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요 약

이 연구는 가상실험을 이용하여 기체분자운동론을 학습할 때 학생들이 알게 되는 화학 개념과 가상실험에 대한 인식을 알아보고자 하였다. 화학교육 

전공 일반화학수강자 19명을 대상으로 인터뷰를 실시하였고 인터뷰 내용을 집중 분석하였다. 학생들은 분자간의 충돌에서의 속력 변화, 운동에너지 

변화를 새롭게 인식하였다. 현실세계와 가상세계 입자의 차이점으로 입자 사이의 힘, 기체 분자의 부피, 운동에너지의 보존여부 등을 언급하였다. 또한, 

학생들은 가상실험이 추상적인 내용을 가시화하여 학습하므로 새로운 개념을 습득할 수 있다고 하였다. 

주제어 : 기체분자운동론, 가상실험, 개념 변화, 인식

1)서  론

우리나라의 교육정보화 사업은 21세기 정보사회에 적합한 

인재를 육성함으로써 교육의 국가 경쟁력을 높인다는 궁극적인 

목표 하에 여러 과제 들이 적극적으로 추진되었다(이옥화와 김

가미, 1999). 이에 따라 초 ․중등학교에 교육 전산망을 구축하

였고, 교육정보화를 실현하기 위한 내용개발을 위해서 교수-학

습용 멀티미디어 개발 및 소프트웨어 개발을 지원하였다(강이

철, 1999). 멀티미디어를 이용한 수업에는 가상실험이나 애니

메이션, 동영상들을 활용한 수업이 포함되며, 과학수업에서도 

이러한 수업의 도입이 강조되었다(박종원 등, 1999). 

가상실험이란 컴퓨터에 의해 시청각적 방법으로 실제와 유

사한 가상적 상황을 학생에게 제시하는 컴퓨터 보조 프로그램
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이다. 이러한 가상실험을 사용하여 실제 상황에 관련된 개념, 

원리, 조작, 변화과정 등을 이해할 수 있으며 비용이 많이 드는 

실험, 위험 부담이 큰 실험, 추상적인 개념이 포함된 학습에 가

상실험이 많이 사용된다(유상완, 2007). 예를 들면 지구과학에

서 천체나 지구의 내부에 대한 내용은 실제 상황을 관측, 측정

하기 어려운 내용이므로 학교현장에서 실험을 하기에 부적절하

지만 가상실험이 제공되면 학교현장에서도 실험을 통해 효과적

인 학습을 할 수 있는 하나의 방법이 될 수 있는 것이다(김희수 

등, 2001). 가상실험은 화면을 통해 동영상이나 애니메이션 등

으로 제시되는 데, 동영상과 애니메이션 등은 물체의 시・공간

적 변화를 제시하여 과학의 개념과 원리를 설명하는데 효과적

이다(Mayer and Anderson, 1991). 학습자는 가상실험을 이용

하여 시각적으로 제시된 화면을 받아들여 지각하게 되고, 시각

적인 자료와 언어적인 자료를 통합하는 과정을 통해 선개념과 

새로운 아이디어가 연결되어 새로운 개념을 학습하게 된다
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그림 1. Maxwell-Boltzmann의 기체분자운동 가상실험 화면.

(Tasker, 2004). 가상실험과 같은 멀티미디어를 이용한 학습에

서는 학생들이 가상현실을 이해하는 수준에는 차이가 있기 때

문에 모든 학생들에게 효과적으로 사용될 수는 없다

(Williamson, 2007). 컴퓨터 응용 프로그램이 익숙하지 않은 경

우 가상실험은 흥미와 관심도를 떨어뜨릴 수 있으며(소영무, 

2004), 가상 실험이 전통 강의 수업과 비교하여 학업성취도 검

사 점수에서 의미 있는 차이를 보이는 것은 아니라는 연구 결

과도 있다(전주연과 우애자, 2002). 하지만, 가상실험은 실수를 

해도 부담없이 반복실험이 가능하며, 현실감뿐만 아니라 상호

작용성이 높아 개념이나 원리를 학습하는 데 유용하다(김희수 

등, 2001). 실제로 예진희의 연구를 보면 가상실험을 경험한 학

생들은 가상실험이 학습 내용을 이해하기 쉽게 도왔다고 생각

하였다(예진희 등, 2002). 컴퓨터를 이용한 학습과 전통적 학습

의 비교에서 컴퓨터를 이용한 학습은 학습 시간의 32%가 절약

되었다고 보고하였으며, 학년 수준이 높아질수록 시간 절약이 

많다고 보고하였다. 또한 가상실험은 학년이 높아질수록 효과

가 있다고 보고하였다(Kulik and Kulik, 1986; Kulik et al., 

1985). 그러나 컴퓨터에 전적으로 의존하기보다는 필요에 따라 

보조 자료로 사용하는 것이 더 효과적이라고 보고하였다(Okey, 

1985).

