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초 록: 학교 교육 현장에 디지털 기술을 접목해야 할 필요성이 증가하고 있다. 따라서 이 연구에서는 수업에 활용

가능한 디지털 기기로서 주목받고 있는 아두이노를 실제 교수학습에 활용할 수 있는지 알아보고자 실험 과정에서

측정한 물리량을 그래프의 형태로 실시간 시각화할 수 있는 모델을 개발하였다. 2015년 개정 교육과정 중학교 3학년

과학 교과서에는 구름 발생 실험장치가 제시되어 있다. 여기에 아두이노 우노 보드와 DHT11, BMP280 두 가지

센서를 설치하여 단열 과정에서 변화하는 물리량을 측정하였다. 측정한 데이터값은 Python의 시각화 도구를 사용하여

그래프 형태로 표현하였으며 BMP 280 센서에서 감지한 기압과 온도 값은 압력 감소에 따른 단열팽창과 온도 감소의

상관성을 명확히 보여주었다. 다만 DHT11 센서와 같이 센서의 응답 속도가 5~10초인 경우 단열 과정과 같이 물리

량이 변하는 시간 규모가 1초보다 작은 현상을 관측하는 데 있어 어려움이 있었다. 이 아두이노 모델을 교수학습에

적용한다면 학생들의 구름 발생과 단열팽창에 대한 이론적 내용의 이해를 도울 수 있을 것으로 기대한다.

중심어: 아두이노, 디지털 기기, 구름 발생 실험, 단열팽창

Abstract: The need to integrate digital technology into school education is increasing. Accordingly, this study aimed

to explore the feasibility of using Arduino, a digital device gaining attention for its applicability in classrooms, by

developing a model that visualizes physical quantities measured during experiments in real time as graphs. The 2015

revised curriculum for 9th-grade science textbooks presents a cloud formation experiment apparatus. An Arduino Uno

board equipped with two sensors, DHT11 and BMP280, was used to measure the physical quantities that change during

the adiabatic process. The collected data were visualized as graphs using Python visualization tools. The data from

the BMP280 sensor clearly demonstrated the correlation between adiabatic expansion, characterized by pressure decrease,

and temperature decrease. However, sensors like the DHT11, with a response time of 5 to 10 seconds, had difficulty

observing phenomena with time scales shorter than 1 second, such as those occurring during the adiabatic process.

This Arduino model is expected to help students better understand theoretical concepts related to cloud formation and

adiabatic expansion when applied to teaching and learning.
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I. 서 론

21세기에 들어서 전자기기의 발전과 디지털화가

급격히 진행되고 있다. 이러한 관점에서 교육 현장에

서도 학생들의 디지털 장비를 다루는 능력과 컴퓨팅

사고를 함양시키는 것이 강조되고 있다. 일례로

2022 개정 교육과정에서는 디지털 도구를 사용하여

과학 과목의 탐구 활동을 수행할 것을 제시하고 있다.

새롭게 강조되는 현대적 수업의 재료로서 가장

주목받는 것은 아두이노이다. 아두이노는 오픈소스

하드웨어의 일종으로, 마이크로컨트롤러 보드를 기

반으로 한 소프트웨어 및 장치 전반을 일컫는다. 가

격이 저렴하고, 다양한 종류의 실험에 응용 가능한

동시에 다루기 간편하다는 장점이 있어 컴퓨팅 수

업에 대한 학생들의 진입장벽을 낮춰준다[1]. 또한,

컴퓨터와 아두이노의 메인보드를 연결하여 학생들이

코딩한 프로그램을 직접 사용해볼 수 있다. 디지털

화면을 통해서 센서가 감지한 물리량이나 프로그램의

동작 과정을 실시간으로 시각화할 수도 있다. 이러한

장점은 초·중학교 수업 현장에서 학습 흥미도와

성취도 영역에 효과적으로 작용한다[2]. 이처럼

궁극적으로 학생들의 창의적 문제해결력 향상에

기여하므로 아두이노의 사용은 현대적 수업의 목적에

부합한다[3].

