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<ABSTRACT>

The purpose of this study was to develop a digital textbook on metabolism and digestion system using 5E 
learning cycle model in high school Life Science Ι. The iBooks Author was used as an authoring tool to 
develop the digital textbook. The digital textbook was composed of 10 periods of lessons on metabolism, 
digestive organ, and digestive enzyme. The digital textbook was also involved in diverse digital contents using 
interactive and motivation-evoking tools, such as drawing, gallery, media, dialogue-based images, highlight, and 
form-bulder widgets. The developed digital contents have been provided abundant multimedia and interactive 
simulation materials for student's better understanding on biological concepts of the topics. The results were 
shown that students were highly motivated in the digital contents, specifically in the given pictures and video 
clips. The digital textbook has been also evaluated as an intuitive and interactive teaching and learning 
materials by teachers and students. This study might be suggested that the digital textbook can be an 
alternative textbook for future generation which is sensitive to digital environment.

Keywords : Digital textbook, high school life science, metabolism & digestion system, 5E learning cycle, 
interactive contents.

I. Introduction

최근의 청소년은 서책형 만화보다는 모바일 기

기를 이용한 웹툰(webtoon)같은 디지털 콘텐츠를

압도적으로 선호하며, 디지털 디바이스를 통해 최신

의 정보를 얻는 디지털 네이티브(digital native) 세

대이다. 이들은 서책 등을 통해 얻었던 전통적인 지
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식 획득 방법과는 다르게 디지털 기술과 연결망을

자유자재로 활용하고, 집단 지성으로 새로운 컨텐츠

를 창조해내는 생활이 일상화된 세대이기도 하다.

더 나아가, 이들은 학습에서도 VR 및 AR을 포함하

는 디지털 기반 콘텐츠에 대한 다양하고 강한 요구

가 나타내고 있는 세대이다(Kim & Kwon, 2018).

이러한 특성으로 인해 디지털 세대의 학습자는 전

통적인 강의식 수업보다는 상호작용이 이루어지는

멀티미디어 환경에 친숙함을 느끼며, 자신이 습득한

것에 대해 온라인 등을 통해 즉각적인 피드백 및

의견을 나누기를 좋아한다(Jung, 2008). 따라서, 학

교교육에서도 학습자의 변화에 기반하여 교수-학습

방법이나 매체의 제공을 디지털 세대에 맞게 제공

할 필요성이 대두되고 있다(Kwon, Eom & Kwon,

2014; Lee, Kwon, & Kwon, 2014).

전통적으로 교육에 이용되어 온 서책은 지식을

압축적으로 나열하여 지식을 효율적으로 전달하는

데는 유용하지만, 자기주도적으로 지식을 탐구하고

적용하는데는 미흡하다(Eom & Kwon, 2016; Kim

& Kwon, 2017; Lee et al., 2014). 따라서, 서책형

교과서는 인터넷과 같이 즉각적으로 반응을 얻을

수 있는 현재 학생들에게 흥미를 유발하기에는 제

한이 따른다(Kwon et al., 2014). 또한 한번 뒤처지

기 시작하면 다음에 배우는 내용들을 제대로 습득

하기 어렵기 때문에, 수준별 자기주도 학습에도 잘

활용되지 못할 수 있다. 그러므로 디지털 세대를 위

해 이러한 단점들을 보완할 수 있는 컨텐츠의 개발

이 시급한 과제이며, 디지털 교과서는 이러한 컨텐

츠로서 충분한 역할을 담당할 수 있을 것이다. 그러

므로 디지털 교과서는 시대의 흐름에 맞추어 사용

자 중심적이어야 하며, 직관적인 조작과 호기심 유

발이 가능하다면 효과적인 학습 성과를 달성할 수

있는 매체가 될수 있다(Jang & Kim, 2012).

