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국문초록 

과학 기술은 인류를 풍요롭게 만들어주었지만, 그와 동시에 다양한 잠재적 

위험을 유발하고 있다. 원자력 발전소 사고, GMO 논란, 가습기 살균제 사태 등 과학 

관련 사회 문제 (SSI)들이 사회의 주요 문제로 두드러지면서 SSI에 대한 시민 

참여의 필요성이 증대되고 있다. 

과학 기술에 시민을 참여시키기 위한 노력은 다양하게 시도되고 있다. 최근 

우리나라에서도 2017년 신고리 원전 5, 6호기 건설 재개 문제와 관련하여 숙의 

과정이 시도된 바가 있다. 하지만 시민이 SSI 관련 의사 결정에 참여할 만한 충분한 

전문성을 가지고 있지 못하다는 비판이 제기되고 있으며, 시민 참여 제도가 정부 

기관이나 과학자 협회와 같은 전문가 집단에 의해 주도됨으로써 시민의 관심사가 

반영되기 어렵다고 지적되고 있다. 따라서 과학 교육은 학생에게 SSI 의사 결정에 

더욱 전문적으로 참여할 수 있는 능력을 가르쳐야 하며, 자신의 관심 주제와 

관련하여 주도적으로 문제를 파악하고, 해결 방안을 제시하고, 문제를 직접 

해결하기 위해 실천할 수 있는 능력을 길러줘야 한다. 

측정 장치는 과학이라는 세상을 바라보는 눈이기 때문에 전문적인 과학 

활동을 수행하는 데 전문적인 측정 장비를 갖추는 일은 중요하다. 일반 시민이 관심 

있는 SSI 문제에 관해 과학 탐구를 수행하려 해도, 전문적인 측정 장치가 없다면 

이를 수행하는 것이 불가능하다. 하지만 최근 아두이노의 등장으로 아마추어도 

전문적인 측정 장치를 직접 제작하는 것이 가능해졌다. 아두이노에 자신이 관심 

있는 대상을 측정할 수 있는 센서를 장착하고 간단한 프로그래밍을 통해 
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소프트웨어를 아두이노에 업로드함으로써, 측정 장치를 비교적 저렴한 비용에 

확보할 수 있게 되었다. 

이 연구에서는 학생들이 시민으로서 SSI에 참여하는 데 필요한 능력을 계발할 

수 있도록 피지컬 컴퓨팅 및 사물 인터넷 기술 기반의 DIY 측정 장치 (Do It Yourself 

Measurement Device using Physical Computing and Internet of Things, DIY-MD)를 

활용한 실천지향 과학 교육 수업을 개발하고 이에 대한 적용 가능성을 확인하였다. 

DIY-MD를 이용한 수업이 이루어지기 위해서는, 어떠한 기술을 이용하여 DIY-

MD를 구현하는 것이 학교 환경에 적합한지에 대한 기술 검토 연구가 선행되어야 

하며, 현장 교사들이 DIY-MD를 수업에 통합하는 과정에서 현장 교사가 겪은 기술 

관련 어려움에 관한 연구가 이루어져야 한다. 따라서 이 연구는 크게 세 연구로 

이루어져 있다.  

먼저, 3장에서는 DIY-MD를 구현하기 위해 여러 기술을 비교·분석하고 적합한 

기술 구성 예시를 제공하였다. 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 이용해서 과학 측정 

장치를 제작하기 위해서는 적절한 개발 보드, IoT 플랫폼, 통신 모듈 등이 선택되고 

조합되어야 한다. 독립성, 저비용, 친숙함, 이동성, 기술 생태계라는 5가지 측면에서 

각 기술을 평가하여 장·단점을 분석하였고, 이를 바탕으로 학교 교육 현장 맥락에 

적절하게 구성된 예시 사례로, 아두이노, ThingsBoard, Wi-Fi를 이용하여 만들어진 

미세먼지, 이산화 탄소 측정 장치를 제시하였다. 이 연구의 결과는 기술에 익숙하지 

않은 과학 교사들이 DIY-MD를 자신의 수업에 도입하는 데 있어 기술 선택으로 

인한 시행착오를 줄여줄 것이다. 

두 번째로, 4장에서는 3장의 연구 결과를 바탕으로 서로 다른 세 현장에 DIY-
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MD를 적용하는 과정에서 나타난 기술 관련 어려움을 살펴보았다. 첫 번째 연구를 

통해 제시된 기술에 대한 분석과 적절한 기술 구성의 예시는 현장 교사들에게 있어 

기술 선택으로 인한 어려움을 줄여주었지만, 그래도 여전히 교사들은 DIY-MD를 

이용하는 데 있어 많은 기술 관련 어려움을 호소하였다. 연구자는 이러한 어려움을 

해결하기 위해, 먼저 어떠한 요인들이 교사의 DIY-MD 사용을 어렵게 하는지 

파악하는 연구를 수행했다. 과학고 부설 영재센터, 학교 자율 동아리, 커뮤니티 

센터에서 DIY-MD를 도입하고자 하는 3명의 교사를 대상으로 DIY-MD와 관련된 

기술 지원을 제공하였고, 이들이 DIY-MD를 수업에 이용하는 과정에서 나타난 

어려움에 대해 인터뷰하였다. 각 교사의 인터뷰 내용은 3명의 과학 교육 연구자에 

의해 범주화되었고, 총 4가지 유형의 어려움을 발견할 수 있었다. 현장 교사들이 

겪는 주요한 어려움으로는 (1) 적합한 기술 선정 문제, (2) 인터넷으로 수집한 

자료의 신뢰성 문제, (3) 많은 변수가 개입되는 기술 문제의 복잡성, (4) 법과 제도의 

문제 등이 있었다. 이 어려움은 연구자의 기술 지원이 있었음에도 나타난 

어려움이었고, 교사가 홀로 해결하기 어려운 성격을 띠고 있었다. 따라서 연구자는 

대안적인 기술 지원 방식이 필요하다고 판단하여, ICT 분야에서 기술 지원이 

어떻게 이루어지고 있는지 살펴보았고, 과학 교사의 DIY-MD 활용에 초점이 

맞춰진 군집 모델 (swarming model) 형태의 기술 지원 구축이 필요하다고 

제안하였다. 

마지막으로, 5장에서는 DIY-MD가 활용된 실천지향 과학 교육 수업에서 

학생들의 환경과학행위성 (ESA)의 양상과 변화를 연구하였다. 이 수업은 두 가지 

특징을 가지고 있다. 첫 번째는, 과학 탐구 과정에서 DIY-MD를 이용한다는 점이다. 
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DIY-MD는 학생들이 과학 탐구를 수행하는 데 필요한 데이터를 확보하는 데 

도움을 준다. 두 번째는, 사회적 실천 (social action)을 지향하는 과학 수업이라는 

점이다. 학생들은 수업을 통해 단순히 내용 지식 (content knowledge)과 실천 지식 

(practical knowledge)을 함양하는 것에 그치는 것이 아니라, 이를 바탕으로 한 

사회적 실천에 나서게 된다. 이를 통해 학생들은 앎에서 그치는 것이 아니라 사회의 

긍정적 변화를 이끌어낼 수 있는 실천 역량 (action competence)을 계발하게 된다. 

연구자는 8주 (24차시) 분량의 DIY-MD 활용 실천지향 과학 교육 프로그램을 

개발하였고, 이를 대학생을 대상으로 적용하였다. 이 프로그램은 4주 (12차시) 

분량의 DIY-MD 활용법에 관한 수업과 4주 (12차시) 분량의 사회적 실천을 위한 

프로젝트 수업으로 구성된다. DIY-MD를 활용한 실천지향 과학 교육 프로그램이 

학생의 ESA에 어떠한 영향을 주었는지 확인하기 위해, 학생들의 배경에 대한 사전 

인터뷰, 수업 중 진행된 학생의 프로젝트 활동에 대한 사후 인터뷰, 수업 기간 

기록된 교수자의 연구 일지가 수집되었고, 2명의 과학 교육 연구자가 이를 

분석하였다. 주요 연구 결과는 다음과 같다. 첫째, 프로젝트 초기에는 대중적인 

지식수준으로 시작했으나, 프로젝트 활동을 진행하면서 필요에 따라 점차 전문 

지식을 탐색해 나갔다. 둘째, 당사자성이 결여된 주제를 선택하더라도 프로젝트 

과정에서 당사자성이 확보될 수 있었다. 셋째, 유의미한 자신만의 데이터를 

확보함으로써 자신을 환경 문제의 행위자로 인식해 나갔다. 넷째, 학생들은 DIY-

MD를 이용하여 과학 관련 사회 문제에 참여할 수 있는 능력을 갖추게 되었다. 

DIY-MD는 시민들이 자신만의 측정 장치로 과학적 증거를 수집하고 이를 

기반으로 자신의 주장을 형성함으로써, 보다 전문적으로 SSI에 참여할 수 있도록 
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만들어준다. DIY-MD를 이용한 실천지향 과학 교육을 통해 학생들이 자신의 삶 

속에서 한 명의 시민으로서 자신의 안전과 공동체의 안녕을 위해 SSI에 참여할 수 

있는 능력을 기르게 된다. 

 

주요어 : 실천지향 과학 교육, 시민 참여, 환경과학행위성, 사회적 실천, 피지컬 

컴퓨팅, 사물 인터넷 

학  번 : 2017-36941 
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Ⅰ. 서언 

1. 연구의 필요성 

과학 기술의 급속한 발전으로 인류는 자연에 대해 깊이 있는 이해를 하게 

되었으며, 인류는 기아와 질병에서 벗어나 전례 없는 물질의 풍요 속에 살아가고 

있다. 하지만 한편으로는 이로 인한 예상치 못한 잠재적인 위험이 대두되고 있다 

(Beck et al., 1992). 세균 감염을 막기 위해 만들어진 가습기 살균제는 오히려 인간의 

폐 조직을 파괴함으로써 회복 불능의 장애를 인간에게 일으켰다. 1979년 미국 

스리마일섬 원전 사고, 1989년 체르노빌 원전 사고, 2011년 후쿠시마 원전 사고 등 

수차례의 원전 사고를 겪었지만 지금도 수많은 원자력 발전소가 세계 곳곳에 

건설되고 있다. GMO 기술은 오랜 기간 보관이 가능한 토마토, 제초제에 강한 

내성을 가진 콩, 냉해에 강한 딸기 등 기존의 종자를 개량하는 방법보다 우수한 

품종을 더 쉽게 얻을 수 있도록 만들어주었지만, GMO가 가지고 있는 잠재적 

위험성에 대한 우려가 큰 것도 사실이다 (Paoletti et al., 2008). 

과학 기술로 인한 위험이 야기되는 원인 중 하나로 기술 관료적 

(technocracy)인 사회적 분위기가 지목된다. 오랫동안 과학 기술과 관련된 의사 

결정은 과학 기술 전문가들이 전유해왔다. 전문가만 과학 기술에 접근할 수 있었고, 

과학 기술 관련 의사 결정에는 전문가만 정당한 참여 자격이 있었다. 이것이 

가능했던 이유는, 두 번의 세계 대전 이후 서구 대학가에 과학과 정치의 결합이 

초래한 위험성을 자각하고 과학 기술 연구의 자율성에 절대적인 가치를 부여하는 
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분위기가 형성되었고 (Hagstrom, 1965; Polanyi, 1962), 시민들은 과학 기술을 정치 

중립적으로 바라보고 과학 기술의 안전성이 전문가들에 의해 잘 감시되고 있다고 

생각했기 때문이다 (Brown, 2009). 하지만 과학 기술을 구성하고 있는 기술 

관료적인 사회적 맥락은 과학 기술의 불확실성과 위험을 심화시켰다 (김동광 외, 

2011). 

과학 기술과 관련된 의사 결정이 과학 기술인에게 전유 되는 것은 여러 문제를 

일으킬 수 있다. 과학 기술 관련 문제들은 단순히 과학 기술 영역에 국한되는 것이 

아니라, 사회적, 정치적 요소와 관련되어 있으며, 때로는 지역적인 요소와도 

연관된다. 또한, 과학 기술은 본질적으로 불확실성을 내재하고 있으므로 과학 

기술에 대한 위험은 엄격하게 평가되어야 한다. 하지만 과학 기술인은 모든 분야의 

전문가가 아닌 과학 기술분야에 한정된 전문 지식을 가지고 있고, 이들은 전문가인 

동시에 이해당사자이기 때문에 과학의 위험성을 객관적으로 평가하기 어려운 

문제가 있다 (Moore et al., 2011). 

이러한 문제를 해결하기 위해, 과학 기술 관련 의사 결정 과정에 일반 시민이 

참여해야 한다는 목소리가 나오고 있다. 시민은 과학 기술 의사 결정에 영향을 받는 

당사자이다. 과학 기술에 대한 참여는 개개인의 권리인 자유권, 정치권, 사회권과 

더불어 기본적인 시민권으로써 보장되어야 한다 (Mann et al., 2018). 또한, 과학 

기술 문제는 단순히 하나의 인과 관계로 환원될 수 없는 복잡성을 띠기 때문에, 과학 

기술 전문성이나 전문 지식이 문제를 해결해 주기보다 오히려 걸림돌이 된다는 

시각이 있다 (Ravetz, 1999). 탈 정상과학 개념으로 전문 지식의 문제점을 지적한 

Ravetz (1999)는 일반 시민의 과학 참여가 과학 지식의 불확실성 문제를 보완할 수 
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있다고 주장한다. 

과학 기술에 시민을 참여시키기 위한 노력은 다양하게 시도되고 있다. 

대표적인 것이 숙의 과정이다. 숙의 과정이란 민주주의의 합의적 (consensus) 의사 

결정과정과 다수결의 원리를 모두 포함하고 있다 (Canevaro, 2018). 숙의 

민주주의에서는, 민주적 의사 결정이 정당하기 위해서는 단순히 다수결의 원리에 

따를 것이 아니라, 그 전에 실제적인 숙의가 선행되어야 한다고 주장한다. 최근 

우리나라에서도 2017년 신고리 원전 5, 6호기 건설 재개 문제와 관련하여 숙의 

과정이 시도된 바가 있다 (Chung, 2020; Kim et al., 2020). 

과학 기술계 또한, 과학 기술이 초래하는 문제를 해결하기 위한 자체적인 

노력이 이루어지고 있다. 대표적인 것이 EU 국가를 중심으로 일어나고 있는 

‘사회에 책임지는 연구 혁신 (RRI, Responsible Research and Innovation)’다. RRI는 

과학 기술 혁신을 ‘사회적 책임’이라는 새로운 관점에서 바라본다. 과학 기술 

개발에 있어 연구 과정에서 발생할 수 있는 문제와 불확실성을 예측하고 관리하고 

대응할 수 있는 체제를 구축하고, 시민과 비정부조직을 과학 기술에 

참여시킴으로써 연구에 개방성과 투명성을 확보하려고 노력한다 (European 

Commission, 2014; 박희제 & 성지은, 2015; 성지은 & 송위진, 2013). RRI는 EU의 

연구개발 기본 원칙으로 자리 잡아, 연구 과제의 선정, 연구비 배분, 과학 기술 정책 

수립 등에 영향을 미치고 있다. 

이렇게 SSI에 대한 시민 참여가 늘어남에 따라, 이에 대한 우려도 나타나고 

있다. 특히 많이 지적되는 것이 시민의 전문성에 관한 문제이다. 과학 기술에 관한 

의사 결정을 위해서는 해당 분야에 대한 과학 내용 지식을 필요하다. 물론 시민들 
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또한, 과학 기술 전문가와는 다른 분야의 전문가라고 주장하는 시각도 있다 (Irwin, 

2002). 예를 들면, 지역과 관련된 환경 문제를 이해하기 위해서는, 지역과 관련된 

지리, 생태계에 대한 이해, 지역민들의 생활 습관 등을 이해할 필요가 있는데, 

이러한 전문성은 과학 기술인이 아닌 그 지역을 사는 시민이 전문가라는 입장이다. 

하지만 시민의 전문성을 존중하더라도 SSI를 과학적으로 이해하고 이에 대한 

해결책을 마련하기 위해서는 해당 문제와 관련된 과학 내용 지식은 여전히 

필수적이다. 

또 다른 우려는, 숙의 과정과 같은 참여 제도가 정부 기관이나 과학자 협회와 

같은 전문가 집단에 의해 주도되기 때문에, 이들과는 다른 필요, 비전, 우선순위를 

가지고 있는 시민의 관심사가 반영되기 어렵다는 점이다 (Wynne, 2007). 참여 

제도에서의 시민은 주어진 주제에 대해 주어진 형식 안에서 주어진 자료를 가지고 

의사 결정에 참여하기 때문에, 참여 제도를 운용하는 주최자의 의도에서 벗어날 수 

없다. 따라서 시민들이 SSI에 더욱 의미 있게 참여할 수 있도록, 과학 교육은 

학생들에게 시민 참여에 필요한 과학 관련 전문성을 길러주고, 보다 주도적으로 

SSI에 참여할 수 있는 능력을 계발시켜줄 필요가 있다. 

이 연구는 학생들이 시민으로서 과학 관련 문제에 참여하는 데 필요한 역량을 

길어주기 위해 새로운 기술을 도입한 교육 프로그램을 개발하고 이에 대한 

가능성을 확인해보았다. 이 연구에서의 교육 프로그램은 다음과 같은 특징을 

지닌다. 첫째, 학생들은 자신이 직접 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 활용한 측정 

장치 (Do It Yourself Measurement Device using Physical Computing and Internet of 
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Things, 이하 DIY-MD0F

1)를 제작한다. 앞서 참여 제도에서 시민이 전문가들에 의해 

주어진 주제, 형식, 자료만으로 의사 결정에 참여하는 한계성을 논의한 바가 있다. 

시민들이 자신이 관심 있는 주제에 대한 의사 결정에 참여하기 위해서는 자신의 

주장을 형성할 데이터를 스스로 확보할 수 있어야 한다. 측정 장치를 가지고 있지 

못하면 다른 이들의 데이터를 이용해야 하는데, 자신이 필요로 하는 데이터에 

접근하기가 쉽지 않을 뿐만 아니라, 이미 측정되어 데이터로 존재할 가능성도 낮다. 

둘째, 학생들은 스스로 주제를 선정하고 이에 관한 탐구를 계획하고 수행하여 

자신의 주장을 형성한다. 기존의 탐구는 교사가 정해진 주제에 대해, 제시된 순서를 

따라 하는 활동이 주를 이뤘다 (Andersen & Garcia-Mila, 2017). 하지만 시민 참여를 

위한 역량을 갖추기 위해서는 단순히 따라 하기식의 탐구가 아니라, 참 탐구 

(authentic inquiry)를 수행할 수 있는 능력을 갖춰야 한다. 셋째, 학생들은 단순히 

탐구를 통해 자신의 주장만을 형성하는 것이 아니라, 더 나은 사회를 만들기 위해 

사회적 실천 (social action)에 나선다. 단순히 내용 지식과 탐구 지식을 가졌다고 

해서 실천할 수 있는 것이 아니다. 학생들은 내용 지식과 탐구 지식과 함께 사회 

변화를 위한 행동에 나서는 실천 역량 (action competence)을 갖추고 과학 관련 사회 

문제에 주체적 행위자로 참여해야 한다 (Jensen, 2002, 2004; Jensen & Schnack, 

1997; Mogensen & Schnack, 2010).  

이전에는 DIY-MD를 제작하는 것에 전문적인 전기공학 지식과 프로그래밍 

지식이 필요했지만, 2005년 아두이노가 등장하면서 이러한 장치들을 저렴한 

 
1 이 논문에서는 ‘자신이 직접 만든 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 활용한 측정 장치’를 긴 

표현의 반복을 줄이기 위해 ‘DIY-MD’로 간략히 표현하였다. 
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가격으로 손쉽게 만드는 것이 가능해졌다. 아두이노에 다양한 저가형 센서를 

연결함으로써 우리는 이산화 탄소, 산소, 이산화 질소, 메탄, 이산화 황, 오존, 라돈 

등 여러 물질의 농도, 미세먼지 농도, pH, 전자기파 (적외선, 가시광선, 자외선, X선, 

감마선 등) 등을 측정할 수 있게 되고, 이를 통해 과학적 주장을 뒷받침할 과학적 

증거를 확보할 수 있게 된다. 

학교 교육에서 DIY-MD를 이용하는 것의 의미는 단순히 기존 과학실의 측정 

장치를 대체한다는 것에 국한되지 않는다. 그간의 과학 측정 장치는 학교 과학실 

안에 보관되어 교사가 의도하는 매우 한정된 시간만 학생들이 사용할 수 있도록 

허가되었고, 학생이 그 이외의 시간에 측정 장치를 이용하기 위해서는 교사에게 

사용 목적을 설명하고 승인을 받아야 했다. 하지만 DIY-MD는 매우 저렴하므로, 

과학실 안에 엄격하게 관리될 필요가 없다. 모든 학생이 개인별로 소유할 수 있을 

정도로 가격이 저렴하다. 언제나 손쉽게 접근 가능한 과학 도구를 가지게 됨으로써 

학생들은 더욱 자유롭게 과학적 증거를 수집하고 이를 기반으로 한 과학적 주장을 

만들어내는 등 적극적인 과학 활동을 할 수 있게 된다. 

이 연구는 크게 3가지의 세부 연구로 구성되어 있다. 첫 번째 연구에서는 

기술에 익숙하지 않은 교사와 학생들이 DIY-MD를 제작하고 데이터를 

측정·분석할 수 있도록, 관련된 기술을 학교 교육의 맥락에서 비교·분석하고 이에 

대한 적용 예를 제시하였다 (3장). 학교 현장에서 피지컬 컴퓨팅을 과학 탐구에 

이용하려는 시도가 최근 많이 관찰되고 있다 (Alò et al., 2020; Ga et al., 2021; Kuan 

et al., 2016; Kubínová & Šlégr, 2015; Pino et al., 2019; Schulz, 2016; Schulz & 

Pinkwart, 2016; Walkowiak & Nehring, 2016). 하지만 피지컬 컴퓨팅을 구현하는 
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데 있어 다양한 기술적 선택지가 교사들 앞에 놓이게 된다. 선택지가 많으면 각자의 

환경에 가장 최적화된 선택지를 고를 수 있다는 장점이 있지만, 한편으로는 여러 

선택지를 비교할 수 있는 충분한 안목을 가지고 있지 못하다면 부적합한 기술을 

선택함으로써 원하는 피지컬 컴퓨팅을 구현하지 못하거나 큰 시행착오를 겪게 

된다. 피지컬 컴퓨팅에 필요한 개발 보드, IoT 플랫폼, 통신 모듈, 통신망 등 다양한 

기술의 비교·분석을 제공하고, 과학 교육 현장에 권장할 만한 구성을 개발함으로써, 

교육 현장에서 피지컬 컴퓨팅이 널리 활용되고 확산될 수 있는 토대를 마련하였다. 

두 번째로는 첫 번째 연구에서 고안된 구성을 실제 현장에 투입한 후, 현장 

교사가 겪은 실제적인 기술 관련 어려움을 분석하고, 효과적인 기술 지원에 대한 

방향을 제시하였다 (4장). 기술 활용에 있어 기술에 익숙하지 않은 교사들은 수업에 

기술을 도입하는 과정에서 문제를 겪을 때 이를 잘 대처하지 못하는 경우가 많고, 

이러한 부정적 경험들은 교사들이 기술 활용을 꺼리게 만든다 (Bradley & Russell, 

1997). 기술 관련 문제가 발생하면 교사의 교수 계획은 전부 틀어지기 때문에, 해당 

차시의 수업을 정상적으로 진행할 수 없게 되거나, 본질적인 과학 수업은 뒷전이 된 

채 기술 문제 해결에만 수업이 집중되게 된다. 따라서 기술이 교육 현장에 매끄럽게 

안착하기 위해서는 발생 가능한 문제를 최소화한 형태로 현장에 기술을 보급하고, 

현장 교사에 대한 적절한 기술 지원이 이루어져야 한다. 이 연구는 현장 교사의 기술 

문제 해결을 위한 기술 지원 모델을 제시함으로써, 기술 지원 체계 구축을 위한 

방향성을 제시하였다. 

세 번째 연구는 앞선 연구를 통해 안정화된 기술 구성을 기반으로 DIY-MD를 

활용한 실천지향 과학 교육 프로그램을 개발하고 이를 대학생을 대상으로 
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적용하였다 (5장). 개발된 실천지향 과학 교육 프로그램은 학생들이 직접 자신이 

관심 있는 주제를 선정하고, 주제와 관련된 탐구를 직접 설계하고 수행한다. 이때 

특징적인 부분은 데이터 수집 과정에서 DIY-MD를 활용하게 된다. DIY-MD는 

학생들이 측정 장치로 인한 제약에서 벗어나 더욱 광범위한 주제를 선정할 수 있게 

만들어준다. 그리고 학생들은 자신의 탐구 결과를 바탕으로 더 나은 사회를 만들기 

위한 사회적 실천 활동에 나선다. 이 과정에서 학생들은 DIY-MD의 활용을 통해 

자신의 관심 있는 주제를 탐구하고 또 이를 바탕으로 주체적 행위자로서 사회 

변화를 위해 참여하는 능력을 기르게 된다. 환경과학행위성의 관점으로 학생 

행위성의 양상과 변화를 관찰함으로써, DIY-MD를 활용한 실천지향 과학 교육 

프로그램이 과학 관련 문제의 의사 결정에 참여할 수 있는 능력을 계발할 수 있다는 

가능성을 확인하였다. 

DIY-MD는 시민들이 자신만의 측정 장치를 만들고 이를 기반으로 과학적 

증거를 수집하고 자신의 주장을 형성함으로써, 보다 전문적으로 과학적인 의사 

결정에 참여할 수 있도록 만들어준다. 이 연구는 새로운 기술을 실천지향 과학 

교육과 접목함으로써, 학생들의 SSI에 대한 시민 참여 능력을 계발하는 교육 

프로그램의 가능성을 확인하였다는 점에서 상당한 의의가 있다. 
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2. 연구 문제 

과학 교육은 학생들이 오늘날을 살아가는 한 명의 시민으로서, 잠재된 

위험으로부터 나와 우리 사회의 안녕을 위해 과학 관련 사회 문제에 참여할 만한 

능력을 갖추도록 힘써야 한다. DIY-MD는 과학적 증거를 수집하는 장치의 역할을 

수행함으로써, 학생들이 더욱 전문적으로 과학 관련 사회 문제에 참여할 수 있게 

만들어줄 수 있다. 

이 연구는 DIY-MD를 활용한 실천지향 과학 교육 프로그램의 가능성을 

확인하기 위해, 먼저 학교 환경에 적합한 DIY-MD의 기술 구성을 비교 분석하였고, 

이를 실제 현장에 적용하여 현장 교사들이 겪는 기술 관련 어려움을 파악하여 더욱 

안정된 기술적 기반을 확보하였다. 그리고, 이를 바탕으로 DIY-MD를 활용한 

실천지향 과학 교육 프로그램에서 나타나는 학생들의 행위성을 

환경과학행위성이라는 관점에서 분석하였다. 이 연구의 세부 연구 문제는 다음과 

같다. 

 

연구 문제 1: 학생의 과학 탐구에 DIY-MD를 활용하기 위해, 어떤 기술들을 

선택하는 것이 적절한가? 

 

연구 문제 2: 학생의 과학 탐구에 DIY-MD를 활용할 때, 현장 교사가 겪는 기술 관련 

어려움은 무엇인가?  

 

연구 문제 3: DIY-MD를 활용한 실천지향 과학 교육 프로그램에서 학생들의 

환경과학행위성은 어떻게 나타나고 변화하는가?  
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3. 연구의 한계점 

DIY-MD를 개발하고 이를 과학 탐구에 활용하는 것은 기존 과학 교육에서 볼 

수 없었던 새로운 시도라 볼 수 있다. 전문가들에 의한 기술 지원을 받으며 수행한 

일부 시범적인 연구들이 진행된 바가 있으나 (Alò et al., 2020), 일반 교사가 

독립적으로 이러한 탐구 수업을 진행한 경우는 없었다. 학교 현장에서 실제 

지속적으로 작동이 가능한 기술이 되기 위해서는 전문가의 도움 없이도 교사가 

손쉽게 이용할 수 있어야 한다. 다만 DIY-MD를 도입한 새로운 시도로 인해 아직은 

여러 한계점을 지니고 있다. 

먼저, 기술 설계 연구 (3장, 연구 문제 1)에서의 한계점은 다음과 같다. DIY-

MD에 있어 센서는 정확한 측정을 위해 가장 중요하게 고려되어야 하는 요소이다. 

하지만 측정하려는 대상에 따라 센서가 무수히 다양하여 이들에 대한 비교 및 

분석을 하지 못하고, 미세먼지 센서, 이산화 탄소 센서, 온·습도 센서 각 1종에 대한 

예시 사례만을 제시하였다. 

현장 교사가 당면하는 기술 관련 어려움 연구 (4장, 연구 문제 2)에 대한 

한계점은 다음과 같다. 이 연구는 DIY-MD를 과학 탐구 수업에 시범적으로 

적용해보는 탐색적 연구였다. 새로 개발된 기술을 적용하는 과정에서 기술 관련 

문제가 상당히 드러났기 때문에 이 연구에서는 기술 관련 문제에 주로 초점을 두고 

논의를 하였다. 하지만 새로운 기술을 탐구 수업에 도입할 때 단순히 기술 관련 

문제만 발생하는 것이 아니므로 기술 관련 문제와 더불어 학습 전반에 대한 문제를 

다루는 것이 중요하다. 이 연구에서는 연구의 범위가 교사의 기술 관련 어려움에 
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한정되어있다는 점에서 한계가 있다. 

학생의 환경과학행위성 양상 및 변화 연구 (5장, 연구 문제 3)에서의 한계점은 

다음과 같다. 이 연구에서는 대학생 예비교사를 대상으로 연구를 진행하였다. 

예비교사는 장차 이 프로그램을 가르치게 될 교사가 될 사람들이다. 본인이 경험해 

보지 못한 새로운 교육 프로그램이기 때문에, 예비교사들이 먼저 이 프로그램을 

경험하고, 또 프로그램에서 요구되는 능력을 갖추는 것이 필요하다. 하지만 이 

연구는 예비교사를 단순히 이 교육 프로그램의 참여자로서 연구하였을 뿐, 교사 

전문성의 측면에서 접근하진 않았다. PCK (Pedagogical Content Knowledge)나 

TPACK (Technical Pedagogical Content Knowledge)의 측면에서 교사의 전문성을 

살펴보는 연구가 추후 진행될 필요가 있다. 

DIY-MD를 도입한 과학 탐구는 이제 시작되고 있는 단계이다. 이 연구를 

토대로 후속 연구들이 이 연구의 부족한 부분들을 앞으로 메워 나가길 기대한다. 
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4. 용어의 정의 

(1) 기술 

국립국어원 (2021)의 표준국어대사전에서는 ‘기술 (技術)’을 두 가지로 의미로 

정의하고 있다. 첫 번째 의미는 영어의 ‘technology’에 해당하는 것으로 “과학 

이론을 실제로 적용하여 사물을 인간 생활에 유용하도록 가공하는 수단”을 

의미한다. 예를 들면, 건축 기술, 공업 기술, 무기 제조 기술 등이 이에 속한다. 두 

번째는 영어의 ‘technique’에 해당하는 것으로 “사물을 잘 다루는 방법이나 능력”을 

의미한다. 운전 기술, 사람 다루는 기술 등이 그 예가 될 수 있다. 이 연구에서는 

양자의 의미에 대해 모두 ‘기술’이라고 공통으로 표현했다. 이 연구에서 언급되는 

기술은 별다른 언급이 없을면 정보통신 기술(Information and Communication 

Technology)로 한정된다. 

 

(2) 실천 

이 연구에서의 ‘실천(action)’은 Jensen (2002)의 환경에 대한 실천 역량 

접근(action competence approach)에 그 뿌리를 두고 있다. 실천은 Kollmuss & 

Agyeman (2002)의 친환경적 행동 (pro-environmental behavior)과 일부 

공통분모를 가지고 있는데, 그들은 친환경적 행동을 “자연과 세계에 대한 자신의 

행동의 부정적인 영향을 최소화하고자 의식적으로 노력하는 것”이라 정의하고 

있다. 하지만 이는 환경적인 문제를 해결하기 위한 개인적 차원의 실천만을 

묘사하고 있다는 점에서 Jensen의 실천과는 일부 다른 차이가 있다. Jensen이 
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말하고자 하는 실천은 환경 문제 해결을 위한 개인적 차원의 실천뿐만 아니라 

집단적, 사회적 차원의 실천을 포괄한다. 이 연구 또한, Jensen과 같은 관점에서 

실천이라는 용어를 사용할 것이다. 

일반적으로 ‘behavior’는 ‘행동’으로 ‘practice’는 ‘실천’으로 번역되는 경향이 

뚜렷하지만, ‘action’에 대한 한국어 용어가 확립되어 있지 못하다. 학자에 따라 

‘실천’, ‘행위’, ‘행동’, ‘활동’ 등으로 다양하게 번역되고 있다. ‘행동’, ‘실천’, 

‘활동’으로 번역하는 것은 기존 ‘behavior’, ‘practice’, ‘activity’와 혼동을 일으킬 

소지가 있다는 문제가 있다. 하지만 ‘행위’로 번역할 경우 한국어 어휘가 가지고 

있는 뜻이 영어의 ‘action’과 다소 다른 문제가 있다. 이 연구에서는 문장 내에서 

한국어 어휘가 가지는 의미를 살리기 위해, ‘action’을 ‘practice’와 마찬가지로 

‘실천’으로 번역을 하였다. 다만 ‘practice’와의 차이를 드러낼 필요가 있으면 ‘실천 

(practice)’과 같이 괄호 치기로 영어 어휘를 부기하였다. 또한, 이러한 관점에 

맞추어 ‘activism’은 ‘실천 주의’로 표기하였다. 

 

(3) 행위성 

사회 과학에서 ‘행위성 (agency)’이란 개인이 독립적으로 행동하고 스스로 

자유로운 선택을 할 수 있는 능력을 의미한다 (Barker, 2002). 과학 교육에서 

‘agency’는 한국어로 다양하게 불리고 있다. 국내 연구의 대부분은 학문 분야와 

관계없이 ‘agency’를 ‘행위성’이라고 표현하는 추세이나 (김재웅, 2018; 김현애, 

2016; 정윤경, 2019; 조주현, 2005), ‘agency’를 능력 (capacity)로 보는 관점을 

반영하여 (Basu, 2008; Basu & Calabrese Barton, 2010; Goulart & Roth, 2010; Siry 
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& Lang, 2010) ‘행위력’이라 표현하는 연구도 상당수 존재한다 (김종욱, 2021; 

문현진, 2019; 신승민, 2019; 안경주, 2015; 임성은 외, 2021; 진보라 & 김은성, 

2019). 이 연구에서는 ‘agency’를 ‘행위성’으로 표현하는 일반적인 추세를 따랐다. 

 

(4) 참 탐구 

국내외 과학과 교육과정(또는 과학 교육표준)은 학생들의 과학 탐구 능력 

함양을 강조한다. 2015 개정교육과정 과학과 교육과정에서 또한, 과학 교과를 

“과학적 탐구 능력과 태도를 함양하여 (...) 과학적 소양을 기르기 위한 교과”로 

정의하고 있다. 하지만 많은 현장에서 과학 탐구를 시행하고 있고 이와 관련된 

연구도 활발히 진행되고 있지만 (가석현 외, 2019), 실제 학교 교실에서 일어나는 

과학 탐구가 진정한 과학 탐구의 성격을 띠고 있지 못하다는 비판이 제기되고 있다. 

