이해하기 어려우며, 자기장 자체가 비가시적인 개념이기 

때문에 학생들에게 오개념이 많이 형성되어 있는 소재

이다[8][11]. 또한, 자석 관련 단원은 실험도구 품질의 
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문제로 실험에 어려움을 겪는 단원이기도 하다. 최범길

과 전영석[10]의 연구에 의하면 자석 보관 등의 문제로 

초등학교에서 사용되는 자석의 60% 이상이 극 이상상

태의 자석이었으며, 이를 이용하여 실험할 경우 실험 결

과가 명확하게 나타나지 않는 것으로 조사되었다. 시뮬

레이션은 실제 실험 과정에서 나타나는 문제점을 보완

하여 학생들의 개념 이해를 촉진시킬 수 있는 하나의 

도구가 될 수 있기 때문에 자석과 자기장 개념과 연관

된 시뮬레이션을 연구 소재로 선택하였다. 

이와 같은 논의를 바탕으로 이 연구에서는 자석 및 

자기장과 관련된 웹기반 과학학습 시뮬레이션들의 현황

을 알아보고, 그것들의 적절성을 시뮬레이션의 교수학습 

내용과 전략 및 디자인 측면에서 평가(또는 검토)하여 

이후 더 유용한 시뮬레이션 개발 및 적용을 위한 방안

들을 제안해 보고자 한다.

2. 연구 방법 

2.1 과학 학습용 웹기반 시뮬레이션의 평가 기준 

개발  

효과적인 과학 학습용 웹기반 시뮬레이션을 평가하기 

위한 선행 작업으로 국내외 학자들에 의해 제시된 교육

용 소프트웨어의 평가 준거들을 살펴보았다. 한국교육

개발원[18]은 교육용 소프트웨어 심의를 위한 개념적 모

형을 개발하여 심의 기준을 목표, 내용, 전달, 기술의 네 

가지 영역으로 구분하였고, Bitter & Wighton[6]은 일반

적 평가 준거를 위한 조사를 실시하여, 내용의 정확성, 

상호작용, 신뢰도, 동기 등 22개의 공통적 평가준거를 

제시하였다. 한국학술정보원[17]에서는 기존 선행연구들

을 분석․종합하여, 교육용 소프트웨어의 평가 기준을 

크게 내용, 교수전략, 기술적 특성으로 영역을 나누어 

제시하였다. 본 연구에서는 한국학술정보원이 제시한 

평가 영역을 따랐다. 그러나 선행연구들에서 제시된 교

육용 소프트웨어의 하위 평가 요소들은 CAI 프로그램, 

멀티미디어 기반 교수학습(MBI), 웹기반 교수학습

(WBI) 등의 광범위한 영역의 자료들에 대한 평가 기준

이기 때문에 시뮬레이션에 적합한 하위 평가 요소의 선

정이 필요하였다. 이를 위해 시뮬레이션과 관련된 평가 

준거를 제시한 선행연구, 효과적 시뮬레이션의 특징을 

제시한 연구를 중심으로 하위요소를 추출하였다. 안성

훈[3]은 자료의 형태에 따른 평가 준거를 제시하였는데, 

시뮬레이션형 컨텐츠의 경우 학습 내용이 시뮬레이션으

로 구현되었들 때 더 적합한가에 관련된 학습 내용의 

적합성, 지시사항, 학습내용 제시 형태, 내용 전개가 적

절한지에 관한 학습내용 제시의 적절성, 학습자 입력과 

피드백의 적절성을 평가 준거로 제시하였다. 이를 교수

학습 내용 측면의 하위요소에 반영하였다. 김경완[16]은 

과학탐구에 적합한 시뮬레이션의 특징을 제시하였는데, 

내용적 측면에서 과학지식을 형성할 기회를 제공해야 

하며, 탐구 진행 과정에서 학습자가 스스로 변인을 조절

할 수 있어야 하며, 학생 수준에 맞는 다양한 과제를 제

공해야 함을 강조하였다. 이를 교수학습 전략 측면의 하

위 요소에 반영하였다. PhET[22]의 연구에서는 학생이 

상호작용하여 탐구에 몰입할 수 있는 시뮬레이션이 필

요함을 제시하면서, 시뮬레이션 개발의 중점 요소로 레

이아웃, 직관적 조작, 표현방법, 도움, 탐구촉진 등 다섯 

가지 요소를 제시하였다. 이를 교수학습 전략, 화면구성, 

기술의 하위요소에 반영하였다. 선행 연구에서 제시된 

시뮬레이션이 갖추어야 할 요소들을 중심으로 하위 평

가 요소들을 추출한 후, 이를 수정 보완하였다. 이를 초

등과학교육 전문가 3인의 협의를 거쳐 도출하였으며, 교

육용 시뮬레이션 평가 기준을 제시하면 <Table 1>과 

같다. 

평가 영역 및 

하위 요소 
평가 기준

교수

학습 

내용

내용의 

신뢰성

제시된 원리, 용어 등에 과학적 오류가 없다. 

정확한 이론적 데이터에 근거하여 결과가 제시된다. 

모델의 

적합성

시뮬레이션이 실제 현상을 적절하게 표현하고 있다. 

시뮬레이션이 실제 현상의 핵심적인 특징을 모형으로 

잘 표현하였다. 

교수

학습 

전략

흥미

시각적 자극을 사용하여 감각적으로 주의를 집중시킨

다 

시뮬레이션이 학생들의 흥미를 지속시킬 수 있도록 

구성되어 있다. 

상호

작용

가능성

학생 스스로 문제를 인식하고 의문점을 도출할 수 

있도록 구성되어 있다. 

학습자가 실험 변인을 조절할 수 있다.

실험 결과 데이터를 학습자가 원하는 다양한 방식으로 

표현한다.

피드백 학습자와 상호작용에 따른 즉각적 피드백을 제공한다. 