최근, 일부 개발된 디지털 콘텐츠는 전자책 개발

전문가가 아닌 일반교사도 쉽게 디지털 교과서를

제작할 수 있는 저작 도구를 사용하여 쌍방향 커뮤

니케이션이 가능한 학습 도구로 활용되고 있다(Eom

& Kwon, 2016; Kim et al., 2017; Kim & Kwon,

2018; Lee et al.,, 2014; Lee et al., 2016; Shin,

Kim, & Kwon, 2017). 이들 디지털 교과서 개발에

적용된 저작툴인 ‘iBooks Author’는 쉽고 간단한 인

터페이스로 일반교사도 제작이 가능한 갤러리, 동영

상, 3D, 대화식 이미지, html 위젯 등을 활용하여

사용자 경험을 극대화시킨 양질의 콘텐츠를 제공할

수 있는 디지털 교과서 저작도구로 평가되고 있다.

한편, 생명과학 교육과정에서 다루는 대부분 학습

내용은 시간적 변화에 따라 공간적 구조도 동시적

으로 변화하는 특성을 갖는 역동적인(dynamic) 구

조이다. 이처럼 시공간적 요소가 동시적으로 작동하

는 역동적 구조의 학습 내용은 2차원적 평면 구조

보다는 실감형 또는 입체적 표현으로 제시한다면

학습자의 이해에 훨씬 효과적이다(Kwon et al.,

2014). 그러므로 서책형 교과서로 제시된 2차원적

구조의 표현된 그림이나 모델은 학습자가 직접 관

찰하기 어렵기 때문에 내용 이해에 어려움을 갖는

대표적인 자료이다(Kim & Kim, 2007). 특히 고등학

교 생명과학 I의 물질대사 및 소화계 주제는 시공간

적 요소를 동시에 포함하는 복잡한 학습 내용으로

구성된 대표적인 학습주제이다. 그러므로, 이 주제

의 학습은 학습 활동 단계별로 학습하는 내용이 다

양한 역동적 콘텐츠로 제시되어야 하고, 학습 단계

별 학습 내용에 대한 교사와 학생간의 활발한 상호

작용을 제공해야 학습자의 이해도를 높일 수 있는

주제이다.

최근에 개발된 디지털교과서로 초등과학에서는

5E 학습모형 기반 작은 생물의 탐구(Bang et al.,

2015)와 생명현상의 과학적 관찰 과정(Kim et al.,

2017) 등이 있고, 중학교 과학에서는 5E 모델을 기

반으로 혈액 순환에 대한 디지털 교재(Shin et al.,

2017)이 있다. 또한 고등학교 생명과학에서 청각기

관에 대한 융합 중심 학습(Lee et al., 2016), 세포분

열에 대한 설명 중심 학습(Lim et al., 2017), 호르몬

과 항상성 조절에 관한 융합 중심 학습(Lee et al.,

2016), 골격근의 구조와 수축에 관한 융합 중심 학

습(Kim & Kwon, 2018), 그리고 생체모방 기반 배

설과 여과에 관한 디지털 교재(Joo & Kwon, 2019)

등이 있다. 이들 디지털 교재는 생명과학 영역의 다

양한 주제를 다루었지만, 여전히 ‘물질대사 및 소화

계’ 주제로는 다루어지지 않았다.

따라서 이 연구에서는 디지털교과서 저작도구

iBooks Author를 활용하여 ‘물질대사 및 소화계’ 주

제에 대한 10차시 분량의 디지털교과서를 개발하였
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다. 특히, 개발된 디지털 교과서는 호흡의 종류 실

험, 무기 호흡을 이용한 빵 만들기, 쥐의 해부를 통

한 기관계 관찰, 소화 효소 탐색, 소화 기관 모형

만들기 등과 같은 학습자의 흥미를 유발시킬 수 있

는 콘텐츠도 포함하여 제작하였다. 또한 직관적이고

자기 주도적으로 학습을 진행할 수 있도록 관련 이

미지, 동영상, 다양한 교육자료들을 풍부하게 탑재

하여 학습자의 흥미를 유지시키도록 개발하였다. 그

리고, 디자인 및 조작은 단순하지만 통일성 있도록

하였으며, 학습자와 상호작용이 가능한 다양한 장치

를 포함하였다. 또한, 학습의 단계는 학습 개념의

이해에 효과적인 학습 모델로 평가받고 있는 5E 순

환학습 모델을 적용하였다(Bybee et al., 2008). 이는

물질대사 및 소화계의 학습 내용이 학습자에게 복

잡하고 신체 내부의 과정이어서 이해에 효과적인

모델을 고안해야 할 필요성에서 선정한 모델이다.

