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요 약. 이 연구는 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 1학년 과학과 디지털교과서의 물질 단원에 제시된 외적 표상의 활용

실태를 분석하였다. 5종의 디지털교과서에 제시된 외적 표상의 수준, 양식, 제시 방법, 상호작용성을 분석하였다. 외적 표상

의 수준은 거시적 수준의 외적 표상이 주로 제시되었고, 입자적 설명은 거시적 수준과 미시적 수준의 외적 표상이 함께 제시

되었다. 외적 표상의 양식은 주로 시각언어와 시각비언어 표상으로 제시되었고, 청각언어 표상이나 청각비언어 표상은 거의

제시되지 않았다. 시각언어 표상과 청각언어 표상은 대부분 형식적인 형태로 제시되었고 시각비언어 표상은 운동성이 포함

되지 않은 정화상이 가장 많이 제시되었다. 외적 표상의 제시 방법은 세 가지 측면에서 분석하였다. 첫째, 주로 시각언어 표

상과 시각비언어 표상이 함께 제시되었고, 청각언어 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우는 나타나지 않았다. 청각언

어, 시각언어, 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우, 일부는 청각언어 표상의 정보가 시각언어 표상에서 중복적으로 제시되

었다. 둘째, 학습 내용과 관계없는 청각비언어 표상이 다른 외적 표상들과 함께 제시되었다. 셋째, 시각언어 표상과 시각비언

어 표상을 다른 페이지에 배치하는 형태는 거의 나타나지 않았고, 청각언어 표상과 시각비언어 표상은 항상 동시에 제시되

었다. 외적 표상의 상호작용성에서 설명 영역은 조작 수준의 상호작용성이, 활동 영역은 피드백 수준의 상호작용성이 주로 제

시되었고, 두 영역 모두 적응과 소통 수준의 상호작용성은 거의 나타나지 않았다. 이상의 결과를 바탕으로 디지털교과서 집

필 방향에 대한 시사점을 논의하였다. 

주제어: 디지털교과서, 외적 표상, 2015 개정 교육과정, 다중 표상 학습

ABSTRACT. 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 rep-

resentations was mainly presented. The macroscopic level and microscopic level of representations were presented together in

the particle description. As for the form, visual-verbal and visual-nonverbal representations were usually presented across the

board. Very few audial-verbal and audial-nonverbal representations were presented. Visual-verbal and audial-verbal represen-

tations were mostly presented in formal form, and visual-nonverbal representations were mostly presented in illustration with-

out 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 pre-

sented 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 representa-

tions. Second, audial-nonverbal representations not related to learning content were presented along with other representa-

tions. 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.

Key words: Digital textbook, External representation, 2015 revised national curriculum, Multimedia learning
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서 론

외적 표상은 개념이나 현상을 직접 설명하는 글, 내레

이션 등의 언어적 정보와 구체적으로 형상화한 그림, 동

영상, 모형, 그래프 등의 시각적 정보를 의미한다.1 외적

표상은 학생들에게 개념이나 현상에 대한 친근함을 제공

하고 학생들의 과학적 사고 능력과 과학적 실행 능력을

증진시키는 역할을 한다.2,3 이때 다양한 외적 표상을 함께

제시하는 학습을 다중 표상 학습이라 한다. 외적 표상을

단독으로 제시하는 것보다 다양한 외적 표상을 함께 제시

하는 것이 학생들이 학습 과제를 이해하도록 하는 데 더

욱 효과적인 것으로 알려져 있으며,1,4 학생들은 각 외적

표상으로부터 서로 다른 정보를 얻음으로써 외적 표상에

대한 잘못된 이해를 방지하고 해당 지식을 심층적으로 이

해할 수 있다.5

이에 언어적 정보와 시각적 정보의 적절한 제시 방법을

탐색하는 등 효과적인 다중 표상 학습을 모색하는 연구가

진행되었다. 학생들은 글로만 제시된 설명을 접했을 때보

다 글과 그림이 함께 제시된 설명을 접했을 때 현상을 잘

이해하는 경향이 있었다.6,7 또한, 글보다는 내레이션을 활

용하여 애니메이션에 언어적 정보를 제공했을 때 학습에

보다 효과적인 것으로 나타났다.8 반면, 학습과 직접적으

로 관련이 없는 정보를 여러 외적 표상들과 함께 제공하

면 오히려 학습이 방해되었다.9,10 예를 들어, 글과 함께 학

습 내용과 관련 없는 배경음을 청각적 정보로 함께 제시

하는 것은 학생들의 주의를 분산시켜 학습 속도를 저하시

켰다.11 여러 외적 표상을 시간 간격을 두고 제공하면 먼저

제공한 정보를 유지하지 못하고 망각하여 학습이 방해되

기도 하였다.12 이처럼 구체적인 고려 없이 다중 표상 학

습이 이루어질 경우 학습의 효과가 제한적으로 나타날 수

있다. 따라서 시각적 정보, 청각적 정보 등 다양한 형태의

외적 표상을 주의하여 적절히 활용함으로써 다중 표상 학

습이 이루어지도록 할 필요가 있다.

이때 학생들은 동영상을 통해 일방적으로 정보를 제공

하는 학습 환경에서보다 버튼을 통해 학습 시스템과 상호

작용하도록 설계된 학습 환경에서 학습에 보다 적극적으

로 참여하였다.13 상호작용성이 있는 학습 환경은 학생들

이 자신의 수준에 따라 새로운 지식을 능동적으로 구성할

수 있도록 한다.14 따라서 보다 효과적인 다중 표상 학습

을 위해서는 상호작용성이 함께 고려될 필요가 있다.

학생들이 교수학습 과정에서 다양한 외적 표상을 접하는

일차적인 자료는 교과서이다. 교과서에 나타난 외적 표상

들은 제시 방법이나 활용 방식에 따라 개념 형성에 도움

을 줄 수 있으며, 반대로 학습의 방해 요인으로 작용할 수

도 있다.15 이에 국내에서는 서책형교과서에 제시된 외적

표상의 실태를 조사하는 연구가 일부 이루어지기도 하였

으나,16−20 주로 시각적 정보에 집중된 경향이 있었다. 다

중 표상 학습의 관점에서 서책형교과서에 제시된 외적 표

상의 실태를 분석한 연구로는 제7차 중학교 1학년 물질

단원을 분석한 Kang et al.과21 2015 개정 교육과정에 따른

중학교 1학년 물질 단원을 분석한 Yoon의 연구가 있다.22

2009 개정 교육과정부터 본격적으로 개발된 디지털교

과서는 서책형교과서를 기반으로 하여 다양한 멀티미디어

자료가 추가 및 변형되어 구성된 교과서로서, 미래의 교

수학습 환경을 위한 유용한 도구로 기대된다. 이에 Kim et

al.은 서책형교과서와 디지털교과서의 물리 영역에 제시

된 외적 표상의 특징을 탐색하였다.23 그러나 5종의 디지

털교과서 중 단 2종의 디지털교과서만을 분석하였고, 서

책형교과서를 분석하는데 활용된 방법을 대부분 그대로

적용하여 청각적 정보의 활용이나 표상의 조작성을 분석

하는 등 서책형교과서와 차별되는 디지털교과서의 특징

에 대한 시사점을 제공하는 데 한계가 있었다.