Chinn & Malhotra (2002)는 학생들에게 주어지는 많은 탐구가 진정한 과학 추론 

(authentic scientific reasoning) 속성을 반영하고 있지 못하다고 지적하면서 이러한 

탐구를 ‘단순 탐구 과제 (simple inquiry tasks)’라고 명명하였고, 이와 반대되는 

개념으로 진정한 과학 탐구를 ‘참 탐구 (authentic inquiry)’라고 명명하였다. 참 

탐구는 실제 과학자들의 탐구가 가지고 있는 과학적 추론의 핵심 요소들을 

반영하고 있다. 참 탐구는 다음과 같은 특성이 있다. (1) 학생들은 연구 문제를 직접 

도출한다. (2) 연구를 설계하는 과정에서 학생들은 어떠한 변인들을 대상으로 

연구를 수행할지 선택하고, 문제를 해결하기 위한 연구 절차를 고안한다. (3) 연구를 

수행하는 과정에서 다양한 변인을 통제하고, 필요할 경우 추가적인 변인을 

고려하거나, 선택된 변인 중 일부를 연구에서 제외한다. (4) 결과를 해석하는 
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과정에서, 데이터를 여러 형태로 변형해가며 의미를 찾아간다. (5) 결론을 도출하는 

과정에서 다른 연구들과 비교하고, 유사점과 차이점에 대해 검토한다. 이 연구에서 

언급되는 참 탐구는 Chinn & Malhotra (2002)의 관점을 따른다.   
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Ⅱ. 이론적 배경 

1. 실천지향 과학 교육 

과학 관련 사회 문제 (Socioscientific Issues, 이하 SSI)에 대한 일반 시민의 

참여는 과학 기술이 만들어낸 불확실한 위험을 줄이고, 내가 살아가는 세계를 더욱 

안전하게 만들어주는 보호대의 역할을 한다. SSI에 대한 시민 참여의 중요성이 

널리 인식되면서, 다양한 형태의 시민 참여가 나타나고 있다. 1960년대 말부터 

등장한 반전 운동, 급진 과학 운동, 환경 운동, 페미니즘 운동 등은 기존 과학 기술의 

파괴성과 억압·착취적 성격을 비판하면서 과학 기술에서의 민주적 통제를 

주장하기 시작했고, 1990년대 중반부터는 지구적 환경 위기, 광우병 (BSE) 논란, 

유전자 조작 식품 (GMO) 반대 운동 등 사회 대중적인 논쟁이 본격화되었다 (Nelkin, 

1977). 우리나라에서는 2008년 미국산 쇠고기 수입과 관련된 광우병 집회가 

전국적으로 열렸고, 광우병 쇠고기의 유해성에 관한 논쟁이 사회의 중심에 

떠올랐다. 최근에는 문재인 정부에서 신고리 원전 5, 6호기의 건설 재개·중단에 

대한 문제를 공론화 과정을 통해 결정하였다. 

SSI에 대한 시민 참여의 강조가 과학에 대한 지나친 신뢰와 권위에 대한 

반작용에서 비롯되었기 때문에, 많은 연구가 과학적 지식이 가지는 한계를 

이야기하고 있다. 김동광 외 (2011)는 위험을 평가하면서 과학적 증거를 의사 

결정에 사용하는 것이 3가지 측면에서 문제를 안고 있다고 주장한다. 첫째, 

‘중립적’이라고 여겨지는 과학적 증거가 실제로는 정치적이고 규범적인 가정들에 
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의존하고 있다는 것이다. 위험 사회학 연구들은 전문가의 평가 또한, 일반인들만큼 

도덕적·정치적 개념을 함축하고 있다고 보고 있다 (김민정, 2005). 둘째, 기술 

관료제 사회에서 과학 지식의 권위를 지나치게 이용함으로써 지식으로써의 권위가 

점점 상실되고 있다. 기술 관료제에서 사회정치적 문제들의 해결에 과학 지식을 

이용하지만, 그러한 문제들은 실상 과학과 별 상관이 없다. 셋째, 사실이 

불확실하고 가치와 이해관계가 복잡하게 충돌하는 오늘날에는 기꺼이 이용할 

과학적 증거가 없다. 또한, Irwin (2002)은 시민들이 지역 사회의 환경 문제에 대해 

해당 지역을 오랫동안 살아온 지역 사회 전문가이기 때문에 과학 전문가와 함께 

의사 결정에 참여할 동등한 지위를 가지고 있다고 주장하면서 시민이 가지고 있는 

전문성을 과학 기술 전문가의 전문성과 동일 선상에 놓았다. 

과학 기술만능주의가 오늘날 많은 불확실한 위험을 양산했고, 그것이 우리의 

삶을 잠재적으로 위협하고 있다는 것은 부인할 수 없는 사실이다 (Leiss, 1996). 

하지만 이는 SSI을 다룸에 있어 ‘과학적 증거’에 절대적 지위를 부여하고 여타 다른 

요소를 의사 결정에서 중요하게 다루지 않은 것이 문제의 근원인 것이지, ‘과학적 

증거’가 의사 결정에 반영되는 것 자체에 대한 문제는 아니다. SSI 자체를 이해하는 

데 있어 과학적 지식은 필수적이며, 과학적 증거의 한계성을 인식하는 데도 과학적 

지식이 필수적이다. 또한, SSI에 대한 시민 참여가 늘어나고는 있지만 이에 대한 

우려도 존재한다. 특히 자주 거론되는 것이 시민들의 전문성 문제이다. 과학에 대한 

전문성을 가지고 있지 않은 일반 시민들이 과학 관련 사회 문제의 중요한 의사 

결정에 참여하는 것에 대한 대중들의 우려는 상당하다 (이건혁 외, 2017; 장현주, 

2020). 
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SSI에 있어 과학적 지식과 시민 참여는 어느 하나도 빠지면 안 되는 중요한 

요소이다. 따라서 학생들이 과학적 지식을 기반으로 과학 관련 사회 문제에 한 명의 

시민으로서 참여할 수 있는 능력을 길러주는 것이 과학 교육이 해야 할 중요한 역할 

중 하나이다. 

성공적인 교육은 교사가 학습 목표를 명확하게 하고 성공 가능성을 

최대화하기 위해 적합한 교수 접근을 취하는 것에 달려있다 (Hodson, 2014a). 

토론토 대학의 명예교수인 Derek Hodson (2014a)은 과학 교육의 목표를 크게 

4가지로 범주화하였다. 

1. 과학 학습 (Learning Science) — 개념 및 이론 지식을 습득하고 개발 

2. 과학에 대한 학습 (Learning about Science) — 과학 탐구의 특성, 그것이 

생성하는 지식의 역할과 상태, 중요한 과학 이론의 기원과 발전을 둘러싼 

사회적, 지적 상황, 과학계가 전문가를 확립하고 모니터링하는 방식에 

대한 이해를 개발. 과학적 주장을 알리고, 방어하고, 자세히 조사 및 

검증하는 언어 관습에 대한 지식. 과학, 기술, 사회 및 환경 간의 복잡한 

상호작용에 대한 인식. 

3. 과학의 수행 (Doing Science) — 과학 탐구 및 문제 해결에 참여하고 

전문성을 개발 

4. 과학 관련 사회 문제 해결 (Addressing socioscientific issues) — 개인적, 

사회적, 경제적, 환경적, 도덕적, 윤리적 측면에서 SSI 대응을 위해 중요한 

기술 (skill)을 개발 
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첫 번째부터 세 번째까지의 목표와 관련해서는 그간 많은 과학 교육 연구가 

수행되었고, 현장에서의 많은 실행이 이루어졌다. 학생의 과학적 개념 및 이론 

지식의 습득을 연구하기 위한 학생의 개념 변화 연구 (Driver & Scanlon, 1989; 

Posner et al., 1982), 학생의 NOS (Nature of Science)에 관한 연구 (Lederman, 1992; 

Lederman et al., 2002; McComas et al., 1998), 과학 탐구에 관한 연구 (Flick & 

Lederman, 2004; Hanauer et al., 2006; Lederman, 1992; Longino, 1990) 등이 

이루어졌다. 하지만 기존 교육에서 다뤄진 과학적 지식의 습득이나 과학의 본성에 

대한 이해, 과학적 탐구 능력만으로는 학생들이 최근 대두되는 과학 관련 사회 

문제에 참여할 수 있을 만한 충분한 역량을 제공해 주지 못했다. 과학 관련 사회 

문제에 참여하는 것은 그 이상을 필요로 한다. 단순히 과학의 영역에 국한된 

능력뿐만 아니라, 기꺼이 실천하려는 마음 (Almers, 2013; Breiting & Mogensen, 

1999; Lundegård & Wickman, 2007), 실천을 위해 전략을 구성하고 자원을 활용할 

수 있는 능력 (Hedefalk et al., 2014; Jensen, 2002; Jensen & Schnack, 1997; Uzzell, 

1999), 문제에 대한 반성과 성찰 (Bishop & Scott, 1998; Breiting & Mogensen, 

1999), 나의 문제라는 주인 인식 (Almers, 2013; Breiting, 2008; Jensen, 2004; 

Lundegård & Wickman, 2007) 등이 동반되어야 한다. 따라서 최근의 과학 

교육에서는 과학 관련 사회 문제에 대응하기 위한 기술 (skill)을 개발하는 네 번째 

목표가 중시되고 있다 (Hodson, 2014b). 

실천지향 과학 교육이란 단순히 학생을 미래 사회를 구성할 시민이 아니라, 

오늘날을 살아가는 시민으로서 한 명의 주체적 행위자로 바라보고 (Alsop & 

Bencze, 2014), 이들을 해박하고 힘이 있는 (informed and empowered) 시민이 되어 
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사회의 긍정적 변화를 위해 실천할 수 있는 능력을 길러주고자 하는 교육을 

의미한다 (Chawla & Cushing, 2007; Schusler et al., 2009). 학생은 오늘을 살아가는 

시민으로서 시민 사회의 민주적 의사 결정에 참여할 권리를 지니고 있으므로 

(Alsop & Bencze, 2014), 단순히 교육적 맥락에서 과학 관련 사회 문제에 참여하는 

것이 아니라 실제적 맥락에서 실천(action)해야 한다. 

실천지향 과학 교육의 대표적 사례로는 캐나다의 STEPWISE를 꼽을 수 있다. 

STEPWISE는 ‘Science and Technology Education Promoting Wellbeing for 

Individuals, Societies and Environments (개인, 사회 및 환경의 웰빙을 촉진하는 

과학 및 기술 교육)’의 약자로, 신자유주의 및 자본주의 (capitalism)로 인해 나타난 

과학 기술의 불합리성을 다양한 시각에서 분석하고, 사회적 정의 실현을 위해 

학생들이 실천 (action)할 수 있는 역량을 길러주는 교육 프로그램이다 (Bencze, 

2017). 이 프로그램에서 학생은 자신이 관심 있는 특정 문제와 관련된 과학 연구를 

수행하고, 이를 바탕으로 더 나은 사회를 만들기 위한 행동을 실천한다. 이 

프로그램은 크게 2가지 단계로 이루어져 있다. 첫 번째 단계는 RiNA 견습과정 

(RiNA Apprenticeships)이다. RiNA는 ‘Research-informed & Negotiated Action’의 

약자로, 학생들은 이 과정에서 교사의 도움을 받아 과학 연구를 수행하고 그 결과를 

바탕으로 동료와의 협의 과정을 거쳐 행동에 이르게 된다. 이 과정을 통해 학생들은 

독립적인 RiNA 수행을 위한 전문성을 계발하게 된다. 다음 단계는 학생의 RiNA 

프로젝트 (Students’ RiNA Projects)이다. 이 과정에서는 교사의 도움 없이 학생이 

RiNA를 수행함으로써 독립적인 행위자의 지위를 갖게 된다 (Bencze, 2017).  
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2. 행위성 

(1) 구조와 행위성 

사회 구조가 개인의 행동을 결정하는가? 아니면 개인의 행동이 모여 사회의 

구조를 형성하는가? 사회 과학 영역에서 구조와 행위성은 해묵은 논쟁 중 하나이다 

(Dessler, 1989). 행위성 (agency)는 개인이 독립적으로 행동하고 스스로 자유로운 

선택을 할 수 있는 능력을 의미하며, 구조 (structure)는 일반적으로 조직이 구성된 

틀과 유형을 가리킨다. 구조는 인간의 행동을 제한하기도 하고, 일정한 방향을 

제시하기도 한다. 구조와 행위성을 바라보는 관점은 크게 3가지로 나눌 수 있다. 

첫 번째는 구조주의적 입장이다. 이는 구조에 의해 행위가 결정된다고 

생각하는 관점으로, 사회 행위자의 행위성은 이 구조가 작동하는 것으로 설명할 수 

있다 (McLean, 2017). 이러한 관점은 행위자를 단순히 주위 환경으로부터 영향만을 

받는 수동적 존재로 여기게 되어, 행위자가 구조에 미치는 영향을 간과하게 만든다. 

두 번째는 사회 현상학적 입장이다. 이는 개인이 제도보다 더 영향력 있다고 

보기 때문에, 자신의 세계를 건설하고 재구성하는 개별 행위자 (agent)의 능력을 

강조한다 (Fadul & Estoque, 2011, p. 53). 교육 연구에서는 이러한 관점이 학생과 

교사의 주체적 역할에 주목한다는 점에서 의미가 있으나, 학생과 교사 또한, 사회 

구조 속에 속해 있고 다양한 제도 속에서 그 행위가 제한된다는 상황을 고려해볼 때 

이 또한, 한계가 있다. 

세 번째는 절충적인 입장으로 개인과 사회의 상호작용을 강조한다. 즉, 구조는 

행위성에 영향을 미치며, 반대로 행위성 또한, 구조를 변화시킨다. 대표적인 
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학자로는 Giddens (1986)가 있는데, 그는 구조화 이론 (Structure Theory)을 통해 

사회는 개인의 자발적인 행위로만 이루어지는 것이 아니며, 또한, 인간의 사회적 

행동도 사회 구조의 힘에 의해서만 좌우되는 것이 아니라 주장함으로써 

행위자로서 인간과 사회 구조는 서로 일정한 관계를 유지한다고 강조하였다 

(Archer, 1982). 사회 구조는 개인의 행동으로 만들어지는 것이며, 사회 구조는 

재생산에 반복적으로 영향을 미치는 규칙과 자원으로써 대물림 적 성격을 띤다고 

주장했다. 

 

(2) 과학 교육에서의 행위성 

과학 교육 분야에서 또한, 행위성에 관한 관심이 증가하고 있다 (Arnold & 

Clarke, 2014) 교사와 학생은 교육에 있어서 가장 주요한 행위자이며, 이들의 

행위는 학교나 사회의 구조 변화에 영향을 미치고 있다 (Calabrese Barton & Tan, 

2010). 행위성의 관점은 교육학 연구에서 연구자들이 현상을 바라봄에 있어 

연구자들의 시야를 더욱 넓혀주었다. 그간의 연구는 학생을 수동적인 존재로 

여겨왔다. 구성주의 관점이 보편화 됨에 따라 학습이라는 측면에서는 학생이 

자신의 지식을 능동적으로 구성하는 주체란 인식이 널리 받아들여지고 있지만, 

여전히 학생은 학교에서 교육을 받는 위치에 있을 뿐 학교 구조나 사회 구조를 

변화시키는 능동적 행위자로 여겨지지 못해왔다. 하지만 행위성의 관점으로 

학생을 바라보게 되면서 학생은 단순히 학교 문화와 규범에 적응해야 하는 수동적 

존재가 아니라, 학교 문화와 규범을 능동적으로 재생산하기도 하고, 또 

변화시키기도 하는 능동적 존재로 보이게 된다. 



 

  

24 

과학 교육에서의 행위성 연구는 다양하게 이루어져 왔다. Biddulph (2011)은 

‘Young Peoples’ Geographies (YPG)’라는 교육과정개발프로젝트에서 학생들의 

목소리를 수렴하는 과정에서 나타나는 학생들의 ‘교육과정 행위성 (curriculum 

agency)’을 연구하였다. 학생들은 YGP에서 자신의 목소리와 상식을 학교의 한 

부분인 교육과정에 영향을 미치기 위해 발휘하는 데 연구자는 이를 교육과정 

행위성이라 칭했다. Edward (2005)는 ‘관계 행위성 (relational agency)’에 관한 문헌 

연구를 수행하였다. 관계 행위성이란 다른 사람들이 대상을 해석하고 반응할 때 

다른 사람들이 가져오는 자원을 인식하고 접근함으로써 자신이 작업하고 있는 

대상을 확장하고 변형을 시도하기 위해 다른 사람들과 협력할 수 있는 능력을 

말한다. 또한, Basu et al. (2009), Calabrese Barton & Tan (2010), Schenkel & 

Calabrese Barton (2020)은 과학 행위성 중 사회 부정의에 대항하는 행위에 주목한 

‘비판적 과학 행위성’을 연구하였다. 

 

(3) 비판적 과학 행위성 

과학 행위성 (science agency)은 과학적 지식과 실천 (practice)을 행위 

(action)로 끌어내는 능력을 말한다 (Schenkel & Calabrese Barton, 2020). 이러한 

과학 행위성에 ‘비판적 (critical)’이란 이름을 붙인 것은, 과학 행위성에 

‘정의(justice)’라는 개념을 확장하는 데 행위성을 연결 짓기 위한 연구자들의 

정치적 관점을 명시적으로 드러낸 것이다 (Schenkel & Calabrese Barton, 2020). 

이러한 관점에 따라 비판적 과학 행위성 (Critical Science Agency, CSA)은 단순히 

과학적인 내용 지식, 실천 지식을 습득하는 것을 넘어서, 사회적 부정의를 다룰 줄 
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아는 또 다른 형태의 전문 지식을 요구한다 (Schenkel et al., 2019). 또한, CSA는 

세계가 어떠해야 한다고 (what it could be) 배우는 기존의 과학적 소양의 관점을 

넘어서, 학생들이 세계에 직접 참여하고 변화를 일으킬 수 있게 만든다.  

CSA 관점의 교육은 학교 안에서 피지배계층으로써 부정의에 맞서지 못하고 

순응해야 했던 학생들을, 과학이라는 학문을 이용하여 부정의에 맞섬으로써 

자신이 속한 학교와 지역 사회를 변화시킬 수 있는 행위자가 될 수 있게 만들어준다. 

Calabrese Barton (1997)에 따르면, 해방적 과학 교육 (liberatory science 

education)에서는 학생이 주변인에 머무는 기존 학교 과학 교육과는 달리 학생이 

과학을 알고 수행하는 중심이 된다고 설명하였는데, 이러한 맥락에서 CSA 관점의 

과학 교육을 해방적 과학 교육으로도 볼 수 있다. 

 

(4) 환경과학행위성 

환경과학행위성 (environmental science agency, ESA)은 Basu & Calabrese 

Barton (2009, 2010)의 비판적 과학 행위성을 환경 보존과 환경과학의 맥락에 

맞추어 변용한 것으로, 환경과학 영역에서 행위자가 주변 세계에 영향을 미칠 수 

있는 능력을 의미한다. 예를 들면, 지역 사회에서 시민 과학 프로그램에 참여한 

학생은 환경과학 분야의 탐구 능력을 계발하고, 이를 이용하여 탐구를 수행하고, 

그들 자신이 환경을 보존하는 데 유능함을 가지고 있다고 봄으로써 ESA을 

발휘하게 된다 (Ballard et al., 2017). ESA을 발휘하는 합법적 (legitimate) 행위자가 

되기 위해서는 단순히 환경 관련 문제들을 이해하고 문제 해결을 위해 필요한 
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도구를 다루는 법을 익히는 것 뿐만 아니라, 환경 문제와 관련된 공동체의 가치, 

목표, 규범에 뜻을 함께하는 것을 포함한다 (Lave & Wenger, 1991). 

학생들의 ESA 발달을 지향하는 교육은 학생들이 삶의 주체로써 자신이 속한 

공동체를 긍정적으로 변화시키는 데 이바지할 수 있는 행위자가 되도록 지원한다. 

이러한 변화는 다른 이들의 행위성과 결합하고 집단적 행위성을 형성하여, 더 큰 

차원의 변화를 만들어낼 것이다. 구체적으로 ESA가 어떤 구성 요소로 이루어져 

있는지는 이미 여러 연구가 이루어졌다. Ballard et al. (2017)은 Basu & Calabrese 

Barton (2009)의 비판적 과학 행위성 연구를 기초로 CSA의 하위 구성 요소를 

다음과 같은 3가지로 도출하였다 (그림 1). 

 환경과학 내용 지식과 이와 관련된 탐구 과정, 기술, 방식을 이해하기 : 

행위자가 어떤 개념, 관행, 인식론을 받아들이는가? 

 환경과학과 관련하여 자신이 가지고 있는 전문 영역을 발견하기 : 

환경과학 분야나 프로젝트 안에서 자신의 역할을 어떻게 발전시키는가? 

행위자들은 어떻게 전문성을 갖게 되는가? 프로젝트 작업과 참여 

과정에서 자신이 자신을 어떻게 위치 짓는가? 다른 사람들이 그들을 

어떻게 위치 짓는가? 

 환경과학에 대한 전문성과 참여를 변화의 토대로 삼기 : 프로젝트의 

작업을 넘어서서 자신의 위치나 정체성이 어떻게 변화하는가? 과학의 

관점과 도구를 새로운 방식으로 이해하는가? 개인적인 야망과 목표를 

새로운 방식으로 공식화하는가? 지속 가능한 방식으로 미래 세계를 

바라보고 이에 필요한 조처를 하는가? 
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  그림 1  환경과학행위성의 3가지 구성 요소 (Ballard et al., 2017) 

(1) 

Understanding 

environmental 

science content 

and scientific 

inquiry 

(2) 

Identifying areas 

of own expertise 

within the 

environmental 

science discipline 

(3) 

Using CCS and 

environmental 

science as a 

foundation for 

change 
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3. 사물 인터넷과 과학 교육 

(1) 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷 

피지컬 컴퓨팅이란 “주변 세계를 감지하고 이에 반응할 수 있는 상호작용 

시스템”으로 (Hodges et al., 2020; Prabakar, 2016), 제한된 입출력 장치만을 

이용하는 일반적인 컴퓨팅과 달리 다양한 센서와 액추에이터 (actuator)를 통해 

물리적 세계와 상호작용할 수 있다. PC에서는 마우스나 키보드 등 입력장치를 통해 

사용자로부터 데이터를 받고, 컴퓨터 내에서 연산한 다음, 모니터나 프린터 등 

출력장치를 통해 사용자에게 정보를 내보낸다. 반면 피지컬 컴퓨팅 장치는 온도, 

습도, 압력, 접촉, 빛, pH, 기체 농도, 가속도, 자기장 등 다양한 센서로 데이터를 

받고, 마이크로컴퓨터 내에서 연산한 다음, 모터, LED, 스피커 등 다양한 

액추에이터로 정보를 내보낸다. PC는 사용자와 주로 상호작용을 한다면, 피지컬 

컴퓨팅에서의 장치는 사용자뿐만 아니라 다양한 물리 세계와 상호작용한다. 

피지컬 컴퓨팅을 구현할 때 적절한 개발 보드의 선택은 매우 중요하다. 개발 

보드의 목적은 특정 마이크로프로세서에 대한 프로그래밍을 학습하기 위해 

이용되며, 또한, 해당 마이크로프로세서를 이용하는 장치의 프로토타입을 만드는 

데 이용된다. 개발 보드의 종류는 매우 다양하므로 각각의 장단점을 비교해보고 

자신에게 적합한 개발 보드를 선택할 필요가 있다. 학교 현장에서 대표적으로 많이 

쓰이는 개발 보드로는 아두이노 (Arduino)와 라즈베리파이(Raspberry Pi), 

마이크로비트 (micro:bit)가 있다. 

아두이노는 피지컬 컴퓨팅을 구현할 수 있는 개발 보드, 개발 도구를 모두 
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포함하는 오픈 소스 플랫폼이다. 기존에 피지컬 컴퓨팅 쓰이던 개발 보드와 개발 

도구들은 전문적인 하드웨어 지식과 프로그래밍 능력이 있어야 장치를 만들 수 

있었다. 하지만 아두이노는 비전문가들도 누구나 쉽게 기기를 만들 수 있도록 

설계되었기 때문에, 피지컬 컴퓨팅 장치 제작에 대한 문턱이 대폭 낮아졌다. 

아두이노는 오픈 소스이기 때문에 설계도가 모두 공개되어 있으므로 라이센스 

비용이 발생하지 않다 보니, 아두이노 클론 보드가 매우 저렴한 가격으로 여러 

회사에 의해 생산되고 있다. 아두이노에 속하는 개발 보드는 매우 다양하다. 

Arduino UNO, Arduino Mega, Arduino Nano, Arduino Leonardo, Arduino Due 등이 

있다. 각 보드별로 연산 능력이나 플래시 메모리 용량의 차이가 있다. 이들 중 가장 

저렴한 것은 Arduino UNO로 산업 현장과 교육 현장에서 가장 많이 이용되고 있다.  

마이크로비트는 아두이노와 달리 교육용에 특화된 개발 보드이다. 

마이크로소프트는 마이크로비트에 특화된 개발 도구인 JavaScript 기반의 

Microsoft MakeCode를 개발하였다. 교육용으로 개발되었기에 범용성이 떨어지는 

측면이 있지만, mBlock 보다 안정성이 높다는 평가를 받는다. MakeCode는 

마이크로비트뿐만 아니라 LEGO® MINDSTORMS® Education EV3, Circuit 

Playground Express, Cue, Arcade, Minecraft, Chibi Chip 등의 개발 보드도 사용될 

수 있다. 마이크로비트가 MakeCode에서만 개발이 가능한 것이 아니다. C/C++ 

기반의 Arduino IDE에서도 보드 매니저를 통해 nRF5를 추가함으로써 이용이 

가능하다. 또한, Python 프로그래밍이 가능한 IDE에서도 microbit 패키지를 

설치함으로써 이용할 수 있다. 

사물 인터넷은 광범위하게 사용되고 있는 용어지만 사용하는 사람마다 다소 
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다르게 정의하고 있다. Wikipedia에는 사물 인터넷을 데이터를 교환할 목적으로 

인터넷을 연결한 센서, 소프트웨어, 기타 기술 (테크놀로지)를 탑재한 사물, 또는 그 

네트워크라고 정의하고 있는데 (Hendricks, 2015; “Internet of Things,” 2021; Rouse, 

2020), 이는 보편적 시각에서의 사물 인터넷 정의라 볼 수 있다. 전문적인 

시각으로는 국제전기통신연합 (ITU)의 정의가 있다. ITU의 전기통신 표준화 

부문인 ITU-T는 2012년 사물 인터넷에 대한 최초의 국제 표준인 Y.2060을 제정한 

바가 있는데, 여기에서는 사물 인터넷을 ‘ICT를 기반으로 다양한 물리적인 실체가 

있는 사물이나 가상의 사물을 연결하여 더욱 진보된 서비스를 제공하는 글로벌 

서비스 인프라’로 정의하고 있다 (ITU-T, 2012). 이러한 정의들을 보면, 사물 

인터넷은 인터넷에 연결되어 정보를 주고받는 ‘사물’과, 이들을 연결하는 

네트워크를 모두 포함한다고 볼 수 있다. 

과학 탐구의 데이터 수집 과정에서 피지컬 컴퓨팅에 사물 인터넷을 도입하면 

측정 도구로 인한 한계를 더욱 뛰어넘을 수 있다. 아두이노에 와이파이나 셀룰러 

모듈 (ex., LTE 모듈) 연결하면, 측정한 데이터를 인터넷망으로 전송할 수 있다. 

이렇게 전송된 데이터는 사물 인터넷 플랫폼으로 전달되어 축적된다 (그림 2). 이는 

단순히 데이터를 안전하게 저장하는 저장고 역할에 그치는 것이 아니라, 학생들이 

데이터를 수집하고, 분석하는 데 있어 다음과 같이 여러 이점을 제공한다 (Ga et al., 

2021). 
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첫째, 다양한 대상 (target)을 측정할 수 있게 된다. 학교 과학실에 모든 종류의 

측정 장치를 갖추는 것은 비용적인 문제와 공간적인 제약으로 불가능하다. 하지만 

DIY-MD를 이용하면, 센서를 추가하는 것만으로 다양한 대상을 측정하는 것이 

가능해진다. DIY-MD에 사용되는 센서들은 일반적인 제품 제작에 사용되는 

센서들이기 때문에 저렴한 가격에 구매가 가능하다. DIY-MD를 통해 측정할 수 

있는 대상이 다양해짐으로써, 학생들이 수행할 수 있는 탐구는 더욱 폭넓어진다. 

둘째, 데이터를 분석하고 가시화하는 과정이 간편해진다. 기존의 탐구에서는 

측정된 데이터들을 스프레드시트를 사용하여 표로 정리하고, 이를 이용하여 

그래프로 가시화하였다. 하지만 사물 인터넷 플랫폼은 Chart, Gauge, Table, Map 등 

수집된 특성에 맞게 다양한 형태로 데이터를 가시화할 수 있는 기능을 탑재하고 

있어서, 스프레드시트 없이도 데이터를 다루는 것이 가능하다. 

셋째, 공간과 시간의 제약 없이 관측할 수 있다. 아두이노는 전력 소모가 적기 

때문에 셀룰러 모듈을 장착하더라도 휴대전화용 보조배터리만으로 하루 넘게 기기 

Wi-Fi 

Data Visualization 

Cellular 

IoT Platform 

Data Processing 

Database 

Device 

Collecting Data Sending Data Storing, Analyzing, and Processing Data 

그림 2  피지컬 컴퓨팅에 사물 인터넷을 도입한 사례 
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사용이 가능하다. 따라서 학생들은 자신이 만든 기기를 들고 다니면서 언제 

어디서든 측정을 하는 것이 가능하다. 예를 들면, 공장 주변에 자신의 기기를 

설치해서, 일주일간의 미세먼지 변화를 측정할 수도 있다. 그리고 그 측정 과정에서 

학생은 사물 인터넷 플랫폼에 접속해서 실시간으로 측정 상황을 확인할 수 있다. 

넷째, 원격 관측이 가능해진다. 기존의 도구들은 사용자가 직접 기기를 

조작하여 측정을 하므로 측정 과정 동안 사람이 함께 있어야 했다. 하지만 사물 

인터넷을 이용한 아두이노 기기는 사용자 없이도 스스로 데이터를 수집하여 사물 

인터넷 플랫폼으로 전송한다. 따라서 한번 설치를 해두면 지속해서 데이터를 

수집하여 플랫폼으로 보내기 때문에, 멀리 있는 학생들도 플랫폼에 접속하여 해당 

기기에서 측정된 데이터를 확인할 수 있다. 

다섯째, 여러 학생이 동시에 데이터에 접근할 수 있다. 과학 탐구는 소그룹 

활동으로 이뤄지는 경우가 많다. 이러한 그룹 활동에서 성적이 우수하거나 기술 

활용 능력이 뛰어난 학생이 전반적인 활동을 주도하는 현상은 쉽게 관찰된다. 사물 

인터넷 플랫폼은 동시에 여러 학생이 데이터에 접근할 수 있어서, 데이터를 함께 

공동으로 분석할 수가 있다. 동등한 데이터 접근은 일부 학생에게 탐구가 편중되는 

것을 완화할 수 있다. 

이러한 여러 장점 때문에 학교 과학 탐구에 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 

활용하여 만든 측정기기를 이용하는 것은 과학 탐구에 있어 측정 기기의 한계로 

탐구가 제한되는 문제를 해소하고, 학생이 더욱 자유롭게 참 탐구를 할 수 있도록 

지원한다.  
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(2) 사물 인터넷을 이용한 과학 탐구 

아두이노를 이용하면 저렴한 가격에 기존 과학실에서 보유하고 있지 못한 

측정기들을 대체할 수 있는, 사용자의 입맛에 맞게 설계된 측정 장치를 개발할 수 

있다. 아두이노에 각종 센서를 연결하고, 아두이노 보드에 자신이 코딩한 

소프트웨어를 업로드 하는 것만으로 과학 탐구에 필요한 측정기기가 완성된다. 

아두이노는 본래 C언어 계열의 Arduino C라는 프로그래밍언어로 텍스트 코딩을 

해야 하지만, mBlock과 같은 피지컬 컴퓨팅을 지원하는 블록 코딩 도구들이 

등장하면서 (그림 3), 텍스트 코딩을 몰라도 블록 코딩만으로 아두이노에 탑재할 

소프트웨어를 쉽게 개발할 수 있게 되었다. 정규교육과정 내 컴퓨팅 교육이 

강화되면서 2015개정교육과정부터 엔트리나 스크래치 등을 통한 블록 코딩이 

초등학교 정규 교육과정에 포함되었기 때문에, 대부분 학생은 블록 코딩에 대한 

그림 3  아두이노 블록 코딩이 가능한 mBlock 5 실행 화면 



 

  

34 

경험이 있다. 

아두이노에 사용되는 대부분 센서는 매우 저렴한 가격에 판매되고 있다. 

아두이노에 다양한 센서들을 연결하여 하드웨어를 구성하고 (그림 4), 블록 

코딩으로 개발한 소프트웨어를 기기에 탑재함으로써 학생들은 손쉽게 과학 탐구에 

필요한 측정 장치를 만들어낼 수 있다. 

 

 

 

아두이노에 센서를 부착하여 과학 탐구를 수행하고자 하는 시도들이 있었는데, 

특히 화학교육 분야에서 이러한 시도가 두드러진다. Kubínová & Šlégr (2015)는 

수업이나 실험 활동의 화학 측정에 아두이노를 도입하면서 ChemDuino라는 

이름을 붙였다0F1F

2. 이 보고서에서는 아두이노를 이용하여 온도, pH, 압력을 측정한 

사례가 담겨있는데, 화학 측정에서의 아두이노 활용 가능성을 보여주었다는 

 
2 ChemDuino는 별도의 개발 플랫폼이 아니라, Arduino를 이용한 화학 측정 활동 자체에 

붙인 이름이다. 

포토인터럽터 - 

중력가속도실험 

온습도 센서 - 

구름의 단열변화 

가속도 센서 - 

구심력/원심력 

산소 센서 - 

식물의 광합성 

미세먼지 센서 – 

대기 오염 

기압 센서 - 보일-

샤를의 법칙 

pH 센서 - 산-염기 

중화적정과 

완충용액 실험 

오존 센서 - 

레이저프린터의 

유해성 

광도 센서 - 고도에 

따른 

태양복사에너지 

입사량 변화 

자기장 센서 - 

솔레노이드 속의 

자기장 변화 

전압, 전류 센서 - 

 옴의 법칙 

초음파 센서 - 

속도와 가속도 풍속, 풍향, 강수량 

센서 - 

웨더스테이션 

GPS 센서 

그림 4  과학 탐구에 유용하게 쓰일 수 있는 센서 
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점에서 의의가 있다. Kuan et al. (2016)은 물리 전공 학생을 대상으로 아두이노와 

LabVIEW를 이용하여 간단한 로봇을 움직여 보는 교육 프로그램을 개발했다. 

Walkowiak & Nehring (2016)은 ChemDuino에서 발생하는 데이터를 컴퓨터에 

체계적으로 수집하는 것이 어렵다는 점을 해결하기 위해, Microsoft Office에 부가 

기능으로 부착할 수 있는 PLX-DAQ를 이용하였다. PLX-DAQ는 아두이노 

장치에서 시리얼 통신 통해 컴퓨터로 전송되는 데이터를 Microsoft Excel이나 

PowerPoint에 체계적으로 저장될 수 있게 도와주는 도구이다. Pino et al. (2019)는 

이산화 탄소 센서를 아두이노에 장착하여 식물의 광합성 과정에서의 이산화 탄소 

농도 변화를 관찰하는 실험을 수행한 예시를 통해, 이산화 탄소 측정 또한, 

아두이노에 이용하는 것이 가능하다는 것을 보여주었다. Alò et al. (2020)는 더 

나아가 칠레의 공립학교 교육 현장에 7학년 학생을 대상으로 아두이노를 과학 탐구 

활동에 도입하였다. 학생들은 지구온난화, 대기 오염, 소음 공해, 재생 가능한 

에너지 등의 주제를 탐구하기 위해 유해가스 센서 (MQ135), 온습도 센서 (DHT11), 

소리 센서 (KY038), 습도 센서 등을 이용하였다. 학생들의 사전/사후 설문에서는 

양적으로 뚜렷한 차이가 나타나지 않았지만, 개방형 질문에 대한 답변 분석을 통해 

새로운 기술 도입 시 학생들의 상당한 호기심과 열정을 보였다는 것을 알 수 있었다. 