특히, 최근의 일부 생명과학 디지털 교재도 학습자

의 개념이해와 흥미를 고려할 때 5E 순환학습 모델

을 적용한 사례(Bang et al., 2015; Shin et al.,

2017)도 고려하였다. 5E 순환학습에서는 도입-탐색-

설명-정효과-평가의 단계로 학습이 이루어지며, 각

단계별로 학습주제에 대해서 디지털 콘텐츠를 활용

한 학생-교사, 학생학생, 그리고 학생-학습내용의

다양한 상호작용이 일어나도록 설계하였다.

개발된 교재는 고등학생들에게 10차시 수업을 적

용한 뒤, 인지적 효과성, 정의적 효과성, 학습 활동

의 만족성, 의사소통의 만족성, 학습 및 검색의 용

이성에 대한 평가와 더불어 서술형 문항을 통해 디

지털교과서의 장점 및 단점에 대하여 평가하였다.

II. Methodology

1. Study Procedure

이 연구에서는 고등학교 생명과학 I의 ‘생명활동

과 에너지’ 단원을 분석한 후, 물질대사와 소화계

에 대해서 5E 순환학습 단계에 따라 10차시 분량의

디지털교과서로 제작하고, 고등학생들에게 적용한

후 그 효과를 알아보는 연구이다. 디지털교과서를

개발하는 과정은 Lee et al. (2014)이 제시하는 디지

털교과서 개발 과정에 의거하여 교육과정과 학습

내용 분석, 학습지도안과 스토리보드작성, 디지털

콘텐츠 초안 개발, 전공자 검토 및 학생 적용과 평

가를 거쳐 디지털 교재의 개발을 완성하였다. 특히,

멀티미디어 자료들은 다양한 제작 도구들을 이용하

여 제작한 후, 책을 읽는 독자들의 가독성을 고려하

여 적절하게 구성하였다. 전문가 검토는 생명과학

디지털교과서 개발 전문가 2인과 생명과학 교사 3

인의 수정을 바탕으로 검토하였다. 현장 적용 및 평

가는 개발된 디지털교과서를 고등학교 과학심화반

학생 30명을 대상으로 실시하여 디지털교과서의 학

습 및 흥미 효과를 확인하였다. 디지털교과서의 개

발에 대한 전체 연구 절차는 [Figure 1]과 같다.

Reviewing previous researches, 
analyzing curricula, and designing 

development plan

Process of 
development


Constructing learning materials & 

storyboards


Making multimedia and 
developing the pilot DT


Expert-editing of the DT

Process of 
evaluation


Administrating & Evaluating of the 

DT


Modifying the DT & 
Completing of the final DT

[Figure 1] Study procedure of digital textbook development

2. Developmental Process of Digital Textbook

이 연구에서는 5E 순환 학습 모형에 의거하여 물

질대사와 소화기관 및 소화효소에 대한 디지털교과

서를 개발하였다. 5E 순환 학습 모형은 참여

(Engagement), 탐색(Exploration), 설명(Explanation),

정교화(Elaboration), 평가(Evaluation)로 구성하였다
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(Bybee et al., 2008). 물질대사와 소화에 대한 교육

과정을 살펴보면, 초등과학에서 ‘우리 몸의 구조와

기능’에서 각 기관들을 구조, 기능을 중심으로 학습

하였으며, 중학교 2학년 ‘소화’ 단원에서는 기관의

구조와 기능 및 신체기관의 유기적 작용을 통합적

으로 학습한다. 이 연구에서 개발된 디지털교과서에

서는 세포가 생명 활동을 하는데 필요한 물질 및

에너지의 출입과 관련하여 우리 몸의 각 기관계의

작용을 통합적으로 다루는 내용인 고등학교 생명과

학 I의 내용이다. 이렇게 선정된 학습내용은 학습지

도안 형태로 디지털교과서에 포함될 내용을 체계적

으로 구체화하였다. 이 연구에서 개발된 ‘물질대사

와 소화계’에 대한 디지털교과서의 학습 주제 및

차시 구분은 <Table 1>과 같다.