한편, 물질의 입자성은 화학 개념을 설명하는 데 필요

한 기초 개념으로 화학 교육과정에서 중요하게 다루어진

다.24−27 하지만 학생들은 직관적이고 경험적 사고를 하는

경향이 있어 직접 관찰하기 어려운 추상적인 입자 개념을

이해하는 데 어려움을 겪는다.27,28 이러한 어려움을 돕기

위해 입자 개념을 설명하기 위한 모형이 자주 활용되며,29

애니메이션과 같은 멀티미디어 자료는 학생들이 입자의

역동적인 과정을 이해하는 데 도움을 줄 수 있다.30,31 따라

서 디지털교과서의 물질 영역에 제시된 외적 표상에 대한

논의는 물질의 입자성 학습을 위한 교과서의 효과적인 구

성과 개선 방안을 탐색하는 데 유용한 정보를 제공할 것

으로 기대된다. 

이에 이 연구에서는 2015 개정 교육과정에 따른 중학교

1학년 과학과 디지털교과서의 물질 단원에서 물질의 입

자성을 설명하기 위해 제시된 외적 표상들의 활용 실태를

분석하였다.

이론적 배경

Mayer의 다중 표상 학습에 대한 인지 이론에 따르면,6,32

언어(verbal) 또는 그림(pictorial or nonverbal)으로 표상된

정보는 학습자의 시각과 청각 기억으로 수용되며, 학습자

가 정보를 선택(selecting)하고 이를 작동 기억 내에서 조

직화(organizing)하여 사전 지식과 통합(integrating)하는 과

정을 거쳐 장기 기억으로 저장된다. 이는 다음 세 가지 가

정을 바탕으로 한다. 첫째, 이중 부호화 가정(dual channel

assumption)에 따르면, 작동 기억에서 정보를 청각/언어 처리

경로(audial/verbal channel)와 시각/그림 처리 경로(visual/

pictorial channel)의 두 경로를 통해 처리하면 정보가 이중



Journal of the Korean Chemical Society

418 송나윤 · 홍주연 · 노태희

부호화되어 학습자가 정보를 잘 기억할 수 있다. 둘째, 제

한된 인지 용량 가정(limited capacity assumption)으로, 학

습자가 제공된 정보를 두 처리 경로를 통해 처리하는 능

력은 제한적이며 작동 기억에서 처리할 수 있는 양보다

많은 양의 정보가 학습자에게 제공되면 인지적 부담으로

인해 학습 효과가 떨어진다. 셋째, 적극적인 학습 가정

(active learning assumption)으로, 학습자는 장기 기억 내의

사전 지식과 새롭게 제공된 정보를 능동적으로 처리함으

로써 일관된 지식 구조를 구성한다.

Clark & Mayer는 다중 표상 학습에 대한 인지 이론을 바

탕으로 다양한 외적 표상들을 효과적으로 제시하는 방법

과 관련한 여러 원리들을 제안했다.33 언어 처리 경로와

그림 처리 경로로 구성된 학습자의 인지 구조를 고려하여

언어적 정보와 그림 정보를 함께 제시하는 것이 학습에

효과적이라는 ‘다중 표상 활용 원리(multimedia principle)’,

청각과 시각의 두 가지 양식으로 구성된 학습자의 정보

처리 경로를 고려하여 시각적 정보와 청각적 정보를 함께

제시하는 것이 학습에 효과적이라는 ‘다중양식 원리

(multimodal principle)’가 있다. 지나치게 많은 표상은 학습에

방해가 되기도 하는데, 그림과 이를 설명하는 언어적 정보를

제시할 때 내레이션을 글로 중복하여 제시하면 두 가지

시각적 정보로 인해 시각 처리 경로에 과부하가 발생하므로

이를 지양해야 한다는 ‘중복 회피 원리(redundancy principle)’

와 학습 내용과 직접적인 관련이 없는 정보(seductive information)

가 다른 외적 표상들과 함께 제시되면 학습자의 주의를

산만하게 하고 학습자가 오히려 그 정보에 집중하게 함으

로써 학습자의 인지 처리 과정을 방해한다는 ‘일관성 원

리(coherence principle)’가 있다. 이외에도 언어적 정보가 3

인칭이나 무인칭의 형식적 형태보다 2인칭이나 담화체의

개인화 형태로 제시될 때 학습자가 해당 정보를 이해하기

위한 인지 과정에 좀 더 능동적이고 심층적으로 참여한다는

‘개인화 원리(personalization principle)’가 있다. 또한, 언어적

정보와 시각적 정보가 공간적으로 가까이 배치될수록 학

습에 효과적이라는 ‘공간적 근접성 원리(spatial contiguity

principle)’와 언어적 정보와 시각적 정보를 동시에 제시하는

것이 시간 간격을 두고 제시하는 것보다 학습에 효과적이

라는 ‘시간적 동시성 원리(temporal contiguity principle)’가

있다.

디지털 체제의 학습 시스템이 기존의 학습과 차별되는

특징 중 하나는 학습자가 학습 시스템으로부터 일방적으

로 정보를 제공받는 것이 아니라 학습 시스템과 상호작용

함으로써 보다 구성주의적인 학습을 할 수 있다는 점이다.

다중 표상 학습의 맥락에서 상호작용성이란 학습자와 다

중 표상 학습 시스템 사이의 상호 활동을 의미하며, 학습

자의 반응과 시스템의 반응은 상호의존적이다.34,35 상호작

용성이 있는 학습 환경의 설계는 학습자의 인지 활동을 방해

할 수 있는 불필요한 작동 기억의 부담을 줄이고 학습에

필수적인 인지 처리 과정을 강화함으로써 학습자가 새로

운 지식을 능동적으로 구축하고 활용하도록 할 수 있다.14

Kalyuga는 학습 시스템 반응의 가변성(flexibility)과 학습자의

선행 행동에 대한 의존성(dependence on learner’s previous

activities)을 기준으로 상호작용성의 유형을 다음과 같이

네 가지 수준으로 구분하였다.14 시스템의 반응이 하나의

반응으로 미리 결정되어 있고 학습자의 선행 행동과 무관

한 경우, 학습자의 정해진 선택에 따라 일련의 설정된 반

응이 나타나지만 학습자의 선행 행동과 무관한 경우, 학

습자의 정해진 선택에 따른 일련의 설정된 반응이 학습자

의 선행 행동에 따라 다르게 나타나는 경우, 학습자의 자

유로운 선택과 함께 학습자의 선행 행동에 따라 역동적으

로 반응하는 경우이다.