지금까지 이루어진 선행 연구들은 주로 기술적으로 아두이노를 과학 실험에 

도입할 가능성을 보여주거나, 사전에 계획된 실험 설계에 학생들이 따라 하는 

활동에서 아두이노를 도입한 사례로, 과학 탐구에 아두이노를 도입하려는 탐색적 

성격을 띠는 연구가 많았다. 
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4. 기술 도입 과정에서의 어려움 

그간 정책적으로 교육 환경에 ICT를 도입하기 위해 많은 노력이 있었다. 

하지만 새로운 ICT 기술을 교육에 적용하는 것은 번번이 실패해왔고, 세상의 

변화만큼 학교는 변화하지 못했다 (Jimoyiannis, 2010). 교사는 학생들의 ICT 지식 

및 기술 개발에 대해 긍정적이며 ICT에 대해 배우려는 큰 관심과 동기가 있다. 

하지만 교육에 ICT를 도입하는 것에 대해서는 그 중요성을 인식하고 있지만, 

교실에서의 광범위한 적용에 대해서는 다소 덜 긍정적이고, 또 이것을 통한 교육의 

개선 가능성에 대해서는 훨씬 덜 긍정적이다 (Jimoyiannis & Komis, 2006; Russell 

et al., 2003). 또한, 교사들은 교육에서의 ICT 사용을 추가로 수행해야 하는 보조적 

요소로 보고 있을 뿐, 교육에서 핵심적으로 활용되어야 하는 요소로 생각하고 있지 

않았다 (Jimoyiannis & Komis, 2006). 학교에서 교사들의 컴퓨터 사용은 

증가했지만, 대부분 교사는 수업 준비 과정에서의 정보 검색이나 수업자료 제작, 

학교 행정업무 처리에 ICT를 사용하고 있을 뿐, 수업에서 학생들을 지원하기 위한 

도구로서는 잘 사용하지 않았다 (Abbott, 2003; Alabdulaziz & Higgins, 2016; 

Russell et al., 2003). 

ICT 기술을 학교에 통합시키기 위해서는, 그동안 ICT 통합이 실패했던 원인에 

대한 이해가 선행되어야 한다. 이미 많은 연구자는 ICT를 교육에 통합시키는 

과정에서 나타나는 어려움에 관해 관심을 가져왔다. Pelgrum (2001)은 24개국 

중학교의 교장과 교내 담당자를 대상으로 컴퓨터와 관련된 목표를 현실화 

(realization)하는 데 장애를 주는 요인들을 조사하였고, 이를 물질적 요소와 

비물질적 요소로 나누었다. 물질적 요소로는 불충분한 컴퓨터나 소프트웨어 카피 
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수, 비물질적 요소로는 교사의 ICT 지식이나 기술의 부족, 교수 활동에 ICT를 

통합시키는 것에 대한 어려움, 불충분한 수업 시간 등을 꼽았다. Becta (2004)는 

문헌 연구를 통해 교사의 자신감 부족 (Larner & Timberlake, 1995), 교사의 역량 

부족 (Kirkwood et al., 2000), 자원에 대한 접근성 부족 (Mumtaz, 2000), 시간 부족 

(Cox et al., 2000; Cuban et al., 2001; Fabry & Higgs, 1997), 기술 관련 문제 (Bradley 

& Russell, 1997; Cuban et al., 2001), 변화에 대한 저항 (Albaugh, 1997), 도움이 

되지 않는다는 생각 (Snoeyink & Ertmer, 2001), 학생들의 시험 준비 (Harrison et 

al., 2002) 등이 ICT 통합에 어려움을 주는 요인으로 발견하였다. 

선행 연구에서 보여준 장벽의 상당수는 기술적인 요소와 밀접한 관련이 있다. 

수업 시간 (teaching sessions)에 기술 문제가 발생한 경험은, 교사들의 ICT 사용에 

대한 자신감을 떨어뜨리고 미래의 수업에서 ICT 사용을 꺼리게 만든다 (Bradley & 

Russell, 1997). 기술 사용에 어려움을 겪은 교사들은 자신의 역량 부족을 탓하기도 

하지만, 기술 자체가 정말 교육에 효과적인 가에 대한 의문을 갖게 하고 (Snoeyink 

& Ertmer, 2001) 기술을 교육에 도입하려는 변화에 대한 저항으로 나타난다 

(Albaugh, 1997). 이와 같은 연구들을 보면 ICT 통합에서 장벽의 중심에는 기술과 

관련된 문제가 놓여있다고 볼 수 있다 (Sicilia, 2006). 따라서 ICT 기술이 교실과 잘 

통합되기 위해서는, 교사들이 겪는 기술 문제를 깊게 살펴보고, 이에 대한 적절한 

지원을 교사들에게 제공하는 것이 중요하다 (Becta, 2004; Eastwood et al., 2012; 

Korte & Hüsing, 2007; Pelgrum, 2001). 
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Ⅲ. 기술 구성3 

1. 배경 

급격한 기술 발전으로, 우리들의 삶은 기술과 떨어질 수 없는 가까운 거리에 

놓이게 되었고 기술 없이 살아갈 수 없게 되었다. 이에 따라 기술에 관한 일반인들의 

관심은 증대되고 있으며, 그에 맞추어 기술 또한, 일반인들이 접근하기 쉬운 형태로 

변화하고 있다. 일반인들의 기술에 대한 관심과 기술에 대한 접근성의 향상은 서로 

변증법적으로 작용하며 서로를 촉진하고 있다. 과학과 기술은 불가분의 관계로, 

이러한 시대의 변화는 과학 교육의 변화를 끊임없이 자극하고 있다. 

과학 교육의 중요한 목표 중 하나는 학생들의 과학적 추론 능력을 향상하는 

것이다 (American Association for the Advancement of Science, 1994; National 

Research Council, 2013). 이를 위해 학교에서는 관찰이나 실험과 같은 과학 탐구에 

학생들을 참여시키고 있다 (Chinn & Malhotra, 2002). 데이터를 수집, 분석하고 

증거를 기반으로 설명과 주장을 구성하는 과학 탐구는 학생들이 과학적 지식을 

습득하고 고차원적 사고능력을 계발하는 데 도움이 된다. Chinn & Malhotra 

(2002)는 참 탐구 (authentic inquiry)를 단순한 탐구 과제 (simple inquiry task)와 

구분하였는데, 여기서 말하는 진정한 과학 탐구에서는 학생들이 연구 문제 

 
3  이 장의 내용은 International Journal of Online and Biomedical Engineering 제17권 

제2호에 게재된 내용을 국문 번역 및 수정·보완함. 
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(research questions)를 직접 도출하고, 이를 해결하기 위한 복잡한 과정을 직접 

고안해 낸다. 학생들이 연구 질문을 직접 도출해 내는 것은 쉬운 일이 아니고, 또 

이를 바탕으로 문제 해결을 위한 복잡한 과정을 고안하기는 쉽지 않은 일이다. 

하지만 이에 못지않은 장애물은, 기술적인 한계로 인해 학생들이 고안해 낸 복잡한 

과정을 직접 실행으로 옮기기 어려운 경우가 많다는 점이다. 이 장에서는 진정한 

과학 탐구 과정에서 학생들이 겪게 되는 주요한 기술 관련 문제점들을 살펴보고, 

이를 해결하기 위해 과학 교육 환경에 적합하게 고안된 사물 인터넷 기술을 적용한 

아두이노 기반 장치를 제안하려 한다. 

 

(1) 참 탐구에서의 기술 관련 어려움 

참 탐구가 실현되는 과정에서는 3가지의 기술과 관련한 문제가 발생한다. 

하나는 학생들의 요구에 맞춘 다양한 측정 도구를 갖추는 문제이고, 다른 하나는 

문제를 해결하기 위한 복잡한 과정에 최적화된 도구를 구비하는 문제이다. 그리고 

마지막은 기술을 잘 다루는 특정 학생이 데이터 분석 과정에서 탐구를 독점하게 

되는 문제이다 (Ga et al., 2021). 

다양한 측정 도구를 갖추는 문제는 참 탐구 (authentic inquiry)에 있어 학생들이 

직접 연구 문제를 선정하고, 이에 위해 직접 관련된 변인 (variables)을 선정하고 

이를 측정해낸다는 점에서 비롯된다 (Chinn & Hmelo-Silver, 2002). 기존 단순한 

탐구에서는 교사의 지침안에서 탐구가 이루어지기 때문에, 교사는 학생들이 

측정해야 하는 변인을 직접 제시해 주었고 학생들이 필요로 하는 도구를 사전에 

갖춰 놓았다. 하지만 참 탐구에서는 학생마다 연구 문제가 달라지고 그에 따라 
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측정해야 하는 변인들이 달라지기 때문에 학생들이 필요로 하는 도구들을 모두 

갖추는 데에는 비용적인 한계가 존재한다. 한 학생이 지역 사회의 미세먼지 문제에 

관해 탐구를 원해도 해당 학교에 미세먼지 측정기가 없으면 학생이 탐구를 

완벽하게 설계했다 할지라도 이는 진행될 수 없게 된다. 그렇다고 보편적으로 

필요로 하지 않는 미세먼지 측정기를 모든 학교에서 구매한다는 것은 현실적이지 

않다. 어느 정도의 사양을 갖춘 장치를 갖춰 놓아야 할지도 불명확하고, 갖춰 

놓는다고 할지라도 유지보수를 충실하게 하지 않으면 사놓고 몇 번 사용하지도 

않은 채 고장 나 폐기하게 된다. 

복잡한 과정에 최적화된 도구를 갖추는 문제는 학생들이 연구 설계를 직접 

수행하는 점에서 비롯된다. 참 탐구에서는 같은 변인을 측정하고자 하더라도, 

탐구의 맥락에 따라 다른 장치가 필요할 수 있다. 한 학생이 자신의 탐구 과정에서 

한 달간 특정 지역 미세먼지의 농도 변화를 24시간 측정해야 상황에서, 해당 학교에 

매우 정밀한 미세먼지 측정기가 있다 하더라도, 사용자가 매번 조작해 가면서 

측정하고, 다시 이 수치를 기록해야 하는 방식의 장치라면 해당 학생의 탐구에 

적용하기엔 무리가 따른다. 따라서 탐구에 사용되는 측정 도구는 단순히 해당 

변인을 측정해 낼 수 있는 것을 넘어서, 연구 설계에 부합해야 한다. 

기술을 잘 다루는 특정 학생이 데이터 분석 과정에서 탐구를 독점하게 되는 

문제는 PC를 여러 학생이 동시에 조작할 수 없다는 한계에서 비롯된다. 과학 활동에 

있어서 협동 학습은 학생들의 참여를 촉진하고 학습을 향상시킨다는 측면에서 

그간 권장됐다 (Howe & Tolmie, 2003). 협동적 탐구기반 과학 활동 (cooperative 

inquiry-based science activities)에서 학생들은 합리적인 결론을 도출해 내기 위해 
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수집한 증거들을 기반으로 과학적 추론을 수행한다. 피지컬 컴퓨팅을 통해 개발한 

장치로 수집한 원시 데이터 (raw data)들이 이러한 과학적 추론에 필요한 증거가 될 

수 있다. 하지만 피지컬 컴퓨팅을 통해 측정된 데이터는 불가피하게 특정 한 사람이 

먼저 접근하게 된다. PC와 연결된 채 측정을 했다면, 해당 PC를 조작하는 사용자가 

먼저 데이터를 접할 것이고, 메모리카드에 저장하는 방식으로 측정을 했다면, 

메모리카드를 처음으로 불러오는 사용자가 먼저 데이터를 접할 것이다. 협동 

학습에서는 학업 성취가 좋은 학생, 인기가 많은 학생이나, 남학생이 전체적인 

활동을 지배하는 경향이 나타나며 이들이 더욱 많이 배우는 경향이 있다고 알려져 

있는데 (Bianchini, 1997; Jones et al., 2000), 이러한 학생들이 피지컬 컴퓨팅을 

이용한 과학 탐구에서 데이터에 대한 우선적인 접근 권한을 가지게 될 확률이 높다. 

정보에 대한 접근에서 우선권을 갖는다는 것은 단순히 먼저 데이터를 얻게 되는 

것에 그치지 않는다. 정보 자체는 힘 (power)이기 때문에 (Moss, 2002), 정보를 먼저 

지니고 있다는 것 자체만으로 더욱 탐구의 주도권이 집중되게 된다. 

 

(2) 참 탐구를 위한 피지컬 컴퓨팅 

피지컬 컴퓨팅은 이러한 문제를 해결할 수 있는 좋은 대안이 될 수 있다. 

이전에는 특정 변인을 측정하는 장치를 개발한다는 것은 전문가나 할 수 있을 법한 

일이었지만, 아두이노, 라즈베리파이와 같은 저가형 개발 보드의 등장으로 누구나 

손쉽게 장치를 개발할 수 있는 시대가 열렸다. 개발 보드에 측정하고자 하는 변인을 

측정할 수 있는 센서를 연결하면, 손쉽게 측정 장치를 만들 수 있다. 개발 보드와 

연결할 센서들은 인터넷 쇼핑몰에서 매우 저렴한 가격에 판매되고 있다. 
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저렴한 가격에 측정 장치를 확보할 수 있다는 장점보다 피지컬 컴퓨팅이 

가지는 더욱 강력한 장점은, 측정 장치를 자신의 탐구 맥락에 맞춰 최적화시킬 수 

있다는 점이다. 먼저, 자신이 탐구하고자 하는 목적에 따라 적합한 사양의 센서를 

선택할 수 있다. 같은 변인을 측정하는 센서라 할지라도 종류에 따라 측정 가능 범위 

(range), 정확도 (accuracy), 작동 전압 (working voltage), 사용 가능 온·습도, 가격 

등 다른 특징을 지닌다. 따라서 피지컬 컴퓨팅을 이용한 탐구에 있어 적합한 센서의 

선택은 가장 큰 장점인 동시에 가장 중요한 작업이라 할 수 있다. 또한, 탐구 목적에 

맞추어 측정하는 방식도 자유자재로 설계할 수 있다. 사용자가 원하는 시점마다 

측정할지, 아니면 전원이 켜져 있는 채 일정 간격으로 측정을 할지, 특정 온도에 

도달하면 측정을 시작할지 등 사용자는 측정 기기의 측정 방식을 직접 설계할 수 

있다. 

 

(3) 참 탐구를 위한 사물 인터넷 

피지컬 컴퓨팅과 더불어 사물 인터넷은 학생들의 참 탐구에 있어 매우 유용한 

역할을 한다. 먼저, 협동 학습 과정에서 일어나는 데이터 접근성의 차별을 해결할 

수 있다. 수집된 데이터를 사물 인터넷 플랫폼으로 전송하게 한다면, 학생들이 

동시에 플랫폼에 접속해서 데이터에 접근할 수 있으므로 정보로 인한 차별을 줄일 

수 있다. 정보 접근성에 있어 모든 학생이 평등한 지위에 놓이게 된다 (Mason, 1986). 

사물 인터넷의 활용은 이러한 정보 접근성 문제를 해결해 줄 수 있다. 학생들이 

만들어낸 장치에서 전송된 데이터는 모두 IoT 플랫폼으로 전송되고, 학생들은 차별 

없이 IoT 플랫폼에 접속하여 실시간으로 데이터 수집 상황을 살펴볼 수 있다. 
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학생들 개인마다 각자의 계정을 발급할 수 있고, 장치에 대한 접근 권한을 계정별로 

관리할 수 있다. 

또한, 사물 인터넷은 학생들의 탐구 활동에 있어 시공간적인 제약을 극복하게 

해준다. 기존의 피지컬 컴퓨팅을 이용한 관측은 수집된 데이터를 체계적으로 

저장하기 어려웠다. LCD나 OLED 등 디스플레이 모듈을 이용해서 실시간으로 

수집된 데이터를 표시해주는 것은 가능하지만 이를 저장할 수 없는 단점이 있다. 

보조적인 저장 장치 모듈을 이용하여 메모리카드에 기록한다면 데이터를 보관해 

낼 수는 있지만, 학생들이 장치마다 메모리카드에 저장된 데이터를 다시 불러와서 

정리해야 하는 과정이 필요하다. 하지만 IoT 플랫폼을 사용하면 이러한 번거로운 

작업이 필요가 없다. 장치에서 전송된 데이터는 체계적으로 IoT 플랫폼의 

데이터베이스에 기록이 된다. 

사물 인터넷은 학생들의 데이터 분석을 손쉽게 만들어 줄 수 있다. 기존 

탐구에서는 수집된 데이터들을 Microsoft Excel과 같은 프로그램에 정리하고, 

차트를 만들어서 분석을 수행하였다. 하지만 대부분의 IoT 플랫폼은 손쉽게 차트를 

만들 수 있는 기능들을 탑재하고 있어서, 학생들은 자신의 계정에 접속해서 수집된 

데이터를 자신이 원하는 형태로 대시보드를 만들어서 시각화할 수 있다. 
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2. 기술 비교 

피지컬 컴퓨팅을 이용하여 성공적인 과학 탐구를 하기 위해서는 다양한 개발 

보드, 센서, 통신, IoT 플랫폼 중에서 적절한 것을 선택해야 한다. 선택지가 많다는 

점은 구현할 수 있는 범위가 넓다는 장점이 있지만, 한편으로는 교사가 수업에 어떤 

기술을 도입할지 결정하기 위해 이를 비교하고 분석하는 데 많은 시간이 걸린다. 

Przybylla & Romeike (2014)는 많은 피지컬 컴퓨팅 프로젝트에 대한 아이디어들이 

학술 대회에서 제안되고 있고 실제 교사들은 교사 연수 등의 자리에서 피지컬 

컴퓨팅에 관한 관심을 다수 표시하고 있지만, 교사들에게 이러한 지식이 제대로 

도달하고 있지 못하고 있음을 지적하였다. 이는 각 연수마다 채택하는 기술들이 

다르므로, 처음 피지컬 컴퓨팅이나 사물 인터넷에 입문하는 교사들에겐 매 연수가 

새롭게 느껴지는 것도 한몫할 것이다. 

 

(1) 기술 평가 기준 

이 연구에서는 과학 교육에서 DIY-MD를 이용하여 탐구를 수행하는 데 적합한 

구성을 제안하고자 한다. 이 분야를 처음으로 자신의 수업에 도입하고자 하는 

교사들이 더욱 빠르게 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷에 익숙해지는 데 도움이 될 

것이다. 여러 가지 기술은 5가지를 기준으로 평가되었다. 기술을 교육 현장에 

도입하는 과정에서 발생한 어려움에 관한 선행 연구를 검토하여 (Becta, 2004; 

Lapinsky et al., 2004; Mumtaz, 2000; O’Donnell & Perry, 2013; Snoeyink & Ertmer, 

2001), ‘독립성’, ‘저비용’, ‘친숙함’의 원칙을 선정하였고, 피지컬 컴퓨팅과 사물 

인터넷의 특성을 고려하여 ‘이동성’과 ‘기술 생태계’를 추가하였다. 
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독립성 (independence) 

기술에 익숙하지 않은 교사와 학생들이 전문가의 기술 지원 스스로 사용할 수 

있어야 한다. 현장에서 기술 전문가의 지원을 적시에 받지 못해 기술 사용이 

불가능한 기간이 오래 유지되고, 결국 꽤 오랜 시간 기술을 사용하지 않게 되는 

경우가 많다 (Becta, 2004; Mumtaz, 2000; Snoeyink & Ertmer, 2001). 따라서 최대한 

외부의 기술 지원 없이도 충분히 이용할 수 있어야 한다. 

 

저비용 (low cost) 

학교 교실에 기술을 도입하는 데 발생하는 걸림돌 중 하나는 비용 문제다 (Ireh, 

2010). 값비싼 센서를 이용할 경우 더욱 정밀한 측정이 가능하다는 장점이 있으나, 

예산이 충분하지 않으면 여러 학생이 하나의 기기를 함께 사용해야 하는 일이 

벌어진다. Chromebook의 보급 사례는 기술 보급에 있어 비용 문제가 얼마나 

중요한지 잘 보여주는 한 가지 사례이다 (O’Donnell & Perry, 2013). 

 

친숙함 (familiarity) 

기술 수용도는 그 기술에 대한 친숙함과 밀접한 관련이 있다 (Lapinsky et al., 

2004). 기존 과학 탐구에 사용된 MBL는 난이도의 측면에서는 피지컬 컴퓨팅을 

이용한 측정보다 훨씬 쉽다. 하지만 MBL는 학생들에게 친숙하지 않다. 

과학실에서만 제한적으로 이용할 수 있으며, 그 외의 환경에서 접할 기회가 없다. 

따라서 쉬울지라도 사용해볼 기회가 적어 충분히 익숙하지가 않다 보니, 손쉽게 

사용하기가 어렵다. 피지컬 컴퓨팅에 사용되는 부품들은 가격이 저렴하여 

학생들이 부담 없이 구매할 수 있는 가격이라, 관심 있는 학생들은 개인적으로 



 

  

47 

기기를 소장하여 다양한 물건을 스스로 만들어볼 수도 있다. 또한, 블록 코딩은 

초·중등 정보교육과정에 포함되어 있어 학생들이 이를 접한 사전 경험이 있어서, 

피지컬 컴퓨팅 구현을 위한 코딩이 블록 코딩으로 가능하다면 학생들이 비교적 

친숙한 환경에서 피지컬 컴퓨팅을 구현할 수 있다. 

 

이동성 (mobility) 

측정 장치의 공간적 제약은 학생들이 다양한 주제로 과학 탐구를 수행하는 데 

한계를 가져다준다. 학생들이 공간적 제약 없이 여러 데이터를 측정할 수 있도록 

가벼운 무게, 이동이 가능한 통신 방식, 보조 전원 등을 고려하였다. 

 

기술 생태계 (technology ecosystem) 

이 연구에서는 과학 탐구 맥락에서의 측정 장치로써 피지컬 컴퓨팅을 

이용하는 것에 한정되어 논의하고 있지만, 실제 피지컬 컴퓨팅이 확장될 수 있는 

범위는 거의 무한하다고 볼 수 있다. 하지만 학교 환경에서 과학 교사의 지도하에 

피지컬 컴퓨팅을 다루는 것은 일부 내용에 제한될 수밖에 없다. 피지컬 컴퓨팅은 

상당히 많은 요소가 결합한 복잡한 생태계이다 (Evans, 2011). 개발 보드, 센서, 모듈, 

전원 장치 등 여러 제조사에 의해 만들어진 여러 가지 부품, 각 부품을 구현하는 

라이브러리, 그리고 이 부품과 소프트웨어를 만들어내는 사람들 등 다양한 요소로 

구성되어 있다. 생태계가 잘 형성된 기술을 선택하는 것은, 학생이 더욱 손쉽게 

인터넷을 통해 정보를 습득할 수 있게 함으로써, 자발적으로 피지컬 컴퓨팅을 더욱 

학습하려는 학생들에게 기회를 제공한다 (Campos, 2020).  
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사물 인터넷 기술을 적용한 피지컬 컴퓨팅은 크게 센서, 개발 보드, IoT 플랫폼, 

무선통신망으로 구성되어 있다 (그림 5). 센서는 수행하고자 하는 탐구의 종류에 

따라 다양하게 달라지기 때문에, 여기에서는 개발 보드, IoT 플랫폼, 무선통신망에 

대해서만 논의한다.  

  

그림 5  DIY-MD의 주요 구성 
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(2) 개발 보드 

최근 현장 (field)에서 주로 이용되는 개발 보드로는 아두이노와 라즈베리파이, 

마이크로비트가 있는데 학교 과학 환경을 고려할 경우 여러 측면을 고려하였을 때 

라즈베리파이, 마이크로비트보다는 아두이노를 선택하는 편이 좋다 (표 1). 

먼저, 독립성 측면에서 봤을 때, 아두이노나 마이크로비트는 펌웨어나 

운영체제의 설치가 필요 없지만, 라즈베리파이는 리눅스 운영체제를 따로 

설치해줘야 하므로 리눅스 사용 경험이 없는 사용자라면 이용하는 데 많은 

어려움을 겪을 수 있다. 둘째, 비용의 측면에서, 구매 비용을 살펴보면 아두이노 

UNO는 $3~4, micro:bit v1.0은 $15~18, Raspberry Pi 3B+는 $30~40으로 

아두이노가 가장 저렴하다. 유지보수 측면에서도 아두이노와 마이크로비트가 

라즈베리파이보다 내구성이 좋아 비용이 적게 든다. 높은 사양의 반도체를 만들기 

위해서는 생산 공정이 더욱 미세화 (scaling)되어야 하는데, 생산 공정이 

미세화될수록 칩들의 전기적인 특성들은 더욱 불안정해지므로 외부의 작은 전기적 

충격에도 손쉽게 망가질 수 있다. 전자공학적 지식이 많지 않고, 피지컬 컴퓨팅을 

처음 접하는 학생들은 배선 (wiring) 과정에서 실수할 가능성이 크다. 학생들이 

실수했을 때 아두이노나 마이크로비트는 전원이 차단된 뒤 다시 올바르게 

연결하면 정상 작동하지만, 라즈베리파이는 영구적인 손상을 얻게 되는 경우가 

빈번하다. 셋째, 친숙함에서는 아두이노가 월등히 낫다. 2015 개정교육과정 정보 

교과서의 대부분이 피지컬 컴퓨팅 도구로 아두이노를 채택하고 있다. 따라서 

대부분 학생이 아두이노를 정보 교과에서 경험했을 가능성이 크다. 넷째, 

이동성에서 살펴보면 아두이노와 마이크로비트가 우수하다. 이동성에 있어 가장 
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중요한 것은 제품의 무게와 부피인데, 장치를 구성하는 부품 중에서 배터리의 

무게와 부피가 가장 큰 비중을 차지한다. 따라서 개발 보드의 소비전력이 작을수록 

이동성에 유리하다고 볼 수 있다. micro:bit v1.0는 0.01~0.03W, 아두이노 UNO는 

0.25~0.4W, 라즈베리파이 3B+는 2.3~5.6W의 소비전력을 사용한다. 마지막으로 

기술 생태계의 측면에서 보면, 아두이노와 리즈베리파이가 가장 유리하다. 개발 

표 1  개발 보드 비교 

 Arduino UNO Raspberry Pi 3B+ micro:bit v1.0 

독립성  개발 도구 설치만으로 

바로 코딩 가능 

 리눅스에 대한 지식을 

요구 

 프로그램 설치 없이 

온라인 개발 도구로 

바로 코딩 가능 

저비용  구매 비용이 저렴 ($3~4) 

 전기적 충격에 강함 

 구매 비용이 많이 듦 

($30~40) 

 전기적 충격에 약해 잘 

망가짐 

 구매 비용이 많이 듦 

($15~18) 

 전기적 충격에 강함 

친숙함  2015개정교육과정 

초·중등 정보 교과서가 

아두이노를 채택 

 텍스트 코딩, 블록 코딩 

모두 가능 

 리눅스에 대한 경험이 

부족할 경우 상당히 

생소하게 느껴짐 

 블록 코딩 도구가 

기존의 스크래치나 

엔트리와 사용법이 유사 

이동성  소비전력 매우 낮음 

(0.25~0.4W) 

 소비전력 높음 

(2.3~5.6W) 

 소비전력 매우 낮음 

(0.01~0.03W) 

기술 

생태계 

 사용자층이 매우 두텁고 

다양한 자료가 

인터넷에서 공유됨. 

 특히 저가형 센서를 

이용하여 측정 도구를 

제작한 선행 연구가 

많음 

 사용자층이 매우 두텁고 

다양한 자료가 

인터넷에서 공유됨. 

 교육용에 특화되어 

개발되었기 때문에 

사용자층이 협소 
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보드 중에서 가장 많은 사용자층을 확보하고 있고, 교육적인 목적은 물론이고 산업 

현장에서도 많이 이용된다. 하지만 마이크로비트는 교육용에 특화된 개발 

보드로써 상당히 제한된 커뮤니티를 형성하고 있다. 특히 아두이노는 

아마추어부터 전문가 집단까지 다양한 계층에서 측정 장치 개발에 이용되어왔기 

때문에, 여러 종류의 측정 장치 개발 사례들이 인터넷을 통해 공유되고 있고, 이를 

구현하는 소스 코드가 GitHub에 게시되어 있어, 사용자가 손쉽게 관련된 정보를 

인터넷을 통해 얻을 수 있다. 또한, 저가형 센서를 적용한 학술 연구들도 많이 

이루어져 있는데, 주로 이산화 탄소 (Hossain et al., 2013; Kalinin et al., 2015; 

Blackstock et al., 2019; Lapshina et al., 2019; Pino et al., 2019), 메탄 (Yang et al., 

2019), 미세먼지 (Budde et al., 2012; Austin et al., 2015; Malika & Sarah, 2015; 

Tasić et al., 2016; Fathihah et al., 2018; Badura et al., 2018; Pritchard et al., 2018; 

Lenggoro, 2019; Sayahi et al., 2019; Si et al., 2020), 토양 수분 (Kumar et al., 2016; 

Blackstock et al., 2019) 등에 관한 센서가 적용된 연구들이 있었다. 

 

(3) IoT 플랫폼 

IoT 플랫폼의 정의는 명확하지 않지만 (Paul, 2019), 대략 공통적인 요소를 

추려보면 센서 및 장치와 같은 하드웨어를 연결하고, 다양한 하드웨어 및 

소프트웨어의 통신 프로토콜을 처리하고, 장치와 사용자에 대한 보안 및 인증을 

제공하며, 센서와 장치가 수집하는 데이터를 저장하고 분석하고 시각화해주는 

소프트웨어라고 볼 수 있다. 다양한 분야에 사물 인터넷이 보급되면서, 다양한 IoT 

플랫폼이 등장하였다. 다양하다는 것은 사용자에게 있어 넓은 선택권을 제공해 
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준다는 장점이 있지만, 한편으로는 처음 접하는 사용자에게 무엇을 선택해야 

하는가에 대한 혼란을 초래하는 문제도 있다. 

IoT 플랫폼은 무수히 다양하지만, 대표적으로 이용되는 것들로는 ThingsBoard, 

ThingSpeak, Arduino IoT, Kaa Cloud 등이 존재하는데, 학교 과학 환경에서는 

ThingsBoard를 사용하는 것이 여러 장점이 있다 (표 2). 먼저, 독립성의 측면에서 

살펴보면 네 가지 플랫폼 모두 클라우드 서비스를 제공하기 때문에 별도의 복잡한 

설치 과정 없이 이용할 수 있어, 서버 관리에 부담이 없다는 점이 장점이다. 

ThingsBoard는 자신의 서버에 직접 설치해서 이용도 가능하지만, 서버 설치 및 

운영에 대한 지식이 없다면 다른 이의 도움을 받아야 하는 문제가 있다. 둘째, 비용 

측면에서 보면, 클라우드 서비스 이용 시 ThingsBoard를 제외한 다른 플랫폼들은 

장치 수의 제약이 있는 무료 요금제를 제공하고 있다. ThingsBoard는 설치형으로 

이용할 경우 라이선스 구매 없이 무료로 이용 가능하고 장치 수의 제약이 없다. 

Arduino IoT는 사용 가능한 보드가 한정된다는 점이 치명적인 단점인데, 아두이노 

UNO는 이용할 수 없다. 셋째, 친숙함의 측면에서 보면, 다른 플랫폼들과 달리 

ThingsBoard는 한국어를 지원하고 있으므로, 초·중등 학생들이 이용하기가 비교적 

편리하다. 넷째, 기술 생태계의 측면에서 보면, ThingsBoard는 오픈 소스 

소프트웨어이기 때문에 사용자가 직접 개발에 참여할 수 있는 점이 큰 장점이다. 

예를 들면, 어색한 한국어 번역이 많다면 사용자가 이를 개선하는 작업에 직접 

참여할 수 있다. ThingSpeak은 MATLAB을 개발한 회사에서 운영하는 IoT 

플랫폼인데, MATLAB이 워낙 다양한 사용자층을 확보하고 있다 보니 

ThingSpeak에 대한 정보들을 인터넷을 통해 쉽게 구할 수 있다. 
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표 2  IoT 플랫폼 비교 

 ThingsBoard ThingSpeak Arduino IoT Kaa Cloud 

독립성 
 설치형/클라우

드형 모두 가능 

 설치가 필요 

없음 

 설치가 필요 

없음 

 설치가 필요 

없음 

저비용 

 설치형은 무료, 

클라우드형은 

유료 

 설치형은 장치 

수 무제한 

 장치 4대까지 

무료 

 장치 2대까지 

무료 

 특정 보드만 

이용 가능함 

 장치 5대까지 

무료 

친숙함  한글 지원  한글 미지원  한글 미지원  한글 미지원 

이동성 – – – – 

기술 생태계 

 오픈 소스 

소프트웨어로 

개발과정에 

참여 가능 

 두터운 

MATLAB 

사용자층 보유 

– – 

 

 

(4) 통신 

개발 보드에서 IoT 플랫폼으로 데이터를 전송하는 데에는 유선 형태의 

Ethernet을 이용하거나 무선 형태의 Cellular, WiFi를 이용할 수 있다. 통신 수단에 

따라 장단점이 있으므로 (표 3), 탐구 설계를 고려하여 적절하게 선택되어야 한다. 

 

Ethernet 

고정된 장소에서 안정적인 통신을 원한다면 Ethernet을 이용하는 것이 좋다. 

유선 통신 방식이기 때문에 전파 간섭으로 인해 통신이 방해받는 일이 없고 모듈 

또한, $3 이하로 저렴하다. 유선 케이블을 꼽는 것만으로 접속이 되기 때문에 쉽게 
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이용 가능하지만, 유선으로 연결되어야 해서 이동성이 떨어진다. 그리고 여러 

학생이 이용하기 위해서는 학생들 자리마다 UTP 포트를 설치해야 해야 한다. 

따라서 학교 환경에서 Ethernet의 이용은 좋은 선택지가 아니다. 

 

Wi-Fi 

스마트폰 세대에 익숙한 학생들은 Wi-Fi를 이용한 경험이 많으므로, 

학생들에게 가장 익숙한 통신 방법이다. 학생들은 Wi-Fi 특성 (예를 들면 SSID와 

비밀번호로 접속, 대부분은 무료, 라우터에서 멀어지면 끊어짐)을 잘 파악하고 있어 

쉽게 적응할 수 있다. 라우터가 설치된 고정된 공간에서 측정하는 탐구라면 Wi-

Fi는 가장 좋은 선택지이다. 무엇보다도 가장 큰 이점은 학생들이 누군가의 도움 

없이 쉽게 접속할 수 있는 통신망이라는 점이다. 아두이노에 주로 이용되는 Wi-Fi 

표 3  통신 방식 비교 

 Ethernet Wi-Fi Cellular 

독립성 
 UTP 포트가 있는 

곳이라면 이용 가능 

 Wi-Fi 망이 있는 

곳이라면 이용 가능 
 통신사 가입 필요 

저비용 
 모듈이 매우 저렴 

(~$3) 

 모듈이 매우 저렴 

(~$2) 

 모듈이 비쌈 ($25~$40) 

 통신 요금 납부 

친숙함 

 데스크톱처럼 랜선을 

연결해서 접속 

 가장 익숙한 통신 방식 

 노트북이나 

스마트폰처럼 SSID와 

Key를 입력해서 접속 

 SIM 카드 삽입만으로 

이용할 수 없을 수가 

있음 

이동성  이동 불가  낮음  자유로운 이동 가능 

기술 생태계 
 이동성 문제로 

사용자층이 적음 
 가장 많이 사용됨  사용자층이 거의 없음 
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모듈은 ESP-01인데, USD 1~2 정도로 Cellular 모듈보다 매우 저렴하다. 