또한, 개발된 디지털교과서에서는 ‘쥐의 해부’를

통한 소과기관 관찰을 탐구활동 콘텐츠로 제시하였

다. 이 콘텐츠는 쥐를 직접 해부하는 것에 거부감이

있는 학생들을 위해 해부 과정을 담은 영상을 제시

하여 관찰하도록 하였으며, 그렇지 않은 학생들은

직접 쥐의 해부에 참여함으로서 각 기관계를 구성

하는 기관들의 모양을 직접 관찰하고 알 수 있다.

특히 일선 학교에서 해부 실험이 이뤄지기 어려운

점을 감안한다면 이 콘텐츠는 디지털 교과서의 큰

장점이 될 수 있다.

디지털교과서 개발에서 스토리보드 작성은 Bang,

Wee, & Kwon(2015)이 제안한 스토리보드 작성 과

정에 의거하여 제작하였다. 스토리보드는 화면번호

에 따라 화면단위로 구분하고, 화면단위로 학습내용

과 디지털 자료의 배치를 설계하였다. 디지털교과서

에 활용된 디지털 콘텐츠는 갤러리 위젯, 미디어 위

젯, 대화식이미지 위젯, 팝업 위젯, 스케치패드 위젯,

노트패드 위젯, 폼빌더 위젯, 복습 위젯 등을 통해

구성하었다.

이 연구에서 사용된 저작도구는 전자책을 손쉽게

만들 수 있도록 개발된 전자책 저작도구인 ‘iBooks

Author 2'이다. 이 저작도구는 전문가가 아니어도

손쉽게 배울 수 있으며 각종 위젯(Widget), Apple

Co. 제공 소프트웨어인 페이지(Page) 및 키노트

(Keynote) 등과 호환이 자유로운 도구이다. 또한,

텍스트, 이미지, 동영상 컨텐츠를 Apple Co.에서 미

리 제공하는 앱과 결합하여 상호작용이 원활한 디

지털 교과서를 쉽게 제작할 수 있는 저작도구이다

(Eom & Kwon, 2016).

3. Administration and Evaluation of the 
Digital Textbook

이 연구에서 개발된 디지털교과서는 강원도 원주

시 소재 C 고등학교 심화 과학반 2학년 학생 30명

을 대상으로 수업에 적용한 후 그 효과성을 확인하

였다. 아이패드를 활용하여 교사는 디지털교과서 내

용을 미러링하여 수업을 진행하였고, 학생들은 자기

주도적으로 디지털교과서 내용에 대한 학습을 수행

하였다. 총 10차시의 수업이 종료된 후 디지털교과

서 평가도구(Jung, 2008)를 이용하여 학습만족도를

평가하였다. 학습만족도 평가는 인지적 효과성, 정

의적 효과성, 학습활동 만족도, 의사소통 만족도, 학

습용이성에서 각각 2문항으로 구성되어 있고, 검색

의 용이성에 대해서 1문항을 포함하고 있다. 각 문

항에 대해 5점 리커트 척도를 이용하여 평균값을

Learning Topic Learning Processes Periods

Metabolism

Engagement – burning of candle 0.5/10
Exploration - cell respiration 0.5~3/10
Explanation - cell respiration and ATP 4/10
Elaboration - fermentation and yeast 5/10
Evaluation 5/10

Digestion Organs 
and Enzymes

Engagement - process of digestion in cow 6/10
Exploration - rat dissection / enzyme 7~8/10
Explanation - digestion organs in rat and human / enzyme 9/10
Elaboration - model of digestion organs 10/10
Evaluation 10/10

<Table 1> Learning topics, learning Processes and Periods of the developed digital textbook
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구하였다. 또 이 연구에서는 디지털교과서에 대한

서술형 설문을 통해 디지털교과서의 효과성, 상호작

용 활동, 개설점 등에 대해서 개방형 질문을 통해

조사하였다.