연구 방법

분석 대상

이 연구에서는 물질의 입자성 개념이 최초로 도입되어

이를 중점적으로 다루는 단원을 분석 대상으로 선정하였다.

이에 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 1학년 과학 디지

털교과서 5종의 물질 단원인 ‘기체의 성질’, ‘물질의 상태

변화’ 단원을 분석하였다. 각 단원에서 특정 현상이나 개념을

설명하는 설명 영역과 개념과 관련된 탐구 활동 및 목표

개념을 새로운 상황에 적용시키는 평가에 해당하는 활동

영역에서 나타나는 외적 표상을 분석하였다. 이때 도입부,

실험 과정에 대한 설명, 평가 영역에서 단순한 복습 활동은

현상이나 개념을 직접적으로 설명하거나 이를 적용하는

외적 표상이 아니므로 분석 대상에서 제외하였다. 디지털

교과서는 동아출판, 미래엔, 비상교육, 와이비엠, 천재교

과서에서 출판되었으며 임의로 A-E로 표기하였다.

분석 기준

다중 표상 학습과 관련된 선행연구를14,21,29,33 바탕으로

예비 분석틀을 구성하였다. 이를 기준으로 5종의 디지털

교과서 중 1종을 무작위로 추출하여 예비 분석하고, 분석

항목과 세부 분석 기준을 수정·보완하였다. 이후 다음과

같이 외적 표상의 수준, 형태, 제시 방법, 상호작용성에 대

한 구체적인 분석 기준을 확정하였다(Table 1). 

외적 표상의 수준. 외적 표상의 수준(level)을 현상을 나

타내는 ‘거시적(macroscopic)’ 수준, 물질의 입자성이나 입

자의 운동을 나타내는 ‘미시적(submicroscopic)’ 수준, 표,

식, 그래프 등의 ‘상징적(symbolic)’ 수준으로 분류하였다.21,29

이때 각각의 외적 표상에 서로 다른 수준의 외적 표상이
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동시에 제시된 경우 해당하는 수준을 모두 포함하는 항목

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

적 & 상징적’ 수준, ‘거시적 & 미시적 & 상징적’ 수준을 분석

기준에 추가하였다. 예를 들어, 거시적 수준과 미시적 수

준의 외적 표상이 함께 제시된 경우 ‘거시적 & 미시적’ 수

준으로 분류하였다. 

외적 표상의 양식. 외적 표상의 양식(form)을 문자나 글

과 같은 ‘시각언어(visual-verbal)’, 그림이나 애니메이션과

같은 ‘시각비언어(visual-nonverbal)’, 내레이션과 같은 ‘청

각언어(audial-verbal)’, 효과음이나 배경음과 같은 ‘청각비

언어(audial-nonverbal)’로 분류하였다.33 이때 시각언어 표

상과 청각언어 표상은 개인화 원리에 따라 각각 무인칭이

나 3인칭의 ‘형식적(formal)’, 담화체나 2인칭의 ‘개인화

(personal)’, 두 형태가 함께 나타난 ‘형식적 & 개인화’로

Table 1. Analytic framework for the external representations

Supercategory Category Subcategory Item

Level

Macroscopic

Submicroscopic

Symbolic

Macroscopic & submicroscopic

Submicroscopic & symbolic

Macroscopic & symbolic

Macroscopic & submicroscopic & symbolic

Form

Visual-verbal

Formal

Personal

Formal & personal

Audial-verbal

Formal

Personal

Formal & personal

Visual-nonverbal

Illustration
With movement

Without movement

Animation
With movement

Without movement

Illustration & animation

Both with movement

Only animation with movement

Only illustration with movement

Both without movement

Audial-nonverbal

Presentation

Verbal & visual-nonverbal

Visual-verbal & visual-nonverbal

Audial-verbal & visual-nonverbal

Visual-verbal & audial-verbal & 
visual-nonverbal

Redundant information

Seductive information

Contiguity

Spatial contiguity

Insertion

Near

Mouse over

Next page

Temporal contiguity
Synchronized

Not synchronized

Interactivity

No interaction

Feedback level

Manipulation level

Adaptation level

Communication level
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세분하였다.33 시각비언어 표상은 이중 부호화 이론에 따라

‘정화상(illustration)’, ‘동화상(animation)’, ‘정화상 & 동화상’으

로 분류하였으며, 각각 입자의 운동성 제시 여부에 따라 세

분하였다.21 이때 ‘정화상 & 동화상’의 경우 정화상과 동화상

모두 입자의 운동성이 제시되지 않은 경우를 분석 기준에

추가하였다.

외적 표상의 제시 방법. 외적 표상의 제시 방법(presentation)

은 다중 표상 학습에 대한 인지 이론과 관련 원리를 바탕

으로 언어적 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우,

관계없는 외적 표상의 포함 여부, 근접성 측면에서 세분

하여 분석하였다.33 첫째, 다중 표상 활용 원리와 다중 양

식 원리를 적용하여 언어적 정보의 효과적인 제시 방법을

논의하고자 언어적 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된

경우 ‘시각언어 & 시각비언어’, ‘청각언어 & 시각비언어’,

‘시각언어 & 청각언어 & 시각비언어’로 분류하였다. 이때

중복 회피 원리에 따른 ‘시각언어와 청각언어 표상의 중복

여부(redundant information)’를 분석틀에 포함하였다. 둘째,

일관성 원리에 따른 관계없는 외적 표상의 포함 여부(seductive

information)를 분석하였다. 마지막으로 근접성(contiguity)

에서 시각언어 표상과 시각비언어 표상의 공간적 근접성

(spatial contiguity)은 표상이 서로 내에 제시된 ‘삽입(insertion)’,

위·아래·좌·우에 제시된 ‘근처(near)’, 커서를 근접시키거나 클

릭했을 때 팝업 형태로 제시되는 ‘마우스 오버(mouse over)’,

서로 다른 페이지에 제시된 ‘다른 페이지(next page)’로 세

분하였다. 청각언어 표상과 시각비언어 표상의 시간적 근

접성(temporal contiguity)은 두 표상에서 나타내는 정보가

‘동시에 제시됨(synchronized)’과 ‘시간적 간격을 두고 제

시됨(not synchronized)’으로 세분하였다.