실제로 아두이노는 다양한 과목의 수업에 적용되고

있다. 화학공학 수업에서 물질의 3D형태를 구현하는

것을 보조하거나[4], 천문학 수업에서 별자리를 구현

하거나[5], 물리학 수업에서 수식으로 배운 고전물리

이론을 실험에 옮겨 보거나[6], SW(소프트웨어) 교육

수업에서 화염감지 모듈을 직접 만들어 보는 등[7]

다양한 선례가 존재한다. 그러나 중등교육의 지구과학

과목에 적용된 사례는 앞서 소개한 다른 과목들에

비해 상대적으로 적다. 해당 교과과정 중, 아두이노를

적용해볼 대상으로서 2022 교육과정에 디지털 도구의

사용이 권장된 탐구실험 중 하나인 구름 발생 실험을

선택했다. 기존의 교수학습에서 구름 발생 실험은

전통적인 아날로그 실험장치로 수행되고 있었는데,

이 실험 장치에는 변화하는 물리량을 눈으로 볼 수

없다는 단점이 있다. 아두이노를 사용하면 이러한

단점이 개선될 것이라 예상하였다. 따라서 본 연구는

기존의 아날로그 구름발생 실험 장치에 아두이노를

접목한 새로운 모델을 개발하였고, 이 모델을 이용해

실험을 수행하고 검토함으로써 교육 현장에의 적용이

문제가 없는지 검증하였다. 이 연구를 통해 앞으로

구름 발생 실험 수업에서 학생들의 학습 효과를 더욱

증진시킬 수 있을 것으로 기대한다. 

II. 연구 방법

2.1. 연구 소재

2022 개정 교육과정 중 과학과교육과정 [9과17-

03]에서 명시하는 “상대습도, 단열 팽창 및 응결

현상의 관계를 이해하고, 구름의 생성과 강수 과정을

설명할 수 있다.” 와 해당<탐구 활동>에 있는 “디지털

탐구 도구를 이용하여 구름 생성 과정 실험하기”를

재현해 보고자 한다. 실험 모델은 2015년 개정 교육

과정 중학교 3학년 과학책에 등장하는 간이 기압

장치와 패트병을 활용한 구름 생성 실험을 사용하였

다(Fig. 1). 

Fig. 1. 중학교 3학년 과학 교과서 2단원 기권과 날씨 중

구름 발생 실험 장치(미래앤)
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2.2. 아두이노(Arduino)와 시각화 프로그램

본 연구에서는 디지털 탐구 도구로 아두이노

(Arduino)를 활용하였다. 아두이노는 오픈 소스를 기

반으로 한 개발 플랫폼으로, 간편한 프로그래밍과 데

이터 연동이 가능한 마이크로컨트롤러이다[8]. 저렴한

가격과 높은 확장성을 갖추고 있어 학교 현장뿐 아

니라 다양한 연구 환경에서 활용도가 높다. 본 실험

에서는 아두이노 우노 보드와 DHT11, BMP280 센서를

이용하여 데이터 수집과 시각화를 수행하였다.

실험과 관련된 데이터를 얻기 위해서 아두이노 우노

보드와 DHT11 센서, BMP280 센서를 사용하였다

(Fig. 2). 해당 센서는 각각 대기중 온도와 습도, 대기

압과 온도를 측정할 수 있는 장치이다. 아두이노

회로도 구성에 대해서는 Table 1에, 센서의 감도 및

응답시간은 Table 2에 정리 해두었으며 실제로 구성한

회로도 구성은 사진은 Fig. 3이다.

DHT11 센서의 VCC 센서 선은 아두이노 보드의

5V 핀에 연결한다. GND 선은 GND 핀에 연결하며

DATA 선은 디지털 핀 2번에 연결하였다. BMP280

센서의 VCC 선은 3.3V 핀에 연결한다. GND 선은

GND 핀에 연결, SDI선은 11번 핀, SDO선은 12번 핀,

SCK 선은 13번 핀, CS 선은 10번 핀에 연결하여

회로도를 구성하였다. 회로 구성시 주의 사항으로는

BMP280 센서가 3.3V에서만 동작하므로 반드시

3.3V 핀에 연결해야 한다. 만약 5V 핀에 연결한다면

센서가 손상될 수 있다. 