III. Results and Discussions

1. The Developed Digital Textbook

이 연구에서는 ‘물질대사 및 소화계’ 주제에 대해

총 10차시로 구성된 디지털교과서가 개발되었다. 먼

저 ‘물질대사’에 대한 디지털교과서의 첫 과정은 학

습에 참여하는 과정으로서, 향초의 연소와 물질대사

의 유사성을 생각하며 학습동기를 유발시킨다. 이때

갤러리 위젯, 팝업 위젯, 노트패드 위젯 등을 활용

한다. 다음 과정은 연소, 유기호흡, 무기호흡의 특징

을 탐색하는 활동을 수행한다. 이 과정에서 갤러리

위젯, 노트패드 위젯, 스케치 위젯, 폼 빌더 위젯,

SNS 앱 등을 사용하여 협력적 탐구학습을 수행하

고 학습 결과를 공유한다. 이어서 연소, 유기호흡,

ATP, 무기호흡 등에 대한 탐구 결과를 학생들이 토

론하고 교사가 정리하여 설명한다. 이때, 스크롤바

위젯, 팝오버 위젯, 미디어 위젯, 강조 위젯, 폼 빌더

위젯 등을 적용하여 학습 결과에 대한 이해도를 증

진시킨다. 다음으로, 젖산 발효 조사와 효모를 이용

한 빵 만들기 활동 등으로 학습 결과를 다양한 상

황에 적용해 본다. 갤러리 위젯, 노트패드 위젯, 미

디어 위젯 등을 활용한다. 마지막으로, 복습 위젯을

활용하여 학습 결과에 대한 확인 및 평가를 수행한

다. 이런 과정으로 개발된 ‘물질대사’의 디지털교과

서에 대한 예시는 [Figure 2]에 제시하였다.

‘소화계’에 대한 디지털교과서에서 학습에 참여하

는 첫 과정은 소의 소화과정에 대해서 생각하며 학

습동기를 유발시키는 과정이다. 이때 갤러리 위젯,

노트패드 위젯 등을 활용한다. 다음 과정은 쥐의 해

부실험 활동과 해부실험 영상 및 사람의 소화기관

위젯을 탐색하는 활동을 수행한다. 계속해서 소화

효소를 조사하고, 소화 효소의 역할에 대해서도 탐

구한다. 이 과정에서 미디어 위젯, 스케치 위젯, 노

트패드 위젯, 대화식이미지 위젯, SNS 앱 등을 사

용하여 협력적 탐구와 공유를 통해 탐구 결과를 정

리하는 활동을 수행한다. 다음으로 탐색한 내용인

소화 기관의 특징과 소화의 과정, 소화 효소의 작용

과 영양소 흡수에 대한 학습의 결과를 정리하고 설

명한다. 이때, 폼 빌더 위젯, 대화식이미지 위젯, 하

이라이트 위젯 등을 적용하여 자기주도적 학습을

수행하고 및 학습 결과에 대한 이해도를 증진시킨

다. 이어서, 소화기관에 대해서 학습한 내용을 바탕

1st Session : Engagement 1st Sesstion : Exploration Ⅰ 2nd Session : Exploration Ⅱ

3rd Session : Explanation Ⅰ 4th Session : Explanation Ⅱ
5 th Session : Elaboration

& Evaluation

[Figure 2] Example contents of the developed digital textbook on metabolism
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으로 소화기관 모형을 직접 제작해봄으로서 학습한

결과를 적용하고 정교화 할 수 있다. 이때 팝오버

위젯, 스케치패드 위젯, 북포인트 위젯 등을 활용한

다. 마지막으로, 복습 위젯을 활용하여 학습한 결과

에 대한 확인 및 평가를 수행한다. 이런 과정으로

개발된 ‘소화계’ 디지털교과서의 예시는 [Figure 3]

에 제시하였다.

이렇게 개발된 디지털교과서는 학습 내용에 대해

고화질의 사진과 다양한 동영상을 활용하여 디지털

콘텐츠에 대한 학습 흥미도와 집중력을 높이고자

하였으며, 학습 결과 정리에서 교사의 실제 음성을

포함하여 학생들이 보다 친숙하게 학습 콘텐츠에

다가갈 수 있게 하였다. 또한, 다양한 유형의 위젯

으로 구성된 디지털콘텐츠를 제공하여 스스로 학습

하는 과정에서 발생하는 어려움을 최소화함으로써

자기 주도적 학습과 예습 및 복습에 유용한 교과서

가 되도록 개발하였다.

