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Abstract: 

초 록: 2022 개정 교육과정에서 디지털·인공지능 기초 소양 함양을 강조함에 따라 컴퓨팅 사고력을 함양하기 위해

소프트웨어 교육을 실시하고 있다. 본 연구에서는 컴퓨팅사고를 함양하기 위해 아두이노를 2022 개정 교육과정 [9과

17-01]의 복사평형 온도를 측정 실험에 접목한 디지털 탐구 도구를 개발하였다. 아두이노를 활용하여 온도를 측정할

수 있는 회로를 제작하고 이를 구동시킬 코드를 제작하였다. 이를 활용하여 광원으로부터의 거리를 다르게 한 검은

컵 속의 복사평형 온도를 측정하였다. 측정 결과 기존 교과서에 제시된 실험과 동일한 결과를 도출할 수 있었다. 이

를 학교 현장에서 적용했을 때 광원으로부터의 거리에 따른 복사평형 온도 변화를 학습할 수 있으며, 더불어 컴퓨

팅 사고력을 함께 익힐 수 있는 기회를 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 

중심어: 2022 개정 교육과정, 컴퓨팅 사고력, 아두이노, 복사평형, 디지털 탐구 도구

Abstract: As the 2022 revised curriculum emphasizes the cultivation of basic digital and artificial intelligence skills,

software education is being conducted to cultivate computing thinking skills. In this study, in order to cultivate computing

thinking, a digital inquiry tool was developed in which Arduino's radiative equilibrium temperature in the 2022 revised

curriculum [9과17-01] was applied to the measurement experiment. A circuit that can measure the temperature using

Arduino was fabricated, and a code to drive it was fabricated. Using this, we measured the radiative equilibrium

temperature in a black cup with different distances from the light source. As a result of the measurement, the same

results as the experiment presented in the existing textbook could be derived. When applied in the school field, it is

expected that it will be possible to learn the change in radiative equilibrium temperature according to the distance from

the light source and provide an opportunity to learn computing thinking skills together.
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I. 서 론

4차 산업혁명 시대에 IOT, 빅데이터, AI 등의 기술

이 핵심 기술로 대두되면서 이를 활용할 수 있는

컴퓨팅사고력 교육이 중요하게 받아들여지고 있다[1].

이러한 시대의 흐름에 맞추어 국가교육과정 또한 변

화하고 있다, 2015 개정 교육과정에서 요구하는 기

능은 문제 인식, 탐구 설계와 수행, 자료의 수집·분석

및 해석, 수학적 사고와 컴퓨터 활용, 모형의 개발과

사용, 증거에 기초한 토론과 논증, 결론 도출 및 평가,

의사소통이다, 또한 컴퓨터나 스마트기기, 인터넷 등

최신 정보통신기술과 기기를 과학실험과 탐구에

적절히 활용할 것을 권장한다[2]. 2022 개정 교육과

정에서 요구하는 과학과 과정·기능은 문제 인식 및

가설 설정, 탐구 설계 및 수행, 자료 수집·분석 및 해석,

결론 도출 및 일반화, 의사소통과 협업이다, 또한

교육부에서는 2022 개정 교육과정의 과학 교과에서

학생의 디지털 소양 함양과 교수?학습 환경의 변화를

고려하여 교수·학습을 지원하는 다양한 디지털기기

및 환경을 적극적으로 활용할 것을 권장한다. 실험과

탐구 활동에서는 소프트웨어, 컴퓨터, 스마트 기기,

인터넷 등의 기술과 기기 등을 적절히 활용할 것을

강조했다. 특히 실시간 자료 측정을 위해 다양한

센서와 기기, 디지털 탐구 도구를 이용할 것을 명시

하고 있다. 이로써 과학과 교육과정에서는 시대의

흐름에 따라 컴퓨터의 활용을 더 강조하고 있음을 알

수 있다. 2022 개정 교육과정에서는 디지털·인공지능

기초 소양 함양을 강조함에 따라 소프트웨어 교육을

필수로 지정하여 교육과정을 운영하고 있다[3]. 과학

교과에서 이러한 소프트웨어 교육을 접목하여 과학적

사고력을 기름과 동시에 컴퓨팅 사고 능력을 함양할

수 있다[4,5]. Wing은 컴퓨팅사고력을 “거대하고

복잡한 과제를 해결하거나 시스템을 설계할 때

추상화와 분해를 사용하는 것, 즉 문제를 해결하기

위해 적절한 표현 방식을 선택하거나 문제의 관련

측면을 모델링하여 문제를 해결가능한 형태로 만드는

것”이라 설명했다[7]. 컴퓨팅 사고력을 기르기 위해 피

지컬 컴퓨팅을 사용한 교육이 효과적이다[8-10]. Igoe

와 O’Sullivan는 그의 저서에서 “피지컬 컴퓨팅은 물

리적 세계와 컴퓨터의 가상 세계 사이에서 입력과

출력을 통해 상호작용하는 것”이라고 서술했다[11].

