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Ⅰ. 서론

인공지능(AI), 사물인터넷(IoT), 가상현실(VR), 증강현실(AR) 등

의 첨단 정보통신기술이 융합되어 나타나는 4차 산업혁명이 도래하

면서 다양한 테크놀로지를 과학 교수⋅학습에 접목하려는 시도가 이

루어지고 있다(Durukan, Artun, & Temur, 2020). 특히, VR과 AR은 

대표적인 혁신적 테크놀로지로 인식되고 있으며(Gartner, Inc., 2017), 

다양한 교육 환경에서 널리 활용되고 있다(Akçayır & Akçayır, 2017; 

Alfalah, 2018). VR은 학습자에게 몰입(immersion), 상호작용

(interaciton), 참여(engagement)로 구성되는 환경을 제공함으로써

(Durukan, Artun, & Temur, 2020) 경험하기 어려운 환경에서의 경험

을 가능하게 하며(Kozhevnikov, Gurlitt, & Kozhevnikov, 2013), 높은 

실재감을 제공하여 학습에 몰입할 수 있게 해 준다(Lähtevänoja, et 

al. 2021). AR은 현실 세계에 가상 객체를 실시간으로 결합하여 제공

함으로써 학습자에게 몰입감과 현실감을 제공하며(Azuma, 1997), 학

습자가 실제로 속한 공간에 가상 객체가 공존하므로(Chang, 

Morreale, & Medicherla, 2010) 직접 객체를 조작할 수 있어 깊은 

몰입감과 현존감을 느낄 수 있게 해 준다(Chiang, Yang, & Hwang, 

2014; Liu & Tsai, 2013). 이러한 VR과 AR의 특징으로 인해 학생들은 

직접 관찰하기 어려운 내용을 볼 수 있고, 위험하거나 비용이 많이 

들어 현실적으로 하기 어려운 실험을 수행할 수 있다(Lee, Wong, 

&, Fung, 2010; Wu et al., 2013). 또한, VR/AR 콘텐츠를 활용하는 

경우 학생들의 학습 동기가 증가하며(Zhang et al., 2014), 학생들이 

과학적 현상을 이해하는 데 도움이 되고(Kozhevnikov, Gurlitt, & 

Kozhevnikov, 2013; Lu & Liu, 2015), 과학적 탐구 능력과 과학적 

사고력과 같은 역량을 함양하는 데도 도움이 된다(Dunleavy, Dede, 

& Mitchell, 2009). 이러한 맥락에서 국내에서도 다양한 VR/AR 콘텐

츠가 개발되어 교육 현장에 보급되고 있다. 2018년부터 디지털교과서

를 통해 VR/AR 콘텐츠를 제공하기 시작하여 현재 초등학교 3∼6학

년, 중학교 1∼3학년 사회와 과학 교과 디지털교과서에서 이용할 수 

있으며, 한국과학창의재단에서도 2016년부터 사이언스레벨업 사이

트를 통해 다양한 실감형 콘텐츠를 제공하고 있다.

다양한 VR/AR 콘텐츠가 개발되고 보급되는 것과 별개로 실제 학

교 현장에 VR/AR 콘텐츠를 활용하는 과학 수업이 제대로 실행되기 

위해서는 이와 관련된 교사 전문성 향상을 위한 지원과 연구가 필수

적이다. 교수⋅학습 상황에서 테크놀로지의 활용과 관련된 교사 전문

성에 관한 연구는 Shulman의 교수내용지식(Pedagogical Content 

Knowledge: PCK)에 테크놀로지를 접목한 테크놀로지 교수내용지식

(Technological Pedagogical and Content Knowledge: TPACK) 프레

임워크(Mishra & Koehler, 2006)에 기반하여 이루어져 왔다. TPACK 

프레임워크의 핵심은 교사 전문성과 관련된 지식의 세 요소 즉, 테크

놀로지 지식(Technological Knowledge: TK), 내용 지식(Content 

초등 예비교사의 VR/AR 활용 과학 수업 계획 과정에서 나타나는 TPACK 특징
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Knowledge: CK), 교수 지식(Pedagogical Knowledge: PK)이 복합적

으로 상호작용한다는 점이다(Koehler, Mishra, & Yahya, 2007; 

Mishra & Koehler, 2006). TPACK 프레임워크는 테크놀로지를 활용

하는 교사의 교수 계획과 실행을 이해하고 수업 역량을 평가할 수 

있는 렌즈를 제공하기도 하지만(Niess, 2011), 요소 간의 복잡한 관계 

때문에 TPACK 발달과정을 포착하거나 TPACK 수준을 평가하는 것

을 어렵게 만들기도 한다(Koehler, Shin, & Mishra, 2012). 또한, 

TPACK은 상황-특정적인(context-specific) 전략 및 표상(Koehler, 

Mishra, & Yahya, 2007)과 관련되며 교사가 특정 주제에 대한 교수⋅

학습의 계획과 실행을 위해 특정 테크놀로지를 적절하게 활용하는 

것과 관련된 지식(Jang & Chen, 2010)을 의미한다. 따라서 모든 테크

놀로지에 적용되는 일반적인 교사의 전문성이라기보다는 특정 테크

놀로지를 활용하는 맥락에서의 교사 전문성을 포착할 수 있는 프레임

워크로 접근해야 한다.

그동안 교사의 TPACK에 대한 연구는 다양한 측면에서 이루어졌

으나, 교사의 TPACK 수준을 측정하거나 교사의 TPACK을 평가하는 

연구가 많이 이루어졌다. 교사의 TPACK을 측정하거나 평가하기 위

해 활용된 연구 방법을 분석한 Koehler, Shin, & Mishra (2012)에 

의하면 자기 보고 측정(self-report measures), 개방 설문 조사

(open-ended questionnaires), 수행 평가(performance assessments), 면

담(interviews), 관찰(observation)의 다섯 가지 방식이 주로 사용되었

다. TPACK을 정성적으로 평가한 선행 연구를 분석한 Archambault 

(2016)의 연구에 의하면 주로 수행 평가(performance measures), 면담

(interviews), 관찰 도구(observation tools) 세 종류의 정성적인 평가 

방식이 활용되었다. 수업 계획 활동, 수업 사례 분석 등을 포함하는 

수행 평가의 경우 루브릭을 이용해 평가하거나 개방 코딩을 하는 방

식이었으며, 면담 역시 면담 내용을 코딩하거나 요소를 추출하는 식

으로 질적 분석이 이루어졌다. 교사의 TPACK 수준이나 TPACK을 

평가한 국내 선행 연구를 살펴보면 Koehler, Shin, & Mishra (2012) 

연구 결과와 다르지 않았다. 온라인매체 활용 교육과 VR/AR 활용 

교육에 대한 교사의 TPACK 수준을 비교하기 위해 온라인 설문을 

실시하였고(Ko & Shin, 2020), 교사의 테크놀로지 통합 전문성을 탐

색하기 위하여 설문 조사 방식을 선택하였다(Kang & Jang, 2016). 

또 테크놀로지 활용 관련 교과목을 수강한 예비교사들의 TPACK 향

상 정도를 보기 위해 설문지를 통한 사전-사후 검사를 실시하기도 

하였다(Shin, Ham, & Eom, 2012). 이렇게 자기 보고 측정이나 개방형 

설문지를 사용하는 것은 교사의 테크놀로지 관련 지식을 스스로가 

평가하는 것이어서 제대로 된 TPACK 역량을 측정하기 어려우며(Lee 

& Whang, 2017), 실제 실행 역량을 측정하는 것이 아니라 자기효능

감을 측정한다는 한계점이 있다(Kang & Jang, 2016). 이러한 접근 

방식의 한계점을 극복하기 위한 노력으로 지식으로서의 TPACK이 

아닌 실천적 역량으로서의 TPACK 관점에서 접근하려는 시도가 있

었으며, 교사의 TPACK 실천적 역량을 평가하기 위한 평가 틀을 제안

하는 연구가 이루어졌다(Choi & Baik, 2020; Choi & Baik, 2021). 

하지만 이러한 연구에서도 TPACK을 TPACK 구성요소 간의 상호작

용이나 역동적인 관계로 보기보다는 분리된 구성요소로 접근했다는 

측면에서 여전히 한계점은 존재하였다(Oner, 2020a).