<Table 1> Criteria for evaluating science simulations
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2.2 과학 학습용 웹기반 시뮬레이션의 평가 

2.2.1 연구 자료: 웹기반 시뮬레이션 

평가 기준을 개발한 뒤, ‘magnet, magnetic fied, 

electromagnet, simulation’을 검색어로 하여 자석 및 자

기장 관련 시뮬레이션을 수집하였고, 이 중 초등학생이 

사용하기에 적합한 시뮬레이션 14종을 선택하여 평가하

였다. 시뮬레이션은 총 14종이며, 자석에 의한 자기장, 

전자석에 의한 자기장, 자화 주제로 구성되어 있다. 일

부는 국내에서 개발된 것도 있지만 대부분 외국에서 개

발된 것들이 많았다. 평가한 시뮬레이션의 목록은 다음

과 같다. 

개념이해를 위한 도움을 제공한다. 

화면

구성

디자인의 

적절성

최소한의 텍스트를 사용하였으며, 화면이 깔끔하게 

구성되어 있다.

컨트롤 패널과 실행영역이 분리되어, 학생들이 실험에

서 무엇을 해야 하는지 쉽게 파악할 수 있다. 

아이콘, 버튼이 직관적으로 디자인 되어 있어 사용방

법을 쉽게 파악할 수 있다. 

조작의

편리성

실험을 다시 세팅하거나, 실험 조작이 용이하다. 

클릭과 드래그 등 학생들이 쉽게 조작할 수 있게 구성

되어 있다. 

기술
안정성

버튼을 클릭 했을 때, 반응 속도가 적절하다. 

필요에 따라 실험의 중단, 종료, 재개, 앞 단계로의 

이동이 가능하다. 

프로그램 운영 중 오류가 발생하지 않는다. 

접근성 쉽게 접근하여 활용이 가능하다. 

구분 위치 주제 시뮬레이션 개요 

S1 
http://yjh-phys.t

istory.com/78

막대

자석
주위의
자기장

막대자석 주위의 자기장을 알아보는 

가상실험. 자기장의 형태는 철가루 또

는 나침반으로 선택하여 확인할 수 있

음. 학습자가 막대자석의 위치를 드래

그 하여 이동하면 자기장의 모습이 변

하는 것을 확인할 수 있음. 

S2

https://phet.colo

rado.edu/ko/sim

ulation/legacy/m

agnets-and-elec

tromagnets

막대
자석 

주위의
자기장

막대자석 주위의 자기장을 알아보는 

가상실험. 자바를 기반으로 함. 학습자

는 막대자석을 움직여 자기장의 변화

를 확인함. 막대자석의 세기를 조절할 

수 있으며, 자기장의 변화를 자석 주위

의 작은 나침반, 자기장 측정기 등을 

통해 확인할 수 있음.  

S3
http://javalab.or

g/lee/2016/magn

etization/
자화

못의 자화 과정을 확인할 수 있는 가상

실험. 버튼을 누르면 막대자석이 나타

나 못을 자화시키고, 못 내부 분자자석

이 배열되는 것을 그래픽으로 표현함.

S4

http://interactive

sites.weebly.co

m/magnets-and

-compass.html

자석에 

붙는
물체 

자석에 붙는 물체를 알아보는 실험. 물

체를 클릭하면 자석에 붙는 여부를 확

인할 수 있음. 간단한 설명과 함께 학습

할 수 있도록 구성됨.

<Table 2> Simulations evaluated in this study

S5

https://national

maglab.org/educ

ation/magnet-ac

ademy/watch-pl

ay/interactive/co

mpasses-in-ma

gnetic-fields

자석 

주위의
자기장

지도 위의 말굽자석을 움직이면, 나침

반의 바늘이 자석을 따라 움직이는 것

을 확인해 볼 수 있는 가상실험. 자석을 

숨기면 나침반은 북쪽을 가리키도록 

설정되어 있음.

S6

http://www.phy

sicsclassroom.co

m/Physics-Inter

actives/Magneti

sm/Magnetic-Fi

eld/Magnetic-Fi

eld-Interactive

막대
자석 

주위의
자기장

막대자석을 움직여 주변의 작은 나침

반의 변화를 관찰하도록 구성된 시뮬

레이션. 학습자는 막대자석을 드래그 

하여 움직일 수 있으며, 막대자석 주변

의 자기장의 모습을 파악할 수 있음.

S7

https://national

maglab.org/educ

ation/magnet-ac

ademy/watch-pl

ay/interactive/m

agnetic-domains

자화
(자기
구역)

막대자석을 자성체에 가까이 하면, 자

성체 내부의 자기구역의 배열이 변하

는 것을 확인할 수 있는 실험. 

S8

https://www.ech

alk.co.uk/Scienc

e/physics/magn

etism/fieldPlotte

r/magneticField

Plotter.html

자기력선
그리기

막대자석 주변에 작은 나침반을 놓아 

자기력선을 직접 그려볼 수 있도록 구

성된 시뮬레이션. 

S9

https://www.ech

alk.co.uk/Science

/physics/magneti

sm/barMagnet/b

arMagnet.html

막대
자석

주위의 
자기장

막대자석 주변의 자기장을 확인할 수 

있는 시뮬레이션. 자기력선, 철가루의 

진하기를 조절하여 자기력선의 방향, 

철가루의 모습 등을 확인할 수 있음. 

S10

http://irobutsu.a.

la9.jp/mybook/y

kwkrEM/magne

ts_f.html

막대

자석 
주위의 
자기장

막대자석의 개수, 방향 등을 학습자가 

자유롭게 구성할 수 있으며, 자석의 위

치를 정하면 자기력선의 모습이 그려

짐. 

S11

http://www.phy

sics-chemistry-i

nteractive-flash

-animation.com/

electricity_electr

omagnetism_int

eractive/solenoid

_magnetic_field_

current_poles_no

rth_south.htm

전자석

감은 코일을 전원에 연결하면, 전압의 

세기에 따라 자기장의 세기가 변하는 

것을 확인할 수 있도록 구성된 시뮬레

이션. 자기장의 세기와 방향을 화살표

로 표현함.  

S12

https://national

maglab.org/educ

ation/magnet-ac

ademy/watch-pl

ay/interactive/m

agnetic-field-of

-a-solenoid

전자석

감은 코일 주변에 철가루가 뿌려져 있

음. 전지가 연결된 회로에 스위치를 닫

으면 코일 주변에 철가루의 모양이 변

하는 것을 확인하는 실험. 

S13

http://fun-phys.

blogspot.kr/2016

/05/magnetic-fie

ld-of-solenoidco

il.html

전자석

코일의 감은 수, 전류의 방향을 선택할 

수 있도록 하고, 이에 따른 자기장의 

모습을 주변의 화살표 모양으로 확인

할 수 있도록 구성한 실험.