특히, 이 디지털교과서에서 제공하는 다양한 유형

의 위젯 콘텐츠를 활용한다면 학습내용에 대한 흥

미와 함께 다양한 상호작용을 제공함으로서 학생들

의 학습 이해도와 참여도 증진에 기여할 수 있도록

설계하였다. 이는 입체적인 학습 모델을 활용했을

때 학습 이해도에서 효과적이라는 Kim &

Kim(2007)의 연구 결과를 적용한 것으로 볼 수 있

다. 더 나아가, 생물학습에서 다양한 유형의 위젯으

로 구성된 디지털콘텐츠를 활용하는 것이 학습 효

과에 긍정적이라고 제시한 Lee et al.(2016), Kim &

Kwon(2018) 등의 연구 결과도 고려한 디지털교과

서의 개발이라고 할 수 있다.

2. Learning Effectiveness of Digital Textbook

개발된 디지털교과서에 대한 학습자 만족도 및

학습효과성 평가한 결과는 <Table 2>와 같다. 학습

자들은 디지털교과서의 사용에 대해서 대체로 긍정

적인 반을을 보였으며, 특히 ‘멀티미디어 자료가 학

습에 도움이 되었는가?’ 질문과 ‘학습에 대한 흥미

가 유지되었는가?’ 질문에서 4.8, 4.7로 높게 나타났

다. 또 ‘디지털교과서를 사용한 학습활동에 만족하

는가?’, ‘혼자서 학습하는데 디지털교과서가 도움이

되었는가?’, 그리고 ‘디지털 교재의 사용이 쉽고 편

리했는가?’에서 4.6임을 볼 때, 개발된 디지털 교과

서가 자기 주도적 학습에 매우 효과적임을 알 수

있었다. 기타 항목에서도 비교적 만족한다는 반응이

나타났다. 이는 최근에 연구된 디지털교과서의 만족

도와 효과성에 대한 연구 결과와 일치하는 결과이

다(Eom & Kwon, 2016; Kim et al., 2017; Lee et

al., 2016; Shin et al., 2017). 더 나아가, 개발된 디

지털교과서가 역동적 구조의 디지털 콘텐츠를 포함

하고 있다는 점을 고려할 때, 서책형 교재의 고정적

6st Session : Engagement 6nd Session : Exploration 7rd Session : Explanation

8nd Session : Exploration 9th Session : Explanation
10 th Session : Elaboration

& Evaluation

[Figure 3] Example contents of the digital textbook on digestion system
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표현보다 디지털교과서의 역동적인 멀티미디어를

활용한 표현이 학습자의 학습 내용 이해와 흥미도

증진에 보다 효과적이라는 것을 보여주고 있다(Kim

& Kwon, 2018). 이러한 반응을 고려할 때 디지털교

과서는 학생들이 자기주도적으로 디지털 정보를 분

석하고 활용함과 동시에 자신의 학습에 흥미를 느

끼게 해줄 수 있는 효과적인 수업자료로 활용될 수

있을것으로 보인다(윤정현, 2016). 더 나아가, 개방

형 설문에서도 학습자들은 디지털교과서의 활용이

대체로 수업에 도움이 된다고 응답하였다. 학습자들

은 디지털교과서가 학습내용을 잘 이해하는데 도움

이 되며, 직접 조작이 가능해서 학습 흥미가 높았다

고 응답하였다.

다만, 개발된 디지털교과서를 사용한 학습자들은

‘원하는 학습 내용을 쉽고 편리하게 검색하였는가?’

에서 3.9점, ‘원하는 자료를 쉽고 편리하게 검색하였

는가?’에서 3.8점의 비교적 낮은 반응을 나타내었다

<Table 2>. 또한 의사소통의 만족성 영역에서도

‘학습에 대한 피드백에 만족하였는가?’ 항목이 4.1/5

점으로 비교적 낮은 점수를 보였다. 이는 추가적인

개방형 질문에 대한 학생들의 반응에서 “무선 인터

넷 문제로 화면이 자주 끊어지면서 수업이 중단되

는 점이 아쉽다.”라는 학생들의 반응을 고려할 때,

교실현장에서 무선 인터넷 환경이 미흡하고 스마트

패드가 팀별 1대만 제공됨으로 인해서 자료 검색이

나 상호작용 활동에서 갖는 학습자들의 불편에서

기인한 것으로 보인다. 이는 인터넷 환경과 디지털

디바이스의 제공이 디지털교과서의 활용에 필수적

인 요인임을 보여주고 있다. 아울러, 학교 현장에서

는 디지털 환경의 구축이 여전히 부족함을 다시 한

번 보여주는 결과이다(Kim & Kwon, 2018; Shin et

al., 2017).