최근 담화 분석을 기반으로 하는 연구 분야에서 대안적인 연구 

방법으로 인식적 네트워크 분석(Epistemic Network Analysis: ENA)

이 주목받고 있다. 인식론적 네트워크 분석(ENA)은 데이터에서 나타

나는 연결 구조 모델링을 위한 양적 민속지학적 기법(quantitative 

ethnographic technique)이며, 코드(codes), 대화(conversation), 대화 

내에서 코드가 연결되는 방식 세 가지를 가정한다(Shaffer, 2017; 

Shaffer, Collier, & Ruis, 2016). 예를 들어, 공학 강의에 참여한 학생

들의 공학 설계 사고(engineering design thinking)를 인식론적 네트워

크 분석(ENA) 관점으로 살펴볼 수 있다. 학생들은 모둠별로 설계 

프로젝트를 진행할 때 논의 과정에서 생산 프로세스, 설계 사양, 예산 

등과 같은 중요한 ‘코드’에 대해 이야기한다. 즉 학생들은 설계를 위

한 회의에서 ‘대화’를 나눈다. 그리고 학생들의 설계 과정을 이해하는

데 있어서 핵심적인 부분은 학생들이 생산 프로세스, 설계 사양, 예산 

등의 주요 부분 간의 관계에 대해 어떻게 생각했는지를 모델링하는 

것이다(Arastoour et al., 2016). 즉, 인식론적 네트워크 분석(ENA)은 

데이터에서 나타나는 관계를 노드(node)와 링크(link)로써 모델링하

고 그것의 구조나 확산 및 발전 과정을 계량적으로 분석하는 네트워

크 분석 방법(network analysis)의 일종이다. 따라서 많은 양의 질적 

데이터를 코딩된 데이터로 변환시키고 데이터 간의 연관성을 정량화

하여 그것들 간의 상호작용을 이해할 수 있게 해주고, 역동적인 관계

를 시각적 표상으로 표현할 수 있게 해준다(Shaffer, 2017; Shaffer, 

Collier, & Ruis, 2016). 데이터에서 추출되는 요소 간의 관계와 상호

작용을 포착하며 시각화시켜준다는 장점이 있어 담화 분석을 기반으

로 하는 교육 연구 분야에서의 새로운 방법론으로 제안될 수 있다. 

Csanadi et al. (2018)은 컴퓨터 기반 협력 학습(CSCL) 맥락에서 이루

어지는 학생들의 인지적 활동에 관한 연구가 일반적으로 담화의 정량

적 분석에 기반하고 있음을 주목하였다. 인식론적 네트워크 분석

(ENA)을 통한 담화 분석과 기존의 정량적 담화 분석 방법을 비교 

및 대조하기 위해 같은 담화 데이터에 두 방법을 모두 적용하여 분석

하였고 그 결과 인식론적 네트워크 분석(ENA)이 더 많은 통찰력을 

제공한다는 것을 확인하였다. 따라서 테크놀로지 지식(TK), 내용 지

식(CK), 교수 지식(PK)의 복잡한 상호작용으로 나타나는 TPACK의 

특징이나 발달 과정을 포착하기 위한 방법으로 인식적 네트워크 분석

(ENA)은 새롭고 대안적인 연구 방법이 될 수 있을 것이다. 이에 비교

적 최근, 온라인 교사 교육 프로그램에 참여한 예비교사의 담화(Oner, 

2020b)와 초등교사의 담화(Zhang, Liu, & Cai, 2019)에 인식적 네트

워크 분석(ENA)을 적용하여 TPACK의 발달과정을 탐색한 연구가 

수행되었으며 기존 연구에서 다루지 못한 테크놀로지 지식(TK), 내용 

지식(CK), 교수 지식(PK)의 상호 연관을 다루고 있다.

2022 개정 과학과 교육과정에서 디지털 소양 교육과 관련하여 실

감형 자료를 활용한 화석 관찰, 컴퓨터 시뮬레이션, VR/AR 등을 이용

한 빛의 직진, 반사, 굴절 현상의 관찰, 실감형 자료를 활용한 계절별 

별자리 관측 및 조사 등으로 학생들의 탐구 활동에서 다양한 실감형 

콘텐츠가 활용될 수 있음을 언급되고 있는 현실에서(Ministry of 

Education, 2022) VR/AR 콘텐츠를 활용하는 과학 교사의 수업 전문

성 향상을 위한 연구가 이루어져야 한다. 테크놀로지를 활용하는 교

사의 전문성은 교사가 특정 테크놀로지를 교육 환경에서 어떻게 활용

하였는지와 관련된 것이므로(Ertmer et al., 2015), 이는 실천적 역량

으로서의 TPACK 관점으로 접근해야 한다. 따라서 교사의 수업 실행

과 연관되는 과정(수업 실행 전 계획 과정, 수업 실행 과정, 수업 이후

의 성찰 과정)을 기반으로 TPACK의 특징을 분석할 필요가 있으며 
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그 방법으로는 구성요소 간의 관계와 상호작용을 포착할 수 있는 인

식적 네트워크 분석(ENA)이 활용될 수 있을 것이다. 

이 연구에서는 새롭게 제안되고 있는 인식적 네트워크 분석(ENA)

이 TPACK 유형이나 특성을 파악하는 데 유용한지를 알아보고자 하

였으며, TPACK 연구에서의 인식적 네트워크 분석(ENA) 적용 가능

성을 알아보는 측면에서 초등 예비교사가 과학 수업을 계획하는 과정

의 담화를 분석하였다. 즉, 수업 계획 과정에서 논의되는 TPACK 요

소는 어떠하며, 테크놀로지 지식(TK), 내용 지식(CK), 교수 지식(PK) 

간의 연결로 나타나는 초등 예비교사의 VR/AR 콘텐츠 활용 TPACK 

특징은 어떠한지를 탐색하고자 하였다. 이를 통해, 예비교사의 실천

적 역량으로서의 TPACK 함양과 증진을 위한 방안과 더 나아가 

VR/AR 활용 TPACK 수준을 높이기 위한 교사 교육에 대한 시사점을 

도출하고자 하였으며, 구체적인 연구 문제는 다음과 같다.

⑴ 초등 예비교사의 VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업 계획 과정에서 

주로 논의되는 TPACK 요소는 무엇인가?

⑵ 초등 예비교사의 VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업 계획 과정에서 

나타나는 TPACK의 특징은 어떠한가?

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 참여자

가. 연구 참여자

이 연구는 교육대학에서 연구자 중 1인이 담당하는 초등과학교육 

관련 강좌에서 이루어졌다. 강좌에서는 예비교사들에게 VR/AR 콘텐

츠를 활용한 과학 수업을 계획하고, 계획한 수업 지도안에 기반하여 

모의 수업을 해 보며, 모의 수업이 마무리된 후에 수업 계획과 실행에 

대해 성찰해 볼 수 있는 기회를 제공하였다. 해당 강좌를 수강하는 

초등 예비교사는 교육학 심화 전공 3학년에 재학 중인 27명(6개 모둠

으로 활동)의 학생이었으며, 전년도에 초등과학탐구 관련 강좌를 수

강하였다. 이들은 고등학교 재학 당시 모두 통합과학을 학습하였고, 

27명 중 13명이 지구과학Ⅰ과목을 학습한 경험이 있었다. 연구를 시

작하기 전 예비교사에게 연구 목적과 내용을 설명하고, 연구 참여에 

동의하는 예비교사의 자료만을 수집하였다. 자료 수집 완료 후, 모둠

별로 성실하게 논의하지 않거나 실질적인 논의가 5분도 안 되어 예비

교사의 TPACK 특징을 포착하기가 어려울 것으로 판단되는 모둠의 

자료는 분석 대상에서 제외하고 최종적으로 두 개의 초점 그룹을 선

정하여 이 모둠과 관련된 데이터를 분석하였다. 

나. 연구 맥락

테크놀로지 활용과 관련된 교사의 수업 전문성은 직접 수업을 계획

하고 실행하며 반성하는 과정을 통해 발전할 수 있으므로(Koh & 

Chai, 2017; Koh, Chai, & Lim, 2017), 초등과학교육 관련 강좌에서 

예비교사들에게 VR/AR 콘텐츠를 활용하여 과학 수업을 계획하고 

모의 수업을 실행하며 수업 계획 및 실행에 관한 성찰을 할 수 있는 

기회를 제공하였다(Table 1).