S14

https://phet.colo

rado.edu/ko/sim

ulation/legacy/m

agnets-and-elec

tromagnets

전자석

코일의 감은 수, 전류의 방향, 전압의 

세기 등을 조절할 수 있으며, 이에 따른 

자기장의 모습을 주변에 놓인 작은 나

침반 바늘 및 자기장 측정기를 통해 

확인할 수 있도록 구성된 실험. 
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2.2.2 연구 자료 선정

<Table 2>에 제시한 14개 시뮬레이션에 대하여 초등

교사 8인에게 시뮬레이션의 교수-학습 측면에서의 활용

성을 중심으로 평가를 요청하였다. 평가는 평가기준의 

항목을 체크리스트 형식으로 ‘매우 그렇다’, ‘그렇다’, ‘보

통이다’, ‘그렇지 않다’, ‘매우 그렇지 않다.’의 리커트 척

도로 평가하도록 하였고, ‘총평’란을 만들어 시뮬레이션

에 대한 종합적 서술 평가를 할 수 있도록 하였다. 연구

자간 신뢰도 확보를 위해, 2개의 샘플 시뮬레이션을 먼

저 평가하도록 한 후, 평가 결과를 비교해 보고, 평가 

기준의 의미와 평가 방향에 대한 논의를 거쳐, 14개의 

시뮬레이션을 평가하도록 하였다. 이들의 평가 결과는 

<Table 3>과 같다. 

초등 교사들의 평가 결과에서 평가 기준의 영역별 평

균점수와 표준 편차를 구하였다. 이 자료를 바탕으로 14

종 시뮬레이션을 상, 중, 하 세 집단으로 분류하였다. 

즉, 평균 점수에서 제1 표준편차 이상 되는 그룹을 ‘상’, 

평균 점수에서 +제1 표준편차부터 -제1 표준편차 사이

에 해당하는 그룹을 ‘중’, -제1 표준편차 이하의 그룹을 

‘하’로 분류하였다. 세 그룹 중 ‘상’과 ‘하’수준에 해당하

는 시뮬레이션들을 이 연구의 최종 연구 자료로 선정하

였다. 이 연구의 목적이 유용한 시뮬레이션을 개발하고 

학교 수업에 적용하기 위한 시사점을 찾는 것이므로 

‘상’ 그룹의 시뮬레이션에서 우수한 점들을 찾아내고, 

‘하’ 그룹의 시뮬레이션에서 보완할 점들을 찾아내는 것

이 필요하다고 판단되어 두 그룹에 해당하는 시뮬레이

션을 연구 대상으로 선정하였다. 최종 선정된 시뮬레이

션들의 목록을 제시하면 <Table 4>와 같다.

2.3. 자료 분석

영역별 상, 하 그룹으로 최종 선정된 시뮬레이션에 

대하여 <Table 1>에 제시한 평가 기준의 영역별로 각 

시뮬레이션의 특징들을 비교, 분석하였다. 연구의 특성

상 시뮬레이션의 특징을 분석적으로 기술하고, 그 특징

<Table 3> Result of evaluating simulations

평가영역 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

교수학

습내용

내용의 

신뢰성
4.44 4.69 2.88 4.06 2.56 4.25 4.06 4.13 4.13 4.06 4.19 4.06 3.94 4.57

모델의 

적합성
4.22 4.81 3.75 3.97 3.44 4.00 4.38 4.56 4.38 4.19 4.38 3.88 3.38 4.86

교수학

습전략

흥미 3.44 4.38 3.56 4.38 3.13 3.19 3.63 4.19 3.94 3.94 4.25 2.81 3.44 4.25

상호작용

가능성
3.00 4.63 2.91 3.04 2.97 3.38 3.00 3.97 3.63 4.09 4.06 2.75 3.84 4.69

피드백 3.19 4.52 3.38 3.70 3.13 3.69 3.06 4.02 3.83 3.88 4.13 2.88 3.69 4.19

화면구

성

디자인의 

적절성
3.50 4.83 3.69 2.63 3.31 3.81 3.38 4.19 4.06 3.44 3.88 3.44 3.94 4.89

조작의 

편리성
4.08 4.89 3.94 3.50 3.94 4.00 3.63 4.38 4.25 3.31 4.25 4.31 4.25 4.38

기술
안정성 4.71 4.71 4.00 3.76 4.41 4.83 4.37 4.83 4.88 3.77 4.50 4.37 4.54 4.73

접근성 4.73 3.95 4.66 4.73 4.37 4.83 4.41 3.83 3.89 4.73 4.50 4.85 4.54 3.93

총점 30.58 37.46 28.11 29.04 26.89 31.15 29.51 34.27 33.1 30.68 33.64 28.5 31.02 36.56

(  : 상 그룹,  하 그룹)

<Table 4> Excellent and normal groups of simulations in each criterion

구분 교수-학습 내용 교수-학습 전략 화면구성 기술

상

(평균+제1표준편차)
S2, S14 S2, S8, S14 S2, S14 S1, S6

하

(평균-제1표준편차)
S3, S5 S5, S12 S4, S10 S4, S10
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에서 시뮬레이션의 우수한 점과 보완할 점 및 개발의 

시사점을 도출하는 형태로 진행하였다. 시뮬레이션의 

특징 기술은 이 연구에 참여한 연구자 3인이 각 시뮬레

이션의 특징을 함께 분석하고 분석 결과를 공유하며 분

석자간 차이점이 발견되면 반복적인 분석을 통해 서로 

합의를 도출하였다. 