외적 표상의 상호작용성. 외적 표상의 상호작용성

(interactivity)은 학습자의 행동에 대한 반응의 가변성과

선행 행동에 대한 의존성 여부에 따라 ‘피드백(feedback)’

수준, ‘조작(manipulation)’ 수준, ‘적응(adaptation)’ 수준, ‘소

통(communication)’ 수준으로 구분하였다.14 피드백 수준의

상호작용성은 학습자가 선택할 수 있는 행동이 유일하고

이에 대해 고정적인 반응을 제시하는 것으로, 준비된 정

답이나 힌트를 제공하는 경우가 해당한다. 조작 수준의

상호작용성은 미리 설정된 반응 내에서 학습자가 나타내

고자 하는 반응을 선택하여 제시할 수 있도록 하는 것이

다. 이는 사진을 클릭하여 넘기거나 영상의 재생 위치를

바꾸는 조작이나 시뮬레이션에서 학습자가 준비된 변수

값을 선택하여 제시된 표상의 형태를 바꾸는 것과 같은

조작으로 나타난다. 적응 수준의 상호작용성은 조작 수준

에서 나아가 학습자의 선행 행동에 따라 다른 반응을 제

시하는 것으로, 학습자의 응답에 따라 다른 학습 경로를

Figure 1. A sample for the uses of multiple external representations (from Middle School Science published by Chunjae Education
Inc., p 179).
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제공한다. 소통 수준의 상호작용성은 학습자가 스스로 다

양한 선택을 할 수 있으며 학습 시스템은 학습자의 선행

행동에 따라 다른 반응을 나타낸다. 예를 들어, 학습자가

표에 자율적으로 변수 값을 입력하면 그에 따른 그래프가

산출되는 경우가 이에 해당한다. 이때 상호작용성이 전혀

나타나지 않는 경우에 대한 ‘상호작용 없음(no interaction)’

항목을 추가하였다.

예를 들어, Fig. 1의 경우, 시각언어, 청각언어, 시각비언어

표상이 모두 나타났으므로, ‘외적 표상의 양식’은 ‘시각언

어’, ‘청각언어’, ‘시각비언어’에 각각 해당된다. 이때 형식

적인 형태의 글과 ‘입자의 종류와 개수는 변하지 않으므

로 상태가 달라져도 질량은 일정해.’와 같은 개인화된 형

태의 글이 함께 나타나므로, 시각언어 표상의 형태는 ‘형

식적 & 개인화’에 해당된다. 그림에 나타나지는 않지만

학생의 말은 글뿐만 아니라 내레이션으로도 함께 나타나

므로, 청각언어 표상의 형태는 ‘개인화’에 해당된다. 또한,

‘그림 5’에서는 입자의 운동을 표현한 정화상과 입자를 직

접 움직이는 형태로 제시한 동화상이 모두 나타나므로,

시각비언어 표상은 입자의 운동성이 포함된 ‘정화상 & 동

화상’에 해당된다. ‘외적 표상의 제시 방법’ 중 언어적 표

상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우는 ‘시각언어 &

청각언어 & 시각비언어’에 해당되며, 말풍선 설명에서 시

각언어 표상과 청각언어 표상이 제시하는 언어적 정보가

동일하게 나타나므로 ‘시각언어와 청각언어 표상의 중복

적 제시’에 해당된다. 근접성의 경우 시각언어 표상과 시

각비언어 표상이 삽입 및 근처의 형태로 배치되었으며,

‘그림 5 융해와 응고가 일어날 때의 입자 변화’를 클릭하

면 마우스 오버로 새로운 표상이 나타나므로, ‘삽입’, ‘근

처’, ‘마우스 오버’에 각각 해당된다. 마지막으로 표상을

클릭하여 표상의 모습을 변형시키는 조작이 나타나므로,

외적 표상의 상호작용성은 ‘조작’ 수준의 상호작용성에

해당된다. 또 다른 예시인 Fig. 2의 경우, ‘예시 답안’을 클

릭하면 팝업 창으로 활동에 대한 준비된 정답을 제시하므

로, ‘외적 표상의 제시 방법’ 중 근접성은 ‘마우스 오버’, ‘

외적 표상의 상호작용성’은 ‘피드백’ 수준의 상호작용성

에 해당된다. 

분석 방법

하나의 같은 개념이나 현상을 설명하는 ‘설명(main) 영

역’과 일관된 활동을 수행하는 ‘활동(activity) 영역’을 하

나의 분석 단위로 정하고, 해당 영역에 포함된 모든 외적

표상을 분석하였다. 이때 하나의 분석 단위에 여러 항목

이 동시에 나타난 경우 각각의 항목을 모두 코딩하였다.

예를 들어, 외적 표상의 양식에 대해 하나의 분석 단위에 시

Figure 2. A sample for the uses of multiple external representations (from Middle School Science published by Chunjae Education
Inc., p 188).
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각언어 표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우 시각

언어와 시각비언어 양식 각각 제시된 것으로 코딩하였다. 

연구자 2인이 분석 대상 디지털교과서 중 1종의 한 단

원을 임의로 선정하여 분석틀에 따라 분석한 후 분석자

간의 일치도를 구하는 과정을 반복하였다. 분석자 간의

일치도가 97% 이상에 도달한 후, 연구자 1인이 5종의 디

지털교과서를 모두 분석하였다. 연구 전반에 걸쳐 과학교

육 전문가 2인, 현직 과학 교사 4인, 과학교육 전공 대학원

생 5인으로 구성된 세미나를 통해 타당성을 검토받고 결

과 분석 및 해석을 보완하였다. 분석 결과는 각 분석 범주

에 해당하는 분석 단위 수에 대한 항목별 백분율(%)을 출

판사별로 제시하였으며, 분석 범주에 해당하는 분석 단위

수는 출판사별로 괄호 안에 표마다 각각 제시하였다. 분

석 방법에서 제시한 예시와 같이 외적 표상의 양식, 제시

방법 중 근접성, 상호작용성은 하나의 분석 단위에 서로

다른 항목이 동시에 나타날 수 있음에 따라 각 항목에 해

당하는 비율의 총합이 100%를 초과하였으며, 제시 방법

중 언어적 표상과 시각비언어 표상이 함께 나타난 경우는

전체 분석 단위의 개수 중 외적 표상이 함께 나타난 비율

을 제시함에 따라 비율의 총합이 100% 미만으로 나타났

다. 제시 방법 중 근접성과 상호작용성은 설명 영역과 활

동 영역에서의 특징이 다르게 나타남에 따라 이를 구분하

여 제시하였다.

연구 결과 및 논의

출판사별 분석 단위의 개수는 교과서 A 98개(설명 영역

47개, 활동 영역 51개), 교과서 B 101개(설명 영역 42개, 활

동 영역 59개), 교과서 C 107개(설명 영역 47개, 활동 영역

60개), 교과서 D 140개(설명 영역 45개, 활동 영역 95개),

교과서 E 163개(설명 영역 63개, 활동 영역 100개)이다. 