강좌의 1∼7주차에는 과학 교수⋅학습에 대한 전반적인 이해와 

다양한 탐구를 기반으로 하는 초등 과학 수업의 계획과 실행에 대한 

이론적 기반을 다질 기회를 제공하였다. 초등과학교육의 목표와 과학

의 발전 및 과학적 방법, 다양한 탐구 활동 유형 및 지도법을 안내하였

으며 과학 수업 계획과 실행은 교육과정을 기반으로 이루어져야 하므

로 함께 교육과정을 살펴보며 과학 교과서 중 지구와 우주 영역에서 

제시된 다양한 탐구 활동을 살펴보았다. 그리고 7주차 수업이 끝난 

후 8주차 수업의 준비로 각자의 스마트폰이나 태블릿PC에 디지털교

과서의 실감형 콘텐츠 사용을 위한 실감형콘텐츠앱과 사이언스올에

서 제공하는 다양한 실감형 콘텐츠 앱을 미리 내려받아 올 것을 안내

하였다. 8주차에는 제4차 과학교육 종합계획과 2022 개정 과학과 교

육과정을 중심으로 미래형 과학교육과 에듀테크(EduTech)의 맥락을 

안내하였다. VR과 AR 각각의 정의와 특징을 알아보고 각 테크놀로

지가 적용된 교육 콘텐츠(예: zSpace의 가상 과학 실험, 국내 기업에

서 개발한 AR 적용 학습형 게임 콘텐츠)를 youtube 동영상으로 살펴

보았다. VR/AR 콘텐츠를 초등 과학 수업에 적용했을 때의 장단점에 

대한 각자의 생각을 공유하였으며, VR/AR 콘텐츠를 직접 체험해 보

았다. VR 콘텐츠의 체험을 위한 구글 카드보드를 직접 만들어보았으

며 각자의 스마트폰을 활용하여 디지털교과서에서 제공하는 지구와 

우주 영역의 VR 콘텐츠와 사이언스올에서 제공하는 ‘태양계로 떠나

는 여행’과 같은 VR 콘텐츠를 체험하게 하였다. AR 콘텐츠는 마커

(marker)형과 마커리스(markerless)형으로 나누어지는데 마커형 AR 

콘텐츠를 체험할 때는 직접 마커를 인식시켜보는 과정을 거쳤다. 그

리고 ㈜비상에서 제공하는 ‘생생하게 체험하는 VR 지질답사

(https://v.vivasam.com/themeplace/vrtrip/main.do)’를 살펴보고 체험

하도록 하였다. 마지막으로 개별 과제를 안내하였는데, 4학년 1학기 

‘지층의 화석’ 단원과 6학년 1학기 ‘지구와 달의 운동’ 단원에서 어떤 

주제와 어떤 콘텐츠로 수업을 해 볼 수 있을지, VR/AR 활용 과학 

수업에 대한 자기의 생각, VR/AR 활용 수업을 계획하고 실행할 때 

교사로서 고려할 점에 대한 자기의 생각을 적어보게 하였다. 9주차에

는 예비교사들이 가지고 있는 VR/AR 콘텐츠에 대한 지식(TK), 지구

과학 내용 지식(CK), 교육학과 관련된 지식(PK)을 어떻게 연결 지어 

실제 수업으로 구현할 수 있는지에 대한 이해를 높이기 위해(Jang 

& Chen, 2010; Lee & Kim, 2014), 현직 초등교사가 계획하고 실행한 

VR/AR 활용한 과학 수업 사례를 소개하였다. 다음으로 모둠별로 각

자가 해온 과제를 공유하고 어떤 주제와 어떤 콘텐츠로 과학 수업을 

계획해 볼 것인지에 대해서 논의하였다. 그리고 토론 내용을 기반으

로 수업 지도안과 보고서를 모둠별로 작성하여 제출하도록 하였다. 

13-14주에는 모둠별로 수업 지도안에 기초한 모의 수업을 실시하였

다. 초점 그룹 중 모둠 A는 6학년 ‘지구의 자전 알아보기’ 차시를 

선택하고 순환학습모형을 적용하여 수업을 계획하고 실시하였다. 전

체 수업은 탐색 단계에 ‘메타버스로 만나는 지구와 달의 운동’ VR 

콘텐츠를 활용하여 하루 동안 지구의 움직임을 관찰하는 활동, 개념 

도입 단계에서 지구 자전 개념을 설명, 개념 적용 단계에서 별의 움직

임을 지구의 자전을 적용하여 설명해보는 활동으로 구성되었다. 모둠 

B는 6학년 ‘계절에 따라 보이는 별자리가 달라지는 까닭 알아보기’ 

차시를 선택하고 디지털교과서에서 제공하는 ‘계절별 별자리 관찰’ 

VR 콘텐츠를 활용하여 수업을 계획하였다. 전체 수업은 ‘계절별 별자

리 관찰’ VR 콘텐츠를 활용하여 별자리를 관찰한 후 모둠별로 계절별 

대표적 별자리를 야광 펜으로 활동지에 그리는 활동, 야광 펜으로 
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그린 모둠별 별자리를 활용하여 교실에서 한 사람씩 시계 반대 방향

으로 이동하면서 위치별로 볼 수 있는 별자리를 관찰하는 활동으로 

구성되었다. 모둠 A와 모둠 B 모두 낮 수업 시간에 실제로 관찰하는 

것이 불가능한 하루 동안 지구의 움직임과 계절에 따라 다르게 보이

는 별자리라는 수업 주제를 선정하였고, VR 콘텐츠를 활용하여 초등

학생들이 지구과학적 현상을 관찰하고 탐색해 볼 수 있는 기회를 제

공하는 수업을 계획하였다. 한편 모둠 B는 수업에서 활용한 VR 콘텐

츠의 한계점을 인식하여 VR 콘텐츠 기반 활동 이외에 추가 활동을 

계획했다는 점에서 차이가 있었다. 모둠별 모의 수업 후에는 교수자

와 학생으로 참여한 예비교사들이 모의 수업을 진행한 모둠원에게 

간단하게 수업 계획과 실행에 대해 피드백하였다. 모든 모둠의 모의 

수업이 마무리된 후, 모둠별로 자신들이 계획하고 실행한 수업을 성

찰하는 시간을 가졌다. 

2. 자료 수집 및 분석 방법

가. 자료 수집

이 연구에서는 초등 예비교사의 VR/AR 콘텐츠 활용 TPACK 특징

은 어떠한지를 탐색하고자 수업 과정(Table 1)에서 개별 과제 보고서, 

모둠별 수업 계획 담화 자료, 모둠별로 작성한 수업 지도안과 보고서, 

모둠별 수업 성찰 담화 자료를 수집하였다. 한편, 이 연구는 TPACK 

특징을 탐색하기 위해 인식적 네트워크 분석(ENA)을 새롭게 적용해 

보는 연구이므로 처음부터 수집된 연구 자료를 모두 분석하는 데에는 

무리가 있다고 판단하였다. 따라서 수집된 연구 자료 중 모둠별 성찰 

담화 자료는 제외하고 모둠별 수업 계획 담화 자료를 주 연구 자료로, 

개별 과제 보고서, 수업 지도안과 보고서는 보조 연구 자료로 사용하

게 되었다.

주 연구 자료인 VR/AR 활용 과학 수업 계획을 위한 모둠별 담화는 

모두 전사하여 엑셀 파일로 정리하였다. 이 과정에서 논의를 성실하

게 하지 않거나 실질적인 수업 계획 논의가 5분도 안 되어 예비교사의 

TPACK 특징을 포착하기가 어려울 것으로 판단되는 모둠의 수업 계

획 담화 자료는 분석 대상에서 제외하였다. 최종적으로 두 개의 초점 

그룹을 선정하여 이 모둠과 관련된 데이터를 분석하였다.

나. 분석 방법

VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업의 계획 과정에서 나타나는 TPACK 

요소와 TPACK의 특징을 탐색하기 위해 인식적 네트워크 분석(ENA)

을 활용하여 예비교사들의 담화를 분석하였다. 인식적 네트워크 분석

(ENA)은 세 단계를 거쳐 이루어졌다. 

첫 번째 단계에서는 예비교사들이 모둠별로 논의한 수업 계획 담화

를 모두 전사하여 엑셀로 정리한 후, 각 연구자가 이를 질적으로 분석

하여 담화에서 토론된 내용 혹은 주제를 기준으로 예비교사들의 수업 

계획 담화의 단계를 나누었다. 모둠별로 토론 내용이 다양했기 때문

에 동일 기준으로 담화의 단계를 구분할 수는 없었고 토론 내용의 

단계 구분 작업을 지속적으로 반복하여(Corbin, & Strauss, 2015) 단

계를 나누었다. 연구자별로 단계 구분에 차이가 있는 경우 논의를 

거쳐 합의하는 과정을 거쳤다. 모둠별 담화의 단계를 구분한 후, 각 

연구자가 선행 연구(Oner, 2020b; Zhang, Liu, & Cai, 2019)의 

TPACK 코딩 분석 틀을 참고하면서 이 연구에서 사용할 TPACK 코

딩 요소를 귀납적으로 추출하였다. 이 과정에서 개별 연구자가 도출

한 코딩 요소에 차이가 있는 경우 논의와 합의를 거쳤다. 최종적으로 

추출된 테크놀로지 지식(TK), 내용 지식(CK), 교수 지식(PK)별 하위 

요소는 Table 2와 같다. 