화학은 물질의 특성과 변화 현상을 물질의 구성 원소인 입자

의 성질, 다른 입자와의 상호작용 등을 다루는 학문이다. 

Anderson 와　Berkheimer는 화학 학습에 있어서 눈에 보이지 

않는 입자나 개념을 설명하기 위해 물질의 입자성이 강조된 영

상적 표현을 이용하면  화학 현상에 대한 학생들의 과학적 개

념을 효과적으로 생성시킬 수 있다고 주장하였다(Anderson 

and Berkheimer, 1988). 특히 학생들은 비가시적이고 통계열

역학적인 기체분자운동론에 관한 학습을 어려워하고 있다. 기

체분자운동론에 대한 고등학생들의 개념에 대한 연구에서는 학

생들은 기체분자운동에 대한 많은 오개념을 가지고 있었다(노

인영 등, 1999).  

이 연구에서는 학생들이 어려워하는 기체분자운동론 단원에

서 가상실험을 적용하였을 때 학생들이 가진 기체분자운동에 

대한 개념과 인식을 알아보고자 한다. 구체적인 연구문제는 다

음과 같다. 

1. 기체분자운동론 단원에서 가상실험을 사용했을 때 학생

들의 개념 변화는?

2. 가상실험을 이용하여 학습 한 후 가상실험에 대한 학생들

의 인식은 어떠한가? 

연구 방법

연구 대상

충청북도 소재의 K대학교에서 화학교육을 전공하고 있으며 

고등학교에서 화학 II를 선택한 일반화학 수강자 19명으로 남

자 9명과 여자 10명으로 구성되어 있으며 연구기간은 2007년 

3월 26일부터 2007년 4월 30일까지 약 한 달간 이루어졌다. 

연구 절차

이 연구는 가상실험을 이용하였을 때, 학생들의 기체분자운

동에 대한 개념과 가상실험에 대한 인식을 관찰하고 분석하였

다. 학생들의 가상실험에 대한 인식을 알아보기 위한 인터뷰 

문항을 개발하였고, 화학교육과 교수와 화학교육전공 중등교사

와 함께 인터뷰 문항을 수정·보완하였다. 인터뷰는 가상실험

을 체험한 후 바로 실시하였으며 그것을 녹음하여 전사한 후 

분석하였다. 가상 실험에 대한 인식을 분석하기 위한 인터뷰 

문항은 ‘가상 실험을 통하여 입자의 움직임을 눈으로 확인할 

수 있기 때문에 새롭게 알게 된 내용?’와 ‘현실세계 입자와 시

뮬레이션에서 본 가상세계 입자를 비교해보고, 공통점과 차이

점에 대해 설명해보아라.’로 구성되었다. 

연구자는 학생들이 기체 분자 운동론 단원에 관련된 가상 실

험을 수행하는 상황을 관찰하였고, 가상 실험은 R. B. Shirts가 

제작한 Maxwell-Boltzmann 가상실험(그림 1)를 이용하였다

(Shirts et al., 2005). Maxwell-Boltzmann 가상실험은 기체 입
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그림 2. Maxwell-Boltzmann 속력분포 그래프.

자의 수, 질량, 반경, 온도 등의 조작변인에 따라 변화하는 기체

의 움직임과 속도에 따른 충돌수에 대한 그래프를 관찰할 수 있

는 시뮬레이션이다. 원하는 입자를 다른 색으로 바꿀 수 있어 

한 입자의 가상운동을 자세히 관찰할 수 있다는 특징이 있다.  

자료 분석

기체 분자 운동론에 관련된 가상실험을 수행하게 하였으며, 

그 결과를 바탕으로 심층 인터뷰를 진행하였다. 학생들이 가상

실험을 수행하는 동안 대화 내용, 조작 능력, 수행 시간 등을 

관찰․기록하였다. 심층 인터뷰는 개인면담형식으로 이루어졌으

며, 개방적인 방식으로 응답할 수 있는 형식의 질문들을 사전에 

개발하여 반 구조화된 인터뷰 프로토콜을 이용하여 진행하였

다. 학생들이 면담에 응하는 수준에 따라 질문의 순서나 속도, 

질문의 폭과 범위 등을 변화시켰다. 모든 인터뷰의 내용은 MD

를 이용하여 녹음을 하고 분석되었다. 