 

Cellular 

셀룰러 망을 이용하는 경우 장소의 제약 없이 데이터 수집이 가능하다는 

장점이 있다. 장소가 변경되더라도 별다른 설정 변경이 필요하지 않기 때문에 

이용하기 매우 간편하다. 하지만 셀룰러 망에 가입해서 요금을 내야 한다. 하지만 

최근 IoT 장치를 위한 SIM 카드를 별도로 판매하고 있는 업체들이 있어 비교적 

저렴한 가격에 이용할 수 있다. 셀룰러 통신 모듈도 어떤 망을 사용하는지에 따라 

가격 차이가 크다 (표 4). IoT 기기가 사용하는 데이터는 그 양이 많지 않으므로, 2G 

이동통신의 속도로도 충분하다. 따라서 학교 과학 탐구 환경에서는 2G 모듈을 

이용하는 것이 가장 합리적이다. 하지만 대부분의 보급형 2G 모듈이 GSM/GPRS를 

기반으로 하는데, 한국에서는 세계에서 유일하게 GSM 서비스를 하지 않기 때문에 

이용할 수 없다다. 

  

표 4  셀룰러 통신 모듈 비교 

모델명 지원 망 가격  기타 

SIM808 2G (GSM/GPRS) $ 9  

SIM7020E 4G (LTE NB-IoT) $ 10~15  

SIM7600E-H 

2G (GSM/GPRS) 

3G (UMTS/HSPA+) 

4G (LTE Cat 4) 

$ 35~40 
GNSS 지원 

KC 인증 
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3. 적용 

학교 과학 교육 환경에서 저비용 원격 측정을 위해 피지컬 컴퓨팅과 사물 

인터넷을 도입한다면, 개발 보드로는 아두이노, IoT 플랫폼으로는 ThingsBoard가 

권장된다. 장소를 이동해가면서 측정을 하는 것이 아니라면, 인터넷 연결에는 Wi-

Fi를 사용하는 것이 가장 저렴하다. 이 장에서는 아두이노, ThingsBoard, Wi-Fi의 

조합으로 온도, 습도, 미세먼지, 이산화 탄소 농도를 측정하는 장치를 만들고 IoT 

플랫폼에 적용해보았다. 

 

(1) 배선 및 코딩 

회로는 [그림 6]과 같이 구성하였으며, 모든 부품은 AliExpress를 통해 

구매하였다. 개발 보드는 아두이노 UNO 호환 보드 (USD 2.76), Wi-Fi 모듈은 ESP-

01S (USD 1.53), 온습도 센서로는 DHT11 (USD 0.78), 미세먼지 센서는 ZH03B 

Wi-Fi Module (ESP-01) 

Temp, Humidity 

(DHT11) 

Dust Sensor 

(ZH03B) 

CO
2
 Sensor 

(MG811) 

그림 6  DIY-MD의 예시 (온도, 습도, 미세먼지, CO2 측정) 
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(USD 7.98), 그리고 이산화 탄소 센서는 MG-811 (USD 21.66)을 이용하였다. 

Arduino IDE를 이용해서 텍스트 코딩으로 프로그램을 개발하였고 각 센서에 

대해서 오픈 소스로 공개된 라이브러리를 이용하였다. 

 

(2) ThingsBoard 설치 

ThingsBoard Community는 Opensource Software이기 때문에 홈페이지 

(http://www.thingsboard.io)에서 무료로 내려받을 수 있다. Excel로 내보내기, 다른 

플랫폼과의 통합 (platform integration) 등 추가적인 기능을 이용하기 위해서는 

유료인 Professional Edition (PE) 버전을 이용해야 하지만, 학교 과학 탐구 

환경에서는 Community Edition (CE)만으로도 기능이 충분하므로 유료 버전을 

이용할 필요성은 크지 않다. ThingsBoard는 Ubuntu, CentOS, Windows, Raspberry Pi 

OS 등 다양한 운영체제에 설치할 수 있다. 설치방법에 대한 가이드와 비디오 

튜토리얼이 온라인으로 제공되기 때문에 초보자들도 쉽게 설치할 수 있다. 설치가 

완료된 이후 모든 설정은 관리자 웹페이지에서 가능하다. 과학 탐구에서는 측정한 

데이터를 IoT 플랫폼으로 일방적으로 보내는 경우가 대부분일 것이다. 이 경우는 

관리자 페이지에서 ‘장치’, ‘대시보드’ 메뉴만 이용해도 충분하다 (그림 7). 

 

(3) IoT 플랫폼으로의 데이터 전송 

ThingsBoard 설치가 끝났으면, 아두이노에서 ThingsBoard로 데이터를 

전송해야 할 것이다. ThingsBoard는 아두이노에서 IoT 플랫폼과 쉽게 연결할 수 
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있도록 관련된 라이브러리를 제공하고 있다. 또한, ThingsBoard의 홈페이지에는 

DHT11 (온습도 센서)로 측정한 데이터를 ESP8266 계열의 와이파이 모듈을 

이용해서 IoT 플랫폼으로 보내는 예제가 있다. 이 또한, STEP by STEP의 형태로 

설명이 진행되기 때문에 초보자라도 손쉽게 데이터 전송이 가능하다. 다만 

아두이노 UNO는 Flash Memory가 32KB로 작은 편인데, ThingsBoard 

라이브러리는 의존하는 라이브러리가 많아 이를 모두 포함 (include)할 경우 플래시 

메모리 (flash memory)의 상당량을 차지하게 된다. 아두이노 UNO를 이용한 과학 

탐구에서는 측정된 데이터를 IoT 플랫폼으로 보내는 간단한 작업만 수행하면 되기 

때문에, 우리는 기존 라이브러리 대신 간결화 된 라이브러리를 제작하여 

이용하였다.   

과학 탐구에는 두 메뉴만 이용해도 충분하다. 

그림 7  ThingsBoard의 관리자 페이지 
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(4) IoT 플랫폼상에서의 데이터 분석 

ThingsBoard로 전송된 데이터는 데이터베이스 관리 시스템 (DBMS)에 

체계적으로 등록된다. ThingsBoard는 이러한 데이터들을 가시화하여 표현하는 

대시보드 기능을 제공하고 있다. ThingsBoard 대시보드의 강점은 차트, 게이지, 

지도, 표 등 다양한 형태를 지원하며, 프로그래밍 언어를 알지 못해도 손쉽게 수집된 

데이터를 가시화할 수 있다 (그림 8). 

 

  

게이지바 

시계열 차트 

표 

                       

 

 

 

 

                                      

구글 지도 OpenStreetMap 

그림 8  ThingsBoard로 가시화한 차트, 게이지바, 표, 지도의 예시 
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4. 추가적인 고려점 

피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 이용한 과학 탐구를 계획하고 실행하면서 

다음과 같은 내용을 추가로 고려할 필요가 있다. 

 

(1) 본질적인 교육 목표 

이 활동은 개발 보드에 관한 지식, 프로그래밍 지식, 센서의 원리에 관한 지식 

등 다양한 영역의 지식이 필요하다. 목적을 분명히 하지 않은 채 활동에 참여할 경우, 

교사의 의도와 달리 학생들은 지엽적인 부분에 주목하여 본질적인 교육 목표를 

달성하지 못할 가능성이 크다. 실제 피지컬 컴퓨팅을 이용한 교육에서 많은 학생이 

기술적인 부분에만 지나치게 몰입되어 실제적인 교육 목표를 달성하지 못하는 

경우가 많았다. 컴퓨팅이 아닌 과학 탐구가 활동의 핵심이라면, 학생들이 기술적인 

부분에 매몰되지 않도록 해야 한다. 컴퓨팅 사고나 코딩 기술 습득을 목표로 하는 

교육보다 과학 탐구 그 자체에 집중할 수 있도록 교사의 더욱 직접적인 기술 지원이 

필요하다. 

 

(2) 기술 발달에 따른 변화 

이 장의 내용은 2021년 5월에 작성되었다. 지금도 새로운 개발 보드가 새로 

등장하고 있다. 특히 학교 현장에서는 마이크로비트의 확장세가 눈에 띈다. 사물 

인터넷의 수요가 급증하면서 다양한 플랫폼이 등장하고 있다. 우리나라의 경우는 

SKT에서 ThingPlug, KT에서 IoTMakers를 개발하였으며, 네이버에서도 nCloud에 
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IoT 서비스를 추가하였다. 2019년 4월 3일, 대한민국에서 세계 최초로 5G 통신이 

상용화되었다. 새로운 기술이 등장하고 고도화됨에 따라 이 연구에서 다룬 개발 

보드, 통신, IoT 플랫폼 등에 대한 분석은 주기적으로 재평가될 필요가 있다. 

 

(3) 센서 특성 이해의 중요성 

탐구마다 요구하는 센서가 너무 다양하므로 이 장에서는 각 센서에 대한 비교 

분석이 포함되어 있지 않다. 하지만 측정에 있어 무엇보다 중요한 것은 원하는 값을 

정확하게 측정해내는 것이다. 같은 대상 (target)을 측정하더라도 센서의 종류에 

따라 그 정확성 (accuracy), 정밀성 (precision), 분해능 (resolution) 등이 다르다. 

선택한 센서가 탐구 설계에서 원하는 측정을 제대로 수행할 수 있는지 신중하게 

살펴볼 필요가 있다. 또한, 센서는 주기적인 보정 (calibration)이 필요하며, 일정 

수명 내에서만 사용할 수 있다. 센서의 측정 방식에 따라 작동 시간 (running 

time)으로 수명이 평가될 수도 있고, 제조 일자 (manufactured date)로부터 수명이 

평가될 수도 있다. 일부 센서는 자동 보정 기능이 탑재되어 있어 보정을 요구하지 

않는다. 수명이 지난 센서를 사용하거나, 보정이 틀어진 센서를 사용한다면 그 

센서로부터 측정된 값은 전혀 믿을 수 없게 된다. 

 

(4) 탐구 대상의 확장 가능성 

이 장에서 제안하는 DIY-MD로는 다양한 대상을 측정할 수 있다. 광센서를 

이용하면 생활 속에서의 적외선, 가시광선, 자외선을 측정할 수 있다. 다양한 기체 

센서가 개발되어있어 이산화 탄소, 일산화 탄소, 이산화 질소, 오존, 폼알데하이드, 
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메테인, 산소, 알코올 등의 농도 측정이 가능하다. 물리 실험에서 이용될 수 있는 

가속도 센서, 자기장 센서, 거리 센서 (초음파 센서, 적외선 센서), 접촉 센서, 소리 

센서도 다양하게 판매되고 있다. 기타 pH, 온도, 습도, 압력 등도 어렵지 않게 구할 

수 있다. DIY-MD의 사용으로 학생들이 측정할 수 있는 범위가 넓어짐으로써, 더욱 

다양한 탐구 주제를 학교나 가정에서 수행할 수 있게 된다. 
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Ⅳ. 현장 교사가 당면하는 기술 관련 어려움 

1. 배경 

실천지향 과학 교육에서의 탐구는 참 탐구적인 성격을 가질 수밖에 없다. 

탐구의 시작이 학생이 제기한 문제로부터 시작되기 때문에 탐구의 범위가 

다양하여, 교사가 사전에 이에 대한 자세한 안내를 제공하는 것은 실질적으로 

불가능하다. 따라서 학생은 문제를 해결하기 위한 복잡한 탐구 과정을 직접 

설계하고 수행하며, 수집한 데이터를 분석하여 결론을 도출한다. 이러한 참 탐구 

활동은 과학자들이 수행하는 본질적인 논리 추론 과정을 반영하고 있으므로, 

학생들은 이 과정에서 과학적인 사실 뿐만 아니라, 과학의 본성이나, 과학을 하는 

것 (doing Science)에 대한 이해가 증진된다 (Gillies, 2020). 

하지만 학생의 참 탐구를 어렵게 하는 요인 중 하나는 측정 장치에 관한 

문제이다 (Ga et al., 2021). 과학 탐구에 있어 측정 장치는 학생들의 경험에 큰 

영향을 준다. 과학, 공학과 관련된 실험 활동에서 학생들의 경험은 실험 장치에 의해 

매개되기 때문에 (인간-기술-세계), 학생들이 실험 장치를 통해 경험하는 세계가 

어떠한지에 대해 살펴보는 것은 중요하다 (Bernhard, 2018). 학생이 관심 있는 

주제를 탐구하기 위해서는 다양한 측정 장치가 필요하지만, 실제 학교나 가정에서 

이를 충분히 갖추기는 쉽지 않다. 특히 과학 관련 사회 문제를 탐구하는 데 필요한 

장치는 기존 학교 과학실에 비치된 장비들과는 다른 측정 장치가 필요하다. 예를 

들면, 대부분의 학교 과학실에 온도계, 습도계, pH 미터, 멀티미터, 자력계는 갖춰져 
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있지만, 미세먼지 측정기나 환경 오염 물질 (일산화 탄소, 이산화 탄소, 

폼알데하이드, 오존, TVOC 등) 측정기, 수질오염 측정기 등은 갖추고 있지 않다. 

DIY-MD는 기본적인 아두이노 키트만 가지고 있으면, 원하는 센서를 추가하는 

것만으로 측정 장치를 만들 수 있는데, 그 비용이 기존 기성품보다 매우 저렴하여 

학교나 가정에서 이용하는 데 부담이 적다. 

앞서 3장에서는 일반 교사들이 DIY-MD를 쉽게 도입할 수 있도록, 학교 과학 

환경에 적절한 DIY-MD 기술 구성을 제시한 바가 있다. 하지만 단순히 기술 구성을 

제시받는 것만으로는 일반 교사가 손쉽게 DIY-MD를 이용하기엔 충분하지 않다. 

DIY-MD는 교사와 학생이 직접 장치를 제작해야 하므로, 회로에 관한 지식이나 

코딩 기술 등 일정 수준의 배경 지식이 필요하다. 학교 교실에 기술을 도입하기 위한 

많은 시도가 그동안 있었지만, 학교 교실은 크게 변화하지 못했다 (Jimoyiannis, 

2010). 교사들은 새로운 기술을 배우려는 높은 관심과 동기가 있었지만, 기술을 

적용하는 과정에서 나타난 여러 기술 관련 문제로 인해 기술 도입을 포기한 경우가 

많았다 (Bradley & Russell, 1997; Cuban et al., 2001). 따라서 ICT 기술이 교실과 잘 

통합되기 위해서는, 교사들이 겪는 기술 문제를 깊게 살펴보고, 이에 대한 적절한 

지원을 교사들에게 제공하는 것이 중요하다 (Becta, 2004; Eastwood et al., 2012; 

Korte & Hüsing, 2007; Pelgrum, 2001). 

이 장에서는 3장의 연구 결과를 토대로 교육 현장에 DIY-MD를 이용한 과학 

탐구를 적용하고, 그 과정에서 나타난 현장 교사의 기술 관련 어려움을 연구하였다. 

현장 교사의 기술 관련 어려움을 조사함으로써 DIY-MD가 학교 현장에 적용되는 

데 발생하는 어려움을 예측하고, 이에 대한 적절한 지원 방안을 제안하였다.  
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2. 연구 문제 

 학생의 과학 탐구에 DIY-MD를 활용할 때, 현장 교사가 겪는 기술 관련 

어려움은 무엇인가? 

 

 

3. 연구 설계 

이 장의 연구는 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 과학 탐구에 도입한 3명의 

교사에 대한 기술적-해석학적 질적 연구 (descriptive-interpretive qualitative 

research)이다 (Elliott & Timulak, 2021). 각 교사는 지방자치단체에서 운영하는 

교육 프로그램, 과학고등학교 부설 영재교육원, 학교 내 자율동아리에서 DIY-

MD를 과학 수업에 도입하였다. 이질적인 사례를 선택한 것은 이러한 탐구가 주로 

적용되는 여러 환경에서의 DIY-MD 사용의 특징적 차이를 동시에 드러내기 

위함이다 (유기웅 외, 2018). 두 명의 교사는 피지컬 컴퓨팅과 더불어 사물 인터넷 

기술을 활용했지만, 나머지 한 교사는 사물 인터넷을 도입하지 않았다. 

 

(1) 연구 참여자 및 실행 맥락 

연구자는 DIY-MD를 과학 교육 현장에 적용하는 데 있어 여러 기술 선택지를 

비교·분석하고, 적합한 기술 구성을 제안한 바가 있다3F

4. 이러한 기술 구성이 실제 

 
4 이에 대한 자세한 내용은 3장에 구체적으로 기술되어 있다. 



 

  

66 

현장에서 일반 교사들이 적용하는 데 어려움이 없는지 파악하기 위해, 피지컬 

컴퓨팅에 대한 경험이 없는 일반 교사 3명을 대상으로 연구를 진행하였다. 이들은 

모두 중학생을 대상으로 수업을 진행했다는 점에서는 공통적이나, 각 교사가 

수업을 진행한 환경은 상당히 달랐다 (표 5). 

 

교사 A 

교사 A는 교직 경력 10년의 40대 여교사로 수도권 소재 과학고등학교에서 

근무하면서 과학고등학교 부설 영재교육원, 교육청 부설 영재교육원 강사로 활동 

중이다. 과학고등학교에서 3년째 근무하고 있어서, 학생들의 자율 탐구를 지도한 

경험이 풍부하며, 평소 Padlet이나 Google Sites 등 여러 기술을 수업에서 활용하고 

있다. 교사 A는 과학고등학교 부설 영재교육원에 다니고 있는 중학교 2학년 학생 

5명에 대해, 자신들의 연구 과정에서 피지컬 컴퓨팅을 이용하도록 지도하였다. 

영재교육원의 수업은 1년간 총 85차시 (1차시당 50분)로 구성되어 있었고, 

그중 학생들이 자율적으로 주제를 잡아서 연구를 수행하는 ‘연구 과정’이 16차시 

분량으로 편성되어 있었다. 영재교육원의 중학교 2학년 과학반에는 총 40명의 

학생이 있었는데, 이들은 5명 내외로 짝을 짓고 자신들의 주제에 맞는 지도 교사를 

선택해서 연구 과정을 진행하였다. 교사 A는 사전에 학생들에게 아두이노를 

이용하여 과학 활동을 할 학생들만 자신을 지도 교사로 선택하라고 했고, 남자 4명, 

여자 1명으로 구성된 1개 팀이 교사 A를 지도 교사로 선택했다. 연구 과정은 교사의 

강의보다 학생의 자기 주도적으로 직접 연구를 설계하고 수행하는 활동으로 

운영되었다. 따라서, 피지컬 컴퓨팅에 대한 학습 또한, 대부분 학생이 주도하여 

학습하였다. 교사 A가 아두이노를 이용하여 연구 과정을 지도하기로 하게 된 것은 
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연구자와 관련이 있다. 교사 A는 연구자가 DIY-MD를 과학 교육에 도입하려고 

연구 중임을 알게 되었고, 자신 또한, 영재교육원의 연구 과정에 DIY-MD를 

도입하기 위해 이에 관한 도움을 요청하였다. 연구자는 교사 A에게 사야 하는 기본 

부품들과 이를 구매할 수 있는 업체를 알려주었다. 

코로나19로 인해 전 과정은 비대면 (실시간)으로 진행되었다. 교사 A는 

학생들에게 간단한 아두이노 사용법 책자가 포함된 아두이노 키트를 택배로 

보내주었다. 하드웨어 회로 연결, 개발 도구 설치 등 아두이노 활용을 위한 기초적인 

활동은 별다른 교육 없이 학생들이 사용법 책자를 참고하며 직접 수행하였다. 학생 

중에서는 프로그래밍이 관심이 많은 학생이 1명 있었으나 나머지는 프로그래밍 

경험이 거의 없었다. 학생들은 Arduino IDE를 이용하여 텍스트 코딩으로 

프로그래밍을 수행하였으며, ‘이산화 탄소 농도에 따른 온실효과의 정도 변화’를 

알아보기 위해 DIY-MD를 이용하여 이산화 탄소의 농도를 측정하였다. 이 

수업에서는 사물 인터넷을 이용하지 않았기 때문에, 학생들은 직접 시리얼 

모니터를 통해 데이터를 읽어 Excel에 기록하였다. 

 

교사 B 

교사 B는 교직 경력 3년의 20대 남교사로 수도권 소재 여자중학교에서 

근무하고 있으며, 과학고등학교를 졸업하고 사범대학에서 지구과학 교육을 

전공했다. 과학고등학교 시절 C언어 등 프로그래밍을 배운 적은 있지만, 배운 

지식을 활용하여 무언가를 만들어본 경험은 없다. 교사 B는 근무하는 학교에서 

정규 교과 수업 외의 자율동아리로 ‘미세미세탐구반’을 개설하여 우리 주변의 

미세먼지 농도를 측정하는 탐구를 설계·수행하고, 그 결과를 바탕으로 미세먼지 
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문제 해결을 위한 사회적 실천을 수행하는 활동을 7주간 17차시(1차시 당 

40~45분)로 운영하였다. 동아리 활동은 방과 후 시간에 진행되었으며, 미세먼지를 

측정하는 과학 탐구에 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷이 이용되었다. 연구자는 

수업에 사용할 아두이노 부품을 키트로 구성하여 제공해 주었고, 학생들이 블록 

코딩으로 아두이노를 사용할 수 있도록 mBlock 3 기반의 미세먼지 센서 확장 

블록을 제작해주었다. 그는 교내 2~3학년 학생을 대상으로 자율동아리에 참여할 

학생들을 모집하였고 17명의 학생이 자발적으로 자율동아리에 참여하겠다고 

지원하였다. 애초 수업은 대면 수업으로만 계획되었으나, 코로나19 확산에 따른 

방역수준 격상으로 일부 수업이 ZOOM을 통한 비대면으로 진행되었다. 

 

교사 C 

교사 C는 교직 경력 4년의 30대 여교사로, 수도권 소재 중학교에서 근무하고 

있으며, 지자체 부설 교육협력센터에서 강사로 활동하고 있다. 얼마 전까지만 해도 

학부 시절 전공 수업에서 과제를 위해 MATLAB을 이용한 것을 제외하면 

프로그래밍 경험이 전혀 없었는데, 연구자가 진행한 4주간의 ‘피지컬 컴퓨팅 및 

사물 인터넷의 과학 탐구 활용 연수’를 통해 DIY-MD를 접하게 되었다. 이때 

당시에는 Arduino IDE를 통한 텍스트 코딩으로 프로그래밍을 학습했다. 교사 C는 

연수 종료 후 추가로 연구자를 통해 mBlock 3, 5를 통한 블록 코딩 방법을 

전수받았고 이후에 교사 C는 지자체 부설 교육협력센터에서 개설한 ‘중등융합과학: 

나는 행동하는 시민과학자’ 프로그램에서 중학교 1~3학년 6명의 학생을 대상으로 

총 8주 16차시의 교육 프로그램을 대면으로 운영했다. 연구자는 수업에 사용할 

아두이노 부품을 키트로 구성하여 제공하였고, 학생들이 블록 코딩으로 
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아두이노를 사용할 수 있도록 mBlock 5 기반의 미세먼지 센서와 이산화 탄소 

센서의 확장 블록을 제작해주었다. 학생들은 1인 1세트의 아두이노 키트를 

제공받았으며, 각자의 키트를 이용하여 미세먼지를 측정할 수 있는 장치를 

만들어보았다. 개발 환경으로는 블록 코딩이 가능한 mBlock 5를 이용했다. 

센서로부터 측정된 데이터는 아두이노에 연결된 Wi-Fi 모듈 (또는 LTE 모듈)을 

통해 IoT 플랫폼으로 전송되었고, 학생들은 이 플랫폼에 접속하여 데이터를 

분석하였다.  



 

  

70 

표 5  각 교사들의 수업 환경 

 교사 A (경력 10년, 40대, 여) 교사 B (경력 3년, 20대, 남) 교사 C (경력 3년, 30대, 여) 

전공 지구과학 교육 지구과학 교육 지구과학 교육 

수업 대상 중학교 2학년 5명 중학교 2~3학년 17명 중학생 1~3학년 6명 

형태 H과학고등학교 부설 영재교육원 S여자중학교 자율동아리 S지자체의 교육협력센터 프로그램 

온/오프라인 온라인 (실시간) 오프라인 + 온라인 (실시간) 오프라인 

수업 차시 1학기 (16차시) 7주 (17차시) 8주 (16차시) 

개발 환경 Arduino IDE mBlock 3 mBlock 5 

수업 내용  1-4차시: 과학 탐구 방법, 연구 과정 계획 안내 

 5-8차시: 탐구 계획 설계, 관련 부품 선정 및 구입 

 9-12차시: 아두이노를 활용한 이산화 탄소 측정 

장치 제작 

 13-16차시: 실험 수행 및 결과 피드백 

 1-2차시: 시민과학 및 대기환경문제 탐색 (온라인) 

 3차시: 아두이노 기초 (온라인) 

 4-6차시: mBlock3를 활용한 코딩 실습 

 7차시: 연구계획 발표 및 공유 (온라인) 

 8-9차시: 연구계획에 따른 측정 장치 제작 

 10-11차시: 데이터 해석 및 보고서 작성 

 13-15차시: 시민과학자 활동 준비하기 

 16-17차시: 활동 보고회 및 피드백 

 1~2차시: 시민과학 및 대기환경문제 탐색 

 3~6차시: 아두이노와 친해지기 

 7~8차시: 데이터 수집 준비하기 

 9~10차시: 데이터 수집 중간 점검 

 11~12차시: 데이터 분석하기 

 13~14차시: 시민과학 활동 준비하기 

 15~16차시: 시민과학 활동 계획 발표 및 마무리  

기술 활용  아두이노를 이용한 이산화 탄소 측정 

 시리얼 모니터 상에서 이산화 탄소 수치를 

확인하여 Excel에 기록 

 Excel을 통한 데이터 분석 

 미세먼지 관련 주제로 사회적 실천을 고려한 과학 

탐구 설계 

 아두이노를 이용한 미세먼지 측정 

 측정된 데이터를 IoT 플랫폼으로 전송 

 IoT 플랫폼에서의 데이터 분석 

 아두이노를 이용한 미세먼지 측정 

 측정된 데이터를 IoT 플랫폼으로 전송 

 IoT 플랫폼에서의 데이터 분석 

연구자의 지원  아두이노로 미세먼지, 이산화 탄소, 오존 농도 

등을 측정할 수 있다고 알려줌 

 키트를 구매할 수 있는 업체를 알려줌 

 센서의 선택이나 코딩은 현장 교사와 학생들이 

직접 함. 

 수업에 필요한 아두이노 키트 구성을 모두 제공 

(보드, 그루브 실드, 그루브 커넥터, 미세먼지 센서, 

Wi-Fi 모듈 등) 

 미세먼지 센서의 확장 블록을 개발하여 제공 

 피지컬 컴퓨팅에 관한 4주 연수를 제공 

 수업에 필요한 적절한 아두이노 키트를 구성하여 

제공 (보드, 그루브 실드, 그루브 커넥터, 미세먼지 

센서, 이산화 탄소 센서, LTE모듈 등) 

 미세먼지 센서, 이산화 탄소 센서의 라이브러리 및 

확장 블록을 수업에 적합한 형태로 개발하여 제공 
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(2) 연구 방법 

데이터 수집 

현장에 DIY-MD를 적용하는 과정에서 느꼈을 교사의 기술 관련 어려움을 

파악하기 위해 모든 수업이 종료된 이후 약 60~90분가량의 인터뷰를 진행하였다. 

인터뷰 내용은 모두 녹음되었고, 인공지능 (CLOBA Noteβ)으로 1차 전사 후 인간에 

의해 교정되었다. 인터뷰는 반구조화된 인터뷰로 진행되었으며, 다음과 같은 

내용을 질문하였다. 질문들은 완전히 개방된 질문에서 시작하여, 점점 구체적인 

질문으로 나아갔다. 3명의 교사 모두 이번에 피지컬 컴퓨팅을 처음 접한 

상황이었기 때문에, 수업 자체뿐만 아니라 피지컬 컴퓨팅을 처음 접한 시기부터 

수업을 마친 현재까지의 시간적 범위에 대해 인터뷰가 진행되었다. 

 수업하면서 느낀 점을 말씀해주세요. 

 수업을 계획하고 진행하면서 기술과 관련되어 어려웠던 부분은 무엇이

었나요? 

 이러한 문제들을 어떻게 해결했나요? 만일 해결하지 못했다면 어떻게 

해결해야 한다고 생각하시나요? 

 일반적인 과학 교사가 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 도입한 과학 탐

구 수업을 하기 위해서는 어떤 지원이 있어야 한다고 생각하시나요? 

 

또한, 연구자는 교사들의 수업이 진행되는 기간 수업의 진행 경과, 학생이나 

교수자의 어려움, 기술 문제의 해결 방법 등을 연구 일지에 기록하였다. 
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데이터 분석 

이 연구에서의 자료 분석은 질적 자료 분석에 일반적으로 사용되는 반복적 

비교분석법 (constant comparison method)을 이용하였다 (Lewis-Beck et al., 2004). 

반복적 비교분석은 본래 Galser & Strauss (1967)가 제안한 근거 이론에서 한 

현상을 설명하는 이론을 도출하기 위한 연구 방법으로 사용되었다. 하지만 현재는 

근거 이론이 아닌 다른 질적 연구 자료 분석에도 반복적 비교분석법의 과정을 

따르는 경우가 많다 (Ezzy, 2002). 반복적 비교분석법은 학자들에 따라 그 단계가 

다르게 제시되고 있으나, 여기서는 [그림 9]와 같은 순서를 따랐다. 

 

 

먼저 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 과학 탐구에 적용하는 과정에서 나타난 

기술 관련 어려움을 파악하기 위해, 연구자가 작성한 연구 일지와 교사들의 인터뷰 

자료를 바탕으로 여러 기술 관련 어려움에 대한 개방 코딩 (open coding)을 

수행하였다. 이렇게 개방 코딩된 어려움을 유사한 것끼리 묶어 범주화하였고, 해당 

범주들을 명확하게 정의하였다. 그리고 다시 이렇게 정의된 범주에 근거해서 

나열된 어려움을 다시 비교하면서 범주 확인을 거쳤다. 정의된 범주들과 이에 

맞추어 분류된 어려움은 박사급 연구원 1명과 박사과정 연구원 1명에 의해 교차 

연구자의 연구 일지, 교사의 

인터뷰 자료에 대해 개방 코딩 

실시 

범주화를 하고, 

범주에 대해 

정의를 내림 

다른 연구자 

2인과의 교차 

검증 

정의에 맞춰 개방 코딩 재실시 

최종 분석 결과를 

연구 참여자와 

재확인 

다른 연구자와 범주화된 내용을 교차 검증 

연구 참여자의 피드백을 받고 수정 

그림 9  자료 분석 과정 
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검증이 이루어졌다. 처음에 연구자는 교사의 어려움을 (1) 기술 선정 문제 (2) 

측정된 데이터의 신뢰성 문제 (3) 인터넷으로부터 수집한 정보의 신뢰성 문제 (4) 

문제 상황 대처의 어려움 (5) 언어 장벽 (6) 다양한 분야의 지식이 필요 (7) 법, 

제도적 규제라는 총 7가지의 항목으로 분류하였는데, 교차 검증 과정에서 유사한 

분류가 통합되어 총 4가지 항목인 (1) 적합한 기술 선정 문제 (2) 인터넷으로부터 

수집한 정보의 신뢰성 문제 (3) 많은 변수가 개입되는 기술 문제의 복잡성 (4) 법과 

제도의 문제로 줄어들었다. 서술상의 한계로 분석 과정이 선형적으로 

묘사되었지만, 실제 분석은 데이터 수집 과정에서부터 이루어졌으며 (Merriam & 

Tisdell, 2015), 개방 코딩과 범주화의 결과는 연구 전 과정에 걸쳐 계속 개정되었다. 

마지막으로 인터뷰 내용에 대한 연구자의 오해석을 확인하기 위해 인터뷰 

당사자인 교사가 최종적인 분석 결과를 재확인하였고, 동아리 명칭, 참여 학생 수 

등과 같은 간단한 오류가 수정되는 것 이외에 특별한 변동 사항은 없었다.  
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3. 연구 결과 

이 수업을 진행한 3명의 교사는 연구자의 기술 지원을 받았음에도 여러 기술 

관련 어려움을 호소하였다. 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷은 과학 탐구를 잘하기 

위한 보조적인 도구임에도, 기술 관련 문제가 크게 드러나면서 기술 문제의 해결이 

과학 탐구의 성패를 가로 짓는 가장 큰 요소가 되어버렸다. 

교사 B : 기술적으로 좀 더 깊게 파고드는 것도 의미가 있지만 이런 과학 탐구 활동을 

애들이 직접 해보고 사회적 실천해 보는 게 더 의미가 있다고 생각했거든요. 기술

은 약간 보조로 지원해주는 역할이고… 물론 기술을 깊게 이해할수록 좋긴 해요. 

근데 일단은 지원 역할이니까 … 하지만 이게 생각보다 프로젝트의 성패에 큰 영

향을 미치는 만큼 이거를 빠르게 해결해 줄 수 있는 방편이 있으면 좋겠다고 생각

했고 … (교사 B의 사후 인터뷰)  

수업의 전반적인 과정에서 기술 관련 문제가 크게 발생한다면 교사와 

학생들은 기술 문제 해결의 모든 에너지를 소비하여, 수업의 본질적인 목표인 과학 

탐구에 집중할 수 없게 된다. 하지만 기술 문제를 제대로 해결하지 않으면 과학 

탐구의 근간이 되는 원시 데이터 (raw data)의 신뢰성 문제가 초래되기 때문에 기술 

문제를 가볍게 다룰 수도 없다. 따라서 탐구 과정에서 어떠한 기술 관련 문제들이 

야기되었는지 살펴보고 이를 최소화하여, 학생과 교사 모두 과학 탐구에 집중할 수 

있도록 지원할 필요가 있다. 본 연구에 참여한 3명의 교사는 피지컬 컴퓨팅과 사물 

인터넷을 과학 탐구 수업에 적용하는 과정에서 다음과 같은 4가지 유형의 어려움을 

호소하였다 (표 6). 각 어려움 간은 서로 상호배타적이지 않으며, 상호연관적이다. 
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(1) 적합한 기술 선정 문제 

개발 보드, 프로그래밍 언어, 통신 모듈, 센서 등을 고를 때, 어떠한 것을 

선택하는 것이 적합한지 판단하는 데 많은 시간이 소요되었다. 그중 센서를 

선택하기가 가장 쉽지 않았다. 학생이 설계한 과학 탐구에 따라 다양한 종류의 

센서가 필요하다. 같은 대상을 측정하는 센서라 하더라도 측정 원리 (전기적, 

광학적, 화학적), 정확도, 측정 범위, 작동 전압, 데이터 전송 방식 (Analog, PWM, 

표 6  교사에 따른 유형 별 기술 관련 어려움 

유형 교사 A 교사 B 교사 C 

(1) 적합한 기술 

선정 문제 

CO2 센서를 고르는 데 

어려움을 겪음 

연구자가 제시한 기술 구성을 그대로 이용하여 

문제를 겪지 않음 

(2) 

인터넷으로부터 

수집한 정보의 

신뢰성 문제 

새로 구매한 CO2 

(MG811) 센서를 

사용하기 위해 

인터넷에서 얻은 여러 

종류의 예제 코드를 

이용했으나 제대로 

작동하지 않음 

연구자가 제공한 

mBlock 확장 블록을 

이용했기 때문에 

인터넷에서 자료를 찾을 

필요가 없었음 

새로 구매한 CO2 

(MG811) 센서를 

구현하기 위해 구글링을 

했으나, 사이트마다 

알려주는 내용이 다름 

(3) 많은 변수의 

개입으로 인한 

복잡성 문제 

문제가 발생해도 원인을 

찾아내기가 어려웠다.  

Wi-Fi 모듈로 LTE 

라우터에 접속하였는데, 

일부 기기에서 접속이 

실패함. 

블록 코딩 자체에는 

전혀 문제가 없는데도 

오류가 발생한다. 