두 번째 단계에서는 세 명의 연구자가 개별적으로 모둠별 담화 

수업 내용 예비교사의 활동 및 과제

1-2주 ⋅초등 과학 교육의 목표, 과학적 소양, 과학의 본성 소개

3-4주

⋅과학 탐구 등장 배경 소개

⋅과학 탐구와 과학적 방법: 연역법 귀납법, 반증법, 귀납법

⋅과학과 교육과정 문서 탐색

⋅과학 탐구 과정 기능 소개

⋅과학 탐구 수준 및 유형 소개

⋅[모둠별 과제] 과학 ‘지구와 우주’ 영역에 제시된 탐구 활동 탐색해보기

- 내용 1: 과학적 방법(연역법, 귀납법, 반증법, 귀추법)이 반영된 탐구 활동 

1개씩 찾아보고 그렇게 판단한 이유를 설명해보기

- 내용 2: 해당 탐구 활동에 어떠한 기초 탐구 과정 기능과 통합 탐구 과정 

기능이 반영되어 있는지 분석해 보기

5주 ⋅모둠별 과제 발표 및 논의

6-7주 ⋅다양한 교수⋅학습 이론과 과학 교수⋅학습 모형 소개

⋅[8주 수업 준비 안내] 개별 기기(스마트폰, 태블릿PC)에 디지털교과서 제공 

‘실감형콘텐츠’ 앱과 실감형콘텐츠앱 내의 개별 콘텐츠 그리고 

사이언스올에서 제공하는 지구와 우주 관련 실감형 콘텐츠 앱 설치하기

8주

⋅테크놀로지를 활용한 과학 수업 소개

⋅VR/AR에 대한 기본적인 내용 소개

⋅다양한 실감형 콘텐츠 소개

⋅개별 과제 안내

⋅다양한 실감형 콘텐츠 탐색 및 구글 카드보드와 AR 마커 기반으로 직접 

체험

⋅[개별 과제] 특정 단원의 내용을 어떤 콘텐츠로 수업을 할 수 있을 것인지, 

VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업에 대한 자기의 생각, VR/AR 콘텐츠 활용 

과학 수업의 계획과 실행에서 고려해야 할 점을 적어보기

9주

⋅VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업 사례 소개

⋅VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업에 관한 학생들의 생각 공유

⋅모둠별로 수업 계획 논의

⋅모둠별 토론을 통해 어떤 주제와 어떤 콘텐츠를 가지고 어떻게 수업할지 

계획

⋅[모둠별 과제] 모둠별로 수업 지도안과 VR/AR 활용 과학 수업에 대한 

보고서를 작성하는 과제 수행

13-14주

⋅모둠별로 약 20분씩 모의 수업 실시

⋅각 모둠의 모의 수업 후 교수자와 학생으로 참여한 예비교사가 

간단한 피드백 제공

⋅모든 모둠의 모의 수업이 끝난 후 조별로 수업 성찰 논의

⋅모둠별로 계획한 수업과 수업 실행에 대해서 성찰

Table 1. Lesson process
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내용을 TPACK 코딩 요소(Table 2)에 기반하여 분석하였다. 분석의 

기본 단위는 어터런스(utterance)이며, 발화자가 바뀌는 시점을 기준

으로 나누었다. 즉, 같은 발화자가 계속해서 말을 한 경우 이는 모두 

한 어터런스로 취급되며, 발화자가 바뀌는 경우 새로운 어터런스가 

시작되는 것으로 보았다. 분석을 본격적으로 시작하기 전, “누가 모의 

수업 실연할래?” “실습 나가는 건 절대평가니까 좀 후하게 주지 않을

까?” 같은 발화, “응”, “어, 그래”와 같이 한 학생이 낸 의견에 대한 

단순 호응 등과 같은 발화들은 VR/AR 활용 과학 수업 계획과 관련 

없는 것으로 판단하고 코딩에서 제외하였다. 각 연구자의 모둠별 계

획 담화에 대한 코딩 분석이 끝난 후, 코딩 결과에 차이가 있는 부분에 

관해 연구자 간 논의 과정을 거쳐 합의를 이루어 분석의 타당도를 

확보하고자 하였다. 최종 코딩이 끝난 후, TPACK의 코딩 요소에 해

당하는 발화에는 1, 해당하지 않는 발화에는 0을 부여하여 코딩 분석 

결과를 수치화하여 정리하였다(Table 3). 

마지막 단계에서, Table 3과 같은 양식으로 정리된 엑셀 데이터를 

ENA Web Tool (version 0.1.0) (Marquart et al., 2018; Shaffer, 

Collier, & Ruis, 2016)에 입력하여 TPACK 요소 간의 관계를 파악하

고 가시화하였다(Figure 1). 이 단계에서 실제적인 ENA 분석이 이루

어지는데 그 과정은 다음과 같다. 우선, 데이터 분석 과정에서 인접한 

4개의 어터런스가 1개의 스탄자(stanza)로 묶여 분석된다. 스탄자

(stanza)란 대화에 관련된 어터런스 여러 개가 묶인 하나의 그룹을 

의미한다(Gee, 2015). 여러 개의 어터런스를 하나의 스탄자로 묶어서 

분석하는 이유는 대화에서 한 사람의 발화가 독립되어 존재하는 것이 

아니라 앞뒤 맥락과 연결되어 전개되기 때문이다(Siebert-Evenstone 

et al., 2017). ENA 분석에서 몇 개의 발화를 묶는 것이 가장 적당한지

에 대해서는 명확한 기준은 없으나, 선행 연구를 보면 발화 간 관련이 

적은 경우는 분석 단위를 작게(Karumbaiah & Baker, 2021), 상호작용

이 일어나는 속도가 빠른 경우는 분석 단위를 크게 잡았다(Sciana, 

Gagnon, & Knowles, 2021). 이 연구에서는 ENA를 개발한 

Siebert-Evenstone et al. (2017)의 연구에서 4개 단위가 적절하다고 

제안한 것에 기초하여, 각 코드 간의 연결을 가장 명시적(explicit)으로 

드러낼 수 있는 적절한 단위를 4개 어터런스로 결정하였다. 단일 어터

런스 단위로 분석하는 경우 발화자가 바뀌면서 전개되는 맥락적인 

내용을 포착할 수 없다고 판단하였기 때문이었다. Figure 1은 어터런

스가 각 스탄자로 어떻게 묶이는지를 보여준다. 같은 스탄자에 있는 

코드들은 서로 상관관계가 있는 것으로 본다. Figure 1을 보면 T1과 

코드 설명 예시

TK

T1

기기 활용

사용할 기기의 종류, 연결 방식, 앱 제공 방식(각자 기기에 

설치 또는 사전 설치 후 제공), 문제 발생에 대한 대처 등에 

관한 내용

그걸 텔레비전이랑 연결을 해서

T2

VR/AR 콘텐츠

VR/AR 콘텐츠의 내용 구성, 콘텐츠의 활용 방안, 장점과 한계

점과 관련된 내용
그 별자리 콘텐츠 내용이 뭐예요?

CK

C1

과학적 사실/개념

특정 주제의 과학적 현상이나 과학적 개념과 관련된 내용

과학적 사실/개념 확인 등에 관련된 내용

보면서 계속 쓰고 정리도 하고 그래서 ‘여기는 별자리가 두 계절 

세 계절에 걸쳐서 보이는구나’까지 알 수 있게...

C2

과정적 지식
과학 탐구 과정이나 실험 과정, 도구 사용과 관련된 내용

그러면 배우고 관찰하는 게 좋은 것 같아? 관찰을 하고 원인을 

배우는 게 좋은 것 같아? 그것만 정하면 될 것 같은데

PK

P1

교육과정/교과서
교육과정/교과서/교육자료와 관련된 내용

근데 교과서에서 오른쪽 설명에는 겨울, 봄, 여름에 보인다고 하

는데 왼쪽 그림에는 겨울 별자리에 사자자리가 안 그려져 있어.

P2

학습자
학습자의 선행 지식, 행동 특성, 이해 수준 등에 관련된 내용

당연히 그러니까 애초에 애들이 애초에 ‘당연히 달라지겠지’ 하

고 누를 것 같아.

P3

수업 운영
시간 배분, 모둠 구성, 활동 순서 등 수업 운영과 관련된 내용

활동지에 계절별로 무슨 별자리 있었는지 쓰는 거 하면 될 것 

같은데.

Table 2. Descriptions and examples of the coding scheme of TPACK

어터런스 발화자 발화 내용 T1 T2 C1 C2 P1 P2 P3

1 남1 VR이 너무 빈약한데. VR로도 딱 우리가 고개만 돌리면 계절이 바뀌었으면 참 좋을 것 같은데. 0 1 0 0 0 0 0

2 남2 맨 처음에 선택해야. 0 1 0 0 0 0 0

3 남1 맨 처음에 선택을 해야지 보이니까 이게. 0 1 0 0 0 0 0

4 여1 그런 것도 있어야 되지 않아? 교사가 미러링? 1 0 0 0 0 0 0

5 여2 미러링? 1 0 0 0 0 0 0

6 여1 교사 시범? 0 0 0 0 0 0 1

7 여2 VR하는 거 시범하는 거? 그냥 이러고 있는 거 보여주면 되는 거 아니야? 0 0 0 0 0 0 1

8 여1 그걸 텔레비전이랑 연결을 해서 1 0 0 0 0 0 0

9 여2 아 화면이랑 1 0 0 0 0 0 0

10 여1 보여주는 걸 앞에 넣어야 한다는 느낌을 받았는데. 1 0 0 0 0 0 1

11 여2 그냥 넣고나면은 봄에 저거 보인다 이걸 알게 되니까 0 0 0 0 0 1 0

12 여1 그러니까 작동 방법을 알아야. 1 0 0 0 0 0 0

13 여2 (타이핑을 하는 내용을 말을 함) VR 착용 전에 교사가 설명을 해준다. 1 0 0 0 0 0 1

Table 3. Examples of the coding discourse
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T2가 같은 스탄자 안에 나타나므로, T1과 T2 간에는 상관관계가 존재

한다. 이러한 분석 방법에 따라 얻어진 코드 간의 상관관계를 기반으

로 인접 행렬(adjacency matrix)을 만들 수 있고, 이를 Figure 2와 같이 

그래프로 가시화할 수 있으며 이는 Table 3에 제시된 예시 담화 자료

를 ENA로 분석한 결과를 보여주는 ENA 네트워크 그래프이다.