타당도를 확보하기 위해서 개발된 인터뷰 프로토콜은 화학

교육과 교수 1인과 화학교육 전공, 공통과학교육 전공의 중등

교사 3인의 협조를 얻어 검토하고 수정·보완하였다. 자료 분

석의 신뢰도를 확보하기 위해서 일정기간에 걸쳐 2∼3회 이루

어졌고 분석한 자료를 비교하였다. 

연구 결과

학생들이 기체분자 운동 단원에서 가상 실험을 직접 경험하

였을 때 기체 운동에 영향을 주는 변수에 따라 기체의 운동이 

어떻게 달라지는가에 대한 개념, 충돌 전후 기체 분자의 속도 

변화에 대한 개념을 분석하였다. 또한 가상실험을 하고 난 후 

학생들의 실제 분자와 가상 분자에 대한 공통점과 차이점에 대

한 인식을 알아보았다. 

가상 실험을 통해 알 수 있는 개념 변화 

대부분의 학생들은 가상실험에서 조작 가능한 변인인 온도, 

질량, 반지름, 입자수 등을 변화시켜 화면에 나타나는 결과를 

관찰하였다. ‘온도가 올라가면 속도가 빨라지고 충돌수가 증가

하며, 질량이 증가하면 속도가 줄어들고 충돌수가 줄어든다.’

고 예상하였고 이러한 사실을 관찰할 수 있었다. 그러나 학생

들은 가상실험을 통하여 새로운 사실을 관찰할 수 있었다. ‘가

상 실험을 통해 새롭게 알게 된 내용은 무엇인가?’란 질문에 

대한 학생들의 응답은 다음과 같다.

S1: 분자가 일정한 속도로 움직인다고 생각했었는데, 한 분

자를 관찰하니 그 분자의 속도가 계속 바뀌고 있어요. 

충돌하면서 계속 속도가 바뀐다는걸 제가 생각하지 못

했어요.. 

S15: 질량이 커지면 속도가 줄어들고 충돌이 일어나면 속력

이 뒤바뀌는 현상도 볼 수 있고...

가상 실험을 통해 충돌 전후 분자의 속도 변화를 관찰한 학

생들은 ‘분자의 속도는 일정하다’는 자신의 생각과 다른 실험 

결과를 인식하게 되었다. 즉, 운동량 보존 법칙에 의해 물체가 

충돌하였을 때 운동량이 보존된다는 사실을 알고 있지만 충돌 

후 입자의 속도가 변한다는 사실을 새롭게 인식하는 학생들이 

있었다. 고등학교 화학 II 수업에서 기체분자의 운동에 대한 수

업을 실시하였으나, 교과서에 제시된 설명으론 분자의 속력 변

화를 인식하기는 매우 어려웠다고 인식하였다.

가상 실험을 수행한 19명의 학생 중 11명의 학생이 분자 간 

충돌 전후의 속도 변화를 인식하였고 이러한 관찰이 새로웠다

고 말하였다.

이러한 관찰은 이상기체의 Maxwell-Boltzmann 속력분포 그

래프의 의미를 이해하는데 도움이 되었다. 그림 2는 분자의 

Maxwell-Boltzmann 속력분포를 나타낸 그래프이다. 

그래프에서 x축은 속력을 나타내는데, 다양한 속력을 가진 

분자들이 존재한다는 것을 나타낸다. 즉, 동일한 온도에서 다른 
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속력을 가진 분자들이 존재하는데, 이를 인식하지 못한 학생들

이 많이 존재하였다. 그러나 가상 실험에서 서로 다른 속력을 

가진 분자가 존재하고, 또한 충돌 후에 속력이 달라진다는 현상

을 관찰한 후, 학생들은 Maxwell-Boltzmann 속력분포 그래프

를 이해할 수 있었다. 

S3: 분자운동 그래프가 나오는데 그 그래프에서 왜 기체의 

속도 값이 다 달라졌었는지 그런 것을 좀 이해했어요... 