DHT11센서는 온도값과 습도값을 측정한다. 감도는

Table 1. 아두이노와 센서의 회로도

센서 센서 핀 아두이노 핀

DHT11

VCC 5V

GND GND

DATA 디지털 핀 2

BMP280

VCC 3.3V

GND GND

SDI (MOSI) 핀11

SDO (MISO) 핀12

SCK 핀13

CS 핀10

Fig. 2. 왼쪽부터 DHT11(온습도 센서), BMP280(온도,

기압 센서)

Table 2. DHT11과 BMP280 센서의 감도와 응답시간

센서 측정값 감도(분해능) 정확도 응답시간

DHT11
온도 1°C ±2°C 약 5~10초

습도 1% RH ±5% RH 약 6~10초

BMP280
온도 0.01°C ±1°C 약 1~2초

기압 0.18 Pa ±1 hPa 약 7.5 ms

Fig.  3. 구름생성실험 장치에 센서와 우노보드를 연결

한 사진
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두 물리량 각각 1°C와 1% RH를 가진다. 응답시간은

약 5~10초 이다. BMP280 센서는 온도와 기압값을

측정하며 0.01°C, 0.18의 감도를 가지고 있다. 응답

속도는 온도의 경우 1~2초, 기압은 7.5 milli 초를

가진다.

DHT11 센서는 변화하는 물리량에 응답하는 시간이

10초까지도 소요되는 반면 BMP280 센서는 비교적

빠른 응답속도를 가지고 있다. 아두이노와 센서의

회로도 구성을 마치면 아두이노가 일을 할 수 있게

소스코드를 작성해주어야 한다. 아두이노는 통합개

발환경을 통하여 사람이 입력한 C언어 기반의 소스

코드를 컴파일 하여 컴퓨터언어로 변환을 해주고

보드에 적재할 수 있다. Fig. 4는 DHT11 센서와

BMP280 센서에서 감지한 온습도 및 기압 값을 1초

단위로 받아볼 수 있는 소스코드이다. 해당 소스코

드를 활용하면 각 센서에서 온도와 습도, 온도와

기압 값을 1초 단위로 얻을 수 있다. 이를 그래프의

형태로 시각화 하기 위해서는 Excel, Python 등을

이용할 수 있는데, 이번 실험에서 사용한 BMP280 센

서의 SPI 데이터 전송방식에서는 센서가 감지한 물

리값을 Excel로 전송하기 어렵다. 따라서 본 연구

에서는 센서에서 얻은 데이터 값을 Python을 활용하여

전송 받고 그래프의 형태로 시각화 하였다. Fig. 5

에서 사용한 Python코드를 확인할 수 있다.

Ⅲ. 연구 결과

3.1. 전통적 구름 생성 실험

전통적 구름 생성 실험은 공기 덩어리가 상승하며

단열팽창이 발생하는 대기의 구름 형성 과정을 재현

한다. 본 실험에서는 PET병에 공기를 밀폐하여 압축한

뒤, 뚜껑을 열어 순간적으로 압력을 낮추어 단열팽

창을 유도하였다. Fig. 6는 해당 실험 과정을 시각화한

결과를 보여준다. 이러한 실험을 통해 내부 온도

변화는 관찰 가능하지만, 기압 변화는 직접적으로

측정하기 어렵다는 한계가 있었다.