Figure 2를 보면 ENA 네트워크 그래프상에서 각각의 TPACK 요

소는 점으로 표현되며, 각 점은 서로 선으로 연결되어 있음을 볼 수 

있다. ENA 네트워크 그래프에서 점의 크기는 요소가 어터런스에 등

장한 빈도가 클수록 크게 표시되며, 선의 굵기는 언급된 요소 간의 

동시 등장 빈도가 높을수록 굵게 표현된다. 그래프에서 각 코드의 

위치는 특이값 분해(Singular Value Decomposition, SVD)에 의한 차

원 축소(Dimension Reduction)로 결정된다. 이 그래프는 7개의 코드

로 구성되어 약 21개(



)의 기저 벡터(basis vector)가 존재한

다. 따라서 21차원의 데이터를 2차원 평면상에 가시화하기 위해서는 

차원 축소가 필요하다(Shaffer, Collier, & Ruis, 2016). 이렇게 2차원 

평면상에 가시화된 그래프에서 두 코드 간의 거리는 해당 코드 간의 

유사성과 관련되므로, 인접한 코드는 유사한 속성을 지닌다고 해석할 

수 있다. 따라서 점의 크기와 선의 굵기를 통하여 표현된 ENA 네트워

크 그래프를 통해 TPACK 요소 간의 관계 즉, TPACK의 특징을 파악

할 수 있게 된다. 따라서 Figure 2를 통해 예시 담화에서는 T1과 P3가 

가장 많이 언급되었고, 이 두 요소가 가장 많은 연관이 있음을 알 

수 있다. 또한 다른 요소(T2, P2)와의 연결은 약하며, C1, C2, P1은 

다른 요소와 전혀 연결되지 않았음을 보여준다. 

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

이 연구에서는 초등 예비교사가 VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업을 

계획하는 과정에서 나타나는 TPACK 특징을 ENA를 통하여 탐색하

고자 하였다. 이를 위해, 6학년 ‘지구와 달의 운동’ 단원을 선택한 

초점 그룹(모둠 A와 모둠 B)을 선정하였고, 두 모둠의 수업 계획 담화

에 대한 ENA 분석을 통해 예비교사의 TPACK 특징을 알아보았다.

1. 모둠 A의 사례

가. 모둠 A의 수업 계획 담화와 TPACK 요소

모둠 A는 수업 계획 과정에서 6학년 1학기 ‘지구와 달의 운동’ 

단원 중 ‘지구의 자전 알아보기’ 차시를 선택하고 실감형 콘텐츠를 

탐색하는 시간을 가졌다. 하지만 시간 부족으로 실제 수업에서 활용

할 콘텐츠를 결정하지 못한 채 수업 계획 논의를 마무리하였다. 따라

서 모둠 A가 최종적으로 활용한 콘텐츠는 모의 수업과 수업 지도안을 

통해 확인하였으며, 모둠 A는 ‘메타버스로 만나는 지구와 달의 운동’ 

VR 콘텐츠를 선택하여 모의 수업을 하였다. 모둠 A의 담화는 단원 

선택을 위한 자료 탐색(1단계), 차시 선택을 위한 자료 탐색(2단계), 

디지털교과서 내 실감형 콘텐츠 탐색(3단계)으로 구분되었으며, 수업 

단계별 TPACK 요소의 빈도 분석 결과는 Table 4와 같다. 

1단계에서 모둠 A 예비교사들은 단원 선택을 위해 과학 교과서, 

과학 교육과정, 해당 단원의 차시 내용을 살펴보았고, 차시 내용과 

관련된 수업 지도안을 인터넷에서 검색하고 검색한 자료를 공유하는 

데 많은 시간을 할애하였다. 그리고 공유한 자료들을 살펴보며 6학년 

  TPACK 요소

수업 계획 단계
T1 T2 C1 C2 P1 P2 P3

1단계 (12분) 적절한 단원 선택을 위한 자료 탐색 9 8 1 2 14 1 2

2단계 (13분) 단원 내 차시 선택을 위한 자료 탐색 0 3 0 0 30 0 4

3단계 (12분) 디지털교과서 내 실감형 콘텐츠 탐색 2 42 2 2 9 4 10

전체 11 53 3 4 53 5 16

Table 4. TPACK coding of group A lesson planning discourse

어터런스 발화자 T1 T2 C1 C2 P1 P2 P3

T1-T2 간에 상관관계 

존재
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1학기 ‘지구와 달의 운동’ 단원을 선택하였다. 1단계의 담화는 7개 

요소의 TPACK 요소 모두 나타나긴 했지만, 주로 나타난 TPACK 

요소는 교육과정/교과서(P1), 기기 활용(T1), VR/AR 콘텐츠(T2)였다.

2단계에서 예비교사들은 ‘지구의 달’ 단원 내의 적절한 차시를 선

택하기 위해 제일 먼저 교육과정을 살펴보고, 검색을 통해 얻을 수 

있는 기존의 수업 지도안과 교사용 지도서를 살펴보면서 논의하였다. 

TPACK 요소 측면에서 살펴보았을 때, 이 단계는 1단계보다 훨씬 

더 교육과정/교과서(P1) 요소 중심으로 구성되었으며, 수업 운영(P3)

과 VR/AR 콘텐츠(T2)는 적게 언급되었고, 나머지 4개의 요소는 전혀 

논의되지 못한 것을 알 수 있었다.

마지막 3단계에서는 각자 실감형 콘텐츠 앱을 실행시켜 실감형 

콘텐츠를 체험해 보며 적절한 차시 선정을 위한 논의가 이루어졌다. 

실감형 콘텐츠 앱의 ‘지구와 달의 공전과 자전’ VR 콘텐츠를 살펴본 

예비교사들은 ‘지구의 자전’ 차시를 선택하였다. 하지만 선택한 VR 

콘텐츠는 지구 자체가 자전하여 나타나는 과학적 현상을 보여주는 

것이 아닌, 지구는 고정된 채로 달이 공전하는 모습을 보여준다는 

점을 깨닫고 지구 자전 차시에 적합한 다른 콘텐츠를 알아보는 것으

로 담화를 마무리를 지었다. 마지막 단계의 담화는 7개의 TPACK 요

소로 구성된 담화임을 알 수 있었으며, 빈번하게 언급된 요소 세 가지

는 VR/AR 콘텐츠(T2), 수업 운영(P3), 교육과정/교과서(P1)이었다.

종합적으로 살펴보았을 때, 모둠 A의 예비교사들은 VR/AR 콘텐

츠 활용 과학 수업을 계획하는 과정에서 주로 교육과정/교과서(P1), 

VR/AR 콘텐츠(T2), 수업 운영(P3), 기기 활용(T1)에 대한 요소를 논

의했음을 알 수 있었다.

나. 인식적 네트워크 분석(ENA)을 통해 살펴본 TPACK 특징

모둠 A의 VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업 계획 담화를 나타내는 

ENA 그래프는 Figure 3이며, 이를 통해 알 수 있는 모둠 A 예비교사

들의 TPACK 특징은 다음과 같다. 예비교사들은 전체 수업 계획 과정

에서 교육과정/교과서(P1), VR/AR 콘텐츠(T2), 수업 운영(P3)을 중점

적으로 논의하였다. 각 요소 간의 연결을 살펴보면, 주로 교육과정/교

과서(P1)와 VR/AR 콘텐츠(T2)를 함께 고려하여 논의하였고, 교육과

정/교과서(P1)와 수업 운영(P3)을 함께 논의하였다. 다소 약한 연결을 

보이긴 하지만 VR/AR 콘텐츠(T2)와 수업 운영(P3)을 함께 고려하여 

논의하였음을 알 수 있었다. 즉, 모둠 A의 예비교사들은 수업을 계획

할 때 다양한 TPACK 요소보다는 교육과정/교과서(P1), VR/AR 콘텐

츠(T2), 수업 운영(P3) 세 요소를 주로 고려하였으며 그 결과, 기기 

활용(T1), 과학 사실/개념(C1), 과정적 지식(C2), 학습자(P2) 요소는 

많이 고려하지 못한 것을 알 수 있었다. 특히, 과학 사실/개념(C1), 

과정적 지식(C2), 학습자(P2) 요소의 언급은 매우 적었으며 다른 요소

들과 함께 논의되지 못하였음을 알 수 있었다. 