외적 표상의 수준

출판사별 분석 단위에 대한 외적 표상의 수준의 비율을

Table 2에 제시하였다. 디지털교과서에 제시된 외적 표상의

수준은 거시적 수준 50.0%, 거시적 & 미시적 수준 37.4%,

거시적 & 상징적 수준 9.6%, 거시적 & 미시적 & 상징적

수준 2.7%, 미시적 수준 0.2% 순으로 많이 나타났다. 상징

적 수준과 미시적 & 상징적 수준은 모든 교과서에서 나타

나지 않았다. 거시적 수준이 단독으로 제시된 표상 및 거

시적 수준과 다른 수준이 함께 제시된 표상을 종합했을

때 그 비율은 99.8%로, 교과서에 제시된 개념 설명이나 활

동은 대부분 거시적 수준의 외적 표상을 포함하여 제시되

었다. 미시적 수준과 상징적 수준의 경우, 단독으로 제시

된 경우는 거의 나타나지 않았으며 대부분 거시적 수준과

함께 제시되었다. 학생들이 화학 개념에 대한 미시적 수

준과 상징적 수준의 표상을 이해하는 데 어려움을 겪으므

로,36,37 직관적으로 이해 가능한 거시적 수준의 표상과 함

께 제시함으로써 이러한 어려움을 완화하고자 노력한 것

으로 보인다.

중학교 1학년 화학 단원은 증발, 확산, 압력과 온도에

따른 부피 변화, 상태 변화와 같은 현상을 입자적 관점으로

이해하는 것을 목표로 하고 있다.38 분석 결과, 입자적 설

명을 위한 외적 표상을 제시할 때는 미시적 수준의 외적

표상만을 제시하기보다 거시적 수준과 미시적 수준의 외

적 표상을 함께 제시하여 학생들이 현상이나 개념을 두

Table 2. Percentage of level of external representations

Category
Type of digital textbooks (%)

Average(%)
A(98) B(101) C(107) D(140) E(163)

Macroscopic 44.9 52.5 55.1 46.4 50.9 50.0

Submicroscopic 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.2

Symbolic 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Macroscopic & Submicroscopic 34.7 41.6 34.6 40.7 35.6 37.4

Submicroscopic & Symbolic 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Macroscopic & Symbolic 15.3 5.0 6.5 11.4 9.8 9.6

Macroscopic & Submicroscopic & Symbolic 5.1 1.0 3.7 1.4 2.5 2.7

Table 3. Percentage of form of external representations

Category
Type of digital textbooks (%)

Average(%)
A(98) B(101) C(107) D(140) E(163)

Visual-verbal 100.0 100.0 100.0 97.1 100.0 99.3

Visual-nonverbal 69.4 66.3 76.6 67.9 66.9 69.1

Audial-verbal 2.0 0.0 6.5 10.7 11.0 6.9

Audial-nonverbal 10.2 9.9 12.1 6.4 9.2 9.4
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수준에서 이해할 수 있도록 하였다. 서로 다른 수준의 외

적 표상 간 연계가 오개념 형성을 완화하였다는 연구 결

과로부터 미루어보았을 때,39 여러 수준이 함께 제시된 외

적 표상은 물질의 입자성에 대한 개념 이해에 도움을 줄

수 있을 것이다. 

외적 표상의 양식

출판사별 분석 단위에 대한 외적 표상의 양식의 비율을

Table 3에 제시하였다. 평균적으로 시각언어 표상은 분석

단위의 99.3%, 시각비언어 표상은 69.1%, 청각언어 표상은

6.9%, 청각비언어 표상은 9.4%에 제시되었다. 즉, 디지털

교과서에서 외적 표상이 제시될 때 시각언어 양식과 시각

비언어 양식이 주로 활용되었는데, 그 중에서도 외적 표

상의 기본 양식으로 시각언어 양식이 활용되었다. 멀티미

디어 환경의 특징 중 하나인 청각언어나 청각비언어 양식은

거의 활용되지 않았다.

시각언어 표상, 청각언어 표상, 시각비언어 표상을 세

부적으로 분석하기 위해 각 양식의 외적 표상이 제시된

분석 단위에 대한 구체적인 형태의 비율을 Table 4에 출판

사별로 제시하였다. 평균적으로 시각언어 표상이 형식적

인 형태로 제시된 경우는 96.7%, 개인화된 형태로 제시된

경우는 0.2%, 형식적인 형태와 개인화된 형태가 함께 제

시된 경우는 3.1%로, 시각언어 표상은 대부분 형식적인

형태로 제시되었다. 청각언어 표상의 경우 평균적으로

81.0%가 형식적인 형태로 제시되었으며, 19.0%는 개인화

된 형태로 제시되었다. 형식적인 형태와 개인화된 형태가

함께 제시된 경우는 모든 교과서에서 나타나지 않았다.

분석한 청각언어 표상의 빈도가 낮아 해석에 한계가 있으

나 청각언어 표상 또한 형식적인 형태가 더 많았다. 언어

적 정보가 개인화된 형태로 제시된 표상은 과학자 또는

학생이 핵심 내용을 담화체로 설명하거나 입자를 의인화

하여 입자 운동을 설명하는 방식으로 나타났으나 이러한

경우는 매우 드물었다. 개인화된 형태의 언어적 정보는

정보에 대한 학생들의 흥미를 증가시키고 학생들이 정보

를 보다 능동적으로 처리하도록 유도하여 심층적인 학습

을 가능하게 한다.40,41 특히 시각언어 표상은 외적 표상의

양식에 관한 결과에서 논의한 바와 같이 교과서에서 외적

표상을 제시할 때 가장 기본이 되는 양식이므로, 주요 개

념을 설명할 때 시각언어 표상을 보다 개인화된 형태로

제시할 필요가 있다. 청각언어 표상 또한 그 활용 빈도를

높이기 위한 방안을 모색할 때 개인화 원리에 따른 효율

적인 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%, 운동성 비포함 5.9%)과

정화상과 동화상이 함께 제시된 외적 표상(둘 다 운동성

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 형태

를 종합해보면, 운동성이 포함된 경우는 27.1%, 포함되지

않은 경우는 72.9%로, 교과서에 제시된 시각비언어 표상

은 운동성을 포함하지 않고 제시하는 경우가 더 많았다. 