아두이노는 오픈소스 기반의 피지컬 컴퓨팅 플랫폼

이다, 아두이노는 여러 센서를 이용하여 외부의 정보

를 입력받을 수 있고, 이를 LED나 출력장치 등을 이

용해 환경과 상호작용이 가능하다. 아두이노의 여러

가지 장점으로 인해 학교 현장에서 널리 사용된다.

아두이노의 장점은 첫째, 마이크로 컨트롤러를 작동

시키기 쉽다는 점이다. 아두이노는 USB를 통해 컴

파일과 업로드가 가능하기 때문에 다른 프로그래밍 장

치보다 작동시키기 쉽다. 둘째, 아두이노 보드는 오

픈소스 하드웨어로, 회로도가 공개되어 있으므로

누구나 보드를 만들고 수정할 수 있다, 셋째, 도입

비용이 저렴하다. 넷째, 입문자도 쉽게 활용할 수

있도록 센서나 엑추에이터의 규격이 정해져 있지 않다.

다섯째, 기본으로 제공되는 스케치(Sketch)라는 프로

그램이 있으며, 이외에도 스크래치(Scratch)나 블록

형식의 프로그래밍이 가능하여 학생 수준에 맞는 교

육이 가능하다[6]. 그러므로 과학 과목에서 아두이노

를 활용하여 외부의 정보를 입력받고 이를 처리하는

과정을 학습하여 과학 지식뿐만 아니라 소프트웨어

활용 능력까지 학습할 수 있으며, 궁극적으로는 컴퓨

팅사고력을 증진시킬 수 있다.

선행 연구에서 아두이노와 온도센서를 이용해 개

발한 과학실험이 다수 존재하였다.

김선영과 윤세현(2020)의 연구에서 아두이노와

온습도 센서를 활용하여 미세먼지 측정장치를 개발

하고 이를 예비 교사에 적용하여 융합인재 핵심 역량

에 어떤 영향을 미치는지 확인하였다[12]. 원은진,

서진하와 목련화(2018)의 연구에서는 환경교육에 코딩

을 접목하였다, 아두이노와 온습도 센서를 활용하여

미세먼지를 포함한 실내 공기질을 측정할 수 있는

기기를 개발하였다[13]. 유경희(2019)의 연구에서는

아두이노와 온도센서를 활용하여 계절 변화를 알아

볼 수 있는 기기를 제작하였으며, 이를 초등학교 6학년

학생에게 적용하여 효과성을 확인하였다[14]. 윤세현

(2021)의 연구에서는 아두이노와 온도센서를 활용하여

미세먼지 측정기를 제작하였다, 이를 ECO-STEM 프로

그램에 접목하여 예비 생물교사의 환경 책무성 행동에

미치는 영향을 확인하였다[15]. Buonafina, Jefferson와

Soares, Antonio의 연구에서는 아두이노와 온도센서를



10 박연희ㆍ박수지ㆍ정덕호ㆍ민성하

Journal of Science and Science Education

활용하여 물과 모래의 가열 및 냉각과정을 확인할

수 있는 기기를 개발하였다[16]. 