(4) 법과 제도의 

문제 

 보안 문제로 학내의 Wi-

Fi를 이용할 수 없었음 

LTE 통신 모듈을 

이용하는 과정에서 통신 

서비스 방식, 전파법에 

따른 적합성 평가, 유심 

발급 등 법과 제도로 

인한 어려움을 겪음 
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UART, SPI, I2C)이 달라서, 탐구의 환경에 맞추어 적합한 센서를 선택해야 한다. 

교사 A는 학생들이 직접 자신의 탐구에 사용할 센서를 선택하게 했다. 센서 

선택에 대한 별다른 지침은 제공해 주지 않았다. 학생들은 인터넷 검색을 통해 국내 

온라인 쇼핑몰에서 판매하는 센서를 골랐다. 해당 쇼핑몰에서 판매하는 이산화 

탄소 센서는 MH-Z19B, MH-Z14, MH-Z16, MG811, SH-300-NDC로 총 5종이었다. 

학생들은 인터넷에 정보가 많은 센서를 선택해야 추후 아두이노로 코딩을 하기가 

편하리라 판단하고, 인터넷 검색을 통해 MH-Z19B 센서의 정보가 많다고 판단하고 

해당 센서를 선택하였다. 하지만 배송된 센서에는 핀 헤더가 납땜이 되어있지 

않았고, 인두가 없는 학생들은 이를 사용하지 못했다. 교사는 다시 MG811 센서를 

구매해서 학생들에게 발송해주었다. 

교사 A : 딱히 무슨 정보가 있어서 그 센서를 선택한 건 아니고 … 저도 써본 게 없어

서 아이들 보고 그냥 고르라 했어요. … 가격이 수용할 수 있는 범위면 그냥 사줬

어요 … (그런데) 센서를 배송받았는데 납땜이 안 되어있더라고요. 그게 안 되어

있는지 생각을 못 해서 …  (교사 A의 사후 인터뷰) 

교사 A 또한, 아두이노 사용이 처음이었기 때문에 센서 선택에 관한 특별한 

조언을 줄 수 있는 상황이 아니었다. 가격이 합리적인지에 대해서만 판단하였을 뿐 

아이들이 고른 센서를 그대로 구매해주었다. 판매사 사이트에서는 핀 헤더가 

납땜이 되지 않은 사진이 그대로 나타나 있었으나, 교사 A는 경험 부족으로 이를 

알아채지 못했다. 핀 헤더가 납땜이 안 되어있다는 단순한 문제는 센서를 전혀 

사용하지 못하게 만드는 원인이 되었고 교사 A는 학생들에게 다른 센서 (MG811)를 

추가로 구매해 주었다. 아주 사소한 문제였지만 새로운 센서를 구매해서 
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학생들에게 다시 제공되기까지 상당한 시간이 소요되었다. 

연구자는 교사 A에게 아두이노를 통해 미세먼지나 이산화 탄소 농도 측정이 

가능하다는 것을 알려주면서 이에 대한 정보를 얻을 수 있는 사이트, 부품을 구매할 

수 있는 업체 등을 알려주었다. 교사 A는 연구자의 추천에 따라 라즈베리파이, 

마이크로비트 등 다른 선택지에 대한 고민 없이 아두이노를 선택하였다. 하지만 그 

이외의 센서 선택이나 코딩 구현에 관한 구체적인 안내를 받지 못해 이 부분에 대한 

선택에서 어려움을 겪었다. 연구자는 이러한 문제를 해결하기 위해 센서, 통신 모듈, 

코딩 구현 방식 등에 대해 더욱 자세한 가이드를 제공하는 것이 좋겠다고 

판단하였고, 교사 B, C에게는 권장하는 기술 구성을 구체적으로 제시해 주었다 (표 

7). 

반면, 교사 B, C는 개발 보드, 센서, 통신 모듈 등 기술 구성에 대해 연구자가 

추천해준 것을 그대로 이용하였기 때문에 적합한 기술을 선택하는 과정에서의 

문제는 겪지 않을 수 있었다. 

 

표 7  교사에게 제공된 기술 구성 

 교사 B 교사 C 

개발 보드 아두이노 UNO 아두이노 UNO 

개발 도구 mBlock 3 mBlock 5 

Wi-Fi 통신 모듈 ESP-01S ESP-01S 

LTE 통신 모듈 LTE 라우터를 이용 SIM7600E 

센서 ZH03B (미세먼지) ZH03B (미세먼지) 

MH-Z19B (이산화 탄소) 

기타 mBlock 3에 맞는 확장 블록을 

개발해서 제공 

mBlock 5에 맞는 확장 블록을 개발해서 

제공 
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(2) 인터넷으로부터 수집한 정보의 신뢰성 문제 

모듈이나 센서를 아두이노와 잘 연결했다면, 이후에는 이들과의 통신을 

소프트웨어로 구현해야 한다. 동체 감지 센서 (PIR 센서, passive infrared sensor)는 

사물이 있거나 없는 경우를 1과 0으로 단순하게 출력 해내기 때문에, 단순한 디지털 

신호로 읽어 들이면 된다. 근접 센서 (proximity sensor)는 사물이 인접한 정도를 

0~5V 범위에서의 세기로 전압을 출력하므로, 단순히 아날로그 신호로 읽어 들이면 

된다. 하지만 우리가 과학 탐구에서 사용하는 센서는 이렇게 간단한 센서들이 

아니다. 미세먼지 센서인 ZH03B는 PM1.0, PM2.5, PM10 등 여러 데이터를 동시에 

출력해야 하므로, 일정한 규칙에 따라 0과 1로 조합된 디지털 신호의 형태로 값을 

출력해낸다. 일반적으로 피지컬 컴퓨팅에서 사용되는 통신 프로토콜은 UART, I2C, 

SPI 방식의 통신이 이용되는데, 사용자가 이러한 신호들을 직접 처리해서 우리가 

원하는 값으로 산출해내기는 어렵다. 아두이노는 매우 사용자층이 두텁기 때문에, 

시중에 나와 있는 대부분 센서에 대해 라이브러리와 예시 코드가 구현되어 있다. 

따라서 인터넷 검색을 통해 이를 구현할 수 있는 코드를 쉽게 찾을 수 있다. 하지만 

인터넷에 게시된 정보에는 상당수의 오류가 존재했고, 이는 기술 문제 해결에 많은 

시간을 소비하게 만드는 주요 원인이었다. 

교사 A의 학생들은 처음엔 센서를 구매한 업체의 블로그에서 코드를 받아서 

사용하였다. 하지만 정상적으로 작동하지 않아서, 인터넷 검색을 통해 센서들의 

다른 예제 코드를 찾아 코딩하였는데 또 정상적으로 작동하지 않았다. 교사 A와 

학생들 모두 프로그래밍에 대한 지식이 많지 않다 보니 정상적으로 작동하지 않는 

원인을 파악할 수 없었고, 정상적으로 될 때까지 인터넷에 있는 새로운 예제를 찾아 
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시도를 해보았다. 

교사 A : 그 센서는 전혀 써본 적도 없고… 문제는 그 ○○○○○ (블로그)에서 나온 

센서의 코드를 써도 잘 안 돼서… 메카솔루션에서 제공한 코드로도 잘 안 됐어요. 

( … ) 라이브러리가 없다고 뜨면 라이브러리를 다시 찾아서 넣고… 라이브러리를 

이걸 가져왔다가 저걸 가져왔다가 막 그냥 정말 닥치는 대로 해 봤어요.  

  (교사 A의 사후 인터뷰) 

교사 C는 교육협력센터의 수업을 진행하기에 앞서, 연구자가 진행하는 

4주간의 교사 연수에 참여했었다. 해당 연수에서는 Arduino IDE를 통한 텍스트 

코딩으로 프로그래밍하였는데, 당시 교사 C는 앞으로 어떤 수업을 자신이 맡게 될 

줄 모르는 상황이었기 때문에, 미래에 자신도 텍스트 코딩으로 학생을 가르쳐야 할 

것으로 판단하고 교육 내용을 충분히 숙지하기 위해 노력했다. 연구자의 수업에 

맞추어 단계별로 따라가는 것은 어렵지 않았으나, 홀로 연구자의 도움 없이 

프로그래밍하는 상황에서 발생하는 문제는 전혀 대처해낼 수 없었다. 연수에서는 

DHT11 센서로 온도와 습도를 측정하여 IoT 플랫폼에 전송하는 활동을 했었는데, 

교사 C가 연수 이후, MG811 센서를 이용하여 이산화 탄소를 측정할 수 있는 장치를 

만들려 했다. 새로운 센서를 접했을 때 어떻게 이 센서를 구현하는 방법을 

인터넷에서 찾을 수 있는지에 대해 연수 시간에 배웠기 때문에, 교사 C는 인터넷에 

나온 MG811에 관한 정보, 예제 코드 등을 이용하여 코딩을 수행했다. 하지만 

사이트마다 알려주는 정보의 내용이 달라서, 어떤 내용을 따라가야 할지 

혼란스러웠다. 무조건 하나씩 따라 해보고 되는 것을 찾다 보니, 무언가 값이 나와도 

제대로 작동하고 있는 것인지에 대한 확신하지 못했다. 

교사 C : 그때 제가 이제 CO2 센서 달아서 텍스트 코딩했었을 때, 블로그에 있는 자
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료를 참고했는데요. 블로그 내용을 보면, 정확한 캘리브레이션을 위해서 전압값을 

뭘 잡아줘야 한대요. 여기 뭐를 바꿔야 한대요. 그래서 거기서 시키는 대로 따라 해

도 값이 잘 안 나왔고, 어떻게 해서 값이 나오면 이게 과연 내가 제대로 해서 값이 

나오는 건지 억지로 내가 맞춘 건지. 그런 게 의문이었어요. 

교사 C : 글을 다 눌러보면, 그 글들이 또 조금씩 조금씩 말이 다르거든요. 그러면서 

이제 과연 나는 누구의 말을 들어야 하는지 의문이 생겼는데 판단할 능력이 안 되

죠. 그냥 하나씩 하나씩 해보면서 작동이 되는 걸 찾았어요. 어찌어찌해서 값이 나

오기 시작해도, 이게 제대로 되는 건지 모르겠더라고요. 누가 알려주는 사람이 없

으니까. 

  (교사 C의 사후 인터뷰) 

연구자는 이러한 문제를 해결하기 위해 텍스트 코딩 대신 블록 코딩 도구인 

mBlock을 이용하기로 하고, 적절한 Wi-Fi, LTE 모듈과 미세먼지, 이산화 탄소 

센서를 선정하여 확장 블록을 개발하여 교사 B의 수업에는 mBlock 3를, C의 

수업에는 mBlock 5를 적용했다. mBlock으로 전환한 후부터는 인터넷을 검색하며 

정보를 찾을 필요가 없었다. 하지만 확장 블록은 코드가 블록으로 묶여 있어서 일반 

사용자가 쉽게 수정을 할 수 있는 형태가 아니므로 (그림 10), 오작동이 일어날 때 

사용자가 대처할 방법이 없었다. 

교사 C : 블록 코딩 그 행위 자체는 사실 쉽죠. 왜냐하면, 확장 블록을 다 만들어주시

니까. 만들어 준 거를 연결하는 것 자체는 쉬웠는데 대신에 그렇게 해서 이제 업로

드를 하면 가끔 업로드가 안 돼요. 그럼 이제 거기서부터 왜 안 되는가. 블록으로 

묶여 있어서 제가 이유를 찾을 수 없고 그러면 제가 할 수 있는 거는 단순한 뭐 뺐

다 꽂았다 겪었다 하는 그런 것들 밖에 못하니까 자괴감이 드는 거죠. 이게 맞는 건

지 내가 제대로 하는 것인지.  

  (교사 C의 사후 인터뷰) 
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교사 B : 제일 어려운 거는 그거였죠. 그러니까 결국 제가 어쨌든 나름 스스로 공부도 

하긴 했는데, 형 (연구자)이 짜준 블록을 바탕으로 블록 코딩했잖아요. 근데 그 블

록 코딩을 하다 보니 결과적으로 오작동이 일어났을 때 어떤 이유에서 작동이 안 

되는지를 파악하기 어려웠어요. (교사 B의 사후 인터뷰) 

 

 

 

(3) 많은 변수가 개입되는 기술 문제의 복잡성 

피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 적용한 과학 탐구 과정에서 학생들은 많은 

기술 관련 문제 상황에 직면했고, 그때마다 교사에게 도움을 요청하였다. 하지만 

교사들은 이러한 기술 관련 문제를 해결하기 위해 노력했음에도 즉각적인 대처를 

하지 못하는 경우가 많았다. 기술 문제에 개입되는 변수가 너무 많았기 때문에, 기술 

블록은 이해하기 쉬운 형태로 표현된다. 

학생은 텍스트 코드를 신경 쓸 필요 없이 

블록을 조합하기만 하면 된다. 

블록을 추가하면 이에 대응되는 텍스트 코드가 

자동으로 추가된다. 

그림 10  블록화된 코드의 예시 
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문제를 파악하기 위해서는 다양한 분야의 배경 지식과 경험이 필요했다. 

교사 A 또한, 문제 상황 대처에 어려움을 겪었다. 학생들이 이산화 탄소 측정을 

위해 MG811 센서의 구매를 요청했고, 교사 A는 해당 센서를 구매하여 학생들에게 

보내주었다. 하지만 센서가 정상적으로 작동되지 않는다며 문제를 호소하는 

학생들이 많았다. 

교사 A : 제가 사실 아두이노를 아직 잘 몰라서, 제가 이거 하겠다고 하고 애들이 가져

간 키트랑 똑같은 키트를 가지고 딸려 있었던 교재를 따라 해본 게 다라서… CO2 

센서는 아예 써본 적도 없고… 근데 문제는 그 ○○○○○ (국내 부품 쇼핑몰) 블

로그에서 나온 센서를 써도 잘 안 됐어요. 근데 애들이 말하는 에러는 사실 센서랑 

관련된 에러가 아닌 경우도 많았고 ( … ) 어느 날은 또 본체가 안 된다고 해서 

Arduino UNO도 바꿔 보고 이것저것 바꿨는데…. 접촉문제도 있고 

  (교사 A의 사후 인터뷰) 

하지만 교사 A는 문제의 원인을 알 수가 없었기 때문에, 모든 것을 다시 다 새로 

해보게 하는 방법 밖에 없었다. 

연구자 : 그래서 문제 상황마다 원인을 알아냈나요? 

교사 A : (아니요) 그냥 문제 상황마다 부딪혀 보고 검색하고 바꿔 보고 막 이렇게 해

서 해결을 하는 식으로…. 정말 해결이 됐는지는 모르지만…. 

교사 A : 똑같은 코드를 썼는데 안 되는 때도 있었어요 어떤 애가 성공을 해서 자신의 

코드를 보내요. 그러면 그게 다른 애들도 다 돼야 한다고 생각하는데 저 애는 안 된

다고 하고 이 아이는 된다고 하고…. 어떡해요.  

연구자 : 어떻게 해결을 했어요? 

교사 A : 다시 뺐다가 껴보고 다시 깔아보고… (결국은 원인을 모르니까) 모든 걸 다 

해보는 거예요. ( … ) 그냥 처음부터 순서대로 다 해보는…? 그러다 또 어느 날 됐
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다고 그러고. 정확히 뭐가 문제였는지 진단을 못 한 채, 하다 보니까 됐어요. 왜 됐

는지는 명확하게 아직 몰라요. (교사 A의 사후 인터뷰) 

학생들은 뚜렷한 안내를 받지 못 한 채 여러 가지를 시도해 가면서 문제를 찾기 위해 

애썼고, 그 과정에서 무엇이 문제인지 파악을 못한 채 어느 정도 잘 작동하는 거 

같으면 해결되었다 생각하고 상황을 넘겼다. 

교사 B의 수업에서는 고정된 Wi-Fi망을 이용하지 않고, LTE 신호를 Wi-Fi로 

바꿔주는 LTE 라우터의 신호를 받아서 인터넷에 접속했다. 하지만 알 수 없는 

원인으로 접속이 안 되는 문제가 빈발했고, 교사 B는 이것에 대한 해결책을 찾을 

길이 없어 답답해하였다. 

교사 B : 어떻게 해결하면 되겠다는 구상이 딱 코드를 보자마자 떠올라서 제가 직접 

고쳐 줄 수 있었으면 제일 좋았을 텐데. 그게 안 되니까…. 

  (교사 B의 사후 인터뷰) 

아두이노가 LTE 라우터에 접속을 못 한다고 생각하여, 교사 B는 임시방편으로 

자신의 휴대전화로 Wi-Fi를 테더링 했지만, 아두이노 장치는 해당 SSID로도 

접속이 불안정했다. 일부 학생은 길거리를 이동하면서 측정을 하는 것으로 탐구를 

설계했기 때문에 LTE 라우터 사용이 꼭 필요했는데, LTE 사용이 불가능해지면서 

이 학생들은 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 통한 데이터 측정을 포기했고, 

과학실에 비치된 미세먼지 측정기로 탐구를 대체했다. 하지만 해당 측정기는 

사용자가 직접 들고 다니면서 측정을 해야 하는 장치이기 때문에 원격 측정이 

불가했다. 따라서 학생들은 동일 장소에서 오랜 기간 측정하도록 설계된 기존 탐구 

계획을 포기하고 계획을 변경해야만 했다. 교사 B는 기술 문제가 빈번히 발생하여 
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아이들이 자신의 탐구 계획을 접는 것에 대해 안타까워하며 다음과 같이 진술했다. 

교사 B : 제가 봤을 때는 그 기계를 오작동 없이 잘 작동하는 것도 되게 중요한 요인이

라고 생각이 되거든요. 애들이 아두이노에 나름 정을 붙여 가려고 해도 아두이노

가 계속 고장이 나니까 아두이노로 할 수 있는 것들을 접고 접고 접고 하는 거예요. 

제가 그게 눈에 보니까 좀 마음이 아프더라고요. 기술 문제가 되게 중요한 부분이

에요. (교사 B의 사후 인터뷰) 

연구자는 교사 B가 LTE 라우터로 인해 겪은 문제를 해결하기 위해 기술적인 분석을 

진행했다. 해당 수업이 이루어졌던 공간은 이미 2대의 Wi-Fi AP가 설치되어 

있었는데, 해당 AP는 아두이노에서 Wi-Fi 통신에 사용되는 ESP-01 모듈과 호환이 

되지 않았기 때문에4F

5 이용할 수 없었다. 또한, 다른 교실에도 AP가 설치되어 있어 

2.4GHz 대역에서 약 10개 정도의 SSID가 검색되고 있었다. 이 상황에서 

6~7대가량의 LTE 라우터를 추가 가동했었기 때문에 주파수 혼선으로 인해 문제가 

발생한 것으로 파악했다. 결국, 연구자는 LTE 라우터가 아닌 LTE 모듈로 직접 LTE 

망에 접속하는 방향으로 기술 구성을 변경하였고, 교사 C의 수업에 이를 처음으로 

적용하였다. 

교사 C는 LTE 라우터를 사용하는 대신 LTE 모듈을 이용했고, 이로 인해 교사 

B가 겪은 기술 문제는 겪지 않을 수 있었다. 하지만 다른 기술 문제들은 여전히 

발생했다. LTE 모듈이나 센서를 인식하지 못하는 문제, 컴파일 과정에서의 문제, 

 
5  교육부 보안 규정에 따라 WPA2-Enterprise로 보안 설정이 되어있었는데, ESP-01 모듈 

통신을 위해 사용한 아두이노 라이브러리(WifiESP)는 WPA2-Enterprise 접속을 지원하지 

않았다. 이와 같은 법과 제도의 문제로 인한 어려움은 다음 어려움에 후술되어 있다. 
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LTE 모듈이 인식은 되지만 접속에 실패하는 문제 등 다양한 문제들이 나타났다. 

교사 C는 이러한 문제에 대해 원인을 파악할 수가 없었고, 기기를 다시 

연결해보거나, 부품을 교체하거나, PC에 설치된 소프트웨어를 재설치하는 방법 

등으로 문제 해결을 시도했다. 하지만 이런 과정에서 문제가 해결되는 때도 

있었으나, 자신의 조치로 인해 문제가 해결된 것인지에 대한 확신이 없었고, 정확한 

문제의 원인도 파악하지 못했다. 교사 C는 자신이 문제를 해결한 것에 대해 이렇게 

표현했다. 

교사 C : 망가진 자판기를 발로 차서 작동시킨 것과 같은 느낌이었어요. 

  (교사 C의 사후 인터뷰) 

교사 C는 ‘이렇게 해결을 해봐야 다음에 또 같은 문제가 나타나도 해결할 수 

없다’라고 말하며 걱정을 표출했다. 

 

(4) 법과 제도의 문제 

교사 B의 수업에서는 학교에 설치된 Wi-Fi AP 대신에 LTE 라우터로 Wi-Fi를 

수신받았다. 이렇게 한 이유는, 학내 AP가 교육청의 보안 규정에 따라 WPA2-

Enterprise로 보안 설정이 되어있었는데, ESP-01S 모듈 구현에 사용된 아두이노 

라이브러리 (WifiESP)는 WPA2-Enterprise 방식의 접속을 지원하지 않았다. 교사 

B는 연구자와 수업을 준비하는 과정에서 Wi-Fi 보안 방식이 문제가 된다는 것을 

뒤늦게 발견하였고, 연구자는 급하게 LTE 라우터로 대체하여 교사 B에게 

제공하였다. 



 

  

86 

교육청 보안 규정은 학교 선생님들도 제대로 알기 어려움. ESP-01S 말고 다른 모듈

을 사용해 보려했는데, 다른 모듈을 사용하게 되면 기존에 설계된 mBlock 확장 블록

과 아두이노 라이브러리를 모두 새로 개발해야 함. LTE 라우터로 대체하면 쉽게 될 

줄 알았는데 그것마저 잘 안됨. (연구자의 연구 일지) 

하지만 충분한 기술 검토와 지원 없이 급하게 현장에 투입됨으로써 많은 기술 

문제를 초래하였다. 

교사 C는 교사 B가 LTE 통신 문제로 인해 수업 진행이 어그러지고, 학생들의 

탐구 계획이 수정되는 상황을 매우 심각하게 받아들였다. 교사 C는 본인이 해결할 

수 없는 영역이라 판단하였기 때문에 연구자가 이에 대한 대안을 마련해 주기를 

기대했다. 연구자는 교사 C의 수업에서는 Wi-Fi 모듈과 LTE 라우터를 이용하는 

대신, GSM (2G) 모듈로 직접 인터넷에 접속하는 것을 검토했다. LTE가 아니라 

GSM을 선택한 것은 모듈의 가격이 절반 이하로 매우 저렴했기 때문이고, 실제 

영어권 커뮤니티에서도 모두 셀룰러 통신에 GSM을 이용하고 있었다. 하지만 

테스트를 위해 구매한 GSM 모듈은 제대로 작동하지 않았다. 한국에서는 GSM 

서비스를 하고 있지 않기 때문이었다. 연구자는 대부분의 개발 정보를 영어권 

커뮤니티에서 얻어왔는데, 세계에서 한국만 유일하게 GSM 서비스를 하지 않았기 

때문에 사전에 GSM 이용이 불가하다는 사실을 알 수가 없었다. 그래서 할 수 없이 

가격이 더 비싼 LTE (4G) 모듈을 구매했다. 여러 LTE 모듈을 비교해본 결과, NB-

IoT 망을 이용하는 SIM7020G 모듈이 그나마 가격이 저렴해서 가장 적합하다고 

판단을 하고 이를 구매하여 테스트하였는데 접속이 되지 않았다. 당시는 원인을 

파악하지 못했으나, 이후에 해외 기술자와 연락하는 과정에서 한국 통신사들이 

일반 SIM에 대해 NB-IoT 접속을 차단하고 있다는 이야기를 들었다. 연구자는 
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Cat.M1 망을 이용하는 SIM7080G 모듈을 구매하여 다시 테스트해서 정상작동하는 

것을 확인했다. 하지만 수업에 사용하기 위해 여러 모듈을 구매하는 과정에서 또 

문제가 발생했다. 연구자는 SIM7080G 모듈을 중국 인터넷몰에서 구매를 했는데, 

해당 모델은 국내에서 사용하기 위한 방송통신기기 적합성 평가를 받지 않은 

제품이었다. 따라서 해당 모듈을 한국 내에서 이용하는 것은 불법이었다. 연구자는 

적합성 평가 제도에 관한 법령을 검토하였고, 제조사가 직접 적합성 평가를 

받았으면 해당 모델에 대해서는 어떠한 판매자를 통해 구매해도 괜찮다는 것을 

확인했다. 또한, 적합성 평가를 통과한 기기들의 목록이 인터넷을 통해 공개된다는 

사실도 알게 되었다. 연구자는 SIM7600E 모듈이 제조사를 통해 적합성 평가를 

받았다는 사실을 확인하고 해당 모듈을 이용하는 것으로 선회했다. 통신 관련 

법제를 이해하기 위해서는 상당한 기술 관련 지식이 필요하므로, 교사 C가 문제를 

인식하고 해결 방안을 마련하는 것에는 상당한 어려움이 따랐다. 결국, 연구자의 

기술 지원에 전적으로 의존할 수밖에 없었다. 

교사 C : 기술적인 건 지금도 잘 모르겠어요. APN도 뭔지 잘 모르겠고 WPN인가? 

연구자 : APN이지. 

교사 C : WPN은 아예 없는 용어예요? W 어쩌고도 봤었거든요. 

  (교사 C의 사후 인터뷰)  
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4. 논의 

이 연구에서는 교사들이 겪은 주요한 기술 관련 어려움으로 (1) 적합한 기술 

선정 문제, (2) 인터넷으로부터 수집한 정보의 신뢰성 문제, (3) 많은 변수가 

개입되는 기술 문제의 복잡성, (4) 법과 제도의 문제 등 4가지의 문제를 발견하였다. 

컴퓨터 전문가라 할지라도 피지컬 컴퓨팅에 대한 충분한 경험이 없다면 이러한 

문제를 스스로 해결해내는 데 상당한 어려움이 따른다. 컴퓨터 전문가는 일반적인 

컴퓨터 관련 지식을 잘 알 뿐이지, 피지컬 컴퓨팅에 쓰이는 센서나 셀룰러 통신과 

관련된 법과 제도 등은 잘 알지 못한다. 하물며 과학 교사가 경험하는 어려움은 더 

클 수밖에 없다. 

과학 교사들의 어려움을 경감시키기 위해서는 이들을 상대로 과학 탐구의 

맥락에서 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷의 이용에 대한 충분한 연수가 선행되어야 

한다. 하지만 이 연구에서 나타난 어려움을 보면, 상당히 특수한 맥락에서 발생하는 

문제들이 많았다. 예를 들면 교사 B는 MH-Z19B 센서를 구매해서 학생들에게 

제공했다. 하지만 센서에 핀 헤더가 납땜되어 있지 않아 학생들이 사용할 수 없었다. 

하지만 모든 교사가 CO2 센서로 MH-Z19B를 사용하지 않는다. 다른 센서를 

사용한다면 다른 문제를 겪을 것이다. 연수가 기술 관련 문제를 해결하는 데 있어 

필요조건일 뿐 충분조건이 아니다. 

연구자는 각 교사가 겪는 어려움 상황에 여러 기술 지원을 수행하였다. 교사 

A가 센서 선택에 있어 어려움을 겪는 상황을 보고, 교사 B, C에겐 적합한 센서를 

사전에 비교 분석하여 추천해주었다. 교사 A와 C가 이산화 탄소 센서를 구현하기 
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위해 인터넷에 있는 정보를 참고하는 과정에서, 정보의 신뢰성 문제로 인해 

어려움을 겪는 것을 보고, 텍스트 코딩 대신 블록 코딩으로 프로그래밍을 할 수 

있도록 여러 센서와 모듈에 대한 mBlock 확장 블록을 개발하여 교사 B, C의 수업에 

투입하였다. 연구자의 기술 지원은 교사가 겪은 기술 문제를 해결하는 데 큰 도움이 

되었지만, 실제 학교 현장의 교사들이 1:1 기술 지원을 받기는 어렵다는 한계가 

있다. DIY-MD가 기술 문제없이 현장에 보급되기 위해서는 다른 형태의 기술 

지원이 이루어져야 한다. 

학교 교육과 관련된 영역뿐만 아니라 많은 영역에서 ICT를 자신들의 업무와 

통합시키는 과정에서 많은 어려움을 겪고 있으며, ICT 업계는 이러한 어려움을 

극복하게 해주기 위해 적극적으로 연수와 더불어 기술 지원에 나서고 있다. 기술 

지원은 연수와는 다르다. 연수는 해당 ICT의 사용에 관한 전반적인 내용을 

훈련하는 것이지만, 기술 지원은 문제 상황이 발생했을 때 그 특정 상황에 대한 

해결만을 지원한다. 과학 교사들에게도 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 과학 

탐구에 원활하게 활용할 수 있도록 적절한 기술 지원 체계를 마련하는 것이 

필요하다. 

기술 지원의 가장 많은 형태는 다층구조모델 (Tiered Support Model)을 

채택하고 있다 (그림 11). 이 모델에서의 기술 지원은 보통 해당 기술을 제조하거나 

개발한 회사에 의해 제공된다. 예를 들면 Microsoft는 자사 제품에 관한 기술 지원을 

위해 24시간 콜센터를 운영하고 있다. 하지만 이러한 모델을 동일 하게 적용하기 

어려운 측면이 있다. 아두이노 자체는 오픈 소스의 형태로 무료로 이용할 수 있지만, 

기술 지원은 값비싼 정품 보드와 자사의 부품을 구매한 사용자에게만 제공되고 
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있다. 또한, 탐구에  사용되는 센서는 별도의 제조사들이 제작한 것이기 때문에 

이들의 기술 지원 대상에 포함되지 않는다. 더불어 사물 인터넷에 이용되는 통신 

모듈이나 통신망 또한, 다른 회사에 의해 제조되고 운영된다. 공급자가 단일하지 

않기 때문에 종합적인 지원을 공급 자로부터 받는 것은 불가하다. 아두이노 

개발자의 커뮤니티는 대부분의 기술 지원이 군집 모델 (Swarming Model)에 의해 

이루어지고 있다 (그림 12). 군집 모델이란 공급자가 별도로 구분되지 않고, 

개발자와 사용자가 모두 동등하게 참여하여 정보를 교환하는 기술 지원 방식이다 

(Mehrotra, 2018). 아두이노社는 아두이노를 기반으로 하는 모든 영역에 대해, 

참여자들이 자신들의 지식을 공유하고, 기술 문제에 대한 도움을 요청하고, 타인의 

기술 문제에 대해 조언을 제공할 수 있도록 아두이노 커뮤니티 (Arduino 

Community)를 운영하고 있다. 아두이노 커뮤니티는 사용자들끼리 궁금한 점을 

Support Tier 1

1000 Customers (100%)

Tier 2

200 (20%)

Tier 3

40 (4%)

Tier 4

8 (0.8%)

S
u

p
p

o
rt
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o

u
te

 

  Front line basic support 

  Advanced level support 

  Specialist, escalation,  

  complaints support 

  Unsupported, service or  

  product change, churn 

그림 11  다층구조모델 (Jackman, 2011) 
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올리고 답변하는 포럼 (Forum; 그림 13)과 자신이 아두이노를 이용하여 제작한 

프로젝트를 공유하는 프로젝트 허브 (Project Hub; 그림 14), 전 세계 여러 나라에서 

지역별로 이루어지는 오프라인 행사인 아두이노의 날 (Arduino Day)로 구성되어 

있다. 이 커뮤니티에서 공유되는 정보는 아두이노社에서 정식으로 공급된 

제품들에 한정되지 않는다. 아두이노 호환 보드는 물론이고 다른 형태의 개발 

보드와 관련된 자료들도 공유되고 있다. 주요 호환 부품을 제조하고 판매하는 

Adafruit 또한, 자신들의 기술 자료들을 모든 사용자에게 개방하고 있으며, 포럼을 

통한 참여자들 간의 정보 공유의 장을 만들어 놓았다. Adafruit의 기술 자료들은 

그들이 브레이크아웃 보드 (breakout board)의 형태로 제작하여 판매되는 모듈이 

아니더라도 동일 센서를 이용한다면 그대로 참고할 수 있는 자료이기 때문에, 많은 

아두이노 개발자들이 그들의 개발 자료들을 이용하고 있다.  

그림 12  군집 모델  (Stevens-Hall, 2018) 
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그림 13  아두이노 포럼 

누구나 자신이 궁금한 내용을 

질문으로 올릴 수 있다. 

답변을 다는 이는 아두이노 

회사의 엔지니어일 수도 있고, 

포럼에서 활동하는 다른 일반 

사용자일 수도 있다. 

그림 14  아두이노 프로젝트 허브 

사용자가 만든 다양한 

프로젝트가 게시되어 있다. 

다른 사용자들이 따라서 만들 수 있도록 사용된 부품의 종류, 부품의 

구매처, 회로 구성 방법, 예제 소스 코드 등을 상세히 안내하고 있다. 
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또한, 아두이노社는 홈페이지와 별도로, 디스코드 (Discord)라는 플랫폼을 

통한 커뮤니티 서비스도 운영하고 있다. 디스코드는 온라인 게임을 하는 사람들이 

함께 게임을 즐기면서 서로 연락할 때 사용하는 게이머들을 위한 모바일 메신저 

서비스로 시작되어, 현재 교육과 비즈니스 영역까지 서비스 영역이 확장되고 있다. 

디스코드를 통해 사용자는 채팅 채널에 있는 다른 사용자와 텍스트, 음성, 이미지, 

비디오 등을 주고받으며 상호작용할 수 있다. 아두이노社는 디스코드 상에 사용자 

간의 기술 문제를 교류할 수 있도록 아두이노 채널을 개설하였다. 기술과 관련된 

도움을 받고자 하는 사용자는 디스코드에 개설된 아두이노 채널에서 자신의 

질문을 채팅 형식으로 올리면 된다. 디스코드는 기본적으로 메신저의 형태이기 

때문에, 포럼보다 더 빠르고 간편하게 상호작용이 가능하다 (그림 15). 

 

 

 

  

닉네임 ‘King_Y’는 에틸렌 

(ethylene)을 측정할 수 있는 

센서가 있는지 질문을 올렸고, 

닉네임 ‘AllDigitsMatter’에게 

ME3-C2H4 센서를 추천받았다. 

‘King_Y’는 자신의 질문에 대한 

답을 5분 만에 받았다. 

그림 15  아두이노社가 운영하는 디스코드 채널 
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피지컬 컴퓨팅은 무한히 확장될 수 있는 개발자 생태계이다. 새로운 제품의 

프로토타입 제작, 전자공학 분야의 교육, 맞춤형 기기 제작, 과학 연구, 학교 과학 

탐구 등 많은 영역에 활용될 수 있다. 학교 과학 탐구는 제한적인 환경이기 때문에, 

피지컬 컴퓨팅의 넓은 영역 중 일부 영역의 기술과 지식만을 이용한다. 따라서 

무수히 많은 정보가 산재되어 있는 기존 개발자 생태계의 자료들은 일반 과학 

교사가 참고하기에 필요 없는 정보가 너무 많다. 따라서 군집 모델에 기반하여 학교 

과학 탐구만을 위한 새로운 지원 체계, 즉 기술 지원 온라인 커뮤니티가 마련될 

필요가 있다. 

기술 지원 온라인 커뮤니티를 구축하기 위해서는, 온라인 커뮤니티의 형성과 

유지 과정에 대한 이해가 선행되어야 한다. 강명수 (2005)는 문헌 연구를 통해 

전통적 커뮤니티와 온라인 커뮤니티의 형성과 유지에 관한 모형을 개발하였고, 

20~30대 207명을 대상으로 설문 조사하여 상호 작용, 공유 의식, 책임 의식, 규범적 

몰입과 감성적 몰입에 매개된 재방문 의도, 참여 의도에 어떤 영향을 미치는지 

분석하였다. 강명수의 연구는 많은 현장 교사들이 참여하여 자생적으로 운영될 수 

있는 커뮤니티를 어떻게 만들어나갈지에 대한 시사점을 제공해준다. 