물체의 움직임을 연속적인 장면으로 보여주는 동화상은

Table 4. Percentage of form of each external representations

Category Subcategory Item Type of digital textbooks (%) Average (%)

Visual-verbal

A(98) B(101) C(107) D(136) E(163)

Formal 99.0 98.0 93.5 99.3 94.5 96.7

Personal 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.2

Formal & Personal 1.0 2.0 5.6 0.7 5.5 3.1

Audial-verbal

A(2) B(0) C(7) D(15) E(18)

Formal 100.0 - 85.7 100.0 61.1 81.0

Personal 0.0 - 14.3 0.0 38.9 19.0

Formal & Personal 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0

Visual
-nonverbal

A(68) B(67) C(82) D(95) E(109)

Illustration
With movement 14.7 10.4 17.1 17.9 11.9 14.5

Without movement 54.4 73.1 56.1 64.2 72.5 64.6

Animation
With movement 4.4 4.5 1.2 2.1 3.7 3.1

Without movement 11.8 3.0 7.3 3.2 5.5 5.9

Illustration 
& animation

Both with movement 8.8 7.5 8.5 10.5 3.7 7.6

Only animation with movement 2.9 1.5 2.4 0.0 2.8 1.9

Only illustration with movement 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Both without movement 2.9 0.0 7.3 2.1 0.0 2.4
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정화상보다 더 구체적이고 정확한 정보를 제시할 수 있어

움직임과 관련된 개념 이해에 효과적이다.42 즉, 입자의 배

치에 관한 정보만을 제시하는 운동성이 포함되지 않은 정

화상보다는 입자의 운동 방향과 운동 속도 등에 대한 정

보를 순간적인 장면으로 제시하는 운동성이 포함된 정화

상이, 그보다는 이를 연속적인 장면으로 제시하는 운동성

이 포함된 동화상이 입자의 운동에 대한 더 구체적인 정

보를 제공할 수 있다. 학생들은 눈으로 관찰 가능한 직관

적 사고에 의존하는 경향이 있으며, 이에 따라 추상적 개

념인 물질의 입자성을 이해하는 데 많은 어려움을 겪는다

.27 따라서 학생들이 입자의 운동을 쉽게 상상하고 이해할

수 있도록 정화상과 동화상 모두에서 입자의 운동성이 포

함된 외적 표상의 비율을 높일 필요가 있다. 또한, 디지털

교과서는 애니메이션과 같은 동적인 멀티미디어 자료를 활

용할 수 있는 환경을 갖추고 있으므로, 동화상 형태를 보

다 적극적으로 활용하여 입자의 운동성에 대한 정보를 구

체적으로 제시하는 것이 필요하다.

외적 표상의 제시 방법

언어적 표상과 시각비언어 표상이 함께 나타난 경우.

시각언어와 청각언어의 언어적 표상이 시각비언어 표상

과 동시에 제시된 세 가지 경우의 출판사별 분석 단위에

대한 비율을 Table 5에 제시하였다. 시각언어 표상과 시각

비언어 표상이 함께 제시된 경우가 평균적으로 61.4%로

가장 많이 제시되었고, 청각언어 표상과 시각비언어 표상

이 함께 제시된 경우는 나타나지 않았다. 시각언어 표상,

청각언어 표상, 시각비언어 표상이 모두 함께 제시된 비

율은 6.9%로 나타났다. 즉, 언어적 표상과 시각비언어 표

상이 함께 제시된 경우는 총 68.3%를 차지하였다. 

다중 표상 학습 이론 중 다중 표상 활용 원리에 따르면,

외적 표상을 제시할 때 시각언어나 청각언어 양식의 언어

적 정보만 제시하는 것보다 언어적 정보와 시각비언어적

정보를 함께 제시하는 것이 개념 이해에 효과적이다.32,43

제 7차 중학교 1학년 과학 교과서의 물질 단원에 나타난

외적 표상을 분석한 선행 연구에서 시각언어 표상과 시각

비언어 표상이 함께 제시된 비율이 47.5%인 결과와 비교

했을 때,21 2015 개정 디지털교과서에서 다중 표상 학습

이론에 따른 다중 표상 활용 원리가 보다 잘 적용되었다

고 볼 수 있다.

디지털교과서에서 언어적 정보는 시각언어와 청각언어

의 두 가지 양식의 외적 표상으로 제시된다. 다중 표상

학습 이론 중 다중양식 원리에 따르면, 언어적 정보와 시

각비언어적 정보를 함께 제시할 때 언어적 정보를 청각

언어 양식으로 제시하는 것이 시각언어 양식으로 제시

할 때보다 시각 정보 처리 과정의 인지 부담을 줄이고 심

층적인 학습을 이룰 수 있다.33 그러나 5종의 디지털교과

서에서 모두 청각언어 표상과 시각비언어 표상이 함께

제시된 경우는 없었으며, 이에 시각언어 표상까지 함께

제시된 비율 또한 낮았다. 특히, 교과서 B의 경우 영상이나

애니메이션 자료에서 청각언어 표상을 전혀 활용하지 않

고 언어적 정보를 모두 시각언어 표상으로 제시하여 시각

정보 처리 과정에 과부하를 유발하였다. 따라서 디지털

교과서의 멀티미디어 자료를 개발할 때 청각언어 표상을

보다 적극적으로 활용하여 언어적 정보를 제시할 필요

가 있다.

한편, 출판사별 분석 단위에 대한 시각언어 표상과 청각

언어 표상의 언어적 정보가 중복된 비율을 조사한 결과, 청

각언어 표상이 전혀 나타나지 않은 교과서 B를 제외하고,

평균적으로 4.7%(교과서 A, 2.0%; 교과서 C, 0.9%; 교과서

D, 6.4%; 교과서 E, 7.4%)로 나타났다. 중복 회피 원리에

따르면, 이처럼 청각언어 표상과 시각비언어 표상이 함께

제시되었을 때 청각언어 표상에 제시된 언어적 정보를 시

각언어 표상으로 중복해서 제시할 경우 학습자의 시각 정

보 처리 과정에 과부하를 일으킬 수 있으므로 유의할 필

요가 있다. 

청각언어 표상과 시각비언어 표상을 함께 제시할 때 시

각언어 표상의 활용이 항상 지양되어야 하는 것은 아니다.

청각언어 표상으로부터 제공되는 언어적 정보의 양이 많

을 때는 학습자의 정보 처리 능력을 고려하여 시각언어와

청각언어 양식의 언어적 정보를 함께 제시하는 것이 효과

적일 수 있다.44예를 들어, 교과서 C는 언어적 정보가 많은

영상에서 청각언어 표상을 기본적으로 활용하고 핵심적

인 개념만 요약하여 시각언어 표상으로 함께 제시하였다.

따라서 필요한 경우에는 모든 언어적 정보를 중복적으로

제시하기보다는 교과서 C처럼 선택적으로 자막을 볼 수

있도록 하거나 일부 정보를 요약하여 시각언어 표상으로

Table 5. Percentage of verbal and visual-nonverbal form of external representations

Category
Type of digital textbooks (%)

Average (%)
A(98) B(101) C(107) D(140) E(163)

Visual-verbal & visual-nonverbal 65.3 66.3 70.1 54.3 55.8 61.4

Audial-verbal & visual-nonverbal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Visual-verbal & audial-verbal & visual-nonverbal 2.0 0.0 6.5 10.7 11.0 6.9
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제시하는 등의 방안을 모색할 필요가 있다. 

