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            Abstract
          
        

        
          기술의 발전이 급속히 진행됨에 따라 교육과정에서의 기술적 문제 해결 능력에 대한 필요성이 강조되고 있으며, 정보통신이나 인공지능 등의 다양한 영역에 대한 교과 과정이 편성되고 있다. 양자 컴퓨팅은 중첩의 원리를 통해 0과 1의 병렬 연산 수행이 가능하여 프로세스 성능을 향상시키며, 양자 통신 과정에서는 제 3자에 의한 탈취가 수행된 경우에 탈취된 데이터가 수신자에게 전달되어도 정상적인 데이터를 획득할 수 없어 미래 전략기술로서 활발히 연구되고 있다. 본 논문에서는 양자 컴퓨팅의 원리 이해를 통하여 기술적 해결 능력을 향상시키기 위해 두 가지의 색을 가진 단어와 동일한 색상의 필터를 사용하여 다른 색상의 단어를 획득할 수 있는 색 순응/대비 기반의 교육 방안을 제시한다. 교육의 전후 만족도 조사를 수행한 결과 양자 통신에 대한 이해도에 대한 응답이 2.59점에서 3.84점으로 향상되었음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As technology advances rapidly, the need for technical problem-solving skills in education is increasingly emphasized, with curricula incorporating fields like information and communication technology and artificial intelligence. Quantum computing, by leveraging the principle of superposition, allows parallel processing of 0 and 1, enhancing performance, while in quantum communication, data intercepted by a third party becomes unusable, making it a strategic future technology. This paper proposes a color adaptation/contrast-based educational approach to improve technical problem-solving skills through understanding quantum computing principles. Post-education satisfaction surveys showed an improvement in understanding quantum communication from 2.59 to 3.84 points.
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      Ⅰ. 서 론
      변화하는 사회에서 요구되는 미래 기술은 국가의 핵심 기술 역량의 강화를 위해 요구되고 있다. 국내에서는 2015 개정 교육과정에서부터 절차적 사고에 의한 문제 해결 능력인 컴퓨팅 사고력(Computational thinking) 역량 강화를 위한 정보 교과를 편성하였으며, 2022 개정 교육과정에서는 기존의 교육과정에서 인공지능과 빅데이터의 핵심 기술 과정을 편성하여 미래 기술에 대한 조기 교육을 기반으로 기술적 능력을 양성하고 있다[1][2].

      기술적 능력 양성은 교과 편성뿐만 아니라, 국가적 차원에서 수행되는 초등학교 방과 후 교육과 돌봄을 통합한 체계인 늘봄 학교에서도 창의과학 영역에서 ChatGPT를 사용한 인공지능 교육이나 엔트리를 사용한 블록 코딩 교육을 통하여 수행하고 있다. 특히, 늘봄 학교의 경우 교육 대상을 ′24년 초등학교 1학년, ′25년 초등학교 1~2학년, ′26년 모든 초등학생으로 대상을 확대하며 다양한 기술에 대한 교육 과정이 요구되고 있다[3]-[5].

      이처럼 미래 기술에 대한 조기 교육은 미래 전력적 가치를 가지는 주요한 기술에 대해 수행되며, 양자 기술은 미국과 영국, 중국 등 주요국에서도 국가 차원에서 전폭적 지원을 수행하고 있는 미래 전략 기술의 하나이다[6][7]. 특히 양자의 원리에 따른 병렬 연산 수행을 통한 프로세스의 획기적인 성능 향상과 관측에 따른 형태 고정으로 보안상 강점을 가진다. 제한적 환경에서 가능한 양자 컴퓨팅은 향후 정보사회에서 중요한 전략 기술이 될 것이다[8][9].