기술 지원 온라인 커뮤니티는 온라인 교사 공동체의 특성 또한, 지니고 있다. 

서경혜 (2011)는 ‘인디스쿨’이라는 플랫폼에는 교수 학습 자료를 공유하는 ‘교과별 

자료실’이라는 공간에서 일어나는 활동에 초점을 두고 수업자료 개발의 실제를 

탐구하였다. 그리고 해당 온라인 공동체 내에서 단순히 교수학습자료의 공동 

생산만 이루어지는 것이 아니라, 자료의 대량 유통 및 소비에 대한 논의, 이와 

관련하여 협력과 재생산의 문제, 개방과 질 관리 문제에 대한 논의가 이루어지고 
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있음을 발견하였다. 서경혜의 연구는 교사 공동체가 온라인상에서 의미 있게 

형성되고 운영될 가능성을 보여주고 있다. 

하지만 강명수 (2005)의 연구는 일반적인 커뮤니티를 초점으로 두었고, 서경혜 

(2011)의 연구는 ‘인디스쿨’이라는 폐쇄된 플랫폼5F

6  속에서 ‘교수학습자료 

개발’이라는 한정된 주제만을 다뤘기 때문에 기술 지원 온라인 커뮤니티를 

구축과는 다소 차이가 존재한다. 따라서 과학 탐구를 위한 피지컬 컴퓨팅에 초점을 

맞춘 기술 지원 커뮤니티를 어떻게 구축하고 운영해 나갈 것인지에 대한 추가적인 

연구와 실무적인 논의가 수행될 필요가 있다. 

 

 

5. 결론 및 함의 

이 연구에서는 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 과학 탐구에 적용한 3명의 

교사를 대상으로 이들이 겪은 기술 관련 어려움을 밝히는 사례 연구를 수행하였다. 

3명의 교사는 정도는 다르지만, 연구자로부터 일부 기술적인 지원을 받아 수업을 

진행하였다. 

이들의 겪은 어려움은 일반적인 교사가 스스로 해결할 수 있는 문제가 

아니었기 때문에 교사들은 문제 상황을 적절하게 대처하지 못했다. 이러한 

어려움을 해결하기 위해서는 연구자가 제공한 기술 지원을 뛰어넘는 수준의 지원 

 
6 초등학교 현직 교사에게만 가입이 허용되어 있어, 연구자들 또한, 접근할 수 없다. 
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체계가 마련되어야 한다. 이 연구의 논의에서는 ICT 지원에 주로 이용되는 

다층구조모델과 군집 모델을 살펴보면서, 피지컬 컴퓨팅을 이용한 과학 탐구에 

사용되는 부품들은 공급자 (제조사, 개발사)가 다양해서 공급자 주도의 기술 지원 

모델인 다층구조모델의 적용이 어렵다고 지적하였다. 그리고 현재 피지컬 

컴퓨팅과 관련된 지원 체계가 군집 모델에 가까우므로, 과학 교사들을 위한 군집 

모델 형태의 기술 지원 생태계가 형성되어야 한다고 주장하였다. 

군집 모델은 여러 주체가 참여한 공동체에 의해 작동되는 모형이다. 따라서 

흩어진 정보들을 모으고 참여자들을 하나의 공동체로 만들어나가는 쉽지 않은 

과정이 이루어져야 한다. 따라서 현재 흩어져 있는 정보들, 그리고 유관한 참여 

주체들을 탐색하고 이들을 서로 유기적으로 엮을 수 있는 지원 체계를 어떻게 

설계해야 할지에 대해 학계와 현장에서의 추가적인 연구와 논의가 필요하다.  
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Ⅴ. 학생의 환경과학행위성 양상 및 변화 

1. 배경 

기술관료주의에 대한 비판으로 SSI에 대한 시민 참여가 대두되고 있다 (Beck 

et al., 1992). 최근 문재인 정부에서는 신고리 원전 3, 4호기의 건설 재개·중단을 

결정하기 위해 공론화 위원회를 구성하고, 시민들이 참여하는 숙의 과정을 거쳐 

원전 건설을 재개하는 것으로 결정하였다. SSI에 대한 의사 결정에 필요한 

전문성은 과학에 국한되지 않는다. 사회적, 경제적인 문제와 결부되어 있기도 하고, 

지역 사회의 맥락을 이해할 필요도 있다. 또한, 과학 기술 전문가라 할지라도 오늘날 

과학이 복잡 다각화됨에 따라 전문가 또한, 자신의 전문성이 일부 영역에 국한되며, 

한편으로는 일반 시민 또한, 지역적 맥락을 잘 이해하고 있는 지역 사회와 관련된 

영역에서의 전문가라고 볼 수도 있다 (Irwin, 2002). 

하지만 일반 시민이 SSI에 대한 의사 결정에 참여하는 것에 대해 시민이 이를 

결정할 만한 충분한 전문성을 지녔는지에 대한 우려가 지속해서 제기되고 있다 

(박민주, 2017; 유하라, 2017; 이건혁 et al., 2017). SSI는 복잡한 과학 관련 내용이 

포함되는 사회적 문제이기 때문에, 시민이 SSI 의사 결정에 의미 있게 참여하기 

위해서는 과학 지식0F6F

7을 기반으로 과학적인 맥락에서 사회 문제에 참여할 수 있는 

 
7  여기에서 과학 지식은 선언적 지식 (declarative knowledge)과 절차적 지식 (procedural 

knowledge)을 모두 포함한다. 
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능력을 갖추는 것이 필요하다. 

이 연구에서는 학생이 시민으로서 SSI에 대한 의사 결정에 참여하는데 필요한 

능력을 갖출 수 있도록 실천지향 과학 교육 프로그램을 개발하여 사범대학에 재학 

중인 예비교사 대학생을 대상으로 적용하고, 이를 환경과학행위성의 관점에서 

분석하였다. 이 프로그램의 특징은 학생의 과학 전문성을 향상시키기 위해 DIY-

MD를 이용했다는 부분이다. DIY-MD는 과학 기술 전문가와 달리 일반 시민이 

가지고 있지 못했던 측정 도구의 한계를 보완해줌으로써 (Ga et al., 2021), 더욱 

전문적인 과학적 증거를 확보하는 데 도움을 준다. 따라서 학생들의 전반적인 

환경과학행위성의 양상과 변화를 알아보는 동시에, DIY-MD가 환경과학행위성에 

어떠한 영향을 주었는지 살펴보았다. 

 

 

2. 연구 문제 

 DIY-MD를 활용한 실천지향 과학 교육 프로그램에서 학생들의 

환경과학행위성의 양상과 변화는 어떻게 나타나고 변화하는가? 

 

 

3. 연구 방법 

학생들의 환경과학행위성 변화를 알아보기 위해, 기술적-해석학적 질적 연구 

(descriptive-interpretive qualitative research) 방법론을 이용하였다 (Elliott & 
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Timulak, 2021). 사범대학에 재학 중인 예비교사 대학생을 대상으로 우리 주변의 

환경 문제를 탐구하게 하고, 이 결과를 바탕으로 환경 문제 해결을 위한 방안을 

수립·실천하도록 하는 교육 프로그램을 진행하였다. 총 5명의 학생이 참여하였는데, 

그중 3명의 사례를 구체적으로 연구하였다. 분석에 포함되지 않은 한 명의 학생은 

연구 초기에 참여를 중단하였으며, 다른 한 명은 당사자의 개인적인 이유로 

분석에서 제외하였다. 

 

(1) 교수 설계 

이 교육 프로그램은 프로젝트 기반의 실천지향 과학 탐구 학습 (project-based 

and action-oriented scientific inquiry learning)으로, 학생들은 우리 주변의 의심되는 

환경 문제에 대해 과학적인 방법을 이용하여 탐구를 수행하고, 이렇게 얻어진 

과학적 증거를 기반으로 자기주장을 형성하고, 그리고 문제 해결을 위한 방안을 

계획하고 실천하는 것으로 구성되어 있다. 

본 프로그램의 특징적인 부분은 환경 문제에 관한 과학 탐구를 수행하는 

과정에서 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷 기술을 이용한 DIY 측정 장치 (DIY-MD)를 

직접 만들어 이용한다는 점이다. 학생은 이 장치를 통해 자신의 주장을 뒷받침할 

과학적 증거를 수집하게 된다. 

수업은 총 8주차 (24차시)로 이루어져 있으며, 1차시는 50분으로 구성되어 

있다 (표 8). 수업은 크게 Part 1에 해당되는 12차시와 Part 2에 해당되는 12차시로 

나뉜다. Part 1에서 학생들은 DIY-MD 제작과 IoT 플랫폼 활용에 관해 학습하였다. 
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본 프로그램의 주목적은 학생들의 코딩 기술이나 컴퓨팅 사고력을 계발하는 데 

있는 것이 아니므로, 프로그래밍에 필요한 상세한 문법이나 알고리즘보다는 

예제에 기반해서 측정 장치를 개발하는 실용적인 능력을 갖추는 것에 초점을 

두었다. 1~2주차에는 아두이노의 기본적인 내용을 학습하였고, 3주차부터 

본격적으로 특정 변인을 측정하여 IoT 플랫폼으로 전송하는 방법에 대해 

학습하였다. 학생들은 연습으로 온습도 센서 (DHT11)를 통해 온도와 습도를 

측정하고, 이를 IoT 플랫폼으로 전송하는 측정 장치를 만들어보았다. 4주차에는 

3주차에서 배운 내용을 토대로, 여러 센서를 연결해서 측정 장치를 만들어보는 

실습을 진행했다. 또한, Part 2에서 진행될 개별 프로젝트에 관해 설명을 해주고, 

이와 관련된 국내외 우수 사례들을 소개하였다. 여기서 보여준 사례들의 상당수는 

국내외에서 진행된 시민 과학 프로젝트였다. 학생들에게는 다음 시간까지 각자가 

생각한 주제를 정리해서 발표해야 한다고 알렸다. 

Part 2에서는 의심되는 환경 문제를 선택하고, 측정 장치를 이용하여 환경 

문제를 탐구한 다음, 수집된 과학적 증거를 기반으로 환경 문제 해결을 위한 방안을 

수립하고 실천하였다. 5주차에는 모든 학생이 모여서 각자가 생각한 주제, 탐구 

계획, 예상 결과, 사회적 실천 계획을 발표하였다. 발표마다 교수자와 학생들이 

피드백을 주었다. 그리고 남은 시간 동안은 피드백을 바탕으로 자신의 계획을 

수정하는 시간을 가졌다. 이후 6주차부터 탐구를 수행하였고, 탐구를 통해 얻은 

데이터를 분석하여 시사점을 도출하고, 이를 근거로 사회적 실천을 수행하였다. 
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표 8  프로그램 계획 

Part 
주차 

(차시) 
내용 수업형태 

Part 1 

1 

(1~3) 

 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷 

 전기 신호의 원리 (디지털 신호와 아날로그 신호) 

 디지털 입출력 (LED 깜빡이기, 저항과 브레드보드, 시리얼 

모니터) 

집합 

2 

(4~6) 

 아날로그 입출력 (가변 저항, 조도 센서, 온도 센서) 

 라이브러리를 활용한 코딩 (초음파 센서, 서보 모터) 

 아두이노 응용하기 (LCD) 

집합 

3 

(7~9) 

 센서와 액추에이터 (온습도 센서 DHT11) 

 Wi-Fi 모듈 (ESP-01)을 통한 인터넷 접속 

 IoT 플랫폼 (ThingsBoard)으로의 데이터 전송 

 IoT 플랫폼에서 데이터 분석하기 

집합 

4 

(10~12) 

 자신이 원하는 센서를 골라 IoT 플랫폼으로 데이터 전송하기 

 앞으로 진행될 개별 프로젝트 안내 

 개별 프로젝트와 관련된 국내외 우수 사례 소개 

집합 

Part 2 

5 

(13~15) 

 주제발표 및 탐구 설계 

 교수자 또는 동료 학생 간의 피드백 
집합 

6~8 

(16~24) 

 측정 기기 제작 

 데이터 수집 

 데이터 분석 및 실천 계획 수립 

 사회적 실천 

개별 
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(2) 연구 참여자 

이 연구에는 사범대학에 재학 중인 2, 3학년 5명이 참여하였다. 여자 1명, 남자 

4명으로 구성되어 있으며, 모두 지구과학 교육을 전공하고 있다7F. 이 학생들은 

2020년 1학기에 ‘지구과학교육론’을 수강하였고, 15주차 수업 중 1주차 분량으로 

STS, SSI 교육, 실천지향 과학 교육 등을 학습하였다. 해당 주차의 수업이 끝나고 

연구자는 학생들에게 교육 프로그램과 본 연구에 대해 알리고 연구 참여자를 

모집하였다. 코로나19의 확산으로 수업이 비대면으로 이루어지고 있었기 때문에, 

연구 참여 홍보 또한, 비대면으로 진행되었다. 

연구 참여자 모집 과정에서는 크게 2가지 요소가 강조되었다. 첫째는 

프로그래밍 교육에 관한 부분이었다. 4주간 아두이노를 활용한 피지컬 컴퓨팅 

교육이 이루어질 것이고 사물 인터넷에 대한 활용 방법을 포함할 것이라 안내했다. 

이 교육을 통해 학생들은 센서를 아두이노에 연결하여 측정 장치를 개발하고, 사물 

인터넷 플랫폼으로 데이터를 전달하고, 플랫폼상에서 수집된 데이터를 분석하는 

법을 배우게 될 것이라고 설명했다. 둘째는 사회적 실천에 관한 부분이었다. 센서를 

아두이노에 연결하여 측정 장치를 만드는 궁극적인 목표는, 우리 사회에 있는 

문제를 해결하는 데 이 장치를 이용하기 위함이다. 따라서 학생들에게 프로그래밍 

교육을 통해 배운 내용을 바탕으로 우리 사회의 문제를 해결하는 프로젝트를 각자 

수행하게 될 것이라고 설명했다. 

 

연구자와 연구 참여자 간의 관계 

이 연구는 연구자가 직접 교수자가 되어 교육 프로그램을 운영하였다. 연구 
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참여자들은 연구자와 약 10년 정도의 차이가 나는 대학 선후배 관계이며, 이들은 

이 연구 산출물이 연구자의 박사학위 논문의 데이터로 사용된다는 것을 인식하고 

있었다. 연구자는 연구 수행 과정에서 일부 참여자들이 ‘자신들이 성실하게 

참여하지 않으면 선배의 졸업에 지장을 줄 수 있다’고 생각하는 것을 알게 되었다. 

연구자와 연구 참여자 간의 잘못된 권력 관계는 연구 참여자의 이익을 침해할 뿐만 

아니라 연구 데이터가 왜곡되는 문제가 발생할 수 있다. 연구자는 이러한 문제를 

해결하기 위해 다음과 같은 메시지를 3주차에 연구 참여자들에게 전달하였다. 

연구자 : 이 연구를 참여하는 도중에 연구 참여를 중단하고 싶다면 이유와 상관없이 

언제든 가능합니다. 여러분들의 연구 참여 중단은 제 연구에 방해가 되지 않습니

다. 또한, 여러분들이 이 프로그램에서 우수한 성취를 거둬야만 제 연구가 가치 있

게 되는 것이 아닙니다. 자연스러운 환경에서 여러분들의 자유 의지에 따라 행동

하시면 됩니다. 그것이 가장 연구를 가치 있게 만드는 길이기도 합니다. 

  (수업 3주차 이후 연구 참여자 카카오톡 대화방에 보낸 메시지) 

초기에 5명의 학생이 연구에 참여하였으며, 1명의 학생은 개인적인 사유로 4주차에 

참여를 중단하였다. 

 

Y학생 

Y학생은 지구과학 교육을 전공하는 대학교 2학년 학생이다. 지방 중소도시의 

일반계 고등학교를 졸업하였다. 최근 코딩이 매우 대세라고 인식하여 기회가 되면 

코딩을 배워야겠다고 생각하고 있었지만, 기회가 없었다. 만약 기회가 온다면 

닥치는 대로 해봐야겠다고 생각하고 있던 와중에, 본 프로그램에 대한 안내를 받게 

되었고, 선뜻 참여를 결정하였다. 수학과 과학, 교육학에 관심이 있어서 
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지구과학교육과에 진학하였지만, 졸업 후에는 자연과학 분야 대학원으로 진학할 

계획이다. 

Y학생은 ‘P지역 방사광 가속기의 유해성’을 주제로 선정하였다. 해당 방사광 

가속기가 자신의 본가 주변에 있었기 때문에 주제를 고르는 과정에서 해당 주제가 

쉽게 떠올라 주제로 선택했다. 하지만 Y학생이 평소 방사광 가속기의 유해성에 

대해 걱정한 것은 아니었다. Y학생은 가우거 계수기 모듈과 Wi-Fi 모듈을 

아두이노와 연결해서 방사광 가속기 주변의 방사능 수치를 측정하는 사물 인터넷 

측정 장치를 제작하였다 (그림 16). 방사광 가속기가 연중 항시 운행하는 것이 

아니므로, 방사광 가속기 홈페이지의 운행 일정을 확인해서 방사선을 측정하였다. 

방사광 가속기 주변에서 측정된 방사선 세기는 방사광 가속기에서 멀리 떨어진 

지역과 비교했을 때 큰 차이가 없었고, 이를 통해 방사광 가속기로 인한 유해 방사선 

방출에 대해 걱정할 필요가 없다는 결론에 이르렀다. Y학생은 이미 지역 사회에 

방사광 가속기에 대한 우려가 거의 없는 상태이므로 안전함을 알리는 사회적 실천 
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그림 16  Y학생이 만든 장치의 Fritzing Diagram 
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활동은 무의미하다고 판단하였고, 연구자에게 사회적 실천을 수행하지 않겠다고 

알려왔다. 

 

J학생 

J학생은 지구과학 교육을 전공하는 대학교 2학년 학생이다. 지방 대도시의 

일반계고등학교를 졸업하였다. 이 학생은 “미래 교사로서 미래를 살아가기 위한 

무언가를 배우기 위해서” 이 프로그램에 참여했다고 말하면서, 구체적으로 

‘무언가’에 대해서는 ‘코딩’과 같이 미래 사회에 살면서 필요하게 될 것들이라고 

응답하였다. 하지만 사범대 학생이니까 미래 교사로서의 자질을 갖춰야 한다는 

당위적인 생각에서 위와 같이 응답한 것일 뿐 실제 진로 계획이 교사가 되려는 것은 

아니고 현재는 별 진로 계획이 없는 상태이다. 

J학생은 ‘실내 자외선의 유해성’을 주제로 선택하고, 학교 건물 내에서 

사람들이 장시간 체류하는 장소들의 자외선을 측정하기로 계획하였다. J학생은 

유리창을 투과해서 강하게 들어오는 햇볕에는 강한 자외선이 포함되어 있으므로 

강의실 창가 좌석이나 햇볕이 잘 드는 라운지 좌석 등에 앉아있는 사람들이 

자외선에 심하게 노출될 것이라 가설을 세웠다. 그리고 자외선을 측정하기 위한 

적절한 센서를 찾아보았다. 이 실험에서는 mW/cm2와 같은 단위의 자외선 세기를 

측정하는 것이 아니라, 실생활에서 자외선의 유해도를 판단할 수 있는 자외선 지수 

(UVI)를 얻어내는 것이 중요했다. J학생은 이에 적합한 센서로 CJMCU-S12SD를 

찾아냈고, 이를 이용하여 DIY-MD를 만들었다 (그림 17). 

J학생은 먼저 자신의 학과가 위치한 건물의 실내외 자외선을 측정했다. 햇빛이 
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잘 드는 실외, 그늘진 실외, 창문을 열었을 때의 햇빛이 잘 드는 실내, 창문을 닫았을 

때의 햇빛이 잘 드는 실내를 측정하였다. 그 결과 다음과 같은 순서로 UVI가 높았다. 

햇빛이 잘 드는 실외 > 창문을 열었을 때의 햇빛이 잘 드는 실내 > 그늘진 실외 > 햇빛이 잘 드는 실내 

연구 결과에 따르면, 창문은 실내에 들어오는 자외선을 차단하는 데 결정적인 

역할을 했으며, 겉보기 밝기가 밝다고 해서 자외선 지수가 높은 것은 아니었다. 다른 

건물의 창문들도 자외선 차단 효과가 있는지 확인하기 위해 다른 건물로 이동해서 

같은 실험을 수행하였고 유사한 결과를 얻어냈다. J학생은 흥미로운 연구 결과에 

고무되어 마을버스 창문에 대해서도 실험을 해보았고, 마을버스 창문 또한 

안전함하다고 결론내렸다. J학생은 추가적인 인터넷 검색을 통해, 형광등에서 

자외선이 나온다는 논란이 있는 것을 알고 형광등, LED에서 방출되는 자외선도 

측정했고, 형광등이나 LED에서는 인체에 유해할 만큼의 자외선이 방출되지 

않았다는 것을 확인했다. 

이 실험을 통해 J학생은 자외선이 창문을 투과하면서 급격히 약화되며 

직사광선이 내리쬐지 않고 있더라도 창문이 열려있으면 상당량의 자외선이 실내로 

들어온다는 것을 알아냈다. 이는 겉보기 밝기가 강할수록 자외선을 많이 쬐고 

있다고 여긴 기존 통념과는 다른 결론이었다. J학생은 이를 주변에 알려야겠다고 

생각하고 SNS (Facebook)에 카드 뉴스 형태로 탐구 내용을 정리해서 올렸다 (그림 

18). 
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그림 17 J학생이 만든 장치의 Fritzing Diagram 

 

 

    

그림 18  J학생이 SNS에 올린 사회적 실천 결과물 
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P학생 

P학생은 지구과학 교육을 전공하는 대학교 2학년 여학생이다. 지방 

중소도시의 일반계 고등학교를 졸업하였다. 연구 참여 소개를 들은 이 학생은 

피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 이용한 과학 탐구라는 부분이 새롭게 느껴졌고, 

사회적 실천을 수행하는 과학 교육도 새롭게 느껴졌다. 현재의 학교 교육과는 다소 

다른 방식의 수업이라, 새로운 것을 배우게 될 기회라 생각하고 이 프로그램에 

참여했다. 또한, 최근 대입에서 학생부종합전형이 늘어나면서 학생 R&E 등 교과 

외 활동이 중요하게 여겨지고 있으므로, 아두이노를 이용한 탐구는 추후 교사가 

되어 학생 R&E를 지도할 때 의미 있게 쓰일 것으로 생각했다. P학생은 이 수업에 

참여하는 동기에 대해 자신이 배우고자 하는 동기가 70%, 추후 학생지도를 위해 

배우는 것이 30%라 말했다. 

P학생은 ‘길거리 간접흡연 문제’를 주제로 선택하였다. P학생은 이 프로젝트를 

통해서 흡연 구역에서 퍼져나오는 담배 연기로 인해 보행로를 걷는 사람들이 

간접흡연에 노출되는 문제가 심각하다는 것을 밝히고, 학내에 흡연 부스를 설치할 

것을 제안하고자 했다. P학생은 먼저 담배 연기를 감지하기 위해 일산화 탄소 

센서인 MQ-7과 연기 센서인 MQ-2를 이용하여 측정 장치를 제작하였다 (그림 19). 

P학생은 자신이 재학 중인 학교 내의 흡연 구역 대상으로 연구를 진행하였다. 이 

학교는 별도의 흡연 구역을 지정해 놓지 않았기 때문에, 사람들이 관습적으로 

흡연하는 지역 중 학생들이 가장 많이 간접흡연 피해를 겪을 만한 곳을 찾았고 

중앙도서관 부근의 흡연 구역을 대상으로 연구를 진행하기로 했다. P학생은 흡연 구역 

주변에 3개의 측정 장비를 설치하였는데, 장치 A는 흡연 구역에서 가장 인접한 곳에 
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설치하였고, 나머지 B, C는 흡연 구역에서는 다소 떨어져 있으면서 보행로에는 인접한 

위치에 설치하였다 (그림 20, 21). A에서 감지된 담배 연기가 B, C의 위치에 어느 정도 

감지되는지를 측정함으로써, 흡연 구역 (A지역)의 담배 연기가 보행로 (B, C지역)에 

어느 정도 영향을 미치는지 알아보고자 했다. 하지만 P학생은 데이터로부터 유의미한 

해석을 내리는 데 어려움을 겪었다. 흡연 구역에 있는 장치 A에서 흡연자가 없는 새벽 

시간에도 연기가 감지되었을 때의 높은 값이 계속 측정되었다. 따라서 장치 A를 통해 

흡연이 이루어져 있는지 파악을 하고 장치 B, C를 통해서 보행로에 얼마나 영향을 

주는지 확인하려고 했던 의도대로 수집된 데이터를 해석할 수 없었다. 결국, P학생은 

사회적 실천 단계로 나아가지 않고 프로젝트를 종결하였다. 

 

그림 19  P학생이 만든 장치의 Fritzing Diagram 

 

   

그림 20  측정 장치 설치 모습 
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(3) 데이터 수집 

다양한 종류의 데이터가 수집되었다. 학생의 배경과 참여 동기를 이해하기 

위해 온라인 설문 (부록 1)과 사전 인터뷰 (부록 2)를 수행하였고, 수업 중 학생의 

경험을 이해하기 위해 사후 인터뷰 (부록 3)를 진행하였다. 사전 인터뷰는 온라인 

설문을 토대로 초점 질문을 제작하여 진행되었고 (부록 2), 사후 인터뷰는 

연구하려는 목적에 맞추어 초점 질문을 제작하여 진행되었다 (부록 3). 교수자는 

연구가 진행되는 동안 연구 일지 (research note)를 날짜별로 기록을 하였다. 

교수자의 연구 일지에는 수업한 내용, 수업에 대한 소감, 학생에 대한 특별한 코멘트, 

앞으로의 계획, 수업 개선이 필요한 점 등 수업과 관련되어 생각나는 모든 것들을 

최대한 기록하였다. 

 

  

보행로 

A 

B 

C 

흡연 구역 

그림 21  측정 장치 설치 위치 
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(4) 데이터 분석 

연구자는 Ballard et al. (2017)과 Harris & Ballard (2021)의 연구에서 사용된 

‘환경과학행위성 (Environmental Science Agency, ESA)’ 프레임워크를 일부 수정 

보완하여 수집된 데이터를 분석하는데 이용하였다. ESA는 Basu & Calabrese 

Barton (2009, 2010)의 ‘비판적 과학 행위성 (Critical Science Agency, CSA)’에서 

파생된 개념으로, CSA를 환경과학과 환경 보존의 맥락에 맞게 변용한 것이다. 

Ballard et al. (2017)과 Harris & Ballard (2021)의 ‘ESA 프레임워크’를 그대로 

이용하지 않고 수정 보완한 이유는, Ballard et al. (2017)의 경우 각 하위 행위성의 

개념만을 간결하게 언급하고 있을 뿐 구체적 예시를 제시하고 있지 않아, 실제 

데이터를 분석하는 프레임워크로 이용하기에 다소 모호한 부분이 있었다. Harris & 

Ballard (2021)의 프레임워크는 각 행위성 세부 요소에 대한 상세한 예시를 

제시하고 있지만, 해당 연구에서 수집된 데이터를 기반으로 마련된 것이므로 다른 

맥락에서 이용하는데 한계가 있다.  

변용된 분석틀은 다음과 같은 과정으로 도출되었다 (그림 22). 먼저 앞서 

언급한 두 연구를 기초해서 초기 모형을 만들었고, 이를 토대로 3명의 학생 사례에 

대한 데이터 분석을 시도하였다. 현재 상태의 분석 틀로 분석하기에 한계가 있는 

데이터가 나타나면 분석틀을 수정 보완하였고, 다시 새로 보완된 분석틀도 

처음부터 데이터를 재해석하였다. 이러한 과정을 반복적으로 수행하면서 분석틀을 

지속해서 보완해 나갔고, 최종적으로 분석에 사용된 분석틀은 [표 9]와 같다. 
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분석틀 도출 및 연구 데이터 분석은 분석의 타당도를 확보하기 위해 1명의 

박사급 연구자와 함께 교차 검증을 진행하였고, 분석에 이견이 있는 부분에 

관해서는 연구자 간 협의로 결정하였다. 

 

 

 

  

선행 연구 분석 틀을 토대로 

분석틀 초안을 마련 
데이터 분석 수행 분석틀 수정 

분석틀 수정·보완 

그림 22  분석틀 도출 과정 

표 9  환경과학행위성 분석틀 

요소 분류 코드 및 내용 

지성 

(Understanding) 

환경과학과 관련된 내용 지식과 환경과학 활동에 대한 절차적 지식의 이해 

U1. 환경과학과 관련된 내용 지식 

U2. 과학적 규범에 따른 탐구 활동의 설계와 수행 

위치성 

(Positioning) 

환경 문제에 대한 ‘나’ 자신의 위치 짓기 

P1. 환경 문제를 ‘나의 문제’로 인식 

P2. 환경 문제 해결의 행위자로서 ‘나’를 인식 

P3. 환경 문제 해결의 행위자로서 주변으로부터 받는 인식 

확장성 

(Extensionality) 

프로젝트 주제와 관련하여 개인(또는 조) 단위의 프로젝트 맥락을 넘어서 

바깥으로 행위를 확장 

E1. 연구 성과를 가족, 교사, 친구 등 지인과 공유 

E2. 연구 성과를 대중들과 공유 

E3. 자신의 경험을 새로운 환경/맥락으로 확장 
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4. 연구 결과 

연구자는 데이터 분석을 통해 학생의 환경과학행위성 양상을 지성 2가지, 

위치성 3가지, 확장성 3가지로 분류할 수 있었다. 분류 별로 어떤 환경과학행위성 

양상이 나타났고 또 어떻게 변화했는지는 [표 10]에 정리되어있다. 

 

(1) 환경과학과 관련된 내용 지식 (U1)8 

프로젝트를 시작할 당시에는 여러 환경 문제에 관한 대중 매체(신문, 블로그) 

등 일반인 수준의 과학 내용 지식을 위주로 찾아보았다. 해당 환경 문제에 대한 

구체적인 과학적 원리를 이해하려고 노력하기보다는 대중들 사이에서 논란이 되는 

내용을 위주로 살펴보았다. 하지만 주제가 정해지고 탐구에 대한 구체적인 계획을 

수립하는 과정에서 전문적인 과학 내용 지식이 필요해졌고 학생들은 더 

고차원적인 지식을 찾아보기 시작했다. 

 

대중 매체(신문, 블로그)를 통해 환경과학 관련 정보를 검색 

Y학생은 본 주제를 선택하면서 인터넷 뉴스 기사를 통해 방사광 가속기에 대한 

전문가들의 견해를 살펴보았다. 프로젝트 계획 발표에서 뉴스 기사를 부분 

인용하면서 주제 선정 계기를 다음과 같이 서술하였다. 

 
8 분류 코드는 [표 10] 참조 
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표 10  학생의 환경과학행위성 양상과 변화 

요소 분류* 양상** 변화 

지성 U1. 환경과학과 관련된 내용 지식  대중 매체(신문, 블로그)를 통해 환경과학 관련 정보를 검색 (Y, J) 

 전문가 수준의 과학 관련 지식을 탐색 (Y, P) 

프로젝트 초기에는 대중적인 

지식수준으로 시작했으나, 프로젝트 

활동을 진행하면서 필요에 따라 점차 

전문 지식을 탐색해 나감 

U2. 과학적 규범에 따른 탐구 활동의 설계와 수행  탐구 과정에서 과학 탐구에 관한 절차적 지식을 이용 (Y, J, P)  

위치성 P1. 환경 문제를 ‘나의 문제’로 인식  프로젝트 시작 당시에는 자신의 주제를 ‘나’의 문제로 생각하는 학생도 

있었고 (P), 그렇지 않은 학생도 있었음 (Y, J) 

 프로젝트 주제를 잡은 후 추가적인 정보들을 찾아보는 과정에서 이 문제가 

나와 우리에게 영향을 미칠 수 있는 중요한 문제라고 인식하게 됨 (J, P) 

당사자성이 결여된 주제를 

선택하더라도 프로젝트 과정에서 

당사자성이 확보됨 

P2. 환경 문제 해결의 행위자로서 ‘나’를 인식  프로젝트 시작 당시에는 내가 해결해야 할 문제라고 생각하지 않음 (Y, J, P) 

 자신을 문제 해결의 행위자로 인식하는 데 있어 유의미한 데이터의 확보가 

중요한 영향을 미침 (Y, J, P) 

 자신이 탐구한 결과를 토대로 주변과 소통할 수 있는 ‘나’를 발견함 (J) 

유의미한 자신만의 데이터를 

확보함으로써 자신을 환경 문제의 

행위자로 인식해 나감 

P3. 환경 문제 해결의 행위자로서 주변으로부터 

받는 인식 

 프로젝트의 참여한 동료들로부터 환경 문제 해결의 행위자로 인식됨 (J)  

확장성 E1. 연구 성과를 가족, 교사, 친구 등 지인과 공유  실험 결과를 이 수업에 참여한 사람들과 공유를 하고 피드백을 받음 (J) 

 중학교 동창들이 모인 카톡방에서 실내 자외선 문제가 언급되자, J학생은 

자신의 사회적 실천 결과물을 친구들에게 공유함 (J) 

 

E2. 연구 성과를 대중들과 공유  일반인에게 알릴 만한 카드 뉴스를 제작하여 Facebook에 올림 (J)  

E3. 자신의 경험을 새로운 환경/맥락으로 확장  프로젝트의 경험을 토대로 DIY-MD를 이용해 새로운 환경 문제 해결에 나설 

수 있는 능력을 확보함 (Y, J, P) 

학생들은 DIY-MD를 이용하여 과학 

관련 사회 문제에 참여할 수 있는 

능력을 갖추게 됨 

* U: 지성, P: 위치성, E: 확장성           ** Y: Y학생, J: J학생, P: P학생 

 



 

  

115 

한국원자력안전기술원의 입자가속기 안정성 평가요건 도출이라는 문서에 따르면 다

음과 같은 부분이 있다. “한편 고에너지 전자 가속기인 포항 방사광 가속기의 사례에

서도 작업장 주변의 오염이나, 방사선 구역에서 사용한 물품 등의 오염은 거의 발견되

지 않았으며 공기의 오염도도 거의 발생하지 않는 것으로 측정되었다.” “그러나 전자

빔에 장시간 노출되는 몇몇 부품들은 방사화가 진행되고 있었으며, 밀폐된 공간에서

는 오존의 농도가 증가하는 것으로 관측되었다.” (중략) 하지만 인터뷰에는 다음과 같

은 부분도 있다. “방사광 가속기는 연구자가 원하는 파장으로 바꿀 수 있으며 전통적 

방법보다 훨씬 강력한 X선을 발생시킨다.” 중부매일에서 인터뷰한 방사광 가속기 연

구를 맡고 있는 조진희 충북연구원 박사에 따르면 “방사광 가속기는 인체에 영향을 

줄 수 있는 방사능과 무관하며, 폭발 같은 위험성이 없는 연구시설”이라고 한다. 하지

만 방사광 가속기는 폭발과 같은 위험성이 없고 방사능과 관련이 없다고 하더라도, X

선 등의 강력한 전자기파를 발생시켜 방사선을 낼 수 있음이 여타 연구 문헌과 기사에 

나와 있으니, 직접 방사광 가속기 주변에서 아두이노를 이용한 피지컬 컴퓨팅으로 방

사능 검출량을 간단하게나마 알아보고자 한다. (Y학생의 탐구 계획 발표자료) 

Y학생은 기사 내용을 토대로 방사광 가속기에 대한 전문가들의 상반된 입장이 

존재하기 때문에, 유해성 여부를 직접 확인하는 것이 의미 있다고 생각했다. 하지만 

Y학생이 해당 뉴스 기사의 내용을 과학적으로 엄밀하게 따져본 것은 아니다. 예를 

들어 과학적인 관점에서 전자의 가속이 전자기파를 발생시키는 현상을 알아보거나, 

‘전자빔에 장시간 노출된 부속들이 방사화된다’라는 것이 구체적으로 어떤 현상을 

의미하는 것인지 이해해보려 하지 않았다. Y학생은 단순히 상반된 입장이 

존재하므로 논란거리가 된다는 정도로 이 문제를 받아들였다.  