3. 연구 결과  

3.1 교수-학습 내용 영역

교수-학습 내용 영역은 크게 내용의 신뢰성과 모델의 

적합성 부분으로 나누어 평가하였는데, 평가결과를 종합

하면 (Fig. 1)과 같다. ‘S2(막대자석 주위의 자기장)’는 

평균 4.75, ‘S14(전자석)’는 평균 4.72로 우수한 시뮬레이

션으로 평가 받았으며, ‘S3(자화)’는 평균 3.32, ‘S5(자석 

주위의 자기장)’은 평균 3.00으로 ‘하’ 그룹으로 분류되

었다. 본 연구의 대상인 시뮬레이션은 자석 또는 전자석 

주변의 자기장을 표현하는 주제로 구성되어 있어서 일

부를 제외하고는 내용의 신뢰성 부분에서는 시뮬레이션 

간에 큰 차이를 보이지는 않았다. 시뮬레이션의 특성상 

용어 노출이 많지 않았으며, 버튼이나 아이콘에 용어가 

주로 사용되고 있었다. 자기장, 자화 등의 과학적 용어

를 올바르게 사용하고 있었으며, 자석이나 전자석 주위 

자기장의 모습을 원리에 맞게 표현하고 있었다. 

영역평균 표준편차

4.07 0.48

(Fig. 1) Result of evaluating simulations by content 

모형의 적합성 부분에서는 시뮬레이션이 실제 현상을 

적절하게 표현하고 있는지, 실제 현상의 핵심적인 특징

을 모형으로 표현하여 학생들의 이해를 도울 수 있도록 

구성되어 있는지 관하여 평가하였는데 시뮬레이션마다 

차이가 있었다. ‘S2(막대자석 주위의 자기장)’의 경우 자

석 주변에 놓인 작은 나침반 바늘을 통해서 눈에 보이

지 않는 자기장의 모습을 표현한 점, 또 단순히 나침반 

바늘의 방향뿐만 아니라 진하기를 통해서 자기장의 세

기가 자석에서 멀어질수록 약해진다는 것을 표현한 점 

등이 모델의 적합성 부분에서 우수한 평가를 받았다. 

또, 그래픽뿐만 아니라 자기장의 세기를 수치화하여 관

찰할 수 있도록 구현한 것도 학생들이 다양한 방법으로 

개념을 이해하는 데 도움을 줄 수 있다고 평가하였다

(Fig. 2). 다른 시뮬레이션과는 다르게 ‘자석 내부 보기’ 

버튼이 있어서 자석 내부에서 자기장의 모습까지 관찰

할 수 있도록 한 점도 학생들의 심화된 이해를 돕고, 실

제 실험도구로는 관찰할 수 없는 것을 시뮬레이션만의 

특징으로 표현하였다는 점에서 장점으로 평가 받았다. 

그러나 시뮬레이션에서 자기력선을 볼 수 없다는 점은 

보완할 점으로 지적되었다. 나침반 바늘을 이용한 시뮬

레이션만으로는 이을수[20]의 연구에서 나타난 학생들

의 자기장 오개념 모형 중 자기장이 자석 주위에 넓게 

분포한다는 균질 분포모형에 대한 오개념을 해결하기에

는 다소 미흡하다는 지적이었다. 

(Fig. 2) The scene of S2 (magnetic field around a 

bar magnet simulation) 

‘S14(전자석)’는 전자석 주변의 자기장을 확인하는 시

뮬레이션이다. ‘S2(막대자석 주변의 자기장)’와 포맷은 

거의 유사하다. 나침반 바늘의 진하기로 자기장의 세기
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를 표현한 점, 자기장의 세기를 수치화하여 나타낸 점은 

모델의 적합성 부분에서 우수한 평가를 받았다. 또, 감

은 코일에서 전자의 흐름을 애니메이션으로 표현한 점 

등도 눈에 보이지 않는 현상을 모형화하여 학생들이 쉽

게 이해하도록 하는데 도움이 되는 것으로 평가하였다

(Fig. 3).

(Fig. 3) The scene of S14 (electromagnet simulation)

(Fig. 4) The scene of S3 (magnetization simulation) 

(Fig. 5) The scene of S5 (magnetic field around a 

horseshoe magnet simulation)

교수-학습 내용 영역에서 ‘하’로 평가된 시뮬레이션은 

‘S3(자화)’, ‘S5(자석 주위의 자기장)’이다. ‘S3(자화)’는 

못이 어떻게 자화되는지 알아보기 위한 시뮬레이션이다. 

막대자석으로 못을 문지를 때, 못 내부의 분자자석의 배

열을 시각적으로 표현하여 학생들의 개념 이해를 도왔

다는 긍정적인 평가도 있었다. 그러나 탈자 과정을 표현

하는데 있어서 오류가 발견되었다. 'Erase’ 버튼을 클릭

할 경우 알코올램프가 나타나며, 가열하자마자 내부 분

자자석의 배열이 흐트러지도록 되어 있다. 이는 학생들

에게 자화된 못을 조금만 데워도 탈자 된다는 오개념을 

심어줄 수 있다는 측면에서 내용의 신뢰성이 낮게 평가

되었다. 이 시뮬레이션의 경우 알코올램프로 가열할 경

우 온도가 표시되며, 일정 온도 이상일 때 탈자 되는 것

을 보여주도록 개선하는 것이 필요하다고 지적하였다. 

또, 자석으로 못을 문지른 횟수에 따른 자화 정도의 차

이를 정확히 구현하지 못하였다는 지적도 있었다. ‘S5

(자석 주위의 자기장)’의 경우 말굽자석을 움직이면 나

침반이 따라 움직이는 것을 확인하는 실험인데, 말굽자

석의 극에 관계없이 나침반 바늘이 이끌려간다는 점이 

오류로 지적되어 낮은 평가를 받았다. 교수-학습 내용 

영역에서 ‘상’ 평가를 받은 시뮬레이션과 ‘하’ 평가를 받

은 시뮬레이션의 특징을 정리하면 <Table 5>와 같다. 

구분 특징

‘상’

시뮬

레이션

• 제시된 원리, 용어 등에 과학적 오류가 없음. 

• 시뮬레이션이 자기장, 전류의 흐름, 자석 내부

의 자기장 모습 등 실제로 관찰하기 어려운 

현상을 이해하기 쉽도록 모형화하여 제시함. 

• 자기장의 방향, 세기를 작은 나침반 바늘의 

배열, 진하기로 시뮬레이션 상에서 구현하여 

학생들의 이해를 도움. 

• 모형을 그래픽, 숫자 등 다양한 모델로 표현하

여 학생들의 학습양식에 맞춘 학습이 가능하도

록 함. 

‘하’

시뮬

레이션

• 탈자과정에서 온도가 제시되지 않아 시뮬레이

션을 통한 과학적 오개념 형성의 소지가 있음. 