같은 온도에서 분자들의 운동에너지는 다 똑같을 것이

라고 생각했었는데요. 이렇게 운동에너지가 많이 달라

서.. 다른 면이 있어서 좀 신기했고요..

이러한 관찰은 좀 더 확장되어 분자의 운동에너지가 달라질 

수 있다는 것을 확인하는 과정을 경험하였다. 분자의 질량은 

일정하나 분자의 속력이 달라지므로, 분자들의 운동에너지기 

달라질 수 있다는 것을 추론하였다. “온도가 같으면 기체의 종

류에 관계없이 기체의 평균 운동에너지는 같다.”라고 명시되어 

있지만 학생들은 평균운동에너지와 운동에너지를 혼동하고 있

었으나, 각 분자의 속력이 달라짐을 관찰하면서 각 분자의 운동

에너지는 변할 수 있으며, 그러나 전체 분자의 평균운동에너지

는 일정하다는 사실을 추론할 수 있었다. 2명의 학생이 이와 같

이 운동에너지 변화를 연결시켜 설명하였다. 

가상실험에 대한 인식 

가상실험을 직접 체험한 후 학생들에게 ‘현실과 가상 세계의 

분자를 비교해보고, 공통점과 차이점에 대해 설명해보아라.’ 의 

문항을 제시하고 그에 대하여 응답하게 하였다. 공통점에 대한 

학생들의 반응은 다음과 같다.

S14: 공통점은 질량이나 온도 등의 변인에 따라 속도나 충돌

수, 압력이 달라진다는 것인데요.

S18: 공통점은 아무래도 모형이니까 실제적으로 움직이고 

그런 것. 변인을 줬을 때의 움직임 같은 것이요. 

이와 같이 학생들은 실제와 가상분자의 공통점은 질량이나 

온도 등의 조작변인에 변화를 주었을 때 분자의 속도가 달라진

다는 것이다. 이러한 공통점은 학생들이 가장 많이 언급한 부

분으로 실제 세계에서도 가상 실험과 같을 것이라고 생각하고 

있었다. 또한, S6과 S9학생과 같이 가상실험에서 관찰한 ‘분자

의 움직임과 충돌 후 분자 속도의 변화’가 실제 분자에서도 일

어날 것으로 생각하였다.

S6: 기체의 운동은 어떻게 생겼을까 했을 때는 ‘저게 저렇게 

움직일 수 있고 이렇게 움직일 수 있다’는 것을 보여주

는 거 그거는 같다고 생각해요. 

S9: 공통점은 불규칙하게 움직이는 거 자기들끼리 움직이다

가 부딪쳐서 튕겨나가는 거... 동선이랑 그런 것들은 실

제랑 비슷한 거 같고..

가상실험은 현실세계와 공통점도 가지고 있지만 차이점도 

있다. 다음은 가상실험을 경험한 후 학생들이 언급한 현실세계

와 가상세계 입자의 차이점에 대한 구체적인 예시이다.

S3: 실제 분자 같은 경우는요. 특히 극성 분자 같은 경우는 

인력이 굉장히 많이 작용할텐데...서로 가까이 가면 인

력이 작용을 하고.. 또 분자끼리 부딪히게 되면 좀 세게 

부딪치게 되면... 

S19: 이상기체가 원래 운동에너지랑 다 보존된다고 그러자

나요. 실제 기체에서는 완전히 보존되는 게 아닌 것 같

구요. 

S3 학생은 가상세계에서는 나타나지 않는 분자사이의 힘을 

차이점으로 생각하였다. 분자 사이의 인력이 현실세계에서는 

존재하나 가상세계에서는 나타나지 않는다고 하였다. 또한, 

S19학생은 운동에너지 보존에 대해 이야기하고 있다. 가상세계

의 입자를 이상기체로 보고 운동에너지가 보존되지만 현실세계

의 실제기체는 완전히 운동에너지가 보존되지 않는다고 하였

다. 학생들이 가상실험을 체험한 후 실제 기체와 가상실험에서 

분자의 공통점과 차이점을 표 1에 요약하였다. 

표 1에서 볼 수 있듯이 학생들은 현실세계와 가상세계의 입

자가 공통점과 차이점이 있다는 것을 인식하고 있었고, 가상세

계의 입자가 현실세계의 입자 운동을 모두 설명할 수는 없지만 

움직임에 관한 특성을 비슷하게 설명하고 있다고 생각하였다. 