또한 복사평형 온도 측정에 아두이노나 MBL을

적용한 연구도 존재하였다. 조준희 외 6명(2014)의

연구에서는 아두이노에 온도센서를 연결하여 이산화

탄소, 수증기, 자동차 배기가스에 의한 복사평형

온도를 측정하여 온실효과를 비교하였다[17]. 이는

온실기체의 종류에 따른 온실효과를 복사평형 온도를

측정하여 확인한 실험으로, 광원으로부터의 거리에

따른 복사평형 온도를 비교하는데 한계가 있다. 김미영

(2008)의 연구에서는 대기 역할을 하는 셀로판지가

존재하는 상자와 존재하지 않는 상자의 복사평형

온도를 비교하는 온실효과 실험에 MBL을 활용하여

학업성취도와 탐구 태도를 분석하였다[18]. MBL을

사용하여 측정을 자동화했지만, 측정 도구를 제작하는

과정이 포함되어 있지 않고 광원으로부터의 거리에

따른 복사평형 온도를 비교하는데 한계가 있다. 본

연구에서 연구하고자 하는 광원에서의 거리에 따른

복사평형 온도 비교 실험에 아두이노를 접목한 선행

연구는 존재하지 않았다. 따라서 본 연구에서의 연구

목적은 컴퓨팅사고력 함양을 위해 학생들이 아두이

노를 사용하여 복사평형 온도를 측정할 수 있는

기기를 직접 제작하고 자료를 수집·분석 할 수 있는

도구를 제작하는 것이다. 2015 개정 교육과정[9과18-

01]의 ‘복사평형 온도 측정 실험’에 아두이노를 접목

하여 측정 도구를 직접 제작하고 데이터를 수집·해

석할 수 있는 디지털 탐구 도구를 제작하고자 한다. 

II. 연구 방법

2.1. 교육과정 분석 및 주제 선정

아두이노와 센서를 활용한 디지털 탐구 도구 개발을

위해 2015 개정 교육과정의 중1 과학, 중 2 과학, 중3

과학, 통합과학, 지구과학I, 지구과학II 교과서를

탐색하였다. 주제를 선정한 기준은 다음과 같다. 첫째,

아두이노의 센서를 이용하여 외부 정보를 측정하고

이를 시각화할 수 있는 탐구 활동인가? 둘째, 아두이

노를 활용하여 실험하였을 때 기존의 실험보다 학생

들의 인지적, 정의적 능력을 함양할 수 있는 탐구

활동인가? 이를 통해 복사평형 실험(2015 개정 교육과

정 [9과18-01])을 주제로 선정하였다. 

2015 개정 교육과정에 제시된 복사평형 실험과

관련된 성취기준은 “[9과18-01] 기권의 층상 구조를

이해하고, 온실효과와 지구 온난화를 복사평형의

관점으로 설명할 수 있다.”라고 서술하였으며, 2022

개정 교육과정에 제시된 복사평형 실험과 관련된

성취기준은 “[9과17-01] 지구 대기권을 4개 권역으로

구분하여, 온실효과와 지구온난화를 복사평형의 관점

으로 설명할 수 있다.”라고 서술하였다(Table 1).

해당 탐구를 A, B, C 세 출판사의 교과서에 제시된

탐구 활동을 통해 분석하였다. 복사평형 실험에 대한

탐구 활동은 세 교과서 모두 광원으로부터 일정

거리에 떨어져 있는 한 물체에 대한 온도 변화를

살펴보는 활동이었고, 추가로 심화 활동을 제시하는

방식이었다. A 교과서에서 제시된 ‘더 해보기’라는

심화 탐구 활동은 “태양이 현재보다 지구로부터

가까워지거나 멀어진다면 지구에서는 각각 어떤

변화가 일어날지 토의해 보자.”라는 내용으로 광원

으로부터의 거리에 따른 복사평형 실험을 서술하였

다. B 교과서는 본 실험이 ‘창의적 사고력’ 문제라는

심화 학습 활동과 연결된다. B교과서에서는 “복사평형

실험에서 컵과 전등 사이의 거리를 15 cm로 하면,

30 cm로 했을 때와 비교하여 시간에 따른 온도 변화가

어떻게 될지 말하고 그 까닭을 설명해보자.”라고 본

실험을 서술하였다. 또한 C교과서에서는 “검은색

알루미늄 컵과 적외선등 사이의 거리를 달리한 후

Table 1. 2015 교육과정, 2022 교육과정에 제시된 복사평형 실험 관련 성취기준

과학과 교육과정 성취기준

2015 교육과정
[9과18-01] 기권의 층상 구조를 이해하고, 온실효과와 지구 온난화를 복사평형의 관점으로 설명

할 수 있다.

2022 교육과정
[9과17-01] 지구 대기권을 4개 권역으로 구분하여, 온실효과와 지구온난화를 복사평형의 관점으로

설명할 수 있다.
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실험하여 컵의 온도가 일정해지는 복사평형 온도를

알아보자.”라고 추가 탐구 활동을 제시하였다(Table 2).