• 말굽자석의 극을 고려하지 못하는 등 시뮬레이

션에 과학적 오류가 발견됨.

<Table 5> The features in excellent group and normal group 

simulations in terms of content
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3.2 교수-학습 전략 영역

교수-학습 전략 영역에서는 학생들이 얼마나 시뮬레이

션에 흥미를 가지고 몰입할 수 있으며, 활발한 상호작용을 

통해 탐구를 수행할 수 있는가에 관하여 평가하였다. 교수

-학습 전략 영역의 평가 결과를 종합한 것은 (Fig. 6)과 

같다. ‘S2(막대자석 주위의 자기장)’는 평균 4.51, ‘S14(전자

석)’는 평균 4.38, ‘S8(막대자석 주위의 자기장)’은 평균 4.21

로 우수한 시뮬레이션으로 평가 받았다. 반면, ‘S5(자석 주

위의 자기장)’는 평균 3.06, ‘S12(전자석)’는 평균 2.81로 미

흡한 시뮬레이션으로 평가 받았다. 

영역평균 표준편차

3.67 0.52

(Fig. 6)  Result of evaluating simulations by teaching strategy

시뮬레이션의 흥미에는 외현적인 것과 내현적인 것이 

있다. 시각적으로 게임이나, 만화, 컬러풀한 요소 등으로 

재미있어 보여야 하며, 자발적으로 시뮬레이션에 몰두할 

수 있도록 하는 게임과 같은 요소들이 필요하다[2]. ‘S8

(자기력선 그리기)’은 첫 화면이 자기력선이 그려지는 

애니메이션으로 시작하여 학습자들로 하여금 시각적 흥

미를 유발하도록 구성되어 있다는 측면에서 우수한 평

가를 받았다(Fig. 7). 

‘S2(막대자석 주위의 자기장)’와 ‘S14(전자석)’는 전체

적으로 교수-학습 전략 영역의 평가 점수가 높았지만, 

흥미 요소에 있어서는 다소 개선이 필요하다는 의견이

다. 특히, 첫 화면에 이미 막대자석과 주위 자기장의 모

습이 세팅되어 있어 감각적 주의집중이나 흥미가 떨어

진다는 지적이 있었다. 시뮬레이션을 개선한다면, 자석

을 플레이 영역 밖에 두고 자석을 가지고 들어올 때 자

기장의 모습이 변하는 것을 보여주면 좋겠다는 평가 의

견이 있었다. 또, 미션과 같은 게임적 요소를 첨가한다

면 학생들이 시뮬레이션에 흥미를 가지고 몰입할 수 있

을 것이라는 의견도 제시하였다.  

본 평가 영역의 중요한 요소 중 하나는 상호작용 가

능성이다. 이는 학습자가 얼마나 시뮬레이션에 몰두하

면서 지적인 탐색이 가능하도록 하는가에 관한 것이다. 

학생들은 시뮬레이션을 통해 스스로 질문을 찾고, 이를 

해결하기 위해 시뮬레이션과 상호작용하여 결과를 관찰

하며, 답을 찾기 위해 시뮬레이션과 능동적으로 상호작

용할 수 있도록 해야 한다[2].  상호작용 가능성에서 높

은 평가를 받은 ‘S2(막대자석 주위의 자기장)’와 ‘S14(전

자석)’를 살펴보면 같은 주제의 다른 시뮬레이션에 비해 

조작 가능한 변인이 다양한 것을 확인할 수 있다. 자석

의 위치만 옮길 수 있도록 되어 있는 다른 시뮬레이션

에 비해 ‘S2(막대자석 주위의 자기장)’는 자석의 위치를 

옮기거나, 자석을 뒤집어 주변 자기장의 변화를 확인할 

수 있도록 하였으며, 자기장 측정기 보기 버튼이 있어 

측정기를 자석 주변에 옮겨가며 자기장의 세기를 수치

화하여 측정해볼 수 있도록 하였다. 또, 막대자석의 세

기를 변화시킬 수 있어 자석의 세기에 따른 주변 자기

장의 변화도 관찰할 수 있도록 구성되어 있다(Fig. 8). 

그러나 자석을 360도 회전시키지 못하는 점, 자석의 개

수가 하나여서 여러 개의 자석이 만드는 자기장의 모습

을 관찰하기 힘든 점은 개선할 점으로 지적하였다. 또

한, 자기장의 모습을 자기력선으로 표현하는 옵션이 있

었다면 학생들이 자기장의 세기와 방향에 대해 좀 더 

다양한 방식으로 학습할 수 있었을 것 같다는 의견도 

있었다. 변인이 다양하다는 것은 시뮬레이션으로 한 가

(Fig. 7) The intro animation of S8  
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지의 시도만 하는 것이 아니라 다양한 의문점을 생성하

고, 그에 대한 상호작용 가능성을 더 높일 수 있다는 점

에서 중요하다 하겠다.

‘S14(전자석)’는 전자석 주위의 자기장을 관찰하는 시

뮬레이션으로 다른 시뮬레이션에 비해 학습자가 조절할 

수 있는 변인이 다양하여 상호작용 가능성에 높은 평가

를 받았다. 전지의 세기, 전류의 방향, 직류/교류, 코일의 

감은수를 변인으로 선택할 수 있도록 되어 있다. 시뮬레

이션 결과도 작은 나침반을 통한 자기장의 모습, 큰 나

침반의 자침이 가리키는 방향, 자기장 측정기로 정량화

된 자기장 세기 관찰 등 다양한 방법으로 데이터를 수

집하고, 해석할 수 있도록 구현하였다(Fig. 9). 다만 변

인이 다양한 시뮬레이션의 경우 학습자가 변인통제와 

관련된 탐구 기능이 충분히 학습된 상황이 아니라면, 탐

구 문제를 설정하고, 가설을 세우고, 변인을 통제하여 

실험 결과를 도출해 낼 때, 세심한 안내가 필요하다는 

의견이 있었다. 예를들어, ‘전압을 높이면 무엇이 달라질

까?’ 라는 의문점을 해결할 때는 통제할 변인을 제외한 

코일의 감은 수 등을 조절하지 않도록 안내하는 것이 

필요하다는 것이다. 