J학생은 인터넷 뉴스 기사를 검색하다가 ‘실내 자외선 문제’를 접하게 되었고, 

이를 프로젝트 주제로 선택해야겠다고 생각했다. 이 문제에 대한 자세한 내용을 더 
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알아보기 위해 다른 기사를 더 찾아보았고, 실제 여러 매체에서 이 문제를 다뤘다는 

것을 알게 되었다. 하지만 대중들 사이에서 논란이 되는 내용을 위주로 살펴보았을 

뿐, 자외선이 인체에 어떠한 원리로 유해하게 작용하는지는 살펴보지 않았다. 

 

전문가 수준의 과학 관련 지식을 탐색 

Y학생은 방사광 가속기의 유해성을 알아보기 위해 구체적으로 무엇을 

측정해야 할지 결정해야 했고, 이를 위해 방사광 가속기가 무엇을 방출하는지에 

대한 이해가 필요했다. Y학생은 방사광 가속기가 작동되는 원리에 대해서 인터넷 

자료들을 찾아보기 시작했고, 방사광 가속기에서 발생할 수 있는 물질이나 에너지 

중 인간에게 가장 큰 위협이 되는 것은 X선이라 판단하였다. 그리고 X선을 

감지하기 위해 DIY-MD 제작에 이용할 센서로 가우거 계수기를 선택하였다.  

하지만 J학생은 프로젝트를 진행하면서 자외선에 대한 전문적 지식을 

찾아보지는 않았고, 대중적인 이해 수준을 유지하였다. 태양으로부터 자외선이 

오고, 이 자외선이 인간에게 좋지 못한 영향을 준다는 사실은 꼭 과학을 전공하고 

있는 사람이 아니더라도 상식적인 수준에서 알고 있는 내용이다. 또한, 자외선 

지수라는 것도 과학적인 단위의 자외선 수치를 일반인들이 알기 쉽게 간단한 

숫자로 등급별로 나누고 실제 인간에게 주는 영향과 연관을 지어놓은 것이기 

때문에 (표 11), 전문적인 내용 지식이라 보기 어렵다. 센서를 선택하는 과정에서도 

전문적인 과학 내용 지식을 이용한 것은 아니었다. CJMCU-S12SD는 240-370nm 

범위의 빛을 측정하므로 인체에 해로운 UVB 계열의 빛을 가장 잘 감지해낼 수 있는 

특징이 있다 (표 12). 하지만 J학생이 이 센서를 선택한 것은 이러한 특징을 고려한 
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것이 아니라, UVI를 구할 수 있는 예제 코드를 인터넷을 통해 손쉽게 구할 수 있기 

때문이었다. 

P학생은 DIY-MD를 이용한 측정 기기를 제작하는 과정에서 센서 보정에 

표 11  자외선 지수에 따른 대응 요령 

단계 지수범위 대응요령 

위험 11 이상 

 햇볕에 노출 시 수십 분 이내에도 피부 화상을 입을 수 있어 가장 위험함 

 가능한 실내에 머물러야 함 

 외출 시 긴 소매 옷, 모자, 선글라스 이용 

  자외선 차단제를 정기적으로 발라야 함 

매우높음 
8 이상 ~ 

10 이하 

 햇볕에 노출 시 수십 분 이내에도 피부 화상을 입을 수 있어 매우 위험함 

 오전 10시부터 오후 3시까지 외출을 피하고 실내나 그늘에 머물러야 함 

 외출 시 긴 소매 옷, 모자, 선글라스 이용 

 자외선 차단제를 정기적으로 발라야 함 

높음 
6 이상 ~  

7 이하 

 햇볕에 노출 시 1~2시간 내에도 피부 화상을 입을 수 있어 위험함 

 한낮에는 그늘에 머물러야 함 

 외출 시 긴 소매 옷, 모자, 선글라스 이용 

  자외선 차단제를 정기적으로 발라야 함 

보통 
3 이상 ~ 

5 이하 

 2~3시간 내에도 햇볕에 노출 시에 피부 화상을 입을 수 있음 

 모자, 선글라스 이용 

 자외선 차단제를 발라야 함 

낮음 2 이하 
 햇볕 노출에 대한 보호조치가 필요하지 않음 

 그러나 햇볕에 민감한 피부를 가진 분은 자외선 차단제를 발라야 함 

 

표 12  CJMCU-S12SD 센서의 사양 

 

항목 내용 

동작 전압 2.7~5.5V (DC) 

측정 대상 자외선 

측정 범위 240~370nm 

작동 온도 -30~85 ℃ 
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어려움을 겪었고, 이를 해결하고자 센서의 데이터 시트를 읽기 위해 관련된 지식을 

찾아보았다. P학생은 탐구 수행에 앞서 자신이 제작한 관측 기기의 정상작동 

여부를 테스트하 였는데, 3개의 기기에서 관측된 MQ-7, MQ-2 센서의 값이 서로 

크게 차이가 났다. P학생은 이 문제를 해결하고자 인터넷에 나와 있는 여러 MQ 

센서의 예제를 따라서 코드를 변경하였다. 그러나 여전히 신뢰할 수 없는 값이 

측정되었고, 교수자는 P학생에게 데이터 시트 (HWSensor, n.d.)를 보고 코드를 

하나하나 해석해보자고 제안했다. 

MQ센서가 잘 작동하지 않음. MQ센서에 대한 calibration을 지원 해야겠다. 

datasheet를 만나서 같이 봐야겠다. (연구자의 연구 일지) 

데이터 시트에는 여러 기체에 대한 MQ-2 센서의 민감도가 그래프로 그려져 

있었는데 (그림 23), 한 축은 ppm으로, 다른 한 축은 
𝑅𝑠

𝑅0
로 되어있었다. 𝑅𝑠는 대상 

환경 (target environment)에서 측정된 저항값이며, 𝑅0는 수소 1000ppm 환경에서의 

저항값이다. 그래프에서 볼 수 있는 것처럼, 수소선 𝑥 = 1000ppm 지점의 𝑦값은 

1임을 알 수 있다. 수소 1000ppm의 환경을 만들어서 𝑅0값을 측정하는 것은 쉬운 

일이 아니다. 하지만 [그림 23]을 통해 맑은 공기 (air)에서의 
𝑅𝑠,𝑎𝑖𝑟

𝑅0
는 값은 약 9.8 

정도 된다는 것을 알 수 있다. 따라서 맑은 공기에서의 𝑅𝑠,𝑎𝑖𝑟를 측정하면 𝑅0값을 

구할 수 있다. 

P학생은 먼저 [그림 23]에 있는 연기 (smoke)에 해당하는 선을 수식으로 
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변환하였다. 해당 선의 주요 지점을 PlotDigitizer1F8F

9를 이용하여 좌푯값으로 구하고, 

이렇게 구한 좌푯값을 다시 웹상에서 다항 회귀 (polynomial regression)를 쉽게 할 

수 있도록 만들어진 도구를 이용하여 다항식으로 변환하였다. 하지만 이러한 사투 

끝에도 제대로 된 값을 구할 수 없었다. 처음에는 analogRead()를 통해 읽어 들이는 

값이 𝑅𝑠로 판단하고 코딩을 했으나, 실제 이 값은 𝑅𝑠가 아니었다. analogRead()는 

아날로그 신호 핀과 GND 간의 전압을 읽어오는 함수이므로 저항값이 될 수 없다. 

다시, 데이터 시트 상에 나와 있는 𝑅𝑠 =
𝑉𝑐

𝑉𝑅𝐿−1
× 𝑅𝐿 를   이용해서 𝑅𝑠 를   구하려 

했지만, 해당 식에서의 𝑉𝑐 를  해당하는 loop voltage와, 𝑅𝐿 를  해당되는 부하 저항 

(load resistance)이 정확히 무엇을 의미하는지 알 수가 없었다. 데이터 시트에 

간단한 회로도가 그려져 있긴 했지만, 이것으로 𝑉𝑐 를  𝑅𝐿 를  이해하기엔 무리가 

있었다 (그림 24). 결국 장치 간의 보정을 포기하고, 각 장치에서 측정된 센서 값의 

상대적 변화를 보는 것으로 선회했다.  

 
9  PlotDigitizer는 Open-source Software로, 아래 URL에서 내려받아 이용하였다. 

(https://sourceforge.net/projects/plotdigitizer) 

https://sourceforge.net/projects/plotdigitizer
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그림 23  MQ-2의 회로도 (HWSensor, n.d.) 
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그림 24  각 기체에 대한 MQ-2의 반응 (HWSensor, n.d.) 
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(2) 과학적 규범에 따른 탐구 활동의 설계와 수행 (U2) 

교수자는 수업 시간에 과학 탐구의 방법이나 절차에 대해 전혀 다루지 않았다. 

하지만 학생들은 자연스레 과학 탐구 과정의 규범적인 순서에 따라 자신들의 

탐구를 진행해나갔다. 

 

탐구 과정에서 과학 탐구에 관한 절차적 지식을 이용 

Y학생은 의식하진 않았지만, 자신의 탐구를 과학적 탐구방법에 따라 

체계적으로 수행하였다 (표 12). 먼저 “지역 사회에 건설된 방사광 가속기가 인근 

거주자들에게 유해할까?”라는 문제 인식으로 시작한다. 이 문제를 해결하기 위해 

J학생은 다음과 같은 가설을 설정했다. 

가설 : 방사광 가속기 부근에서 기준치 이상의 방사선이 관측된다. 

Y학생은 이 가설을 확인하기 위해, 방사선을 측정할 수 있는 적절한 센서를 

찾아보았고, 가우거 계수기를 이용하는 것이 가격 측면에서 합리적이라 판단하고, 

아두이노에 가우거 계수기를 연결하여 측정 장치를 제작하였다. J학생은 유해성을 

2가지 기준에서 판단하였다. 첫째로, 방사광 가속기가 운행 될 때와 운행되지 않을 

때의 방사선량에 차이가 있는지 확인했다. 둘째로는, 방사광 가속기가 운행될 때의 

방사선량을 방사선 안전기준치와 비교했다. 이렇게 Y학생은 가설을 확인하는 데 

적합한 변인 통제를 수행하였다. Y학생은 방사광 가속기가 운행하는 일정을 

확인하고, 운행시간과 미운행 시간에 각각 여러 지점에서 방사선을 측정하였다. 

방사선 측정 결과, 운행시간과 미운행 시간 간의 유의한 방사선량 차이가 없었고, 

그 수치 또한, 기준치를 넘지 않았다.  
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표 13  Y학생의 탐구 설계 

문제 인식 

지역 사회 건설된 방사광 가속기가 인근 거주자들에게 유해할까? 

 ⇩  

가설 설정 

방사광 가속기 부근에서 기준치 이상의 방사선이 관측된다. 

 ⇩  

탐구 설계 및 수행 

아두이노에 가우거 계수기를 연결하여 방사선을 측정 장치를 제작하고, 방사광 가속기가 

운행되고 있는 시간과 운행되고 있지 않은 시간에 여러 지점에서 방사선을 측정함. 

 ⇩  

자료 해석 

방사광 가속기가 운행되고 있는 시간에 측정된 방사선 수치와 운행되고 있지 않은 시간에 측정한 

방사선 수치 간의 유의한 차이가 없었으며, 모두 기준치 이하였음. 

 ⇩  

결론 도출 

방사광 가속기가 운행되더라도 주변 지역에 유해한 영향을 주지 않는다. 

 

 

 

J학생 또한, 의식하진 않았지만, 자신의 탐구를 과학적 탐구방법에 따라 

체계적으로 수행하였다 (표 14). 먼저 “인간은 실내 환경에서도 자외선에 노출이 

많이 될까?”라는 문제 인식으로 시작한다. 이 문제를 해결하기 위해 J학생은 다음과 

같은 가설을 설정한다. 

가설 1 : 실내 환경이라도 햇빛이 잘 드는 위치는 자외선 지수가 높다. 

J학생은 이 가설을 확인하기 위해 탐구를 설계한다. 먼저, 자외선 지수를 측정할 수 

있는 센서를 알아보았고, CJMCU-S12SD 센서를 사용하기로 했다. 이 센서를 
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선택한 이유는 UVI를 얻어낼 수 있는 예제들이 인터넷에 많이 공개되어 있어 

프로그래밍하기 쉬울 것으로 판단했기 때문이다. J학생은 이 센서를 통해 측정되는 

UVI 값이 제대로 된 값인지 확인하기 위해 실외에서 자외선을 측정하고, 일기 

예보를 통해 발표된 자외선 지수와 비교를 해보았다. J학생이 센서의 값이 잘못될 

수 있다는 점을 인식한 것과 센서 값과 일기 예보의 자외선 지수 값을 비교하겠다고 

생각한 것은 이 학생의 과학 탐구에 대한 절차적 지식과 관련이 있다. J학생은 

원하는 가설을 확인하기 위해 이에 걸맞은 변인 통제를 했다. 먼저 실내에서 햇빛이 

잘 드는 곳과 잘 들지 않는 곳에 UVI 값을 측정했다. 하지만 햇빛이 잘 드는지 

여부만으로는 일관된 결과가 나오지 않았다. 즉, 통제되지 않은 변인이 추가로 

있음을 파악하고, 새로운 가설을 설정했다. J학생은 통제되지 않은 변인이 창문이 

열려있는지 여부라 추측하고, 이에 맞는 가설을 추가로 세웠다. 

가설 2 : 창문을 닫을 경우 햇빛이 잘 드는 실내라도 자외선 지수가 낮다. 

가설 2에 대한 검증을 위해 실험 설계를 변경하였고, 다시 실험을 수행했다. 두 번째 

실험을 통해, J학생은 햇빛이 잘 드는지 여부보다 창문이 열려있는지 여부가 자외선 

지수에 더 큰 영향을 준다는 사실을 알아냈다. 따라서 실내에서 창문을 닫고 

생활한다면 자외선으로부터 안전하다고 결론을 내리려 했다. 하지만 자외선의 

광원이 태양만 있지 않다는 사실이 떠올랐고, 실내 광원에서 자외선이 상당히 

방출된다면 단순히 창문을 닫고 있는 것만으로 실내가 안전하다고 말하기 

어렵다고 생각했다. 그래서 실내의 광원에 대해서도 유해한 자외선이 방출되는지 

확인해봐야겠다고 생각하고 가설 3을 추가로 세웠다. 
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표 14  J학생의 탐구 설계 

문제 인식 

인간은 실내 환경에서도 자외선에 노출이 많이 될까? 

 ⇩  

가설 설정 #1 

실내 환경이라도 햇빛이 잘 드는 위치는 햇빛이 잘 안 

드는 위치보다 자외선 지수가 높다. 

 ⇩  

탐구 설계 #1 

UVI 측정이 가능한 CJMCU-S12SD 센서를 이용하여 

측정 장치 제작 

실제 태양 빛을 측정한 UVI와 일기 예보 상에 UVI를 

비교하여 검증 

 ⇩  

탐구 수행 #1 

대학 내에 사람들이 오래 머무는 공간 중에서 햇빛이 

강하게 드는 장소를 대상으로 자외선 지수를 측정 

 ⇩  

자료 해석 #1 

햇빛이 잘 들더라도 실내 환경에서는 대체로 자외선 

지수가 3 이하로 안전했다. 

하지만, 일부 창가에서 자외선 지수가 높게 측정됨. 

일부 창가에서 높게 측정된 자외선 지수는 ‘창문의 

개방’이 원인인 것으로 추정하고 추가 실험을 수행 

⇩ 

가설 설정 #2 

창문을 닫을 경우 햇빛이 잘 드는 실내라도 자외선 

지수가 낮다. 

 ⇩  

탐구 설계 수정 및 재수행 #2 

창문의 개방 여부를 달리하며 같은 실험을 반복 수행 

 

⇩ 

자료 해석 #2 

같은 장소라도 창문의 개방 여부가 UVI에 영향을 

줌. 창문을 통과한 빛은 UVI가 낮다. 

건물의 창문은 물론 버스의 창문 또한, 비슷한 

효과가 나타났다. 

 ⇩  

결론 도출 #2 

실내 환경일지라도 창문을 닫고 있으면 자외선 

지수가 낮다. 

햇빛이 아닌 다른 광원에 의한 자외선도 영향을 

주지 않을까 하는 의심이 생겨서 추가 실험을 수행 

⇩ 

가설 설정 #3 

형광등, LED 등 조명기기에서 방출되는 

자외선으로, 실내 자외선 지수가 높아진다. 

 ⇩  

탐구 설계 및 수행 #3 

형광등, LED 조명에서 방출되는 자외선으로 인한 

UVI를 측정 

 ⇩  

자료 해석 #3 

형광등, LED에서 나온 빛의 UVI는 3 이하로 

안전했다. 

 ⇩  

결론 도출 #3 

형광등, LED 조명 기기는 유해한 정도의 자외선을 

방출하지 않는다. 
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가설 3 : 형광등, LED 등 조명기기에서 방출되는 자외선으로, 실내 자외선 지수가 높

아진다. 

J학생은 세 번째 실험을 통해 형광등, LED가 자외선 지수에 미치는 영향은 거의 

없다는 것을 확인하고, 두 번째 실험 이후에 내렸던 잠정적 결론을 확정지었다. 

결론 : 실내 환경에서 창문을 닫고 생활한다면 자외선으로부터 안전하다. 

P학생 또한, 마찬가지로, 자신의 탐구를 과학적 탐구방법에 따라 체계적으로 

수행하였다 (표 15). 먼저 “흡연 구역의 담배 연기가 주변 보행로를 걷는 보행자에게 

영향을 미치고 있는가?”라는 문제 인식으로 시작한다. 이 문제를 해결하기 위해 

P학생은 다음과 같은 가설을 설정한다. 

가설 : 흡연 구역 (A)에서 발생한 담배 연기로 인해 보행로 근처 (B, C) 지점에서 담

배 연기가 관측된다. 

P학생은 이 가설을 확인하기 위해 탐구를 설계한다. 먼저, 담배 연기를 측정할 수 

있는 센서를 알아보았고, 일산화 탄소를 감지하는 MQ-7과 연기를 감지하는 MQ-

2를 함께 사용하기로 했다. 변인 통제를 위해 같은 센서, 같은 보조배터리, 같은 개발 

보드, 같은 와이파이 모듈, 같은 케이블 등을 이용했다. 그리고 강수나 습기로 인한 

센서값의 변화를 차단하기 위해 방수 처리를 했다. 실제 이 장치를 A, B, C 구역에 

설치하고, 24시간 동안 원격 관측으로 데이터를 수집했다. 이렇게 얻은 데이터를 

해석하고 결론을 도출했다. 
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표 15  P학생의 탐구 설계 

문제 인식 

흡연 구역의 담배 연기가 주변 보행로를 걷는 보행자에게 영향을 미치고 있는가? 

 ⇩  

가설 설정 

흡연 구역 (A)에서 발생한 담배 연기로 인해 보행로 근처 (B, C) 지점에서 담배 연기가 관측된다. 

 ⇩  

탐구 설계 

담배 연기 감지에 일산화 탄소 센서 (MQ-7), 연기 센서 (MQ-2)를 사용 

변인 통제를 위해 관측장치 설계시 동일한 부품을 사용, 방수 처리 

 ⇩  

탐구 수행 

담배 연기의 초기 발생량을 알아보기 위해 A 지점에 관측장치 설치 

보행로 근처에 담배 연기가 어느 정도 도달하는지 알기 위해 B, C 지점에 관측장치 설치 

24시간 동안 IoT를 이용한 원격 관측으로 데이터 수집 

 ⇩  

자료 해석 

A의 값이 높아지고 나서 일정 시간 후에 B, C의 값이 높아지는 것을 관찰할 수 있었음 

하지만, A에서 새벽 시간대에도 높은 값이 계속 유지됨 

 ⇩  

결론 도출 

A 센서가 흡연 구역에서 너무 가까이 있어, 고농도의 연기로 인해 일정 시간 포화 상태가 유지된 

것으로 판단함. 자료 해석의 한계가 있음을 발견함. 
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(3) 환경 문제를 ‘나’의 문제로 인식 (P1) 

프로젝트 시작 당시 자신의 주제를 ‘나’의 문제로 생각하는 학생도 있었고 (Y, 

J) 그렇지 않은 학생도 있었다 (P). 하지만 ‘나’의 문제로 생각하지 않았던 학생도 

해당 문제를 프로젝트 주제로 선정한 후 깊이 있게 알아보게 되면서 점차 ‘나’의 

문제로 인식해 나갔다. 

 

프로젝트 시작 당시에는 자신의 주제를 ‘나의 문제’로 생각하는 학생도 있었

고 그렇지 않은 학생도 있었음 

프로젝트 시작 당시 Y, J학생은 자신의 주제를 ‘나의 문제’로 인식하지 않았다. 

Y학생은 고등학교 때까지 방사광 가속기가 건설된 지역의 주민이었고, 그의 

가족은 여전히 그 지역에 살고 있다. 하지만, 이 방사광 가속기의 유해성에 대해 

평소 문제의식을 강하게 느끼지 않았다. 프로젝트 주제를 골라야 하는 상황이었기 

때문에 가장 가까운 내 생활 속에서 마땅한 주제를 찾았고, 가장 먼저 떠오르는 것이 

본가 주변에 있는 방사광 가속기였기 때문에 이를 주제로 선택하였다. Y학생이 

문제의식을 강하게 느끼지 않았던 배경에는 사회에 대한 신뢰가 깔려 있었다.  

Y학생 : (방사광 가속기를) 대학에 지어야 하는데, 기숙사에서 사는 학생들도 있을 거

고, 연구하는 분들도 많이 있는데 그런 분들이 위험하면 안 되잖아요. 주변에 주거

환경도 다 있고 하니까. 그래서 그런 거(방사능 수치)는 측정을 다 해 봤을 것 같아

요. (Y학생 사후 인터뷰) 

J학생은 평소 여름에도 선크림을 바르지 않을 정도로 자외선 문제에 대해 

둔감했기 때문에 ‘실내 자외선 문제’를 ‘나의 문제’라 생각하지 않았었다. 
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연구자 : 이 주제는 어떻게 선택하게 되었는지? 

J학생 : 자외선은 그냥 우연히 보다가 자외선 지수 이런 거를 발견해서 거기 관심을 가

지고 완전 이제 자외선 쪽으로 방향을 틀었습니다. 

연구자 : 평소에 자외선에 관심이 있었어? 

J학생 : 이거 실험하기 전에는 솔직히 저도 미세먼지 이런 거에만 관심이 있었지 자외

선을 막 그렇게 신경 쓰고 그러지는 않았어요. 전혀….  

 (J학생 사후 인터뷰) 

P학생은 Y, J학생과 달리 자신이 선택한 주제를 ‘나의 문제’라고 생각했다. 

P학생은 중·고등학교 시절 지방의 중·소도시에 살았는데, 간접흡연에 노출된 적이 

거의 없었다. 공부하느라 집과 학교만을 오갔고 등굣길은 늘 한적했기 때문에 

사람을 잘 마주치지 않았다. 또한, 여중·여고를 다녔다가 보니 담배 피우는 학생이 

없었다. 

P학생 : 중고등학교 때 학교에서 담배를 피우는 학교들도 있다고 들었는데 제가 나온 

학교는 그런 분위기가 아니었거든요 

연구자 : 담배 피우는 애가 없다고? 여자학교? 

P학생 : 네 여고인데 담배피는 학생이 없었는데 대학 오니까 길에서 담배 피우는 사람 

너무 많고 

연구자 : ○○○ (P학생의 고향)도 길거리에서 담배피우는 사람 많잖아? 

P학생 : 분기에 한번 볼까 말까…? 제가 생활 자체를 생활 반경이 집 학교 집 학교 이 

루틴인데, 걸어서 15분 거리거든요. 그 길에는 담배 피울 만한 사람이 딱히 (없었

어요). 왜냐하면, 거기가 다 중학교, 고등학교가 있어서 이런 분위기고 제가 등하

교할 때는, 다른 학생들이 등하교하고 그런 환경이었어요. 

  (P학생의 사후 인터뷰) 

하지만 대학교에 합격하면서 서울로 오게 되었는데, 길에서 담배 피우는 사람들이 
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너무 많아서 놀랐고, 담배 냄새가 자신에게 올 때마다 불쾌감을 느꼈다. 다른 

학교처럼 자신의 학교에도 흡연 부스가 설치되었으면 하는 마음이 들었지만, 

그것은 담배 냄새에 노출된 그 순간에만 그랬을 뿐 금세 잊었다. 

 

프로젝트 주제를 잡은 후 추가적인 정보들을 찾아보는 과정에서 이 문제가 

나와 우리에게 영향을 미칠 수 있는 중요한 문제라고 인식하게 됨 

J, P학생은 처음엔 프로젝트 주제를 ‘나의 문제’로 여기지 않았지만, 

프로젝트를 진행하면서 점차 중요한 문제라고 인식하게 되었고, ‘나의 문제’로 

여기기 시작했다. 

J학생은 주제 선정 이후 대중 매체에서 실내 자외선 문제에 대해 어떤 내용을 

다루고 있는지 인터넷 기사들을 찾아보는 과정에서, 생각보다 많은 사람이 실내 

자외선 문제에 관심이 있다는 사실을 알게 되었고, 점차 이 문제를 나와 우리 

공동체에 중요한 문제로 인식해 나갔다. 

연구자 : 정말 이 문제를 해결하고 싶은 마음이 컸었는지 아니면 그냥 해야하니까 하

는 그런 생각이 더 컸던 건지? 

J학생 : 자외선 관련해서 검색하다 보니까, 이게 꽤 심각할 수 있는 문제라는 걸 알게 

되어서 그때부턴 이제 진짜로 어디에서 이제 자외선 위험이 있을까 하는 호기심이 

커져서 이렇게 실험을 진행했습니다. (J학생 사후 인터뷰) 

P학생은 주제를 선정하고 나서, 탐구를 설계하기 위해 학내의 개방된 흡연 

구역을 다시 유심히 살펴보았다. 이 학교는 흡연 구역이 별도로 정해져 있는 것이 

아니라 관습적으로 인식되고 있었다. P학생은 탐구를 수행할 적절한 장소를 찾기 
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위해 이러한 관습적인 흡연구역들이 어디에 위치하는지 살펴보았는데, 그 

과정에서 생각보다 많은 지역에서 사람들이 담배를 피우고 있고 주변 행인들에게 

영향을 줄 수 있다는 사실을 깨달으면서 간접흡연 문제가 심각하다고 느끼게 

되었다. 

연구자 : 주제를 잡고 난 후에 태도가 좀 변한 게 있는지? 

P학생 : 이 문제가 제게 큰 문제라고까지 생각을 안 했는데, 주제를 잡고 살펴보다 보

니까 진짜 심각하다는 생각이 들었어요. 그 전보다 그냥 간접흡연을 당할 수 있는 

장소가 좀 더 많다는 생각을 하게 된 거 같아요. 전에는 중앙도서관 쪽이야 너무 대

놓고 많이 피는 곳이어서 거기에서 담배를 사람들이 많이 핀다는 거는 인지를 했

는데, 거기 말고도 사람들이 모여서 담배 피우는 구역이 생각보다 더 있어서 간접

흡연 당할 수 있는 곳이 학내에 정말 많구나 하고 생각했죠. (P학생 사후 인터뷰) 

 

(4) 환경 문제 해결의 행위자로서 ‘나’를 인식 (P2) 

프로젝트 시작 당시에는 세 학생 모두 이 문제가 자신이 직접 해결해야 하는 

문제라고 생각하지 않았다. 하지만 이후 탐구 활동을 통해 어떤 데이터를 

얻었는지에 따라 환경 문제 해결에 나서려는 학생들의 태도가 달라졌다. 

 

프로젝트 시작 당시에는 내가 해결해야 할 문제라고 생각하지 않음 

Y학생은 방사광 가속기가 유해하지 않을 것이라는 믿음이 있었다. 하지만 

유해하지 않을 것이라는 믿음은 과학적 근거나 논리가 있는 것이 아니라 자신이 

유해성을 확인할 방법이 없으므로 믿는 것 외에는 할 수 있는 게 없다는 인식에서 

나온 것이다. Y학생은 자신을 방사광 가속기가 문제가 되는지 직접 알아보고 
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행동하는 위치에 있다고 보지 않았다. 자신을 단순히 믿어야 하는 사람으로 

위치시켰고, 실제 그렇게 믿었다. 

연구자 : 그런 것 (방사광 가속기 반대 현수막)들이 붙어 있으면 궁금하지 않았어? 정

말 저게 우리 동네 들어오면 위험한지…. 

Y학생 : 하긴 했는데 어떻게 하면 알 수 있을지도 모르고 이게 그냥 믿어야지 뭐 이런 

생각으로 그냥…. 

연구자 : 이런 국가에서 운영하는 시설이나 이런 거에 대해서 의심을 많이 하는편 보

다는 믿는 편인가? 

Y학생 : 그런 거 같기도 해요 (Y학생 사후 인터뷰) 

J학생은 애초 자외선 자체에 관해 관심이 없었기 때문에 자신이 이 문제를 

해결해야겠다는 인식조차 없었다. 단순히 프로젝트를 수행해야 하는 상황에서 

괜찮은 주제라 생각해서 선택한 것뿐이었다. 

P학생에게 있어 간접흡연 문제는 이 생활 속에서 느끼는 문제이긴 했지만, 

이를 해결하기 위해 직접 나서고자 하는 의지까지는 없었다. 

연구자 : 그러니까 생각했던 거보단 그냥 좀 더 심각하게 생각을 하게 됐다는 거네? 

P학생: 그래도 여전히 막 내가 나서서는 굳이…. (P학생의 사후 인터뷰) 

 

자신을 문제 해결의 행위자로 인식하는 데 있어 유의미한 데이터의 확보가 

중요한 영향을 미침 

학생이 자신을 문제 해결의 행위자로 인식을 하는 데 있어, 유의미한 데이터를 

확보하는 것이 상당히 중요했다. J학생은 자신의 측정한 데이터로부터 실내에서는 

자외선의 영향을 거의 받지 않는다는 사실을 발견할 수 있었다. 이는 기존 언론에서 
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보도된 내용과는 다른 결과였다. J학생은 자신이 상당히 유의미한 데이터를 

확보했다고 생각을 했고, 잔뜩 고무되어서 당초 계획에도 없던 다른 장소까지 

추가적인 탐구를 수행하였다. 그리고 그 결과를 토대로 사회적 실천에 가장 

적극적으로 나섰다. J학생은 이 수업에서 가장 의미 있었던 것으로 실험 결과를 

단순히 프로젝트 참여 학생들끼리만 알고 있는 게 아니라 다른 사람에게 널리 알릴 

수 있었던 부분을 꼽았다. 이렇게 생각한 배경에는 탐구 결과가 의미가 있다면 이를 

단순히 소수가 가지고 있는 것이 아니라 주변에 알리는 것이 중요하다는 생각이 

기저에 깔려 있다. 

J학생 : 실험 결과 우리끼리만 알고 공유하는 거가 아니라 이러한 결과가 있다고 다른 

사람들에게 널리 알릴 수 있었으니까 그 부분이 제일 의미가 있었다고 생각을 합

니다. (J학생 사후 인터뷰) 

반면 Y학생은 자신의 데이터로부터 방사광 가속기의 유해성 문제에 대해 

우려할 필요가 없다는 결론을 얻어내면서, 자신이 굳이 나서서 방사광 가속기의 

유해성 문제를 알릴 필요가 없다고 생각했다. Y학생은 처음부터 방사광 가속기가 

유해하지 않을 것이라고 거의 믿고 있었다. 그럼에도 프로젝트 주제로 선정한 것은 

약간이지만 의심이 없진 않았기 때문이었고 이번 기회에 확인해보면 좋겠다고 

생각했다. Y학생은 유해성을 입증할 만한 데이터가 나올 경우 유해성을 알리는 

활동을 해야겠다고 생각을 했고, 유해하지 않다는 결과가 나올 경우 해가 없음을 

알리는 활동을 해야겠다고 생각했다. 하지만 Y학생은 유해하지 않다는 결과를 

얻게 되었지만, 해가 없음을 알리는 활동을 하기보단, 자신의 프로젝트 주제 선정이 

부적절했다고 진술하면서 사회적 실천 없이 프로젝트를 종료하였다.  
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Y학생 : 솔직히 지금 생각해 보면 조금 의미가 없었던 주제 같거든요. 왜냐면 제가 실

제로 기계를 선택해서 만들어서 측정해봤는데 보니까 거의 없는 수치가 나오는 거

예요. 거의 0에 가까운…. 

연구자 : 측정을 해 봤어? 

Y학생 : 네 측정까진 해 봤거든요. 거의 그냥 진짜 무해한 수치가 나와 가지고 0.00 뭐 

얼마였나? 그 정도로 나와서 해보고도 별로 의미가 없다고 느꼈고 실제로 방사광

이다 보니까 사실 과학적으로도 큰 상관이 없는데 왜 그렇게 잡았나 싶기도 하고

… (Y학생 사후 인터뷰) 

P학생은 간접흡연 문제를 자신의 문제로 생각했지만, 굳이 나서서 자신이 

해결해야 할 문제라고는 생각하지 않았다. 하지만 프로젝트를 통해 자신의 주장을 

뒷받침할 데이터를 얻게 된다면, 대학 본부에 좀 더 쉽게 어필할 수 있어서 자신이 

문제 해결을 위해 직접 행동할 마음이 있었다. 하지만 데이터 확보에 실패함으로써 

직접 행동하려는 생각은 자연스레 사라졌다. 

연구자 : 데이터 없이도 그냥 요구할 수도 있잖아요? 

P학생 : 데이터가 없을 때는 왜 요구하지 않았느냐고요? 

연구자 : 데이터가 없어도 충분히 요구할 수 있잖아. 

P학생 : 데이터가 있어야 그래도 좀 더 신빙성이 있어 보이지 않을까 이런 생각이….  

  (P학생의 사후 인터뷰) 

 

자신이 탐구한 결과를 토대로 주변과 소통할 수 있는 ‘나’를 발견함 

J학생은 자기 생각을 외부에 적극적으로 주장하는 성격이 아니다. 따라서 

SNS와 같이 여러 사람이 있는 곳에 자기 생각을 펼치지 않아 왔다. 하지만 이번 

프로젝트로 인해 SNS에 내가 직접 알아낸 지식을 주변인들에게 공유해보는 경험을 
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하게 되었다. J학생은 이 부분에 대해 SNS를 통해 사회 문제에 관한 과학 탐구의 

결과를 공유하고 소통하는 것이 가능하겠다는 인식을 갖게 되었다. 

J학생 : 거기서 실험을 통해서 그래도 내 생각을 누군가가 봐줌으로써 알아주고 결과

를 봐주고 함으로써 소통 이런 것도. 소통 같은 거도 충분히 이루어질 수 있겠다는 

생각이 들었습니다. (J학생 사후 인터뷰) 

 

(5) 환경 문제 해결의 행위자로서 주변으로부터 받는 인식 (P3) 

프로젝트의 참여한 동료들로부터 환경 문제 해결의 행위자로 인식됨  

J학생은 실내 자외선 문제에 대해 의미 있는 데이터를 확보하게 되었고, 이 

실험 결과를 수업에 참여한 동료들과 공유했다. 동료들은 J학생의 연구 결과를 매우 

의미 있게 받아들이면서, J학생이 이 문제를 알리는 데 나서야 한다고 생각했다. 