수업 계획 과정의 단계별 ENA 그래프는 Figure 4이며, ⒜는 단원 

선택을 위한 자료 탐색(1단계), ⒝는 차시 선택을 위한 자료 탐색(2단

계), ⒞는 디지털교과서 내 실감형 콘텐츠 탐색(3단계) 단계의 그래프

를 나타낸다. 1단계의 그래프를 보면, 주로 교육과정/교과서(P1)와 

VR/AR 콘텐츠(T2)가 강하게 연결되어 함께 논의되었음을 알 수 있었

다. 또한, 각 요소 간의 연결이 약하긴 하지만 모든 요소가 함께 논의

되었음을 알 수 있다. 수업 계획 1단계의 TPACK 요소 빈도 분석에서

는 교육과정/교과서(P1), 기기 활용(T1), VR/AR 콘텐츠(T2) 세 

TPACK 요소가 많이 언급되었다는 사실만을 알 수 있었지만, 수업 

계획 단계별 ENA 그래프⒜를 통해 수업 계획 1단계에서 교육과정/교

과서(P1)와 VR/AR 콘텐츠(T2)가 주로 연결되어 논의되었음을 확인

할 수 있었다. 수업 계획 2단계에서는 주로 교육과정/교과서(P1)와 

수업 운영(P3)이 함께 논의되었고, 그 정도가 약하지만 교육과정/교과
Figure 3. ENA network graph of group A 

lesson planning discourse

⒜ ⒝ ⒞

Figure 4. ENA network graphs according to group A lesson planning stages: ⒜ first step, ⒝ second step, ⒞ third step
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서(P1)와 콘텐츠(T2)가 함께 논의되었다. TPACK 요소 빈도 분석에

서도 확인되었지만, 다른 TPACK 요소는 전혀 언급되지 않았기 때문

에 다른 요소와의 연결은 그래프에서 확인되지 않았다. 마지막 수업 

계획 3단계에서는 VR/AR 콘텐츠(T2)를 중심으로 교육과정/교과서

(P1)와 수업 운영(P3)이 강하게 연결되어 함께 논의되었다.

2. 모둠 B의 사례

가. 모둠 A의 수업 계획 과정 담화와 TPACK 요소

모둠 B는 6학년 1학기 ‘지구와 달의 운동’ 단원 중 ‘계절에 따라 

보이는 별자리가 달라지는 까닭 알아보기’ 차시를 선택하고 디지털교

과서에서 제공하는 ‘계절별 별자리 관찰’ VR 콘텐츠를 선택하여 수업

을 계획하였다. 모둠 B의 담화는 도입 및 차시 선택(1단계), 전체적인 

수업 구성 및 조직(2단계), 구체적인 VR 콘텐츠 활용 및 활동 방법(3

단계)으로 구분되었으며, 수업 단계별 TPACK 요소 빈도 분석 결과는 

Table 5와 같다.

  TPACK 요소

수업 계획 단계
T1 T2 C1 C2 P1 P2 P3

1단계

(9분)
도입 및 차시 선택 0 6 5 2 29 1 2

2단계

(15분)

전체적인 수업 구성 

및 조직
0 16 7 9 2 1 28

3단계

(21분)

구체적인 VR 콘텐츠 

활용 및 활동 방법
7 41 34 6 12 8 31

전체 7 63 46 17 43 10 61

Table 5. TPACK coding of group B lesson planning discourse

1단계에서 예비교사들은 우선 각자 작성한 개인 과제 내용을 공유

하고 6학년 1학기 ‘지구와 달의 운동’ 단원 중 ‘계절별 별자리’와 ‘달

의 모양 변화’ 차시 중 어떤 차시를 선택하는 것이 좋을지 논의하였다. 

이 과정에서 학생들이 주로 고려한 것은 교육과정, 교과서, 학생들의 

탐구와 흥미였으며, 해당 주제에 활용할 수 있는 실감형 콘텐츠 내용

과 방식을 고려하기도 하였다. 그 결과, 예비교사들은 모의 수업 주제

로 ‘계절별 별자리’를 선택하였다. TPACK 요소의 빈도 분석에 의하

면, 이러한 1단계의 담화는 TPACK 7가지 요소 중 6가지 VR/AR 

콘텐츠(T2), 과학 사실/개념(C1), 과정적 지식(C2), 교육과정/교과서

(P1), 학습자(P2), 수업 운영(P3) 요소로 구성된 것을 알 수 있었다. 

이 중에서도 빈번하게 언급된 요소 세 가지는 교육과정/교과서(P1), 

VR/AR 콘텐츠(T2), 과학 사실/개념(C1) 순으로 나타났다.

2단계에서 예비교사들은 ‘계절별 별자리’ 수업의 구체적인 구성과 

조직에 대한 논의를 거쳤다. 논의 내용은 VR 콘텐츠에 맞는 활동지의 

구상, 수업 과정에서 학생들이 계절별로 별자리가 다른 이유에 관해 

탐구하는 방식(예: 귀납, 연역, 귀추), VR 콘텐츠 활용 활동만으로 

학생들이 지구 공전 개념을 이끌어 낼 수 있는지 등이었다. TPACK 

요소 빈도 측면에서 봤을 때, 이 단계 역시 1단계에서와 같은 VR/AR 

콘텐츠(T2), 과학 사실/개념(C1), 과정적 지식(C2), 교육과정/교과서

(P1), 학습자(P2), 수업 운영(P3) 요소로 구성된 담화였음을 알 수 있

었다. 하지만 빈번하게 언급된 요소 세 가지는 수업 운영(P3), VR/AR 

콘텐츠(T2), 과정적 지식(C2) 순으로 1단계와는 다른 양상을 보였다.

마지막 3단계에서 예비교사들은 수업에서 구체적으로 VR 콘텐츠

를 어떻게 활용할 것인가 그리고 관련된 활동은 어떠해야 하는지에 

관해 논의하였다. 구체적인 논의 내용은 VR 콘텐츠 활용에 대한 시범 

활동의 필요성, 수업 목표 달성을 위해 선택한 VR 콘텐츠의 적절성, 

추가 탐구 활동의 내용과 방식, VR 활용 활동과 추가 탐구 활동의 

순서, 선택한 VR 콘텐츠의 한계점, 학생들에게 할 질문, 동기 유발 

전략 등이었다. 이러한 3단계의 담화는 TPACK 요소 빈도 관점에서, 

7개의 TPACK 요소 모두로 구성되었으며, 가장 빈번하게 언급된 세 

가지는 VR/AR 콘텐츠(T2), 과학 사실/개념(C1), 수업 운영(P3)이었다.

종합적으로, 모둠 B의 예비교사들은 VR/AR 활용 과학 수업을 계

획하는 과정에서 주로 VR/AR 콘텐츠(T2), 수업 운영(P3), 과학 사실/

개념(C1), 교육과정/교과서(P1) 요소를 논의했음을 알 수 있었다.

나. 인식적 네트워크 분석(ENA)을 통해 살펴본 TPACK 특징

모둠 B의 VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업 계획 담화를 나타내는 

ENA 그래프는 Figure 5이며, 이를 통해 알 수 있는 모둠 B의 예비교

사들의 TPACK 특징은 다음과 같다. 예비교사들은 수업을 계획할 

때 다양한 TPACK 요소들, 교육과정/교과서(P1), 수업 운영(P3), 과학 

사실/개념(C1), 과정적 지식(C2), VR/AR 콘텐츠(T2)를 서로 관련지

어가며 논의함을 알 수 있었다. 다만, 학습자(P2)와 기기 활용(T1)을 

많이 고려하지 못했는데 특히, 기기 활용(T1) 요소의 언급은 매우 

적었으며 다른 요소들과 함께 논의되지 못하였음을 알 수 있었다.

수업 계획 과정의 단계별 ENA 그래프는 Figure 6이며, ⒜는 도입 

및 차시 선택 단계(1단계), ⒝는 전체 수업 구성 및 조직 단계(2단계), 

⒞는 콘텐츠 활용 탐색 단계(3단계)의 그래프를 나타낸다. 1단계의 

그래프를 보면, 교육과정/교과서(P1)를 중심으로 콘텐츠(T2), 과학 사

실/개념(C1)이 함께 논의되었으며, 그 외에도 각 요소 간의 연결이 

약하긴 하지만 기기 활용(T1)을 제외한 모든 요소가 함께 논의되었음

을 알 수 있었다. 2단계에서는 수업 운영(P3)을 중심으로 과학 사실/개

념(C1), VR/AR 콘텐츠(T2), 과정적 지식(C2)이 각각 강하게 연결되

면서 함께 논의되었음을 알 수 있었다. 마지막 3단계에서는 과학 사실

/개념(C1)을 중심으로 수업 운영(P3), VR/AR 콘텐츠(T2)가 각각 강

하게 연결되면서 함께 논의되었고, 수업 운영(P3)과 VR/AR 콘텐츠

Figure 5. ENA network graph of group B 

lesson planning discourse
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(T2) 두 요소 역시 함께 논의되었음을 알 수 있었다. 다른 네 개 요소 

간에서도 비록 약한 정도이긴 하나 연결이 나타났으며 마지막 3단계

에서는 모든 요소를 함께 고려하면서 논의가 이루어졌음을 알 수 있

었다. 