‘S8(자기력선 그리기)’은 막대자석 주위의 자기력선을 

그려보는 시뮬레이션이다. 나침반을 이용하여 막대자석 

주위에 직접 자기력선을 그려보도록 구성되어 있다. 단

순히 자기장의 모습을 확인하는데서 그치지 않고, 학생

들이 직접 나침반의 방향을 따라 자기력선을 그려보도

록 하는 시뮬레이션으로, 활동에 대한 몰입과 흥미도가 

높게 평가 되었다. 또, 막대자석의 개수와 막대자석이 

놓인 모습을 다양하게 선택할 수 있도록 하여 여러 가

지 자석에 의한 자기장을 그려볼 수 있도록 한 점도 우

수한 점으로 평가하였다(Fig. 10). 시뮬레이션의 상호작

용 가능성은 학생들이 얼마나 능동적으로 시뮬레이션과 

상호작용하면서 의미를 구성해 갈 수 있느냐에 관한 것

인데, ‘S8’은 수동적으로 주어진 자기장의 모습만 확인

하는 것이 아니라 직접 자기력선을 그려보는 활동을 통

해서 자기장의 방향, 모습, 세기를 이해할 수 있도록 구

성하였다는 점에서 높게 평가 되었다. 또, 그리는 과정

을 생략하고 쉽게 결과만 확인하고 싶은 경우 

‘AUTO-PLOT’버튼이 있어서 자동으로 자기장을 그려 

자석 옮기기 자극 뒤집기 자기장 측정기 보기

(Fig. 8) Variables Control in S2 (magnetic field around a bar magnet simulation)

기본 코일의 감은 수 교류 전환

(Fig. 9) Variables Control in S14 (electromagnet simulation)
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자기장의 모습을 확인할 수 있다. 그러나 지구 자기장에 

의한 효과 등 실제적 요소를 고려하지 못한 점, 학생들

이 원하는 방향으로 막대자석을 놓지 못하는 점은 한계

점으로 지적하였다. 

‘하’ 그룹으로 분류된 시뮬레이션은 ‘S5(자석 주위의 

자기장)’와 ‘S12(전자석)’이다. 두 시뮬레이션 모두 변인

이 너무 단순하고, 학습자가 통제할 수 있는 부분이 매

우 적다는 공통점을 가지고 있었다. ‘S5(자석 주위의 자

기장)’의 경우 지도 위에서 자석을 움직여 나침반 바늘

의 변화를 확인하는 실험인데, 큰 나침반 하나만 제시되

어 있어 자석 주변의 자기장의 변화를 관찰하기에는 부

족하다고 평가하였다(Fig. 5). 

(Fig. 11) The scene of S12 (electromagnet simulation)

‘S12(전자석)’는 전자석 주변의 자기장을 확인하는 

시뮬레이션으로 학습자가 선택할 수 있는 것은 단지 

회로의 ON/OFF 뿐이어서 전류의 흐름에 따른 자기장

의 방향, 코일의 감은 수에 따른 자기장의 세기 등 전

자석에 관한 특징을 학습하기에는 미흡하다고 평가하

였다(Fig. 11). 

교수-학습 전략에서 ‘상’ 평가를 받은 시뮬레이션과 

‘하’ 평가를 받은 시뮬레이션의 특징을 정리하면 <Table 

6>과 같다. 

구분 특징

‘상’

시뮬

레이션

• 애니메이션 요소 등 감각적으로 학생의 주의를 

집중시킴

• 자석의 극, 자석의 세기, 코일의 감은 수 등 학습자

가 조절할 수 있는 변인이 다양함. 

• 자기력선 그리기 등 학습자가 몰입하여 수행할 

수 있는 과제를 제시함. 

• 실험 결과를 나침반의 방향, 수치화된 자기장의 

세기 등 다양한 표현양식으로 제시하여 학습자

의 능동적 의미구성을 도움.

‘하’

시뮬

레이션

• 시뮬레이션이 단조로움. 

• 학습자가 조절할 수 있는 변인이 부족함. 

• 시뮬레이션 활동만으로는 목표로 하는 개념을 

형성하기에는 부족함. 

<Table 6> The features in excellent group and normal group 

simulations in terms of teaching strategy 

3.3 화면 구성 영역 

화면 구성영역은 학생들이 시뮬레이션에서 무엇을 해

야 하는지 쉽게 파악할 수 있도록 화면과 버튼이 직관

적으로 디자인되어 있는지, 시뮬레이션의 조작이 편리한

지 등에 관한 것이다. ‘S2(막대자석 주위의 자기장)’는 

평균 4.86, ‘S14(전자석)’는 평균 4.63으로 우수한 시뮬레

이션으로 평가되었으며, ‘S4(자석에 붙는 물체)’는 평균 

3.06, ‘S10(막대자석 주위의 자기장)’은 평균 3.37로 ‘하’ 

시뮬레이션으로 평가 되었다. 

직접 자기력선 그리는 장면 ‘AUTO-PLOT'버튼으로 자기력선 그리기

(Fig. 10) The scene of S8(drawing magnetic field simulation)
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3.93 0.47

(Fig. 12) Result of evaluating simulations by design format

화면 구성에서 우수한 평가를 받은 시뮬레이션은 ‘S2

(막대자석 주위의 자기장)’와 ‘S14(전자석)’이다. 다른 시

뮬레이션들과 차이점을 중심으로 살펴보면 우선 단순한 

검은 배경을 사용하여 나침반, 막대자석에 집중할 수 있

도록 구성되어 있다. 또 작은 나침반의 크기와 배열도 자

기장의 모습을 알아보기 적절하다는 평가이다. 같은 주제

를 다루고 있는 ‘S1(막대자석 주위의 자기장)’시뮬레이션

과 비교해 보면 ‘S1(막대자석 주위의 자기장)’의 경우 작

은 나침반 주위에 원이 그려져 있고, 작은 나침반의 크기

가 막대자석에 비해 크기 때문에 자기장의 모습을 알아보

는데 방해요인이 된다고 평가하였다(Fig. 13).

즉, 실물을 얼마나 정확하게 구현하는가보다는 노이

즈가 되는 주변 환경을 배제하고, 현상을 쉽게 이해할 

수 있도록 표현하는 것을 더 중요하게 판단하였다. 