P학생 : ○○(J학생)의 데이터는 다른 사람들이 생각하지 못했던 부분에 대해서 확실

하게 알려 주고 새로운 지식을 좀 준다는 느낌을 받아서… (중략) 실제로 이게 문

제인 걸 확인했으면 그걸 좀 다른 사람하고 공유하고 싶고 그런 측면에서 사회적 

실천을 하게 되는 거 같아요. (P학생 사후 인터뷰) 

L학생10 : ○○(J학생) 보고 좀 느낀 게 있었어요. 자외선 그 어쨌든 계몽이 된 거 잖아

요? 실내 자외선 문제에 대해 일깨워 주는 것만으로도 사회적 참여가 확실히 되는

구나. 어쨌든 ○○(J학생) 바로 옆에 제가 바뀌었으니까. 지식이 생성됐잖아요. 

  (L학생 사후 인터뷰) 

 
10 L학생은 수업의 전 과정에 참가하였으나 개인적인 사정으로 인해 분석 대상 사례에서는 

제외되었다. 
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(6) 연구 성과를 가족, 교사, 친구 등 지인과 공유 (E1) 

실험 결과를 이 수업에 참여한 사람들과 공유를 하고 피드백을 받음 

J학생은 실험 결과가 나오자마자, 이 수업에 참여하고 있는 학생들로 구성된 

SNS 단체 대화방에 실험 결과를 공유했다. 다른 학생들은 J학생의 실험 결과를 

보고 상당히 의미 있는 결과를 얻어냈다고 반응했다. 

 

중학교 동창들이 모인 카톡방에서 실내 자외선 문제가 언급되자, J학생은 자

신의 사회적 실천 결과물을 친구들에게 공유함 

J학생의 중학교 친구들로 구성된 SNS 단체 대화방에서 실내 자외선 문제에 

관한 이야기가 나왔는데, J학생은 친구들에게 자신의 사회적 실천 결과물을 

보여주면 좋겠다는 생각에, 자신의 카드 뉴스를 보내주었다. 또래 집단에서 J학생이 

학업 성적이 좋은 우등생이란 인식은 있었지만, 단체 대화방에서 자신이 그러한 

지식을 드러내는 일은 거의 없었었다. 하지만 이번에는 공유해야겠다고 생각했다 

연구자 : 결과물이 충분히 사람들에게 알려졌다고 생각을 하는지? 

J학생 : 그렇게 많이 까지는 아니라고 생각합니다. 그래도 다행히 지금 페이스북 게시

글을 보는 사람들은 일단 과학에 조금이라도 관심이 있으신 분들이니까… (멈춤) 

조금 더 많이 알려져야 할 필요는 있다고 생각합니다. 

연구자 : 결과에 대해서? 

J학생 : 네네. 결과에 대해서 이런 결과도 있다라고. 

연구자 : 혹시 이 결과를 다른 친구나 우리 피지컬컴퓨팅이란 친구들 말고 다른 친구

나 아니면 가족들이나 이런 사람들하고 내용을 얘기한 적이 있어?) 

J학생 : 만든 카드 뉴스를 중학교 친구들이랑 그냥 톡 하다가 얘기가 나와서… 내가 

만든 거 있는데 한번 보라고 보내준 적이 있습니다. 
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연구자 : 평소 과학 관련된 대화를 나눠? 

J학생 : 거의 없는 거 같아요. (J학생 사후 인터뷰) 

 

(7) 연구 성과를 대중들과 공유 (E2) 

일반인에게 알릴 만한 카드 뉴스를 제작하여 Facebook에 올림 

J학생은 이 결과를 SNS에 카드 뉴스 형태로 만들어서 공유하기로 하고, 카드 

뉴스에 넣을 내용을 교수자에게 보내주며 의견을 구했다. 교수자는 학생이 손쉽게 

미려한 카드 뉴스를 만들 수 있도록 ‘미리캔버스’라는 그래픽 도구를 소개해주었다. 

J학생은 이 도구를 이용해서 기존에 계획했던 카드 뉴스를 제작하였고, Facebook 

페이지에 올리고 일부 네티즌과 상호작용을 했다 (그림 18) 

 

(8) 자신의 경험을 새로운 환경/맥락으로 확장 (E3) 

프로젝트의 경험을 토대로 DIY-MD를 이용해 새로운 환경 문제 해결에 나설 

수 있는 능력을 확보함  

학생들은 DIY-MD를 이용하여 과학 관련 사회 문제에 참여할 수 있는 능력을 

갖추게 되었다. J학생은 사회적 실천까지 모두 수행했지만, Y, P학생은 사회적 실천 

없이 프로젝트를 종료했다. 하지만 이 세 학생 모두 DIY-MD를 또 다른 

프로젝트에서 수행하고 싶어 했고, 그에 필요한 측정 장치를 스스로 만들 수 있다고 

진술했다. 

연구자 : 이번에 했던 프로젝트를 다른 주제로 또 하고 싶은 마음이 있는지? 

P학생 : 학기 중이 아닐 때면 할 수 있을 것 같아요. 
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(중략) 

연구자 : 만약 우리 지난번 프로젝트 같은 걸 다시 또 하게 된다면, 혼자서 스스로 측

정 장치를 만들 수 있을 거 같아? 

P학생 : 음 아마 할 수 있을 것 같아요!! 구글링하거나 알리나 아두이노 키트 파는 곳

에서 사고 구글링에서 코드 찾아서 뚝딱 만들면 되지 않을까요? 

  (P학생 사후 인터뷰) 

 

 

5. 논의 

연구 결과를 통해, 다음과 같은 4가지 결과를 얻을 수 있었다. 첫째, 프로젝트 

초기에는 대중적인 지식수준으로 시작했으나, 프로젝트 활동을 진행하면서 필요에 

따라 점차 전문 지식을 탐색해 나갔다. 하지만 프로젝트 수행 과정에서 필요로 하지 

않는다면, 관련 지식에 대해 찾아보지 않았다. 둘째, 당사자성이 결여된 주제를 

선택하더라도 프로젝트 과정에서 당사자성이 확보될 수 있었다. 수업에서 주어진 

과업은 학생에게 있어 꼭 해내야 하는 일로 받아들여졌기 때문에, 해당 환경 문제를 

해결하려고 나서는 외재적 동기가 되었다. 하지만 외재적 동기를 통해 프로젝트에 

참여하는 과정에서 환경 문제의 중요성에 대해 인식을 하게 되었고, 환경 문제 

해결에 대한 내재적 동기를 유발하게 되었다. 셋째, 유의미한 자신만의 데이터를 

확보함으로써 자신을 환경 문제의 행위자로 인식해 나갔다. 프로젝트 주제와 

관련해서 사회적으로 의미 있는 시사점을 제공할 수 있는 데이터를 확보한 학생은 

적극적으로 사회적 실천을 수행하려는 태도가 나타났다. 넷째, 학생들은 DIY-

MD를 이용하여 과학 관련 사회 문제에 참여할 수 있는 능력을 갖추게 되었다. 이는 
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프로젝트에서 사회적 실천까지의 과정을 모두 수행했는지와 관련이 없었다. DIY-

MD를 제작하고 측정하는 한 차례의 활동만으로도 학생들은 자신이 DIY-MD를 

직접 제작하여 다른 환경 문제에 이용할 수 있다고 생각했다. 

이 수업에서의 프로젝트는 주제가 자유로웠고, 그 수행 과정 또한, 학생이 직접 

설계하는 참 탐구 (authentic inquiry)적인 성격을 띠었다. 따라서 교수자가 이 

프로젝트의 향방을 예측하기 어렵다. 기존의 탐구는 교수자가 예상되는 절차, 문제 

상황, 해결 방법 등을 충분히 사전에 준비할 수 있지만, 개방된 형태의 탐구는 

탐구의 주제가 교수자에게 충분히 익숙하지 않을 수 있고 교수자 또한, 학생과 

마찬가지로 그 문제에 대해 함께 탐구해야 하는 수행자의 입장에 서게 되는 경우가 

많다. 이러한 개방형 탐구의 특수성은 다음과 같은 몇 가지의 고려할 점들을 남긴다. 

먼저, 모든 학생이 사회적 실천을 수행해야 하는지에 대한 문제이다. 앞서 

언급한 세 학생의 사례를 보면, 사회적 실천을 수행 학생은 J학생 뿐이었다. 

Y학생의 경우는 방사광 가속기가 설치된 곳에서 가우거 계수기를 통해 방사선을 

측정한 결과, 다른 지역과 비교했을 때 유의한 수준의 차이를 발견하지 못했다. 즉, 

방사광 가속기의 유해성을 찾아내지 못했다. Y학생은 애초 방사광 가속기가 

유해하다고 생각하지 않았고, 지역 사회의 구성원들도 비슷한 생각을 하고 있었다. 

Y학생이 이 주제를 선택한 것은 프로젝트의 주제를 선택해야 하는 상황에서, 

자신의 주변 환경과 관련하여 가장 쉽게 떠오른 주제였기 때문이었다. 만약 

유해성을 밝힐 만한 데이터를 확보했다면, 이는 기존 지역 사회의 인식과 상당히 

다른 결과이기 때문에 사회적 실천에 대한 필요성을 강하게 느꼈을 것이다. 하지만 

유해성을 의심할 만한 수치가 측정되지 않았고, 이는 Y학생의 예상과도 일치하고, 
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지역 사회의 인식과도 다르지 않기 때문에 사회적 실천을 해야 할 필요성을 느끼지 

못하는 것은 충분히 합리적인 생각이다. 데이터 수집 전 탐구를 설계하는 과정에서, 

교수자는 안전한 수치가 측정된다면 지역 사회에 안전성을 홍보하자는 사회적 

실천 계획을 제안하였었는데, Y학생에게 이는 큰 의미 있는 활동이라 생각하지 

않았고, 사회적 실천 없이 프로젝트를 마쳤다. 교수자는 수업을 계획하면서 모든 

학생이 주제 선정부터 탐구 설계, 탐구 수행, 사회적 실천까지의 전 과정을 수행하는 

것으로 계획을 세웠다. 하지만 탐구 결과에 따라 사회적 실천이 필요하지 않은 

경우는 충분히 발생할 수 있다. 모든 학생이 동일한 수업 일정에 맞추어 모든 과정을 

수행해야 한다는 교수자의 사고는 Y학생을 중도 포기자로 만들었지만, Y학생은 

중도 포기를 한 것이 아니라, 탐구 결과를 확인함으로써 프로젝트를 완수한 것으로 

보는 편이 적절하다. 

두번째는, 기대했던 데이터를 얻지 못했을 경우는 어떻게 해야 할지에 관한 

문제이다. P학생은 흡연 구역의 담배 연기가 보행로를 걷는 사람들에게 영향을 

미친다는 자신의 주장을 일산화 탄소 센서 (MQ-7)와 연기 센서 (MQ-2)를 통해 

확보한 데이터로 증명하려 했다. 하지만 유의미한 데이터를 확보하지 못했다. 

교수자는 당초 이렇게 유의미한 데이터를 확보하지 못했을 경우 탐구 설계를 

수정해서 데이터 확보를 다시 시도하는 쪽으로 계획을 했었다. 하지만 P학생이 

유의미한 데이터를 확보하지 못한 시점은 이미 정해진 수업 기간을 넘어선 

상태였기 때문에, 더는 탐구를 수행하는 것이 힘든 상황이었다. 교수자는 이 

상황에서 어떻게 해야 할지 상당히 고민이 되었다. 

시사점 있는 데이터를 도출하기 어려울 거 같다. 사회적 실천을 어찌해야 하나? 데이
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터가 있어야만 꼭 사회적 실천을 할 수 있나? (교수자의 연구노트, 2020-10-29) 

 

결국, 교수자는 P학생에게 ‘데이터 확보에 실패했으니 프로젝트를 여기서 

마치자’고 제안했다. 하지만 P학생의 생각은 달랐다. 

연구자 : 데이터 수집이 실패한 원인이 뭘까? 

P학생 : 근데 데이터 수집이 실패했다고 하기에는 데이터 수집이 아예 실패한 것도 아

니었어서, 그때 1호가 그 흡연 구역 바로 옆에 있었는데 그것만 압도적으로 높게 

나타나가지고…. 근데 문제는 흡연 안 하는 시간에도 높게 나와서…. 

연구자 : 그때 우리가 (생각) 했던 게 담배빵을 심하게 당하면 영구적으로 센서가 변

하는 게 아닌가 그런 의심도 했었지. 

P학생 : 근데 그러고 나서 한참 후에 다시 같은 센서로 쟀을 때는 1, 2, 3호기의 센서

가 모두 그냥 비슷하게 나와서…. 그래서 진짜 이게 뭘까 그런 생각…. 

  (P학생의 사후 인터뷰) 

P학생은 교수자와는 달리 데이터 수집에 실패한 것이 아니라 생각했다. 일부 

데이터 속에 유의미한 정보들이 있었다고 생각을 했다. 교수자는 P학생의 생각을 

듣고 나서, 데이터 수집이 실패했다는 자기 생각이 잘못되었음을 인식했다. 탐구 

설계 당시 기대했던 결과를 데이터 수집 과정에서 얻어내지 못한다고 할지라도, 그 

학생이 수행한 프로젝트를 실패로 볼 수는 없다. 학생은 주제를 선택하고, 탐구를 

설계하고, 또 탐구를 수행하는 과정에서 많은 것들을 경험했고, 그러한 경험은 

유의미한 학습 일부가 되었을 것이다. 따라서 이 상황을 교수자가 실패로 규정하는 

것은 학생의 유의미한 경험을 폄훼하는 잘못된 판단이다. 개방형 탐구에서 

기대했던 결과를 얻지 못하는 것은 충분히 발생할 수 있는 일이기 때문에, 교수자는 

이러한 상황을 어떻게 대처할 것인지에 대한 준비가 필요하다. 
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6. 결론 및 함의 

이 연구는 사범대학에 재학 중인 대학생 예비교사를 대상으로 DIY-MD를 

이용한 실천지향 과학 교육 프로그램을 운영하고, 이 과정에서 나타난 학생들의 

환경과학행위성의 양상과 변화를 살펴보았다. 학생들은 실천지향 과학 교육 

프로그램의 프로젝트를 수행하면서 환경과학 문제에 대한 지식을 습득하고 자신이 

이 문제에 영향을 받는 당사자라 인식해 나갔다. 그리고 자신이 이 문제 해결을 위해 

나서야겠다는 생각을 하게 되었다. DIY-MD는 환경 문제에 대한 과학적 데이터를 

학생들이 직접 측정할 수 있게 도와주었고, 학생들은 환경 문제에 관한 중요한 

함의를 담고 있는 데이터를 확보함으로써 사회적 실천에 더욱 적극적으로 나서게 

되었다. 또한, 학생들은 DIY-MD를 활용한 프로젝트를 한 차례만 수행하였음에도, 

다른 과학 관련 사회 문제를 해결하는 데 DIY-MD를 활용할 수 있고, 또 활용할 

것이라고 생각했다. 

이 연구는 DIY-MD를 활용한 실천지향 과학 교육 프로그램이 과학 관련 사회 

문제에 있어 학생들이 적극적인 행위자로 변화하는 데 이바지할 수 있다는 

가능성을 보여주었다. 하지만 여러 한계점을 동시에 보여주었다. DIY-MD로 

데이터를 확보하는 과정에서 당초 예상과 다른 결과가 나온다면 계획된 사회적 

실천을 수행하는 것이 의미 없어질 수도 있다. 또한, DIY-MD로 제작한 측정 장치가 

원하는 값을 제대로 측정해내지 못한다면, 계획된 사회적 실천을 수행하는 데 

어려움이 따를 수 있다. 과학자들의 활동에서는 이러한 실패가 흔히 일어나지만, 

한정된 시간에 계획된 교수 학습을 진행해야 하는 학교에서는 다양한 변칙적인 

상황들이 학생들을 지도하는 데 어려움으로 작용할 수 있다. 따라서 프로젝트 
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과정에서의 실패 상황을 가장 가치 있는 실패로 만들기 위해 어떻게 해야 하는지에 

대한 고민이 필요하다. 
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Ⅵ. 결언 

이 연구는 DIY-MD를 활용한 실천지향 과학 교육 프로그램의 가능성을 

확인하기 위해, DIY-MD 구현을 위한 여러 기술을 비교·분석하고 적절한 기술 

구성을 제시하였다. 그리고 이를 현장에 적용하면서 발생하는 교사들의 기술 관련 

어려움을 살펴보았다. 마지막으로는 DIY-MD를 사용하여 실천지향 과학 교육 

프로그램에 참여한 학생들의 환경과학행위성을 살펴봄으로써, 학생이 시민으로서 

SSI에 전문적으로 참여할 수 있는 능력을 길러내는 것에 대한 이 프로그램의 

가능성을 확인하였다. 이 연구는 크게 세 부분으로 나눠 진행되었다. 

첫 번째로, 학교 과학 탐구의 측정에 있어 적합한 피지컬 컴퓨팅의 기술 구성을 

제시하였다. 피지컬 컴퓨팅을 구현하는 데 적절한 개발 보드, 통신 방식, IoT 

플랫폼의 선정은 매우 중요하지만, 컴퓨터 분야에 대한 전문 지식이 없는 일반적인 

사용자가 적절한 기술을 찾아서 이용하기는 쉽지 않은 일이다. 학교 과학 탐구라는 

특정한 상황에 각 기술 선택지가 어떠한 장단점을 지니는지 교사들에게 여러 

기술에 대한 비교·분석을 제시함으로써 교사들이 더욱 빠르게 시행착오 없이 

현장에 DIY-MD를 도입할 수 있는 길을 제시하였다. 

두 번째로, 현장 교사들이 피지컬 컴퓨팅과 사물 인터넷을 과학 탐구에 

적용하는 과정에서 겪는 기술 관련 어려움은 무엇인지 살펴보았다. 학교 현장에 

수많은 새로운 기술이 도입되었지만, 학교 교실에서의 변화는 미미하다. 여러 선행 

연구들은 학교 교실과 새로운 기술이 통합되는 데 있어 많은 어려움이 존재한다고 

말하고 있다. 따라서 DIY-MD라는 새로운 기술이 과학 교육 현장에 매끄럽게 
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통합되기 위해서는 교사들이 겪는 기술 관련 어려움을 파악하고, 이에 대한 적절한 

지원을 마련하는 것이 중요하다. 기술을 개발한 과학 교육 연구자, 학교 현장에서 

기술을 도입한 교사, 영재교육원에 기술을 도입한 교사 3명의 사례를 통해 다양한 

환경의 다양한 배경을 가진 교사들이 겪는 어려움을 상세하게 파악하였다.  

세 번째로는, DIY-MD를 도입한 실천지향 과학 교육 프로그램을 대학생을 

대상으로 적용하고, 이들의 환경과학행위성 변화를 살펴보았다. SSI에 대한 시민 

참여의 필요성이 대두되고 있지만, 한편으로는 이들의 전문성에 대한 논란이 

상당하다. DIY-MD는 일반 시민들에게 과학적 증거의 확보를 도와줌으로써 이들의 

과학 전문성을 향상시키는 데 이바지한다. 이들이 DIY-MD를 이용한 실천지향 

과학 교육 프로그램에 참여하면서 겪는 경험을 환경과학행위성의 관점에서 

분석하여 DIY-MD 실천지향 과학 교육 프로그램의 적용 가능성을 탐색하였다. 

이 연구는 DIY-MD를 개발하고 현장에 처음으로 적용한 연구이다. 따라서 

기술 관련 문제를 해결하는 데 상당한 노력을 기울였으며, 현장 적용에 대한 

가능성을 대학생을 대상으로 한 연구를 통해 보여주었다. 이 연구를 통해 DIY-

MD를 이용한 실천지향 과학 교육의 물리적 여건이 마련되고 교육적 가능성을 

확인하였으므로, 앞으로 다음과 같은 후속 연구들이 추가로 진행될 필요가 있다. 

먼저, DIY-MD에 사용하기 적합한 센서들에 관한 비교 연구를 수행하여 현장 

교사들에게 이에 대한 가이드를 제공할 필요가 있다. 센서마다 적절한 사용 환경 

(온도, 습도 등), 보정이 필요한지 아닌지, 필요하다면 보정을 수행해야 하는 주기, 

보정 방법, 측정 해상도 등이 다르다. 또한, 제조사에서 제공하고 있는 사양이 

과장된 때도 있다. 연구자가 다양한 센서들에 대해 여러 특징과 함께 사용 안내를 
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제공한다면, DIY-MD로 측정한 데이터가 더욱 신뢰할 수 있게 될 것이다. 

둘째, 기술 발달에 발맞추어 지속해서 적합한 기술 구성에 관한 연구가 꾸준히 

이루어져야 한다. 새로운 개발 보드, 개발 도구, IoT Platform 등이 등장하면, 이 

연구에서의 각 기술에 대한 평가도 다시 재고되어야 할 것이다. 예를 들면, 최근 

학교에서는 micro:bit에 대한 활용이 증가하고 있다. 아두이노 UNO 보드의 사용이 

앞으로도 계속 비교우위로 평가받지 못할 수도 있다. ThingsBoard가 여러 단점을 

가지고 있음에도 비교우위를 점할 수 있었던 가장 큰 이유는 한국어 UI를 

지원한다는 점 때문이었다. 다른 플랫폼들이 한국어 UI를 지원하기 시작한다면 이 

또한, 제평가되어야 한다. 

셋째, 현장 교사들의 기술 관련 어려움을 지원하기 위해, 군집 모델 기반의 기술 

지원 커뮤니티를 어떻게 구축해야 할지에 대한 연구도 이루어져야 한다. 온라인 

커뮤니티를 형성하고 많은 참여 주체들을 유지하는 일은 쉬운 일이 아니다. 기존 

온라인 커뮤니티에 관한 선행 연구들은 온라인 커뮤니티가 형성되고 유지되는 

과정에 어떤 것들이 영향을 미쳤는지 자세히 보여주고 있다. 이러한 선행 연구를 

바탕으로, 군집 모델 기반의 기술 지원 커뮤니티 구축 계획을 수립하고 실제 이를 

구축한 다음 그 안에서 벌어지는 현상을 자세히 들여 볼 필요가 있다. 

넷째, DIY-MD는 실천지향 과학 교육뿐만 아니라, 기존 학교에서 수행됐던 

과학 실험 장치를 대체할 수 있다. 물리학, 화학, 생명과학, 지구과학에서 기존에 

수행되던 탐구 중 DIY-MD 적합한 것을 선택하고, DIY-MD의 맥락에 맞게 수정 

보급할 필요가 있다. 또한, 코로나19 대유행으로 비대면 교육이 대두되고 있다. 

저렴한 DIY-MD를 이용해서 가정에서 수행할 수 있는 실험들을 개발하는 것이 
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필요하다. 

다섯째, DIY-MD의 사용은 학생들의 주장을 뒷받침할 과학적 증거를 제공해 

주기 때문에, 학생들의 사회적 실천은 기존 실천지향 과학 교육과는 다르게 나타날 

것이다. DIY-MD를 활용한 실천지향 과학 교육에서 나타나는 교사 또는 학생이 

사회적 구조와 상호작용하는 모습을 ‘구조와 행위성’의 관점에서 살펴볼 필요가 

있다.  

여섯째, DIY-MD를 이용한 실천지향 과학 교육 프로그램이 학생의 정체성에 

미치는 영향에 대해서도 알아볼 필요가 있다. DIY-MD를 이용한 실천지향 과학 

교육 프로그램은 유의미한 과학적 증거를 확보한다는 측면에서 학생이 자신이 

더욱 전문성 있는 과학을 수행하고 있다고 느끼게 된다. 이러한 DIY-MD의 영향은 

학생들이 시민으로서 SSI에 대한 의사 결정에 합법적으로 참여할 수 있는 자격이 

있다는 정체성을 형성할 것이다. 또한, DIY-MD로 확보한 과학적 증거로 학생들이 

사회적 실천을 수행할 때, 주변에서 바라보는 학생들에 대한 위치성을 연구할 

필요가 있다. DIY-MD로 확보한 과학적 증거는 학생들이 단순한 학습자가 아니라 

이 사회에 목소리를 낼 수 있는 당사자라는 위치성을 확보하게 해줄 것이다. 

학생들이 시민으로서 SSI 관련 의사 결정에 적극적으로 참여하는 것은 민주 

사회의 구성원으로서 자신에게 영향을 미치는 의사 결정에 참여할 수 있는 당연한 

권리이자 기술 관료적인 의사 결정으로 인해 야기되는 문제를 경감시킬 수 있는 

해결책이다. 이 연구는 학생들이 SSI 문제에 더 자율적이고 적극적으로 전문성을 

가지고 접근할 수 있도록 DIY-MD를 실천지향 과학 교육 도입함으로써 DIY-MD 

활용 실천지향 과학 교육 연구의 시작을 열었다. 이 연구를 토대로 많은 후속 
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연구들이 진행되어, DIY-MD 활용 실천지향 과학 교육이 질적으로 향상되고, 학교 

교육에 널리 퍼지길 기대한다. 그리고 장기적으로 실천지향 과학 교육을 통해 많은 

시민이 과학에 참여함으로써 미래 세대가 과학으로 인한 불확실한 위험을 

최소화하고 보다 풍요로운 삶을 누릴 수 있게 되길 바라본다.  
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부록 

부록 1. 사전 온라인 설문 

1. 이 교육 프로그램에 참여하시는 목적은 무엇인가요? 어떠한 것을 얻어가고 싶으신가요? 

 

2. 사범대학에 입학을 하신 이유가 무엇인가요? 

○ 미래에 중고등학교 교사가 되기 위해서 지원했다. 

○ 서울대에 오기 위해 성적에 맞춰서 지원했다. 

○ 부모님, 선생님 등 주변의 권유에 따라 지원했다. 

○ 기타 : _____________________________________________ 

 

3. 현재 진로 계획은 어떠한가요? 

◻ 중고등학교 교사 ◻ 과학 교육학 분야 대학원 진학 

◻ 지구과학 분야 대학원 진학 ◻ 다른 자연계 전공 대학원 진학 

◻ 컴퓨터 공학, 데이터 사이언스, 인공 지능 등 관련분야 대학원 진학 

◻ 인문사회, 예술 등 기타 대학원 진학 ◻ 전공과 유관한 분야(과학 교육)에 취직 

◻ 전공과 유관한 분야(지구과학)에 취직 ◻ 기타 다른 분야 취직 

◻ 컴퓨터 공학, 데이터 사이언스, 인공 지능 등 분야에 취직 

◻ 전업 가사 노동자(구 전업 주부) ◻ 별 생각 없다 

◻ 기타 : _____________________________________________ 

 

4. 할 줄 아는 프로그래밍 언어가 1개 이상 있으신가요? 

○ 예  ○ 아니오 

 

5. 할 줄 아는 프로그래밍 언어가 있다면, 어떤 종류를 할 줄 아시나요? 그리고 어느 정도 수준인가요? 

1) 할 줄 아는 언어: ___________________ 

2) 수준:  ○ 개발자(전문가 수준) ○ 아마추어 ○ 초보 

 

6. 프로그래밍은 어디서 배우셨나요? 
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7. 프로그래밍에 대한 흥미는 어떠한가요? 

 

 

 

8. 이 프로그램의 대상은 누구라고 생각하십니까? 

9. 이 교육 프로그램은 어떤 목적으로 운영된다고 생각하십니까? 

10. 다음 항목들에 체크바랍니다. 
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11. 다음 진술에 동의하는 정도를 표시해주세요. 
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부록 2. 사전 인터뷰 질문지 

1. 이 교육 프로그램에 참여하시는 목적은 무엇인가요? 어떠한 것을 

얻어가고 싶으신가요? 

2. 사범대학에 입학을 하신 이유가 무엇인가요? 

3. 현재 진로 계획은 어떠한가요? 

4. 할 줄 아는 프로그래밍 언어가 1개 이상 있으신가요? 

5. 이 프로그램의 대상은 누구라고 생각하십니까? 

6. 이 교육 프로그램은 어떤 목적으로 운영된다고 생각하십니까? 

7. 컴퓨팅(프로그래밍) 능력은 미래 시대에 필요한 핵심 역량이라고 

생각하십니까? 

8. 과학 교과에 컴퓨팅을 융합하는 교육이 이루어질 필요가 있다고 

생각하십니까? 

9. 본은 컴퓨팅을 가르칠 만한 충분한 역량을 가지고 있다고 생각하십니까? 

10. 학창 시절 사회활동에 참여한 경험이 있나요? 

11. 자신이 최신 기술에 빠르게 적응하는 편이라고 생각하십니까? 

12. 주변 친구들과 비교했을 때 자신이 최신 기술을 잘 따라가는 사람이라 

생각하십니까? 
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부록 3. 사후 인터뷰 질문지 

(1) 공통질문 

A. 살면서 중요하게 생각하는 가치가 있나요? 

B. 사회 참여에 적극적인 사람인가요? 

C. 평소 사회 문제에 관심이 많은가요? 

D. 이 수업엔 왜 참여했나요? 

E. _____________을 주제로 선택하게 된 이유는 무엇인가요? 

F. 이 문제를 꼭 자신이 해결해야 할 문제라 생각하나요? 

G. 이 문제를 해결하고자 하는 마음이 컸나요? 

H. 이러한 활동이 가치가 있다고 생각하시나요? 

I. 이러한 활동을 다시 하고 싶나요? 더 해보고 싶은 주제가 있나요? 

J. 이 활동을 참여하고 나서 달라진 점이 있나요? 

K. 이 활동을 친구들에게 추천하고 싶나요? 

L. 그 문제를 충분히 해결했다고 생각하시나요? 

M. 컴퓨팅(아두이노 장치)이 학생의 프로젝트에 중요한 역할을 했나요? 

 

(2) Y학생 

A. 프로젝트를 그만 두기로 결정한 이유는 무엇인가요? 

B. 가우거 계수기 코딩이 어려웠나요? 

C. 어떤 사회적 실천을 생각하고 있었나요? 
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(3) J학생 

A. 왜 SNS에 연구 결과를 공유하기로 결정했나요? 

B. 다른 사람에게도 연구 결과를 공유했나요? 

C. 자신의 활동이 어떤 측면에서 의미가 있다고 생각하시나요? 

 

(4) P학생 

A. 데이터 수집이 실패한 원인은 무엇일까요? 

B. 데이터 수집을 다시 한다면 어떤 점을 개선할 생각인가요? 

C. 데이터 없이 사회적 실천을 할 생각은 없었나요? 
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Development and Application of 

Action-oriented Science Education Program 

Using the Internet of Things 

: Focused on Technical Configuration, Teachers’ 

Technical Difficulties, and Students’ Environmental 

Science Agency 
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The development of science and technology makes it possible for humans to 

understand natural science deeply and escape poverty and diseases. However, it has 

been causing various potential risks. As the Socio-Scientific Issues (SSIs) such as 

nuclear power plant accidents, GMO controversy, and humidifier disinfectant 

scandals happened in our daily lives, the urge for citizen participation in SSI is 

increasing. 

Several methods to encourage citizens to engage in science and technology are 

being discussed. Recently, a deliberation process has been attempted in Korea to 

determine whether to build Shin Kori (신고리) Nuclear Power Plants No. 5 and No. 

6 in 2017. However, there is criticism that citizens do not have enough expertise to 
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participate in SSI-related decisions. The research topic or agenda was usually set by 

experts from government and scientific organizations without reflecting citizens' 

interests. Therefore, science education should teach students to participate more 

professionally in SSI decision-making and develop the ability to identify problems, 

propose solutions, and take actions to solve the problems.  

Because measuring devices are the lens of the world, it is important to have 

professional measurement devices to perform professional scientific activities. Even 

if citizens want to conduct scientific inquiries into their interest SSIs, it is impossible 

to do so without professional measurement devices. With the advent of Arduino, it 

has become possible for amateurs to develop professional measurement devices by 

themselves. By connecting sensors capable of measuring the interest target in 

Arduino and uploading the software to Arduino through simple programming, the 

measurement device can be obtained at a relatively low cost. 

This study developed an action-oriented science education program using Do It 

Yourself Measurement Device using Physical Computing and the Internet of Things 

(DIY-MD). It confirmed the applicability of the DIY-MD to develop students' skills 

to participate in SSI as informed citizens. For the use of DIY-MD in the school 

classroom, the researcher conducted a technical review of what kind of technologies 

are more suitable for DIY-MD in a school environment. Afterward, the researcher 

studied the technical difficulties experienced by the teachers who tried to integrate 

DIY-MD into the class to minimize the barriers. This study is composed of three sub-

studies. 

First, in Chapter 3, the researcher compared and analyzed the pros and cons of 

various technologies, such as development boards, IoT platforms, and 

communication modules, composing DIY-MD and provided appropriate examples 

of technology composition based on five criteria: independence, low cost, familiarity, 
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mobility, and technology ecosystem. As an example of DIY-MD, the device for 

measuring the concentration of fine dust and carbon dioxide was presented using 

Arduino, ThingsBoard, and Wi-Fi modules. The results of this study will reduce 

teachers' trial and error of technology selection for implementing DIY-MD in their 

classrooms. 

Second, in Chapter 4, based on the results of Chapter 3, the researcher examined 

the technical difficulties proposed by the teachers who tried applying DIY-MD to 

their classrooms. In Chapter 3, the researcher presented the analysis of the 

technology and the example of proper technology configuration. However, the 

teachers still complained about the technical difficulties related to DIY-MD. The 

researcher conducted a study to identify the reasons why it was challenging to adapt 

DIY-MD to finding a solution. Three teachers at the gifted center affiliated to the 

science high school, school autonomous club activity (학생자율동아리), and local 

community center participated in the research. DIY-MD was adapted to the 

classroom by offering technical support from researchers. The researcher wrote a 

research note focusing on the technical support the researcher provided and the 

difficulties they appealed and interviewed about their experiences using DIY-MD in 

class. The interview with three science teachers was summarized and analyzed. 

Afterward, four major types of difficulties have been identified. The following are 

the major difficulties: (1) the problem of selecting appropriate technology, (2) the 

problem of reliability of the information on the Internet, (3) the complexity of 

technical problems involving many variables, and (4) the problems of laws and 

institutions. Although the researcher provided technical support to the teachers, these 

difficulties were still arising and cannot be solved easily. The researcher found that 

he should provide other forms of technical support to teachers and proposed 

swarming model-based technical support focused on DIY-MD through reviewing 



178 

how technical support is being carried out in the ICT field. 

Finally, in Chapter 5, the researcher studied the aspect and change of students' 

environmental science agency (ESA) in an action-oriented science education 

program which was adapted from DIY-MD. This program has two characteristics: 

(1) it uses DIY-MD in the process of scientific inquiry. DIY-MD helps students

obtain the data they need to carry out scientific inquiries; (2) this program includes 

the step of social action. Students are not only cultivating content knowledge and 

practical knowledge through class but also developing skills of social action based 

on them. Through this, students develop action competence that can lead to positive 

societal changes. The researcher developed an action-oriented science education 

program using DIY-MD for eight weeks (24 sessions) and applied it to undergraduate 

students. The program consists of four weeks (12 sessions) of learning DIY-MD 

utilization and four weeks (12 sessions) of the student-led project for social action. 

The researcher investigated students' agency in the class using the ESA lens through 

the preliminary interview on the students' background, the post-interview on the 

project activities of the students in the class, the researcher's field notes. For the 

credibility of the results, two researchers analyzed the data and compared them. As 

a result, the researcher led to four conclusions: first, students started with a laymen's 

level of knowledge at the beginning of the project, but as the project progressed, they 

explored the expertise as needed. Second, even if students select the topic, the 

students might lack a sense of belonging and are unable to relate to environmental 

concerns. Third, by grasping meaningful data, students recognized themselves as 

actors of environmental problems. Fourth, students have the skills to participate in 

SSIs using DIY-MD.  

DIY-MD allows citizens to participate in SSI more professionally by collecting 

scientific evidence with their measuring device and forming their claims based on it. 
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Through the action-oriented science education using DIY-MD, students develop 

competence to participate in SSIs for their safety and community well-being as a 

citizen in their lives. 

Keywords :  Action-oriented science education, citizen participation, 

environmental science agency, social action, physical computing, 

Internet of Things 

Student Number : 2017-36941 
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