가상실험을 할 때 가상세계와 현실세계의 차이점을 분명히 알

고 있어야 학습자는 정확한 개념을 학습할 수 있게 된다. 학습

자가 가상입자에 포함되어 있는 가정들을 이해하지 못하고, 현

실세계 입자와의 차이점을 구분하지 못하고 있다면 가상실험을 
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공통점 차이점

· 조작변인에 따른 속도변화

· 분자의 움직임

· 충돌

· 분자의 질량

· 입자 사이의 힘

· 충돌모습

· 부피

· 운동에너지의 보존 여부

표 1. 현실세계와 가상세계 입자의 공통점과 차이점.

사용했을 때 기체분자운동에 대해 가상세계와 현실세계 사이의 

혼란을 가져올 수 있다. 

결  론
  

이 연구에서는 기체분자운동론 단원에서 Maxwell- 

Boltzmann 가상실험을 적용한 후 가상실험을 통해 새롭게 학

습한 개념과 가상실험에 대한 학생들의 인식에 대하여 알아보

았다. 학생들은 실제로 관찰할 수 없는 기체 분자의 운동을 가

상실험을 통해 여러 가지 변인을 조작하면서 관찰할 수 있게 

함으로서 기체분자운동론과 관련된 개념을 학습할 수 있었다. 

그리고 가상세계와 현실세계의 공통점과 차이점을 인식하고, 

가상실험의 장점과 단점을 인식하였다. 이는 가상실험을 화학

학습에서 사용하는데 몇 가지 시사점을 줄 수 있다. 

첫째, 가상실험은 이론 학습으로 획득한 개념을 실제로 확인

할 수 있는 기회가 되므로 개념학습에 용이하다. 학생들이 가

상실험의 장점으로 언급했던 것처럼 실제로 볼 수 없는 것을 

가상실험을 통해 이미 알고 있었던 온도와 질량변화에 따른 기

체분자운동에 대한 내용을 확인하였다. 그리고 충돌 전후의 속

도 변화를 관찰함으로서 운동량 보존과 연결시켜 기체운동을 

설명하는 것을 볼 수 있었다. 이는 학생들이 가상실험을 통해 

화학 개념을 학습할 수 있다는 것을 보여주는 것이다. 학생들

이 가상실험의 장점으로 언급했던 것처럼 실제로 볼 수 없는 

것을 가상실험을 통해 확인함으로서 추상적인 내용에 대해 이

해력을 높일 수 있기 때문이라 생각한다. 기체분자운동은 볼 

수 없는 추상적인 내용으로 이론학습만으로 어려움이 있지만, 

가상실험을 통해 가시화되고 다양한 변인 조작을 통해 학생들

이 기체분자운동에 대한 개념을 학습하는데 효과적으로 이용할 

수 있을 것이다. 

둘째, 가상실험을 더욱 효과적으로 사용하기 위해서는 가상

세계와 현실세계의 공통점과 차이점을 학습자가 미리 파악하고 

있어야한다. 가상실험은 현실 세계와 완벽하게 같은 것이 아니

므로 가상실험에서 관찰한 내용이 현실세계와 모든 면에서 일

치한다고 할 수 없다. 가상실험이 실제기체의 운동을 표현하고 

있다는 공통점이 있지만 가상실험에서 기체분자운동을 표현하

기 위해 가정한 사실들이 실제기체와의 차이를 만든다는 것을 

인식해야 한다. 학습자가 가진 가상세계에 대한 인식이 올바르

지 못할 경우 오히려 오개념을 견고하게 만들 수 있기 때문이다. 

이와 같이 가상실험을 체험한 학생들의 인식을 고려하여 사

용한다면 가상실험은 학습자에게 효과적인 학습이 일어나도록 

하기위한 유용한 교수도구가 될 수 있다. 

ABSTRACT

In this study, the perception of a virtual laboratory and the 

understanding of the chemical concept about the kinetic theory 

of gases were analyzed when students learned the kinetic theory 

of gases through a virtual laboratory. The in-depth interview 

had been conducted to 19 students taking the general chemistry 

course. Students recognized the change of a speed and a kinetic 

energy after collision. Students mentioned the presence of 

intermolecular interaction, the volume of a molecule, the 

conservation of kinetic energy as a difference between virtual 

and real world. In addition, students could learn the new 

concepts because the virtual laboratory makes the abstract 

concept visible. 

Key words: Kinetics theory of gases, virtual laboratory, concept 

change, perception 
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