또, ‘S2(막대자석 주위의 자기장)’와 ‘S14(전자석)’ 시

뮬레이션의 경우 플레이 영역과 컨트롤 패널 영역이 분

리되어 있어서 학생들이 실험에서 무엇을 조절하고 보

아야 하는지를 쉽게 파악할 수 있도록 되어 있다는 점

도 우수한 점으로 평가되었다. 컨트롤 패널 영역도 ‘S1’

과 ‘S2’ 시뮬레이션을 비교하였을 때, 화살표를 클릭해

야 선택할 수 있는 항목이 보여지는 ‘S1’보다는 체크박

스 버튼으로 구성되어 있어서 선택할 수 있는 변인들이 

무엇이 있는지 한눈에 확인할 수 있는 ‘S2’의 디자인이 

더 적절하다는 의견이었다. 또, ‘S2’ 첫 화면에는 막대자

석 위에 ‘마우스로 움직여 보세요’ 라는 지시어가 떠 있

어서, 시뮬레이션을 처음 접한 학생들이 무엇을 먼저 해

야 할지 쉽게 파악할 수 있도록 한 점도 우수하다는 평

가의견이었다. 

‘하’ 시뮬레이션으로 평가 받은 ‘S4(자석에 붙는 물

체)’의 경우 게임 형태의 2D 애니메이션으로 학습자들

의 흥미를 쉽게 끌 수 있도록 디자인 되어 있으나, 지시

하는 문장이 길게 나타나 자칫 학생들이 지루해하거나 

거부감을 느낄 수 있으며, 아이콘, 버튼을 어떻게 사용

하는지 쉽게 파악이 어려워 디자인의 적절성 영역에 낮

은 점수를 받았다(Fig. 14). ‘S10(막대자석 주위의 자기

장)’의 경우 간단한 체크박스로 선택 버튼이 구성되어 

있으나, 막대자석을 여러 개 만들고, 이동하는 조작이 

쉽지 않다는 의견으로 조작의 편리성 부분에서 낮은 평

(Fig. 13) Representation of magnetic field around a 

bar magnet(upper: S1, below: S2) (Fig. 14) The scene of S4 (Which object are magnetic?)
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가를 받았다. 특히 되돌리기 버튼이 없어서 잘못 선택한 

경우 처음부터 다시 세팅해야 하는 불편함이 있다고 평

가하였다(Fig. 15). 화면 구성 영역에서 ‘상’ 평가를 받은 

시뮬레이션과 ‘하’ 평가를 받은 시뮬레이션의 특징을 정

리하면 <Table 7>과 같다. 

(Fig. 15) The scene of S10 (magnetic field around 

a bar magnet simulation)

구분 특징

‘상’

시뮬

레이션

• 화면이 깔끔하게 구성되어, 배경이 방해 요소가 

되지 않음. 

• 텍스트는 최소화하여 사용하였음.

• 컨트롤 패널이 실행 영역과 분리되어 학생들이 

시뮬레이션에서 무엇을 해야 하는지를 쉽게 파악

할 수 있음. 

• 시뮬레이션에서 선택할 수 있는 변인을 한 눈에 

파악할 수 있음. 

• 아이콘, 버튼이 직관적으로 디자인되어 있어 사용 

방법을 쉽게 파악할 수 있음.

• 클릭과 드래그 등 학생들이 쉽게 조작할 수 있음. 

• 실험을 다시 세팅하거나 이전 단계로 돌아가는 

것이 용이함. 

‘하’

시뮬

레이션

• 배경이 산만함. 

• 텍스트가 많음. 

• 아이콘과 버튼의 사용법을 쉽게 파악하기 어려움. 

• 마우스로 조작하는 것이 불편함. 

<Table 7> The features in excellent group and normal group 

simulations in terms of design format

3.4 기술 영역

기술 영역은 오류가 없이 시뮬레이션이 잘 실행되는

지, 버튼을 클릭하였을 때 반응 속도가 적절한지, 필요

에 따라 전단계로의 이동이 가능한지, 접근성이 좋은지 

등을 기준으로 평가하였다. ‘S6(막대자석 주위의 자기

장)’는 평균 4.83, ‘S1(막대자석 주위의 자기장)’은 평균 

4.72로 높게 평가 되었으며, ‘S4(자석에 붙는 물체)’는 

평균 4.25, ‘S10(막대자석 주위의 자기장)’은 평균 4.25로 

미흡다고 평가되었다. 

영역평균 표준편차

4.44 0.17

(Fig. 16) Result of evaluating simulations by technology  

‘S6(막대자석 주위의 자기장)’과 ‘S1(막대자석 주위의 

자기장)’은 로딩 속도나 키보드 마우스의 반응 속도가 

적절하며, 웹상에서 바로 구현된다는 점에서 접근성 측

면에서 우수하게 평가 받았다. 내용과 전략, 화면 구성 

측면에서 모두 우수한 평가를 받았던 ‘S2(막대자석 주위

의 자기장)’와 ‘S14(전자석)’은 ‘중’으로 분류되었는데, 이 

두 시뮬레이션의 경우 자바를 기반으로 하기 때문에 설

치 문제 등으로 쉽게 프로그램이 열리지 않는 경우가 

있어서 접근성 측면에서 낮은 점수를 받았다. ‘S8(자기

력선 그리기)’과 ‘S9(막대자석 주위의 자기장)’는 유료 

프로그램이기 때문에 접근성 측면에서 비교적 낮게 평

가 되었다.

‘하’ 영역으로 분류된 시뮬레이션인 ‘S4(자석에 붙는 

물체)’의 경우는 로딩 속도, 마우스 반응 속도 등이 느리

다는 평가를 받았으며, ‘S10(막대자석 주위의 자기장)’은 

막대자석의 위치를 변경하면 자기장이 따라 움직이는 

것이 아니라 다시 그려지기 때문에 다른 시뮬레이션에 

비해 기술 영역에서 낮은 점수를 받았다. 기술 영역에서 

‘상’ 평가를 받은 시뮬레이션과 ‘하’ 평가를 받은 시뮬레

이션의 특징을 정리하면 <Table 8>과 같다. 
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구분 특징

‘상’

시뮬

레이션

• 로딩 및 키보드, 마우스의 반응 속도가 적절함. 

• 이전 단계로 이동이 용이함. 