2.2. 실험 장치 구성

복사평형 온도를 아두이노를 활용하여 측정하기

위해 먼저 실험 장치를 고안했다. 광원은 24V, 300W

백열전구를 활용하였다. 검은색 컵 위에 투명한 비닐을

씌우고 그 안에 온도센서를 넣어 컵 속 공기를 가열

하고자 하였다. 공기가 가열되는 시간과 실험이 진행

되는 시간을 고려하여 밑면 지름 5 cm, 윗면 지름

7.5 cm, 높이 8 cm의 플라스틱 컵을 사용하였고,

검은색 종이를 감싸 검은색 컵을 제작하였다. 온도센

서는 비닐에 고정하여 센서가 컵이나 비닐에 닿지

않도록 공중에 떠 있게 만들었다. 검은색 컵 3개에

온도센서를 각각 고정하여 광원으로부터 일정한

거리만큼 떨어진 상태로 고정시켰다. 광원은 온도센

서나 비닐에 직접 영향을 끼치지 않고 컵의 옆면을

가열하도록 고정하였다. 광원의 빛이 한 컵에만 치우

치지 않도록 빛의 범위를 넓히기 위해 광원을 2개

사용하였다(Fig. 1).

컵 속 공기의 온도 정보를 얻기 위한 아두이노를

설계하였다. 아두이노 우노 보드 R3와 830핀 브레드

보드를 사용하였고 온도센서는 DHP온습도 센서 3개

를 활용하였다. 회로는 온습도 센서에서 입력되는 데

이터가 컴퓨터로 전송될 수 있도록 설계하였다(Fig. 2).

코딩은 Skech 프로그램을 이용해 코드를 작성하였다

(Fig. 3). #include <DHT.h> 코드는 DHT 센서를 제

어하기 위한 라이브러리를 사용한다는 선언을 나타

내며, #define DHTPIN 코드는 센서를 각각 디지털 핀

6번, 7번, 8번에 연결한다는 정의를 나타낸다. #define

DHTTYPE 코드는 센서 모델을 지정하는 것을 의미

하며, 여기서는 DHT11 모델을 사용한다는 것을 나

Table 2. 교과서에 제시된 복사평형 실험 내용

교과서 내용

A

태양이 현재보다 지구로부터 가까워지거나 멀어

진다면 지구에서는 각각 어떤 변화가 일어날지

토의해 보자.

B

복사평형 실험에서 컵과 전등 사이의 거리를 15 cm

로 하면, 30 cm로 했을 때와 비교하여 시간에 따른

온도 변화가 어떻게 될지 말하고 그 까닭을 설명

해보자.

C

검은색 알루미늄 컵과 적외선 등 사이의 거리를

달리한 후 실험하여 컵의 온도가 일정해지는 복

사평형 온도를 알아보자.

Fig 1. 도구 제작에 사용한 코드

Fig. 2. 광원으로부터의 거리에 따른 복사평형 온도 측정

실험 모습(첫 번째 실험)

Fig. 3. 구성한 아두이노 회로도
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타낸다. DHT dht1(DHTPIN1, DHTTYPE); 코드는

DHT 센서를 제어하기 위한 객체 생성에 대한 것이고,

dht1, dht2, dht3의 객체를 생성하여 각 센서를 독립

적으로 제어할 수 있도록 한다. void setup()은 초기 설

정 함수로서 시리얼 통신과 각 센서를 초기화하여 데

이터를 읽을 준비를 하는 것을 나타낸다. Serial.println

(“LABEL, Temp”)는 결과 데이터를 구분할 레이블을

출력할 수 있도록 하는 코드이다. void loop()는

그 아래 제시된 코드를 계속 반복하는 것을 의미하고,

float t1 = readTemperature() 코드로 첫 번째 센서의

현재 온도를 읽어낸다. 마찬가지로 각 센서에서 온도

데이터를 읽어내 변수 t2와 t3에도 값을 저장한다.