3. 모둠 A와 모둠 B의 사례 비교

수업 계획 담화 내용의 측면에서 모둠 A와 모둠 B의 사례를 비교

하면, 모둠 A의 담화는 자료 탐색 후 단원과 차시를 선택하고 실감형 

콘텐츠 앱을 통한 VR/AR 콘텐츠를 탐색하는 내용으로 구성되어 있

었다. 즉, 모둠 A의 예비교사들은 구체적인 콘텐츠를 선정하고 그에 

따른 구체적인 수업 계획을 세우지 못하였다. 반면에, 모둠 B의 담화

는 모의 수업을 위한 단원과 차시를 선택한 후, 전체 수업을 어떻게 

구성하고 조직할 것인지를 논의하고, 해당 수업에서 활용할 VR 콘텐

츠를 정하고 콘텐츠의 활용 방법까지 구체적으로 논의하는 것으로 구

성되어 있었다. 따라서 모둠 A는 모둠 B의 수업 계획 단계 중 2단계와 

3단계에 해당하는 내용의 논의를 하지 못한 것으로 판단할 수 있었다.

TPACK 요소 간의 연결을 보여주는 ENA 그래프의 측면에서 모둠 

A와 모둠 B의 사례를 비교하면, 전술한 바와 같이 수업 계획 담화 

내용에서 차이가 있었기 때문에 ENA 그래프에서도 차이가 나타남을 

알 수 있었다. Figure 7에는 두 그룹 담화의 중심점(사각형 모양의 

점)과 두 그룹 각 단계의 중심점(원형점)이 ENA 그래프상에 나타나 

있다. 점선의 사각형은 모둠별 신뢰구간을 나타낸다. 다양한 자료를 

탐색하여 단원과 차시를 선택하고 VR/AR 콘텐츠를 탐색한 것이 모

둠 A의 ENA 그래프 Figure 7(a)에서는 교육과정/교과서(P1)를 중심

으로 수업 운영(P3)과 VR/AR 콘텐츠(T2)가 연결되는 양상으로 나타

났다. 다른 요소들의 연결이 존재하긴 하지만 연결의 정도는 약했으

며 각 요소의 점 크기도 작은 편이었다. 반면, 모둠 B는 구체적인 

VR 콘텐츠에 기반하여 수업을 세세하게 계획하였기 때문에 모둠 A

에 비해서 TPACK 요소 간의 연결이 다양하게 나타났다. 모둠 B의 

ENA 그래프 Figure 7(b)를 보면, TPACK 요소 간의 연결이 매우 

다양하게 나타났으며, 특정 요소에 치우친 연결이 아닌 수업 운영

(P3), VR/AR 콘텐츠(T2), 과학 사실/개념(C1), 과정적 지식(C2), 교육

과정/교과서(P1) 요소 간에 고른 연결이 나타남을 확인할 수 있었다. 

TPACK 프레임워크의 핵심은 테크놀로지 지식(TK), 내용 지식(CK), 

교수 지식(PK)의 상호작용이며(Koehler, Mishra, & Yahya, 2007; 

Mishra & Koehler, 2006), TPACK 역량을 소유한 교사들은 세 요소 

간의 복잡한 상호작용을 인식하고 자신의 실행에 반영하게 된다

(Baran, Chuang, & Thompson, 2011). 따라서 테크놀로지를 활용하는 

교사의 전문성 측면에 모둠 B의 예비교사들이 모둠 A의 예비교사들

⒜ ⒝ ⒞

Figure 6. ENA network graphs according to group A lesson planning stages: ⒜ first step, ⒝ second step, ⒞ third step

⒜ ⒝

Figure 7. ENA network graphs of ⒜ Group A (red) and ⒝ Group B (blue) with centroids (squares) 

and confidence intervals (dotted line rectangles)
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보다 더 나은 TPACK 특징을 보였다고 판단할 수 있었다.

한편, 두 모둠의 담화를 ENA로 분석한 결과 수업 계획 과정에서의 

공통점을 확인할 수 있었다. 두 모둠의 수업 계획 담화 내용에는 차이

가 있었지만 공통적으로 단원과 차시를 선택하기 위한 논의가 있었는

데 그 단계에서 초등 예비교사들은 교육과정/교과서(P1)와 VR/AR 

콘텐츠(T2)를 함께 고려함을 알 수 있었다. 또한, 두 모둠 모두 기기 

활용(T1), 과학 사실/개념(C1), 학습자(P2) 요소를 고려하는 빈도가 

낮았고, 함께 논의하지 못하는 경향이 있었다. 특히, 구체적인 수업 

계획을 세우지 못했던 모둠 A는 과학 사실/개념(C1), 과정적 지식

(C2), 학습자(P2) 요소를 거의 논의하지 못하였다. 즉, 예비교사들은 

VR/AR 콘텐츠 활용을 위한 수업을 계획할 때 테크놀로지 지식(TK)

을 고려하긴 하지만 VR/AR 콘텐츠의 내용 구성, 콘텐츠의 활용 방안, 

장점과 한계점과 관련된 내용에 집중하여 논의하며, VR/AR 콘텐츠

를 사용하는데 필요한 기기 활용 측면은 많이 고려하지 못하는 특징

을 보였다. 또한 내용 지식(CK) 특히, 과학 탐구 과정이나 실험 과정

과 같은 과정적 지식을 잘 고려하지 못하였으며, 교수 지식(PK)을 

고려하긴 하지만 교육과정, 교과서 등의 자료를 주로 고려하고 학습

자 측면은 거의 고려하지 못함을 알 수 있었다. 이렇게 예비교사들이 

수업 계획 단계에서 학습자를 고려하지 못하는 점은 과학 수업을 계

획하는 과정에서 중등 예비교사들이 고려하는 교수내용지식(PCK) 

요소를 탐색한 연구 결과(Kim et al., 2011)와 일치하였다. 또한 예비

교사들이 실제 수업에 대한 경험이 적으며 수업 실행이 아닌 수업 

계획 과정에서 나타나는 특성을 파악한 것이므로 이러한 결과가 나타

났다고 보았다. 동시에, 예비교사들이 수업을 계획할 때 VR/AR 콘텐

츠를 사용하는데 필요한 기기 활용 측면을 거의 고려하지 못하는 이

유도 같은 것으로 추측할 수 있었다.

Ⅳ. 결론 및 제언

최근 과학교육에서는 첨단 테크놀로지를 교수⋅학습에 도입하고 

활용하고자 하는 시도가 활발히 이어지고 있으며 국내에서도 다수의 

VR/AR 콘텐츠가 개발되어 교육 현장에 보급되고 있다. 이에 따라 

VR/AR 테크놀로지 활용과 관련된 교사 전문성 향상을 위한 지원과 

연구가 필요하다.

이 연구에서는 인식적 네트워크 분석(ENA)을 통해 초등 예비교사

의 VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업 계획 과정에서 나타나는 TPACK의 

특징을 알아보고자 했다. 이는 기존의 TPACK 연구와 달리 소집단 

담화 분석을 통하여 테크놀로지 지식(Technological Knowledge: 

TK), 내용 지식(Content Knowledge: CK), 교수 지식(Pedagogical 

Knowledge: PK)의 복합적 상호작용을 분석했다는 측면에서 의의가 

있다. 연구자들은 기존의 TPACK 프레임워크를 참고하여 7개의 

TPACK 코딩 요소를 귀납적으로 추출하였다. 이후 초등 예비교사들

이 모둠별로 과학 수업을 계획하는 담화를 TPACK 요소에 따라 코딩

하고 ENA Web Tool(Marquart et al., 2018; Shaffer, Collier, & Ruis, 

2016)을 이용해서 TPACK 요소 간의 관계를 파악하고 가시화하였다. 

6학년 ‘지구와 달의 운동’ 단원을 선택한 두 초점 그룹의 수업 계획 

담화를 분석하였는데 인식적 네트워크 분석(ENA) 결과는 각 모둠의 

담화에서 TPACK 요소가 어떻게 다른 양상으로 연결되는지를 보여

주었다.

모둠 A는 자료를 탐색하여 단원을 선택하고 차시를 선택한 후, 

실감형콘텐츠 앱을 통해 VR/AR 콘텐츠를 탐색하는 내용으로 수업 

계획 담화를 나누었다. 즉, 모둠 A의 예비교사들은 교육과정과 교과

서, 실감형 콘텐츠 내용을 탐색하는 정도에 그쳤고 구체적인 VR/AR 

콘텐츠를 선정하거나 구체적인 수업 계획을 세우지 못하였다. 반면에, 

모둠 B는 모의 수업을 위한 단원과 차시(지구와 달의 운동 단원의 

계절에 따라 보이는 별자리가 달라지는 까닭 알아보기)를 선택한 후, 

전체 수업을 어떻게 구성하고 조직할 것인지를 논의하였고, 해당 수

업에서 활용할 VR 콘텐츠를 정하고 콘텐츠의 활용 방법까지 구체적

으로 논의하였다. 이러한 두 모둠의 수업 계획 담화의 차이는 ENA 

그래프에서 명확하게 드러났다.