3.2. 아두이노 센서를 활용한 구름생성과정 실험

아두이노 센서를 활용한 실험에서는 전통적 실험에

사용된 PET병을 수정하여 DHT11 및 BMP280 센서를

부착한 후 밀폐하였다. 센서는 아두이노 보드와 연결

되어 USB 포트를 통해 PC와 연동되었으며, 실험

과정에서 온도, 습도, 기압 변화를 실시간으로 측정

하였다. 수집된 데이터는 Python을 이용해 시각화하

였으며, 그래프(Fig. 7)는 압력 감소에 따른 단열팽창과

온도 감소의 상관성을 명확히 보여준다. ‘BMP280

Pressure’ 값이 1000hPa 부근으로 감소하는 시각과

‘BMP280 Temperature’값이 감소하는 시각이 일치한

다. 이는 해당 구름생성실험 모델에서 압력 감소에

의한 단열팽창의 결과를 실시간으로 시각화 할 수

있다는 점을 시사한다. DHT11 센서는 BMP280 센

서보다 늦은 응답속도를 보인다. 다만 ‘DHT11

Humidity’값이 십 초 경과 후 다시 원습도로 감소하는

경향을 확인할 수 있다. Fig. 8에서 단열압축을 진행

함에 따라 온도와 기압, 습도 값이 변화하는 것을 확인

가능하며 응답속도가 빠른 BMP280 센서의 데이터는

초기 온도 15.95°C, 기압 1017.19 hPa에서 17.2°C,

1368.15 hPa 까지 상승하는 것을 볼 수 있다. 실험

과정에서 압력을 빠르게 감소시키며 단열팽창을 유도

Fig. 4. 아두이노 소스코드
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하였을 때 온도값 0.16°C, 기압값 약 350 hPa 만큼

급격히 하강하는 것을 확인하였다.

본 연구에서는 DHT11 및 BMP280 센서를 활용하

여 구름 생성 실험의 데이터를 실시간으로 수집하고

시각화하였다. 실험 결과, BMP280 센서는 빠른 응답

속도로 압력 및 온도 변화를 즉각적으로 측정할 수

있었으나, DHT11 센서는 느린 응답 시간으로 인해

데이터 시각화에 한계가 있었다. 단열과정과 같이

물리량이 급변하는 현상을 측정할 때 센서의 응답속도

를 충분히 고려하여 센서를 선정할 것을 제안한다.

IV. 결 론

이 연구에서는 기존의 구름 발생 실험 장치에

Fig. 5. Python 데이터 시각화 코드
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아두이노를 결합한 새로운 모델을 개발하였다. 전통적

구름 발생 실험에서, 내부의 습도 변화는 육안으로

관찰이 가능했으나 온도와 기압의 변화는 볼 수 없

었다. 새로운 실험 모델에서는 전통적 실험과 같이

육안을 통한 습도 변화의 관찰이 가능했다. 더불어

아두이노에 연결된 디지털 화면을 통해 기존에는 확

인할 수 없었던 온도와 기압, 그리고 습도가 실시간

으로 변하는 모습을 관찰할 수 있었다. 디지털 화면

으로 도출된 물리량은 아날로그 실험 수업에서 사용

Fig. 6. 구름생성실험모델 수증기생성

Fig. 7. Python에서 그래프로 시각화 한 자료. 왼쪽 위부터 BMP280 센서의 온도와 기압, DHT 센서의 온도와 습도

Fig.  8. 아두이노 센서로 측정한 물리량. 왼쪽부터 시간,

BMP 온도, BMP 기압, DHT 온도, DHT 습도값
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되던 이론과 일치하였다. 따라서 실제 교수학습 현장

에서 아두이노를 활용한 구름 발생 실험 모델을

활용하는 것은 문제가 없는 것으로 판단된다. 이

새로운 실험 수업이, 물리량의 시각화가 가져다주는

교육적 효과와 피지컬 컴퓨팅 교육과 결합된다면

더 큰 교수학습 효과를 거둘 수 있을 것으로 기대된다.

다만 코딩 과정에서 AI 도구를 이용할 경우, 학생

들이 직접 코드를 짜 보며 컴퓨팅 사고력을 기를

기회가 제한될 가능성이 있다. AI를 사용함으로써

절약한 시간을 토론이나 발표 등에 활용할 수 있다는

장점도 있으나 상기한 단점을 최소화하기 위한 새로운

교수학습법에 대한 추가 연구가 필요하다. 또한 아두

이노 실험 장치를 만들 때, 센서마다 감도 차이가

존재하므로 실험 목적에 맞는 합리적인 선택이

권장된다.
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