만약 첫 번째 데이터가 유효하지 않을 때 경고 메시지

출력을 위해 isnan() 코드를 사용했다. 유효한 데이터가

있을 경우 Serial.print 코드를 이용하여 원하는 형태로

데이터를 출력하도록 한다. delay(4000)은 4초 동안

대기하여 주기적으로 센서로부터 데이터를 읽어내도록

설정하는 코드이다(Fig. 3). 전송된 온도 값은 PLX-

DAQ 프로그램을 활용하여 Exel로 전송되도록 만들

었고, PLX-DAQ로 정보를 전송하기 위해 값이 ‘DATA,

시간, 온도’의 양식으로 출력되도록 코딩하였다.

온도의 소수점 둘째 자리까지 값이 출력되도록 코딩

하였으나, 센서의 민감도가 높지 않아 정수로만 출력

되었다. Exel로 전송된 자료를 분산형 그래프로 변환

시켜 온도 변화 경향성을 파악하였다.

2.3. 실험 절차

세 개의 온도센서가 같은 온도를 유지하는지 확인한

후, 광원의 전원을 켜 컵 속 공기를 가열시키며 온도

정보를 수집하였다. 실험하는 동안 실험과 관련된

변인 이외의 조건은 모두 동일하게 유지시켜주었다.

첫 번째 실험에서는 온도센서가 부착된 컵을 광원

으로부터 10 cm, 20 cm, 30 cm의 거리에 고정하였

으며, 광원은 백열등 스탠드 2개를 사용, 스탠드의

빛의 세기는 1단으로 고정하여 복사평형 온도를

측정하였다(Fig. 1). 두 번째 실험에서는 온도센서가

부착된 컵을 광원으로부터 10 cm, 20 cm, 30 cm의

거리에 고정하였으며, 광원은 백열등 스탠드 2개를

사용, 스탠드의 빛의 세기는 3단으로 고정하여 복사

평형 온도를 측정하였다(Fig. 4). 광원의 빛의 세기에

따른 실험 결과의 변화를 보기 위해 빛의 세기를

조절하였다. 세 번째 실험에서는 온도센서가 부착된

컵을 광원으로부터 15 cm, 30 cm, 45 cm의 거리에

고정하였으며, 광원은 백열등 스탠드 2개를 사용,

스탠드의 빛의 세기는 3단으로 고정하여 복사평형

온도를 측정하였다(Fig. 5). 광원의 영향이 미치는 거리

한계를 알아보기 위해 광원으로부터의 거리를 더 멀게

조절하였다.

III. 연구 결과

총 3회의 실험을 통해 광원으로부터 거리를 다르게

위치시킨 세 물체의 온도 변화를 관찰하였으며, 복사

평형 온도와 복사평형에 도달하는 데 걸린 시간의

데이터와 그래프를 얻었다(Table 2, Fig. 1). 각 그래

프의 가로축은 데이터가 기록된 시각(시:분:초)이고,

세로축은 온도(oC)를 나타낸다. 또한 delay(4000)로

설정하여 4초 마다 데이터를 기록하도록 코딩하였지만

센서가 데이터를 읽어내는 작업에 지연이 발생하여

약간의 차이가 발생하여 실제 데이터가 기록된 시간

Fig. 4. 두 번째 실험 모습

Fig. 5. 세 번째 실험 모습
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은 약 4~5초이다.

3.1. 첫 번째 실험

광원을 2개 설치했고 빛의 세기를 1단으로 하였으며

세 물체의 거리를 광원으로부터 10 cm, 20 cm, 30 cm에

위치시켜서 실험을 진행하였다. 광원으로부터 10 cm

떨어진 물체는 15분 14초(11:38:50~11:54:04) 동안

온도가 상승했고, 30oC에 도달하여 온도가 일정하게

유지되는 경향을 보인다. 광원으로부터 20 cm 떨어져

있는 물체는 28분 8초(11:38:50~12:06:58) 동안 온도가

상승했고, 27oC에 도달 후 온도가 일정하게 유지되

었다. 광원으로부터 30 cm에 떨어져 있는 물체는 29분

16초(11:38:50~12:08:06) 동안 온도가 상승한 후 25oC에

도달하여 온도가 일정하게 유지되었다(Table 3).

세 물체는 시간에 따라 온도가 상승하다가 서로 다른

지점에서 일정하게 유지되는 모습을 보였다(Fig. 6).