모둠 A는 주로 교육과정/교과서(P1)와 VR/AR 콘텐츠(T2), 교육과

정/교과서(P1)와 수업 운영(P3)을 연결해서 논의하였다. 즉 교육과정/

교과서(P1)를 중심으로 하여 수업 운영(P3), VR/AR 콘텐츠(T2)가 연

결되는 특징이 있었다. VR/AR 콘텐츠(T2)와 수업 운영(P3)을 함께 

고려하는 것은 약하게 나타났다. 이 세 가지 요소 이외의 요소는 다른 

것들과 연결이 매우 약했고 특히, 과학 사실/개념(C1), 과정적 지식

(C2), 학습자(P2) 요소는 전혀 연결되지 못했다. 모둠 B의 담화에서는 

모둠 A에 비해 여러 TPACK 요소 간의 연결이 활발하게 일어났다. 

교육과정/교과서(P1), 수업 운영(P3), 과학 사실/개념(C1), 과정적 지

식(C2), VR/AR 콘텐츠(T2) 등의 요소가 함께 연결되면서 논의가 이

루어졌으며 연결의 정도도 특정 요소에 치우쳐 나타나기보다는 많은 

요소가 고르게 연결되었다. 즉, 모둠 B의 예비교사들은 수업을 계획

할 때 다양한 TPACK 요소를 서로 관련지어가며 논의했다는 점을 

알 수 있었다. 그러나 학습자(P2)와 기기 활용(T1) 요소는 많이 언급

되지 않았고 다른 요소들과 함께 연결되지 못하였다.

결론적으로 이 연구에서 연구자들이 질적으로 살펴본 두 모둠의 

담화 내용의 차이는 ENA 그래프를 통해서도 명확하게 드러났으며 

단순히 TPACK 요소의 빈도를 분석하는 것에 비해 더 유용한 정보를 

제공하는 것으로 나타났다. 

사례 수가 적어 일반화에는 한계가 따르지만, 이 연구에서 드러난 

두 모둠의 사례를 통해 초등 예비교사의 TPACK과 관련해서 다음과 

같은 시사점을 얻을 수 있다.

첫째, 초등 예비교사는 VR/AR 콘텐츠를 활용하는 과학 수업을 

계획할 때 주로 교육과정/교과서(P1)와 VR/AR 콘텐츠(T2)를 함께 

고려하였다. 이는 교과서 내용을 가르치는 데 적합한 콘텐츠를 찾는 

과정에서 자연스럽게 나타나는 TPACK 요소의 연결이라 볼 수 있다. 

교육과정이나 교과서에서 제시하고 있는 교육 내용에 적합한 VR/AR 

콘텐츠 찾기에 중점이 두는 것이 잘못된 것은 아니지만, VR/AR 콘텐

츠를 활용하는 과정에서 교육과정이나 교과서의 내용에 완전히 일치

하는 것이 아니더라도 콘텐츠의 질이나 교육적 어포던스를 먼저 판단

해 보고 이에 적합한 창의적 수업을 계획해 보는 것도 교사의 전문성 

함양에서 중요할 수 있다. 

둘째, 초등 예비교사들은 수업 계획에서 교수 지식 중 학습자(P2) 

요소, 테크놀로지 지식 중 기기 활용(T1) 요소를 잘 연관시키지 못하

였다. 즉 학습자의 흥미나 수준을 고려하여 VR/AR 콘텐츠를 탐색하

거나 실제 VR/AR 콘텐츠를 활용하는 과정에서 사용해야 할 기기나 

기기 사용의 문제에 대해서 잘 고려하지 못했다. 이것은 아직 수업 

경험이 적은 예비교사의 특성에 기인하는 것이라 해석할 수 있다. 
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초등학생들이 수업에서 보이는 구체적인 행동 특성이나 수업 주제와 

관련된 초등학생의 사전 지식, 경험 등에 대한 지식이 부족하므로 

이를 수업 계획에 반영하기 힘들 것이다. 또 실제 수업을 운영하자면 

여러 기기나 자료의 준비 및 운영이 매우 구체적으로 계획되어야 하

는데 이 부분 또한 수업 경험의 부족으로 수업 계획 단계에서 충분히 

고려하기 어려울 수 있다. 교사 교육자는 이러한 점에 유의해서 예비

교사가 VR/AR 콘텐츠를 활용하고자 할 때 학생의 인지적, 정의적 

측면에 적합한 것인지, 실제 학교 현장에서 기기 준비나 활용에 문제

가 없는지 등을 점검하도록 독려할 필요가 있다. 

셋째, 초등 예비교사들은 수업 계획 시 과학 내용 지식(C1), 과학 

탐구 과정이나 실험 과정과 같은 과정적 지식(C2)을 잘 연결하지 못

하였다. VR/AR 콘텐츠를 활용할 때는 이를 통해 학생들이 알 수 있는 

과학 개념이나 지식은 무엇인지, VR/AR 콘텐츠를 학생들이 탐구적

으로 활용하도록 하기 위해서는 어떤 방식으로 도입하는 것이 좋은지 

등은 과학 수업 계획에서 핵심적이고 필수적이다. 따라서 예비교사들

의 수업 계획을 수정하도록 하거나 피드백을 제공하는 경우 이러한 

측면을 중요하게 재고할 수 있도록 해야 할 것이다. 

테크놀로지 활용을 위한 교사의 TPACK 향상을 위해서는 TPACK

의 세 범주인 테크놀로지 지식(TK), 내용 지식(CK), 교수 지식(PK)이 

기본적으로 갖추어져야 할 것이다. 이 중 어느 하나가 매우 부족하다

면 교사의 TPACK 전문성은 형성되기 어렵다. 예를 들어 VR/AR 테

크놀로지 자체에 대한 기초 지식이 부족하여 마커를 제대로 인식시키

지 못한다거나 필요한 기기를 작동시키지 못한다면 수업을 성공적으

로 계획하거나 운영하는 것이 아예 불가능할 것이다. 그러나 이러한 

테크놀로지 지식이 충분하다고 하더라도 다른 영역의 지식과 잘 연계

되지 않는다면 TPACK 역량이 높다고 할 수 없다. VR/AR 콘텐츠가 

과학 개념이나 내용을 적절하게 표상하고 있는지, 학생들의 수준에 

적절한 것인지 고려하는 것과 같이 다른 영역의 지식 요소와 연계가 

필요하다.

이 연구에서 새롭게 시도한 ENA 분석은 TPACK과 관련된 지식의 

요소들이 어떻게 연결되었는지 가시화하여 제시하므로 과학교육 연

구자, 교사 교육자에게 유용한 TPACK 분석 도구가 될 수 있다. 그러

나 TPACK을 분석하는 새로운 연구 방법으로서 그 타당성과 유용성

을 살펴보기 위해서는 좀 더 많은 경험적 연구가 필요하다. 예를 들면, 

실제로 테크놀로지 사용 경험이 많은 숙련 교사와 테크놀로지 사용 

경험이 적은 신임 교사의 경우 TPACK 차이가 ENA 분석을 통해 

잘 드러나고 기존 연구에서 제공하지 못하던 유용한 정보를 제공하는

지 살펴보는 연구가 가능할 것이다. 또 이 연구에서는 담화 분석에 

ENA를 적용하였지만 다른 형태의 데이터, 예를 들면 교사의 성찰 

일지 등을 분석하는 데도 이 방법이 유효한지 등에 관한 연구도 가능

할 것이다.

국문요약

이 연구에서는 인식적 네트워크 분석(ENA)을 통해 초등 예비교사

의 VR/AR 콘텐츠 활용 과학 수업 계획 과정에서 나타나는 TPACK의 

특징을 알아보고자 했다. 연구자들은 기존의 TPACK 프레임워크에 

기초하여 7개의 TPACK 코딩 요소를 귀납적으로 추출하였다. 그리고 

초등 예비교사들이 과학 수업을 계획하며 나누는 담화를 TPACK 요

소에 따라 코딩하고 이를 ENA Web Tool로 분석하였다. 두 모둠의 

담화를 분석하고 비교하였는데 연구자들이 질적으로 분석한 두 모둠

의 담화의 차이는 ENA 그래프를 통해 명확하게 드러났다. 이러한 

연구 결과를 바탕으로 연구자들은 ENA 방법이 기존 TPACK 연구와 

달리 테크놀로지 지식(TK), 내용 지식(CK), 교수 지식(PK)의 복합적 

상호작용을 분석할 수 있는 유용한 연구 방법임을 주장하였다. 그리

고 두 모둠의 담화에서 나타나는 특징을 통해 예비교사의 TPACK 

역량 함양을 위한 시사점을 논의하였다. 

주제어 : 초등 예비교사, VR/AR, TPACK, 인식적 네트워크 분석
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