관계없는 외적 표상. 출판사별 분석 단위에 대한 관계

없는 외적 표상의 포함 비율을 조사한 결과, 평균적으로

분석 단위의 9.4%(교과서 A, 10.2%; 교과서 B, 9.9%; 교과서

C, 12.1%; 교과서 D, 6.4%; 교과서 E, 9.2%)에서 학습 내용과

무관한 외적 표상이 제시되었으며, 이는 모두 청각비언어

양식의 외적 표상이었다. 배경음이나 효과음과 같은 청각

비언어 양식의 외적 표상은 학생들의 흥미를 자극하기 위

한 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 요소

가 학습 내용과 함께 제시될 경우 오히려 학습자의 주의를

분산시켜 학습을 방해할 수 있으며 심층적인 학습을 촉진

하지 못한다.45,46 특히, 청각언어와 청각비언어 양식의 외

적 표상이 함께 제시될 경우 두 가지 청각적 정보를 처리

하기 위한 학습자의 인지 부담이 높아지게 된다.33 이러한

맥락에서 학습 내용과 관계없는 청각비언어 양식의 외적

표상은 학생들이 학습 내용을 설명하는 다른 외적 표상에

충분한 주의를 기울이는 것을 방해할 수 있으므로 지양할

필요가 있다.

외적 표상의 근접성. 출판사별 설명 영역과 활동 영역

에서 시각언어 표상과 시각비언어 표상이 함께 나타난 분

석 단위에 대한 외적 표상의 공간적 근접성의 비율을

Table 6에 제시하였다. 시각언어 표상과 시각비언어 표상

이 다른 페이지에 제시된 경우는 설명 영역은 나타나지

않았으며 활동 영역은 1.7%의 매우 낮은 비율로 나타났다.

청각언어 표상과 시각비언어 표상은 항상 동시에 제시되

었다. 따라서 5종의 디지털교과서 모두 시각언어 표상과

시각비언어 표상이 공간적으로 가까이 제시되고, 청각언

어 표상과 시각비언어 표상이 시간상으로 동시에 제시될

때 효과적인 다중 표상 학습이 일어날 수 있다는 공간적·

시간적 근접성 원리에 적합한 형태로 제시되었다. 

각 영역의 특징을 세부적으로 보면, 설명 영역의 경우

평균적으로 근처 97.8%, 삽입 47.8%, 마우스 오버 32.2%,

다른 페이지 0.0% 순으로 나타났다. 즉, 설명 영역에서는

서로 다른 양식의 외적 표상이 대부분 근처에 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 주로 근처 또는 마우스 오버

로 배치되었다. 이때, 디지털교과서는 서책형교과서에는

나타나지 않은 마우스 오버라는 새로운 근접성이 나타났

다. 설명 영역은 주어진 자료를 확대하여 새 창에서 크게

나타내거나 추가적인 자료를 제시하기 위해 마우스 오버

가 활용되었다. 예를 들어, 학생들이 입자의 운동을 이해

할 수 있도록 입자의 운동에 대한 애니메이션을 마우스

오버로 배치하였다. 활동 영역의 대부분에서는 활동에 대

한 모범 답안이나 평가에 대한 해설을 제시하기 위해 마

우스 오버가 활용되었다. 이처럼 외적 표상을 마우스 오

버로 배치하는 방식은 한정된 공간에 많은 정보를 제시할

때 표상 간에 공간적 분리를 야기하지 않고 통합하여 제

시할 수 있으므로 디지털교과서의 특징을 잘 활용한 긍정

적인 결과라고 해석된다.

Table 6. Percentage of spatial contiguity of external representations

Category

Type of digital textbooks (%)
Average (%)

A B C D E

main
(37)

activity
(31)

main
(33)

activity
(34)

main
(38)

activity
(44)

main
(36)

activity
(55)

main
(36)

activity
(73)

main activity

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

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

Mouse over 32.4 61.3 30.3 61.8 31.6 77.3 38.9 83.6 27.8 75.3 32.2 73.8

Next page 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 3.6 0.0 1.4 0.0 1.7

Table 7. Percentage of interactivity of external representations

Category

Type of digital textbooks (%)
Average (%)

A B C D E

main
(47)

activity
(51)

main
(42)

activity
(59)

main
(47)

activity
(60)

main
(45)

activity
(95)

main
(63)

activity
(100)

main activity

No interaction 42.6 0.0 61.9 0.0 31.9 0.0 46.7 0.0 55.6 0.0 48.0 0.0

Feedback 25.5 82.4 23.8 89.8 25.5 98.3 6.7 93.7 3.2 90.0 16.0 91.3

Manipulation 53.2 21.6 33.3 10.2 74.5 16.7 48.8 8.4 52.4 20.0 52.8 15.0

Adaptation 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Communication 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 1.1
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외적 표상의 상호작용성

출판사별 설명 영역과 활동 영역의 분석 단위에 대한

외적 표상의 상호작용성의 비율을 Table 7에 제시하였다.

설명 영역은 평균적으로 분석 단위의 48.0%에서 어떤 상

호작용성도 나타나지 않았다. 상호작용성이 나타난 경우

조작 수준 52.8%, 피드백 수준 16.0% 순으로 나타났고 적응

수준과 소통 수준의 상호작용성은 제시되지 않았다. 이때

조작 수준의 상호작용성은 주로 표상을 클릭하여 나타나

게 하거나 변환하는 조작과 개념 설명을 위한 애니메이션

의 재생 여부를 조절하는 방식으로 나타났다. 예를 들어,

거시적 수준의 표상을 클릭하면 입자의 운동을 나타낸 미

시적 수준의 표상이 나타날 수 있도록 하였다. 피드백 수

준의 상호작용성은 간단한 질문에 대한 예시답안을 제시

하는 방식으로 나타났다. 활동 영역은 상호작용성이 나타

나지 않은 경우는 없었으며 피드백 수준이 91.3%로 대부

분 영역에서 활동에 대한 예시 답안을 피드백으로 제시하

였다. 조작 수준은 15.0%로 주로 애니메이션의 재생 여부를

조절하는 방식이었다. 적응 수준의 상호작용성은 제시되

지 않았으며, 소통 수준의 상호작용성은 1.1% 제시되었다.

설명 영역과 활동 영역에 나타난 피드백은 대부분 주어진

질문이나 활동에 대해 관련된 개념에 근거하여 설명하는

예시답안을 제시하였다. 숙련되지 않은 학습자에게는 단

순히 답이나 정·오 여부만 제시하는 것보다 개념과 원리를

기반으로 설명하는 피드백이 학습에 효율적이다.35 이는

학습자가 자신에게 부족한 부분을 인식하고 학습 내용을

심층적으로 이해하여 불필요한 시행착오가 반복되는 것

을 방지할 수 있기 때문이다. 또한, 5종의 디지털교과서는

모두 영상이나 애니메이션을 제시할 때 재생 여부나 재생

위치를 조작할 수 있도록 하였는데, 이러한 조작 수준의

상호작용성은 학습자가 많은 양의 정보를 자신이 수용 가

능한 작은 단위로 나누어 처리하도록 하여 학습에 도움을

줄 수 있다.14,35 디지털교과서에 나타난 이상의 상호작용

성은 학습자의 학습을 지원하여 새로운 지식을 능동적으

로 학습하도록 적절한 환경을 조성하는 긍정적인 결과라

고 할 수 있다.