3.2. 두 번째 실험

광원 2개와 빛의 세기를 3단으로 올렸고, 세 물체의

거리는 광원으로부터 10 cm, 20 cm, 30 cm로 동일

하게 설정하여 실험을 진행하였다. 광원으로부터

10 cm 떨어진 물체는 12분 34초(1:37:45~1:50:29) 동안

온도가 상승했고, 38oC에 도달하여 온도가 일정하게

유지되는 경향을 보인다. 광원으로부터 20 cm 떨어져

있는 물체는 15분 9초(1:37:45~1:53:04) 동안 온도가

상승했고, 30oC에 도달 후 온도가 일정하게 유지되

었다. 광원으로부터 30 cm에 떨어져 있는 물체는 18분

27초(1:37:45~1:56:22) 동안 온도가 상승한 후 27oC에

도달하여 온도가 일정하게 유지되었다(Table 5).

첫 번째 실험과 비슷한 경향으로 세 물체의 온도는

시간에 따라 상승하다가 서로 다른 지점에서 일정하게

유지되는 모습을 보였다(Fig. 7).

3.3. 세 번째 실험

광원을 2개, 빛의 세기를 3단으로 설정하였고, 세 물

체의 거리는 광원으로부터 15 cm, 30 cm, 45 cm 떨어

뜨려 위치시킨 후 실험을 진행하였다. 광원으로부터

15 cm 떨어져 있는 물체는 12분 1초(2:38:21~2:50:22)

동안 온도가 상승하였으며, 2:50:22 시점부터 31oC에

도달하여 온도가 일정하게 유지되는 경향을 보였다.

광원으로부터 30 cm 떨어져 있는 물체는 8분 57초

(2:38:21~2:47:18) 동안 온도가 상승하였고, 2:47:18

시점부터 온도가 25oC로 일정하게 유지되는 모습을

Table 3. 첫 번째 실험에 대한 복사평형에 도달하는 데

걸린 시간과 복사평형 온도

거리 복사평형 온도 복사평형 도달 시간

10 cm 30oC 15분 14초

20 cm 27oC 28분 4초

30 cm 25oC 29분 16초

Fig. 6. 첫 번째 실험에 대한 세 물체의 온도 변화 Fig 7. 두 번째 실험에 대한 세 물체의 온도 변화
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보였다. 마지막으로 광원으로부터 45 cm 떨어져

있는 물체는 12분 54초(2:38:21~2:51:15) 동안 온도가

상승한 후 2:51:51 시점에서 온도가 25oC에 도달하여

온도가 일정하게 유지되었다(Table 7). 앞서 두 번의

실험과 비슷한 경향으로 시간에 따라 물체의 온도는

상승하였다. 하지만 광원으로부터 30 cm, 45 cm

Table 4. 첫 번째 실험의 시간, 거리 별 온도 값

10 cm 20 cm 30 cm

시간 온도(oC) 시간 온도(oC) 시간 온도(oC)