      본 논문에서는 양자 컴퓨팅에 대한 기본적인 원리인 중첩 원리와 얽힘 원리, 불확정성에 대한 교육을 수행하기 위해 두 개의 색지와 필터를 사용하여 전송된 단어를 맞추는 게이미피케이션(Gamification) 기반의 교육 방안을 제시한다. 제안 방안에서 지도자는 동일한 길이의 문자를 제시하고, 송신자역의 학습자에 의해 순서별 알파벳을 서로 다른 색으로 구성한 다. 공격자역의 학습자가 알파벳을 구성하는 두 색중 하나의 색을 골라 중첩된 알파벳 중 하나를 획득하여 최종적으로 통신 내용을 유추하는 방식을 적용함으로서 통신 과정에 대한 원리 교육을 수행한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 양자 컴퓨팅과 게이미피케이션
      
        2.1 양자 컴퓨팅의 원리
        양자 컴퓨팅은 양자의 원리를 기반으로 수행하는 컴퓨팅 기술을 의미한다. 기존의 컴퓨팅 기술은 데이터 전송 과정을 0 또는 1이라는 이진수를 사용하여 데이터를 처리하지만, 양자 컴퓨팅에서는 0과 1이 중첩된 큐비트를 사용한다[10][11]. 큐비트의 중첩 특성 덕분에 양자 컴퓨터는 기존 컴퓨터보다 훨씬 더 복잡한 연산을 동시에 수행할 수 있다. 얽힌 양자들은 관측에 따라 다른 입자의 상태가 즉시 결정되며, 이 현상은 원격에서도 즉각적으로 일어난다. 양자 불확정성의 원리는 특정한 쌍의 물리적 특성에 대해 동시에 정확히 알 수 없다는 양자의 기본 원리로, 양자 시스템의 연산 과정에 중요한 영향을 미친다[12][13].

      

      
        2.2 양자키분배(QKD, Quantum Key Distribution)
        양자 컴퓨팅의 원리를 기반으로 진행되고 있는 대표적인 연구는 기존의 통신 방식과 융합하여 적용 가능한 양자키분배가 있다. 양자키분배는 A가 B에게 전송한 데이터에 대해 B는 무작위의 편광(Polarization)을 대입하고, 대입한 편광을 송신자인 A와 B가 공유함으로서 일치하는 데이터를 비밀키로 사용하는 키 분배 과정을 의미한다[14][15]. 양자 불확정성의 원리를 기반으로 도청의 위험성을 낮추는 양자키분배 프로토콜인 BB84 프로토콜은 다음과 같은 전개 과정에 의해 키를 분배한다[16][17].

        송신자는 전송할 데이터에 대해 직교 또는 대각이라는 편광을 사용하여 상태를 무작위로 선정한다. 상태는 직교에 대해 →(0)과 ↑(1), 대각에 대해 ↖(0), ↗(1)과 같은 상태를 가진다. 수신자는 송신자에 의해 전송된 큐비트에 대해 무작위의 편광을 적용하여 데이터를 획득한다. 이때, 송신자와 동일한 편광을 사용한 경우에는 송신자가 전송한 상태를 획득하며, 다른 편광을 사용한 경우에는 무작위의 데이터를 얻게 된다. 송신자와 수신자는 큐비트에 대해 적용한 편광을 기존의 방식을 사용하여 공유하고, 동일한 편광을 사용하여 얻은 상태를 비밀키로 활용한다[18].

      

      
        2.3 색체 이론 분석
        제안 방안에서는 빨간색과 파란색의 대비되는 두 가지 색상을 사용하였으며, 글씨에 맞는 색상을 필터로 사용하는 경우에 다른 색상의 글자가 강조된다. 제안하는 교육 방안에 적용되는 색체 이론은 크게 색 순응, 동시 대비로 구성된다. 색 순응(Chromatic adaptation)이란 광원이 달라짐에 의해서 생기는 색의 차이를 조절하여 물건의 색을 원래의 색으로 인지하도록 하는 상태 또는 현상을 의미한다[19]. 동시 대비(Simultaneous contrast)란 하나의 색이 주변의 색에 의해 다르게 보이는 현상을 의미한다[20]-[22].