더 나아가, 개방형 질문에서 학습자들은 디지털교

과서의 활용은 학생 간 및 학생과 교사 간 상호작

용에서 효과적인 도구라고 응답하였다. 상호작용 방

법은 주로 디지털교과서에 제공된 이메일과 에버노

트를 이용한 것으로 나타났다. 특히, 디지털교과서

는 각종 위젯을 통하여 자신의 생각, 사진 등을 교

사와 동료들에게 이메일로 보낼 수 있었으며, 이는

교사와 동료들의 즉각적인 피드백으로 이어지는데

도움이 되었다고 반응하였다. 또한 빵 만들기와 같

은 결과물을 공유할 때 에버노트를 사용함으로써,

주위 학생들과 결과를 공유하며 자신의 잘된 점과

잘못된 점을 파악할 수 있었다고 응답하였다. 이러

한 연구결과는 종이 교과서와 달리 디지털교과서에

서 클라우드 기반 협업도구를 활용하여 친구들과

의사소통이 가능하므로 상호작용이 효과적이라는

선행연구들과도 일치하는 결과이다(Bang, Wee &

Kwon, 2015 Lee, Kwon & Kwon, 2016 ㆍKim &

Kwon, 2017; Kim & Kwon, 2018). 이는 디지털교

과서가 기존의 서책형 교과서와 다르게 학습자간

및 교사와 학습자간 상호 작용에 많은 도움이 된다

는 점에서 교실현장에 효과적으로 적용할 수 있는

도구임을 보여주었다.

Questionnaire content [Learning effectiveness] mean score/5 point
Ÿ Are you satisfied with learning activities using the digital textbook? 4.6
Ÿ Did you have confidence about your learning? 4.4
Ÿ Did multimedia materials(pictures, videos, etc.) in digital textbook help 

you learn? 4.8

Ÿ Is the digital textbook helpful to study yourself? 4.6
Ÿ Did you keep the interesting in your learning with digital textbook? 4.7
Ÿ Did you have enough feedback on your learning? 4.1
Ÿ Was it easy and convenient to use the digital textbook? 4.6
Ÿ Was it convenient to watch and read the contents presented on the 

screen of the digital textbook? 4.2
Ÿ Was it easy and convenient to find the contents you wanted in the 

digital textbook? 3.9

Ÿ Was it easy and convenient to find the materials you wanted in the 
digital textbook? 3.8

<Table 3> Questionnaire results on the satisfaction and facility of digital textbook
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IV. Conclusions and Educational 
Implications

이 연구에서는 디지털교과서 저작도구인 ‘iBooks

Author 2’를 이용하여 고등학교 생명과학 I의 ‘물질

대사 및 소화계’ 주제에 대해 5E 순환학습 과정에

따라 총 10차시로 구성된 디지털교과서를 개발하였

다. 이 연구에서 개발된 디지털교과서는 다양한 위

젯을 이용해 이미지, 동영상, 평가문항 등 많은 학

습 콘텐츠를 구현하였으며, 특히 HTML위젯을 이용

하여 자기주도적 학습에 유용한 사용자 친화적이고

상호작용이 가능한 디지털 교과서를 개발하였다. 개

발 대상 학습주제는 고등학교 생명과학Ⅰ의 내용

중 여러 기관이 결합된 복잡계로 구성되어 있으면

서 구성요소가 역동적으로 변화하는 물질대사와 소

화계 부분이다. 학습 모델로 적용된 5E 순환학습의

각 단계에 따라 개발된 디지털교과서는 학생들에게

수업 처치 과정을 거친후 그 효과를 검증하였다. 이

러한 과정을 통해 이 연구에서 도출된 결론과 교육

적 함의는 다음과 같다.