• 프로그램 중 오류가 발생하지 않음. 

• 별도의 프로그램 설치 없이 웹상에서 실행됨. 

‘하’

시뮬

레이션

• 키보드, 마우스의 반응속도가 느림. 

• 이전 단계로 이동이 어려움. 

<Table 8> The features in excellent group and normal group 

simulations in terms of technology  

4. 결론

본 연구의 목적은 자석 및 자기장과 관련된 웹기반 

과학학습 시뮬레이션들의 현황을 알아보고, 그것들의 적

절성을 시뮬레이션의 교수학습 내용과 전략 및 디자인 

측면에서 평가하여 이후 더 유용한 시뮬레이션 개발 및 

적용을 위한 시사점을 제시하는데 있다. 연구의 결론은 

다음과 같다. 

자석과 자기장의 학습에 유용한 시뮬레이션들은 다음

과 같은 특징을 가지고 있었다. ‘교수학습 내용’면에서 

제시된 원리나 용어에 과학적 오류가 없으며, 특히 버튼

이나 화면에 학습하고자 하는 과학용어를 노출하여 학

생들이 과학 용어에 익숙해 지도록 하였다. 또한, 자기

장, 전류의 흐름, 그리고 자화 과정 등 비가시적 현상을 

시각화하여 제시하여 줌으로써 추상적 개념 이해를 도

울 수 있었다. 내용 제시 방식을 단일화 하는 것이 아니

라, 실험결과를 그래픽, 모형, 숫자 등 다양한 표현양식

으로 나타내어 학생들이 자신의 학습 양식에 맞는 다양

한 데이터를 수집하고, 해석할 수 있는 기회를 제공하였

다.   ‘교수학습 전략’면에서 좋은 시뮬레이션들은 학생

들이 흥미를 가지고 시뮬레이션과 상호작용할 수 있도

록 애니메이션, 그래픽 등으로 감각적으로 학생들의 주

의를 집중시키고자 하였다. 흥미 유발과 지속도 중요하

지만, 상호작용 측면에서 가장 중요한 것은 학생들이 조

절할 수 있는 변인의 종류였다. 다양한 변인이 포함되어

야 학생들이 다양한 탐구 문제를 설정할 수 있으며, 시

뮬레이션과 오랫동안 상호작용하면서 능동적 의미구성

이 가능해 지는 것이다. 또한 좋은 시뮬레이션들은 학생

들이 몰입할 수 있는 학습과제를 제시하였다. 학습자가 

단순히 시뮬레이트된 현상만을 관찰하는 것이 아니라, 

자기력선 그리기, 자기장의 세기 조절하기 등 다양한 학

습 과제를 제시하여 시뮬레이션을 통해 문제를 찾고 관

찰하고 해결하는 활동에 몰입할 수 있도록 하였다. 

학생들의 능동적 활동을 위해서 ‘화면 구성’이 적절해

야 한다. 좋은 시뮬레이션들은 화면이 깔끔하게 구성되

어 학습자가 목표로 하는 현상에 집중할 수 있게 하였

다. 그래픽 표현 측면에서도 실제 현상과 모양을 그대로 

재현하는 것보다 화면에 불필요한 노이즈를 가능한 적

게 하고, 그래픽을 단순화하여 제시하는 것이 학습하고

자 하는 현상의 이해에 더 효과적이라고 평가하였다. 화

면을 구성할 때도 컨트롤 패널과 실행 영역이 분리되어 

있고, 실행 영역에서는 시선을 분산시킬 수 있는 글자의 

사용이 제한적이었다. 또한 버튼과 아이콘이 무엇을 해

야 하는지 직관적으로 파악할 수 있게 구성되었다. 컨트

롤영역에는 체크박스 형태로 변인을 제시하는 것이 시

뮬레이션에서 제공하고 있는 변인을 한눈에 파악하기에 

효과적이었다. 

끝으로 좋은 시뮬레이션들은 ‘기술’적인 측면에서 조

작이 쉽고 간편했으며, 학습자가 마우스나 키보드로 조

작할 때 반응속도가 빠르게 작용하였다. 또한 접근성 측

면에서 웹 기반 시뮬레이션으로서 별도의 설치 프로그

램 사용할 수 있게 구성되었다.

연구 결과를 바탕으로 유용한 시뮬레이션을 개발하는

데 필요한 몇 가지 제언을 제시하면 다음과 같다. ‘교수

학습의 내용’ 측면에서 유용한 시뮬레이션은 실제 실험

에서 관찰할 수 없는 내용들을 모형으로 적절히 제시하

되, 시뮬레이션의 구성에서 과학적 오개념의 소지가 발

생하지 않도록 유의해야 한다. 또한 실험 결과를 그래

픽, 숫자, 에니메이션 등 여러 가지 표현 방식으로 제시

하여 학생들이 다양한 형태의 데이터로부터 추론을 통

해 과학적 개념을 구성해갈 수 있도록 해야 한다. ‘교수

학습 전략’ 측면에서 시뮬레이션이 너무 단조롭게 구성

되는 것은 피해야 하며, 학습자가 조절할 수 있는 변인

의 개수를 적절하게 확보하는 것이 필요하다. 그리고 시

뮬레이션에 몰입하여 지적 탐색이 가능하도록 도전적 

과제를 제시할 수 있어야 한다. ‘화면 구성’ 측면에서 실

제와 비슷한 환경을 보여주고자 하여 배경이 산만하면 

목표로 하는 활동에 집중하기 어렵기 때문에 지양해야 

하며, 화면에 텍스트가 너무 많이 포함되는 것이 피해야 
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한다. 또한 아이콘과 버튼의 사용법을 학습자가 쉽게 파

악할 수 있게 화면을 구성해야 한다. 시뮬레이션을 처음 

접하는 학생들을 위해 게임에서 ‘튜토리얼’과 같은 기능

을 추가하는 것도 고려해볼만 하다. ‘기술’적인 측면에서

는 웹 기반 시뮬레이션으로서 접근성이 좋아야 한다. 

즉, 별도의 설치 프로그램이나 회원 가입 과정 등이 없

는 것이 필요하며, 사용자의 정보 입력 후 시뮬레이터의 

반응 속도가 빨라야 하고, 이전 단계로 이동이 수월해야 

한다.
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