한편, 설명 영역과 활동 영역 모두 적응 수준과 소통 수

준의 상호작용성은 거의 나타나지 않았다. 높은 수준의

상호작용성은 학습자가 자신의 선택에 대한 반응을 예상

하고 설명하여 스스로 인지 과정에 대해 효과적으로 평가

할 수 있도록 한다.47 학습자의 수준이 낮을 때 많은 선택

과정을 거치는 경우 인지적 부담을 유발할 수 있으므로,14

학습자의 수준에 적합한 조작성이 구성된 적응 수준과 소

통 수준의 상호작용성 비중을 높인다면 학생의 능동적인

참여가 확대된 다중 표상 학습을 설계하는 데 도움이 될

것이다.

결론 및 제언

이 연구에서는 다중 표상 학습에 대한 인지 이론과 관

련 원리를 바탕으로 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 1

학년 과학과 디지털교과서의 물질 단원에 제시된 외적 표

상의 활용 실태를 분석하였다. 연구 결과, 외적 표상의 수

준은 거시적 수준의 외적 표상이 중점적으로 제시되었고,

입자적 설명을 위한 외적 표상을 제시할 때는 거시적 수

준과 미시적 수준의 외적 표상이 함께 활용되었다. 외적

표상의 양식은 주로 시각언어와 시각비언어 표상으로 제

시되었고, 청각언어 표상이나 청각비언어 표상은 거의 제

시되지 않았다. 언어적 표상과 시각비언어 표상을 세부적

으로 분석한 결과, 시각언어 표상과 청각언어 표상은 대

부분 형식적인 형태로 제시되었다. 시각비언어 표상은 주

로 정화상으로 제시되었고, 특히 운동성이 포함되지 않은

정화상이 많이 나타났다. 외적 표상의 제시 방법은 크게

세 가지 측면에서 분석하였다. 첫째, 언어적 표상과 시각

비언어 표상이 함께 나타난 경우를 조사했을 때 시각언어

표상과 시각비언어 표상이 함께 제시된 경우가 가장 많았

으며, 청각언어와 시각비언어 표상만이 함께 제시된 경우

는 나타나지 않았다. 청각언어, 시각언어, 시각비언어 세

가지 양식의 표상이 함께 제시된 경우, 시각언어 표상이

청각언어 표상과 같은 정보를 중복적으로 제시하기도 하

였다. 둘째, 관계없는 외적 표상을 조사한 결과, 모든 교과

서에서 학습 내용과 무관한 청각비언어 표상을 학습과 관

련이 있는 다른 외적 표상들과 함께 제시하는 경우가 나

타났다. 셋째, 근접성의 경우 설명 영역에서는 시각언어

표상과 시각비언어 표상이 대부분 근처에 배치되고 부수

적으로 삽입과 마우스 오버의 형태가 활용되었고, 활동

영역에서는 근처와 마우스 오버의 형태가 주로 활용되었

다. 두 영역 모두 외적 표상을 다른 페이지에 배치하는 형

태는 거의 나타나지 않았다. 청각언어 표상과 시각비언어

표상은 항상 동시에 제시되었다. 마지막으로 외적 표상의

상호작용성을 분석한 결과, 질문이나 활동에 대한 예시

답안을 설명하는 피드백 수준의 상호작용성과 표상을 클

릭하여 변환하거나 애니메이션의 재생 여부를 조절하는

조작 수준의 상호작용성이 나타났다. 적응 수준과 소통

수준의 상호작용성은 거의 나타나지 않았다.

이상의 연구 결과를 바탕으로 디지털교과서의 집필 방

향에 대한 시사점을 다음과 같이 제안하였다. 다양한 멀

티미디어 자료를 활용할 수 있는 디지털교과서의 환경적

특성에도 시각언어와 시각비언어 양식의 외적 표상만이

주로 제시되었으므로 여러 가지 양식의 외적 표상을 유연

하게 활용하여 다중 표상 학습을 구성할 필요가 있다. 특

히 언어적 정보와 시각비언어 표상을 함께 제시할 때 시
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각언어 표상 대신 청각언어 표상을 활용한다면 학생들의

인지 부담을 줄일 수 있을 것이다. 이때 학생들에게 지나

치게 많은 양의 정보를 제공하지 않는지 주의할 필요가

있다. 예를 들어, 관계없는 외적 표상을 제시하거나 시각

언어 표상, 청각언어 표상, 시각비언어 표상이 함께 제시

될 때 언어적 정보를 중복해서 제시하는 것은 오히려 학

생들에게 인지 부담을 유발할 수 있다.

또한, 외적 표상의 구체적인 형태에 대한 개선이 필요

하다. 시각언어 표상과 청각언어 표상의 언어적 정보는

지나치게 형식적인 형태로 제시된 경향이 있으므로 학생

들의 능동적 학습을 위해 개인화된 형태의 비중을 높일

필요가 있다. 시각비언어 표상은 입자의 운동성을 함께 나

타내고 애니메이션과 같은 동화상 형태의 표상을 활용한

다면 학생들이 입자의 운동성 개념에 친근함을 느끼고 이를

더 쉽게 상상하도록 하는 데 도움을 줄 수 있을 것이다. 

한편, 디지털교과서는 피드백이나 조작 수준의 상호작

용성을 통해 새로운 지식을 능동적으로 구축할 수 있는

학습 환경을 지원하였으나 높은 수준의 상호작용성은 거

의 나타나지 않았다. 이러한 결과는 디지털교과서 집필

과정에서 고려하지 못했던 상호작용성 측면에서의 새로

운 관점을 보여준다는 점에서 의미가 있다. 높은 수준의

상호작용성은 학생들이 자신의 인지 과정을 스스로 평가

하도록 하므로, 학생들의 수준을 고려하여 적절한 조작성

을 가진 상호작용성을 제시한다면 외적 표상과의 상호작

용을 통한 학습의 효과를 높일 수 있을 것이다. 따라서 향

후 디지털교과서를 집필할 때는 학생들의 수준을 고려한

다양한 수준의 상호작용성을 개발하여 학습 시스템을 구

축할 필요가 있다.

이 연구에서는 중학교 1학년 디지털교과서의 물질 단

원에서 나타난 외적 표상의 실태를 분석하였으므로, 향후

연구에서는 학년별, 단원별, 과목별 디지털교과서에 제시

된 외적 표상의 실태를 분석할 필요가 있다. 또한, 디지털

교과서에 제시된 외적 표상을 활용한 학습의 효과를 조사

한다면 디지털교과서의 외적 표상을 개선을 위한 새로운

시사점을 제공할 수 있을 것이다.
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