        즉, 필터와 동일한 색상의 글자에 대해서는 색 순응 현상으로 인해 배경으로 인지되며, 필터와 다른 색상의 글자는 동시 대비 효과에 의해 다른 색이 강조되어 한 필터에 의해 두 색 중 하나의 글자를 획득하는 것이다. 그림 1은 색상 필터에 따라 강조되는 글자를 보이는 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Visual perception according to color phenomena
          
          

          

        

        검은색 배경을 적용하는 경우에는 필터의 색상에 따라 강조되는 글자가 다름을 확인할 수 있다. 단, 실제 환경에서 빨간색의 광원을 사용하는 경우에 파란색이 강조되며, 반대의 경우에도 빨간색이 강조된다.

      

      
        2.4 게이미피케이션 기반 교육 연구 동향 분석
        게임과 교육의 합성어인 게이미피케이션은 2002년 영국 출신의 게임 개발자인 Nick Pelling에 의해 제시된 개념이다. 피학습자에게 도전적인 과제를 제시하고, 과제를 수행하는 다른 피학습자와의 경쟁적 요소를 통해 성취감을 획득하며, 보상을 통한 원동력을 제공할 수 있는 방안이다[23][24].

        A. Vrcelj et al.의 연구[25]에서는 게이미피케이션의 효과성을 분석하기 위해 20편의 게이미피케이션 논문 분석을 수행하였으며, 게이미피케이션 기법이 피학습자의 동기 부여에 긍정적인 영향을 미치고 있으며, 게이미피케이션의 주요 이점이 피학습자의 동기 부여와 참여율 증가에 있음을 확인하였다.

        B. rayan et al.의 연구[26]에서는 디지털 도구인 Kahoot!이라는 디지털 도구를 활용하여 학습 환경을 적용한 실험군과 기존의 교육적 접근 방식을 적용한 대조군을 두고 동기부여, 자기 효능감, 관심의 영역에서 더 높은 수치를 기록하였으며, 연구기간이 종료되는 시점에서의 평균 점수가 실험군이 평균 94.15점, 대조군이 평균 88.62점으로 게이미피케이션을 적용한 결과의 효과성에 대해 분석하였다.

        S. Bang et al.의 연구[27]에서는 게이미피케이션을 적용한 스마트 줄넘기 컨텐츠를 개발하였으며, 스마트 줄넘기를 블루투스를 기반으로 모바일 어플리케이션과 연동하여 다른 반이나 타학교와의 활동 통계를 기반으로 경쟁 요소를 적용한 결과, 100개 이상을 수행하는 피학습자는 교내의 타 학생을 대상으로, 100개 미만의 피학습자는 타 학교의 학생을 대상으로 경쟁 의지가 더 높음을 확인하였다.

        주로 게이미피케이션은 피학습자에게 익숙하지 않은 주제에 대해 몰입도를 제공하는데 활용되며, 일반적인 전달방식에 비하여 직접적인 참여를 수행하기에 피학습자에게 몰입감과 성취도를 제공할 수 있다는 점에서 유의미하다는 장점을 가진다.

        따라서 피학습자에게 익숙하지 않은 미래 기술에 대한 교육을 수행하기 위해서는 이론적 측면에서의 접근보다는 활동적 측면에서 접근하는 것이 학습자의 의욕을 고취시켜 참여도를 증강시키고, 적극적인 참여 과정에서 교육에 대한 이해도를 향상시킬 수 있다.

      

      
        2.5 본 연구의 차별성
        본 논문에서는 게이미피케이션 기법을 기반으로 하여 양자 컴퓨팅 원리에 대한 교육 방안을 제안하였다. 제안 방안에서는 양자 중첩, 양자 얽힘, 양자 불확정성에 대한 개념을 색채 현상을 사용하여 설명하였다.

        송신자에 의해 전송되는 큐비트는 두 개의 상태를 가지를 가지며, 수신자가 선택한 편광에 따라 관측되는 상태가 결정된다. 중첩 원리는 이때, 큐비트에 두 가지의 상태가 중첩되어 있는 현상을 의미한다. 제안 방안에서는 색상이 서로 다른 두 개의 색지를 사용하여 적용하였다.