첫째, 이 연구에서 개발된 디지털 교과서는 학생

들이 물질대사와 소화계에 대해서 입체적 구조와

기능을 직관적으로 탐색할 수 있도록 구성되었으며,

이는 학습자의 흥미 유발과 이해 증진으로 이어져

학습 효과를 높일 수 있다. 이 연구에서 개발된 디

지털교과서는 기존의 교과서에 비해 동영상, 팝업,

HTML 등으로 구성된 위젯으로 흥미를 유발할 수

있는 부분이 많으며 또한 iBooks 파일로 가지고 있

다면 언제 어디서나 교과서를 열어볼 수 있어서 학

습자의 자기주도적 학습에 유용하게 활용될 수 있

어 학습 효과가 크다.

둘째, 이 연구를 통해 개발된 디지털 교과서는 에

버노트, 이메일, SNS 등의 앱과 실시간으로 이용될

수 있으므로 교사-학생간 및 학생-학생간 상호작용

의 효과를 향상시킬 수 있다. 즉, 클라우드 공유를

통해 학습 활동 결과에 대한 온라인 상호작용이 가

능하며, 이에 대한 실시간 피드백도 가능하다. 이러

한 기능은 서책형교과서로 학습하는 전통적 수업에

서 제공될 수 없는 학습활동의 시공간적 제한을 극

복하는 효과적인 교수학습 매체로 활용될 수 있다.

또한, 이 기능을 활용한다면 학습자들의 탐구 과정

과 결과, 의사소통, 개념 구성 정도를 실시간으로 손

쉽게 파악할 수 있으며, 이는 즉각적인 피드백과 상

호작용으로 이어지면서 맞춤형 학습과 집단협업 학

습에도 효과적인 교수학습 도구로 적용될 수 있다.

셋째, 이 연구에서 개발된 디지털교과서는 컴퓨터

와 함께 무료로 제공되는 저작도구인 ‘iBooks

Author 2’를 활용하여 개발자인 교사는 물론이고 사

용자인 학생에게도 친화적인 교재를 제작하였다. 이

저작도구는 디지털교과서 개발에서 경험이 많지 않

은 교사도 쉽게 효과적인 디지털 교재를 제작할 수

있고, 이미 개발된 디지털교과서도 교사들이 손쉽게

수정하고 재구성할 수 있다. 또한 이 도구에서 기본

적으로 제공하는 위젯들은 사용자가 편리하게 사용

할 수 있도록 설계되어 있으며, 활용할 수 있는 위

젯의 종류도 기능에 따라 매우 다양하다. 이는 교사

들이 필요로 하는 수업자료의 재구성 가능에 매우

유용한 장점으로 활용될 수 있다. 특히, 우리나라의

경우 안드로이드 또는 윈도우 기반 저작도구로 만

들어진 디지털콘텐츠가 많지만, 이들은 수정 및 재

구성을 위한 저작도구의 구입과 조작이 어렵다는

단점이 있다. 하지만 이 연구에서 만들어진 디지털

교과서는 학교에 관련 iOS 활용 기기가 제공 되어

질 수 있다면 디지털 콘텐츠을 쉽게 수정 및 재구

성 할 수 있어서, 디지털콘텐츠의 공유와 함께 양적

및 질적 향상에도 크게 기여할 수 있을 것으로 전

망된다. 다만, 여전히 학교 현장에서는 iOS 기반 디

바이스의 보급이 미미하다는 것은 이 디지털교과서

의 활용과 추가적인 개발에 제한점이 되고 있다.

이와 같이 이 연구에서 개발된 디지털교과서는 학

습자의 흥미 유발 및 학습효과 향상에 대체로 적합

하게 제작되었으며, 학습자의 상호작용 증진에 효과

적이므로 학교 현장의 교수학습에 유용하게 적용될

수 있음을 알 수 있다. 특히 소화, 순환, 호흡, 배설

과 에너지 단원에 대한 통합적인 이해를 하는데 도

움이 되며, 소화계의 역동적인 현상에 대한 학습 효

과를 증대시키는데 도움이 됨을 알 수 있다. 따라서,

이러한 디지털교과서의 특성을 바탕으로 생명과학의

다른 주제에도 추가적으로 디지털교과서를 개발하고

적용함에 있어서 의미있는 가능성이 존재한다.
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