오전 11:38:50 22 오전 11:38:50 22 오전 11:38:50 22

M M M M M M

오전 11:53:55 29 오후 12:06:48 26 오후 12:07:56 24

오전 11:53:59 29 오후 12:06:53 26 오후 12:08:01 24

오전 11:54:04 30 오후 12:06:58 27 오후 12:08:06 25

오전 11:54:09 30 오후 12:07:03 27 오후 12:08:10 25

오전 11:54:14 30 오후 12:07:08 27 오후 12:08:15 25

오전 11:54:19 30 오후 12:07:12 27 오후 12:08:20 25

오전 11:54:24 30 오후 12:07:17 27 오후 12:08:25 25

오전 11:54:28 30 오후 12:07:22 27 오후 12:08:30 25

오전 11:54:33 30 오후 12:07:27 27 오후 12:08:35 25

오전 11:54:38 30 오후 12:07:32 27 오후 12:08:39 25

오전 11:54:43 30 오후 12:07:37 27 오후 12:08:44 25

오전 11:54:48 30 오후 12:07:41 27 오후 12:08:49 25

오전 11:54:53 30 오후 12:07:46 27 오후 12:08:54 25

오전 11:54:57 30 오후 12:07:51 27 오후 12:08:59 25

오전 11:55:02 30 오후 12:07:56 27 오후 12:09:04 25

오전 11:55:07 30 오후 12:08:01 27 오후 12:09:08 25

오전 11:55:12 30 오후 12:08:06 27 오후 12:09:13 25

오전 11:55:17 30 오후 12:08:10 27 오후 12:09:18 25

오전 11:55:22 30 오후 12:08:15 27 오후 12:09:23 25

오전 11:55:26 30 오후 12:08:20 27 오후 12:09:28 25

오전 11:55:31 30 오후 12:08:25 27 오후 12:09:33 25

오전 11:55:36 30 오후 12:08:30 27 오후 12:09:37 25

오전 11:55:41 30 오후 12:08:35 27 오후 12:09:42 25

오전 11:55:46 30 오후 12:08:39 27 오후 12:09:47 25

오전 11:55:51 30 오후 12:08:44 27 오후 12:09:52 25

오전 11:55:55 30 오후 12:08:49 27 오후 12:09:57 25

오전 11:56:00 30 오후 12:08:54 27 오후 12:10:02 25

오전 11:56:05 30 오후 12:08:59 27 오후 12:10:06 25

오전 11:56:10 30 오후 12:09:04 27 오후 12:10:11 25

오전 11:56:15 30 오후 12:09:08 27 오후 12:10:16 25

오전 11:56:20 30 오후 12:09:13 27 오후 12:10:21 25

오전 11:56:24 30 오후 12:09:18 27 오후 12:10:26 25

오전 11:56:29 30 오후 12:09:23 27 오후 12:10:31 25

Table 5. 두 번째 실험에 대한 복사평형에 도달하는 데

걸린 시간과 복사평형 온도 

거리 복사평형 온도 복사평형 도달 시간

10 cm 38oC 12분 34초

20 cm 30oC 15분 9초

30 cm 27oC 18분 27초
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Table 6. 두 번째 실험의 시간, 거리 별 온도 값

10 cm 20 cm 30 cm

시간 온도(oC) 시간 온도(oC) 시간 온도(oC)

오후 1:37:40 24 오후 1:37:40 24 오후 1:37:40 24

M M M M M M

오후 1:50:19 37 오후 1:52:54 29 오후 1:56:12 26

오후 1:50:24 37 오후 1:52:59 29 오후 1:56:17 26

오후 1:50:29 38 오후 1:53:04 30 오후 1:56:22 27

오후 1:50:34 38 오후 1:53:08 30 오후 1:56:27 27

오후 1:50:38 38 오후 1:53:13 30 오후 1:56:31 27

오후 1:50:43 38 오후 1:53:18 30 오후 1:56:36 27

오후 1:50:48 38 오후 1:53:23 30 오후 1:56:41 27

오후 1:50:53 38 오후 1:53:28 30 오후 1:56:46 27

오후 1:50:58 38 오후 1:53:33 30 오후 1:56:51 27

오후 1:51:03 38 오후 1:53:37 30 오후 1:56:56 27

오후 1:51:07 38 오후 1:53:42 30 오후 1:57:00 27

오후 1:51:12 38 오후 1:53:47 30 오후 1:57:05 27

오후 1:51:17 38 오후 1:53:52 30 오후 1:57:10 27

오후 1:51:22 38 오후 1:53:57 30 오후 1:57:15 27

오후 1:51:27 38 오후 1:54:02 30 오후 1:57:20 27

오후 1:51:32 38 오후 1:54:06 30 오후 1:57:25 27

오후 1:51:37 38 오후 1:54:11 30 오후 1:57:30 27

오후 1:51:41 38 오후 1:54:16 30 오후 1:57:34 27

오후 1:51:46 38 오후 1:54:21 30 오후 1:57:39 27

오후 1:51:51 38 오후 1:54:26 30 오후 1:57:44 27

오후 1:51:56 38 오후 1:54:31 30 오후 1:57:49 27

오후 1:52:01 38 오후 1:54:35 30 오후 1:57:54 27

오후 1:52:06 38 오후 1:54:40 30 오후 1:57:59 27

오후 1:52:10 38 오후 1:54:45 30 오후 1:58:03 27

오후 1:52:15 38 오후 1:54:50 30 오후 1:58:08 27

오후 1:52:20 38 오후 1:54:55 30 오후 1:58:13 27

오후 1:52:25 38 오후 1:55:00 30 오후 1:58:18 27

오후 1:52:30 38 오후 1:55:04 30 오후 1:58:23 27

오후 1:52:35 38 오후 1:55:09 30 오후 1:58:28 27

오후 1:52:39 38 오후 1:55:14 30 오후 1:58:32 27

오후 1:52:44 38 오후 1:55:19 30 오후 1:58:37 27

오후 1:52:49 38 오후 1:55:24 30 오후 1:58:42 27

오후 1:52:54 38 오후 1:55:29 30 오후 1:58:47 27

오후 1:52:59 38 오후 1:55:33 30 오후 1:58:52 27

오후 1:53:04 38 오후 1:55:38 30 오후 1:58:57 27

오후 1:53:08 38 오후 1:55:43 30 오후 1:59:01 27

오후 1:53:13 38 오후 1:55:48 30 오후 1:59:06 27

오후 1:53:18 38 오후 1:55:53 30 오후 1:59:11 27
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떨어져 있는 물체의 복사평형 온도는 같게 나타났고,