        송신자에 의해 전송된 큐비트가 수신자의 편광에 의해 관측이 수행될 경우, 관측되지 않은 다른 입자의 상태가 결정됨을 의미하는 양자 얽힘 현상은 일반적인 방법으로 적용이 어렵다는 한계가 존재한다. 따라서 제안 방안에서는 공격자의 입장에서 선택된 임의의 필터에 따라 하나의 문자가 확정되면, 색 순응 현상에 의해 색상의 필터와 동일한 색의 글자는 보이지 않으나 이미 확정된 상태를 가지고 있음을 이용하여 설명하였다.

        마지막으로 큐비트를 구성하는 특정한 쌍의 특징에 대한 관측이 정확히 동시에 이뤄질 수 없음을 의미하는 양자 불확정성의 원리는 두 색 중 선택된 색에 대비되는 글자는 강조되는 동시 대비 현상을 적용하여 적용하였다.

        이처럼 양자 컴퓨팅의 원리에 대한 교육을 위해 색채 현상을 이용한 교육 방안을 제안하였다. 일반적으로 게이미피케이션 기법은 다양한 영역에서 학습자의 흥미와 의욕을 고취시키기 위한 방안으로 적용되고 있으며, 그 영역 또한 특정 분야에 한정되지 않기에 다양한 측면에서의 연구가 수행되고 있다.

        본 연구는 색채 현상에 대한 과학적 원리와 양자 컴퓨팅 통신 과정에서의 기본적인 원리를 융합하여 시각적인 확인을 통해 이해를 유도하고, 공격자와 송수신자를 분리하여 경쟁 요소를 적용하였다. 제안 메커니즘은 양자 컴퓨팅이라는 영역에 대한 원리 이해를 통해 학습자에게 다양한 관점에서 대상을 관찰할 수 있도록 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 색채 현상 기반의 양자 통신 원리 교육
      본 논문에서는 색채 현상을 기반으로 하여 양자 통신의 원리에 대한 이해를 돕는 교육 방안을 제안하였다. 본 논문에서 제안하는 교육 방안의 양자 원리는 양자 입자는 여러 상태로 동시에 존재함을 의미하는 중첩 원리와 두 개 이상의 입자가 얽힌 양자가 관측되는 경우에 다른 입자의 상태가 즉시 결정된다는 양자 얽힘 원리, 특정 쌍의 물리적 특징은 동시에 정확히 관측할 수 없다는 양자 불확정성의 원리를 적용하였다. 또한, 양자 통신 과정에서 큐비트를 해석하는 과정의 이해를 유도하기 위해 두 개의 글자가 중첩된 글자에서 하나의 필터만을 적용하여 얻은 글자를 기반으로 송신자역의 피학습자가 선정한 문자를 추측하는 과정 포함하였다.

      
        3.1 양자 통신 원리 교육 방안의 구성요소
        본 논문에서 제안하는 교육 방안에서는 크게 전면부 필터, 두 가지의 상반되는 색을 가진 투명한 색지, 선정된 색지에 따른 광원 장치가 요구된다.

        전면부 필터는 직접적인 문자 확인을 차단하며, 광원을 후면에 위치할 경우 문자가 확인될 수 있도록 빛이 통과해야하는 후면은 흰색, 전면부는 빛이 통과하기 어려운 검은색으로 구성한다. 제안 교육 방안에서는 한 면이 검은색, 한 면이 흰색인 색종이를 사용하였다.

        두 가지의 상반되는 색을 가진 투명한 색지는 양자 입자를 의미하며, 시각적으로 강한 대비를 보일 수 있는 색상의 선정이 요구된다. 제안 교육 방안에서는 두 가지의 상반되는 색으로 빨간색과 파란색을 선정하였다.

        따라서 피학습자는 선택하는 색상 필터에 따라 상반되는 색상을 가진 문자를 획득함으로서 편광을 적용함에 따라 하나의 상태만을 정확히 관측할 수 있는 양자의 역할을 수행한다.

        광원 장치는 양자 컴퓨팅에서 편광의 역할을 수행한다. 광원 장치는 RGB를 기준으로 빨간색(255,0,0)과 파란색(0,0,255)의 표현이 가능한 장치를 의미한다. 피학습자에 의해 선정된 색상 필터(편광)에 따라 송신자가 보낸 글자를 확인할 수 있다.

      

      
        3.2 색채 현상 기반의 양자 원리 개념
        먼저 양자의 중첩 원리는 일반적으로 0 또는 1이라는 명확한 값이 존재하는 비트와는 달리 전송되는 큐비트라는 하나의 단위가 0과 1을 모두 포함한다. 중첩된 큐비트는 직교 상태에서 →(0), ↑(1)이라는 두 개의 상태를 가진다. 수신자는 직교 편광과 대각 편광을 사용하여 큐비트의 상태를 획득하며, 송신자와 동일한 편광을 적용한 경우에 송신자와 같은 상태를 획득한다. 그림 2는 양자 컴퓨팅에서 구성되는 큐비트의 예시를 보이는 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Example of a qubit
          
          

          

        

        중첩된 큐비트는 직교 상태에서 →(0), ↑(1)이라는 두 개의 상태를 가진다. 수신자는 직교 편광과 대각 편광을 사용하여 큐비트의 상태를 획득하며, 송신자와 동일한 편광을 적용한 경우에 송신자와 같은 상태를 획득한다. 제안 교육 방안에서는 중첩된 큐비트의 개념에 대하여 색이 다른 두 가지의 글자를 겹치는 것으로 표현한다. 그림 3은 제안 교육 방안에서 적용하는 중첩된 큐비트의 개념을 보이는 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Qubit representation based on chromatic phenomena
          
          

          

        

        양자 얽힘 원리는 관측자가 선택한 편광에 따라 입자에 대한 관측이 수행되는 경우에 다른 입자의 상태가 결정됨을 의미한다. 제안 교육 방안에서는 송신자에 의해 이미 정해진 서로 다른 색상의 두 개의 문자라는 상태를 가지고 있으며 전달 과정에서 전면 필터에 의해 관측되지 않은 상태를 유지한다. 공격자역을 수행하는 피교육자가 색상 필터를 적용하여 대비되는 하나의 글자를 확인하며, 색 순응 현상에 의해 확인되지 않는 글자는 고정된 형태를 가지고 있음을 통해 양자 얽힘 원리를 적용하였다.

        양자 불확정성의 원리는 큐비트를 구성하는 특정 쌍의 물리적 특징을 동시에 정확히 관측할 수 없음을 의미한다. 제안 교육 방안에서는 불확정성의 원리 이해를 위해 색채 이론의 색 순응과 동시 대비를 적용하여 색상 필터와 동일한 색상의 글자는 확인이 어려우나, 대비되는 색상은 강조되어 하나의 글자만을 획득할 수 있다.

      

      
        3.3 색채 현상 기반의 양자키분배의 원리 교육
        제안 교육 방안에서는 전송되는 큐비트의 두 가지 상태에 대해 두 개의 단어를 선정하여 할당하였으며, 하나의 큐비트에 대해 색이 다른 두 단어의 글자를 순서대로 전면부 필터 뒤에 부착하도록 하여 관측되기 전까지는 확인할 수 없는 양자의 상태를 표현하였다. 전달되는 글자를 확인하는 경우에는 매 순서마다 색을 선택하도록 하여 편광에 따라 다른 데이터를 획득하는 내용을 포함하였다.

        수신자역 피학습자에게 공격자역 피학습자가 획득한 색상 필터와 반대되는 글자를 제공하고, 송수신자역 피학습자 간 색상 필터를 비교하여 도청 여부를 판별하고 공격자역 피학습자가 단어를 맞췄는지 유추하는 과정을 추가하였다.

        그림 4는 제안 교육 방안에 대한 전개 과정을 보이는 것이다. 교육자는 학습자가 게임에 사용하기 위한 단어 리스트를 생성한다. 이때, 교육자는 학습자의 수준에 따라 단어를 이루는 글자의 개수, 두 단어의 유사 글자 수, 단어 내의 글자 색상 통일 여부, 학습자의 단어에 대한 친숙도를 기반으로 단어 선택의 난이도를 조절한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Proposed educational plan concept map
          
          

          

        

        단어 선택 단계 후에는 학습자에게 단어를 제공한다. 제안 방안은 서로 다른 두 문자에 대해 공격자역의 학습자가 색상 필터를 적용하여 문자를 추론하는 과정까지를 한 라운드(Round)로 구성한다.

        학습자는 두 개의 단어를 구성하는 글자의 개수(Word)만큼 각 단어에 대한 색상 선정, 중첩된 글자의 전송, 중첩된 글자에 색상 필터를 적용하여 글자 획득을 반복하여 수행한다. 모든 라운드가 종료되면 각 학습자들이 문자를 추론하는 과정에서 얻은 점수를 확정하고, 해당 그룹 내에서의 순위 또는 학습자 집단 내에서의 순위를 결정한다.

        제안 교육 방안은 다음과 같은 규칙에 의해 수행된다.

        송신자역의 피학습자는 글자의 개수가 동일한 두 개의 단어를 선택한다. 이때, 교육의 난이도 조절을 위해 지도자에 의해 선정된 단어를 사용할 수 있다.

        송신자역의 피학습자는 두 단어의 첫 번째 글자에 대해 각각 빨간색과 파란색으로 색지를 잘라 알파벳을 만들어 전면부 필터의 후면에 부착하여 큐비트를 생성한다.

        그림 5는 두 상반된 색의 글자 중첩 상태와 색상 필터에 의해서만 확인할 수 있도록 검은색 필터를 적용한 경우를 보이는 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Examples of superposition(Left) and frontal filter(Right)
          
          

          

        

        공격자역의 피학습자는 빨간색 필터와 파란색 필터 중 하나를 선택한다.

        송신자역의 피학습자는 공격자역의 피학습자에 의해 선택된 필터의 위에 큐비트를 올리고, 공격자역의 피학습자가 확인할 수 있도록 한다.

        송신자역의 피학습자는 큐비트를 선택되지 않은 필터 위에 올리고 수신자역의 피학습자가 확인할 수 있도록 한다.

        그림 6에서는 검은색 필터에 중첩된 두 글자에 대해 각각 빨간색과 파란색의 색상 필터를 적용하여 상반되는 색상의 글자가 확인됨을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Red filter(Left) and blue filter(Right)
          
          

          

        

        2-5까지의 과정을 모든 글자를 확인할때까지 반복한다.

        모든 단어를 확인한 수신자역의 피학습자는 송신자역의 피학습자와 동일한 필터를 적용한 글자를 확인한다.

        수신자역의 피학습자는 공격자역의 피학습자가 탈취한 정보를 기반으로 단어를 유추하였는지에 대해 먼저 선택한다.

        공격자역의 피학습자는 유추한 단어를 공개하며, 정답인 경우에는 공격자역의 피학습자가 점수를, 오답인 경우에는 송신자역의 피학습자와 수신자역의 피학습자가 점수를 획득한다. 단, 과정의 난이도에 따라 공격자역의 피학습자가 획득하는 점수를 더 크게 설정한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 효과성 분석
      제안 학습 방안에 대한 효과성 분석을 위해 12명의 초등학교 3학년 대상으로 시범 수업을 진행하였으며, 수업 전후의 기술 인식조사 수행을 통해 효과성 분석을 수행하였다. 수업 전후 기술 인식 조사 수행을 위해 사용한 항목은 표 1과 같이 구성하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Technology awareness survey items
        
        

      

      
        
          
            	
            	Items
          

        
        
          	1
          	Are you familiar with or have you experienced future new technologies?
        

        
          	2
          	Have you heard about quantum computers in the context of future technologies?
        

        
          	3
          	How much do you think your dream is related to the field of future technologies?
        

        
          	4
          	How much impact do you think quantum computers can have on our lives?
        

        
          	5
          	Have you heard about quantum cryptography?
        

        
          	6
          	How much impact do you think quantum cryptography technology can have on our lives?
        

        
          	7
          	Do you want to know (more) about quantum cryptography technology?
        

        
          	8
          	Has this class changed your thoughts about future careers?
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Example of technology awareness survey
        
        

        

      

      시범 수업을 시행하기 전 참여학생을 대상으로 기술 인식 조사를 수행한 결과에 대하여 평균과 표준편차를 구한 결과는 표 2와 같이 확인되었으며, 모든 항목에 대한 평균치가 2.59점임을 확인하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Analysis results before the pilot lesson
        
        

      

      
        
          
            	
            	Average
            	Variance
            	Standard deviation
          

        
        
          	1
          	3.25
          	1.02
          	1.01
        

        
          	2
          	2.00
          	1.00
          	1.00
        

        
          	3
          	2.25
          	1.19
          	1.09
        

        
          	4
          	2.00
          	1.33
          	1.15
        

        
          	5
          	1.83
          	0.97
          	0.99
        

        
          	6
          	2.00
          	1.00
          	1.00
        

        
          	7
          	4.17
          	0.97
          	0.99
        

        
          	8
          	3.25
          	1.69
          	1.30
        

      

      

      시범 수업을 시행한 후, 양자 컴퓨팅에 대한 이해도 확인을 위해 수행한 기술 인식 조사 결과에 대하여 평균과 표준편차를 구한 결과는 표 3과 같이 확인되었으며, 모든 항목에 대한 평균치가 3.84점으로 향상되었음을 확인하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Analysis results after the pilot lesson
        
        

      

      
        
          
            	
            	Average
            	Variance
            	Standard deviation
          

        
        
          	1
          	3.67
          	0.72
          	0.85
        

        
          	2
          	3.92
          	2.41
          	1.55
        

        
          	3
          	3.08
          	1.91
          	1.38
        

        
          	4
          	4.17
          	1.31
          	1.14
        

        
          	5
          	3.92
          	2.24
          	1.50
        

        
          	6
          	3.83
          	1.47
          	1.21
        

        
          	7
          	4.50
          	0.58
          	0.76
        

        
          	8
          	3.67
          	2.22
          	1.49
        

      

      

      기술 인식 조사 수행 결과 수업 전에는 2.59점에서 수업 후 3.84점으로 학생들에 대한 양자 컴퓨팅 친밀도가 향상되었음을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 초등 교과과정의 학생을 대상으로 양자 컴퓨팅에 대한 원리 교육을 위해 색채 이론을 기반으로 하는 게이미피케이션 교육 방안에 대하여 제안하였다. 양자의 중첩, 얽힘, 불확정성에 대하여 서로 다른 두 가지 색을 가진 알파벳을 중첩하고, 알파벳을 구성하는 두 가지의 색상 필터를 사용함으로서 초등 교과과정에서도 흥미를 유발할 수 있도록 하였다.

      또한, 전면부 필터와 두 가지 색상으로 구성된 단어, 단어의 색과 동일한 두 가지 광원을 사용하여 교육 방안을 제안하였으며, 통신 과정에서 요구되는 일반적인 송수신자 역할과 통신 과정을 도청하는 공격자 역할을 추가하여 양자키분배 과정의 안정성에 대한 내용을 포함하였다.

      제안 교육방안을 초등 교육과정 학생 12명을 대상으로 수행한 결과, 수업 전 기술 인식 평가에 대해 평균적으로 2.59점으로 양자 컴퓨팅 수업 내용에 대해 크게 흥미를 가지지 못하였으나, 제안 교육 방안을 적용한 시범 수업을 수행한 결과 평균적으로 3.84점으로 향상되며 학생의 동기 유발에 유의미함을 확인하였다. 향후, 교육 방안을 개선하고 명확한 효과성 분석을 수행하기 위해 추가적인 시범 수업 및 개선 과정 수행이 요구된다. 또한, 양자 얽힘에 대해 보다 명확히 설명할 수 있는 교육 방안의 개선 수행이 요구된다.
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