광원으로부터 30 cm 보다 더 가까운 15 cm에 떨어져

있는 물체가 복사평형에 도달하는 데 걸리는 시간이
Fig. 8. 세 번째 실험에 대한 세 물체의 온도 변화

Table 7. 세 번째 실험에 대한 복사평형에 도달하는 데

걸린 시간과 복사평형 온도 

거리 복사평형 온도 복사평형 도달 시간

15 cm 31oC 12분 1초

30 cm 25oC 8분 57초

45 cm 25oC 12분 54초

Table 8. 세 번째 실험의 시간, 거리별 온도 값

15 cm 30 cm 45 cm

시간 온도(oC) 시간 온도(oC) 시간 온도(oC)

오후 2:38:21 23 오후 2:38:21 23 오후 2:38:21 23

M M M M M M

오후 2:50:12 30 오후 2:47:08 24 오후 2:51:05 24

오후 2:50:17 30 오후 2:47:13 24 오후 2:51:10 24

오후 2:50:22 31 오후 2:47:18 25 오후 2:51:15 25

오후 2:50:26 31 오후 2:47:23 25 오후 2:51:20 25

오후 2:50:31 31 오후 2:47:28 25 오후 2:51:24 25

오후 2:50:36 31 오후 2:47:32 25 오후 2:51:29 25

오후 2:50:41 31 오후 2:47:37 25 오후 2:51:34 25

오후 2:50:46 31 오후 2:47:42 25 오후 2:51:39 25

오후 2:50:51 31 오후 2:47:47 25 오후 2:51:44 25

오후 2:50:55 31 오후 2:47:52 25 오후 2:51:49 25

오후 2:51:00 31 오후 2:47:57 25 오후 2:51:53 25

오후 2:51:05 31 오후 2:48:01 25 오후 2:51:58 25

오후 2:51:10 31 오후 2:48:06 25 오후 2:52:03 25

오후 2:51:15 31 오후 2:48:11 25 오후 2:52:08 25

오후 2:51:20 31 오후 2:48:16 25 오후 2:52:13 25

오후 2:51:24 31 오후 2:48:21 25 오후 2:52:18 25

오후 2:51:29 31 오후 2:48:26 25 오후 2:52:22 25

오후 2:51:34 31 오후 2:48:30 25 오후 2:52:27 25

오후 2:51:39 31 오후 2:48:35 25 오후 2:52:32 25

오후 2:51:44 31 오후 2:48:40 25 오후 2:52:37 25

오후 2:51:49 31 오후 2:48:45 25 오후 2:52:42 25

오후 2:51:53 31 오후 2:48:50 25 오후 2:52:47 25

오후 2:51:58 31 오후 2:48:55 25 오후 2:52:51 25

오후 2:52:03 31 오후 2:48:59 25 오후 2:52:56 25

오후 2:52:08 31 오후 2:49:04 25 오후 2:53:01 25

오후 2:52:13 31 오후 2:49:09 25 오후 2:53:06 25

오후 2:52:18 31 오후 2:49:14 25 오후 2:53:11 25
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더 길게 측정되는 결과가 나타났다(Fig. 8). 

IV. 결론 및 토의

본 연구는 아두이노를 활용한 복사평형 측정 실험

디지털 탐구 도구를 제작하는 것이다. 이를 위해

기존에 제시된 2015 교육과정의 중학교 3학년 과학

교과서에 제시된 복사평형 온도 측정 실험과 같은

결과가 도출되는지 세 차례 실험하였다. 

아두이노를 활용한 복사평형 실험의 결과에서

첫 번째, 두 번째 실험에서 이상적인 실험 결과와

동일한 결과가 도출되었다. 특히 시간에 따른 온도

변화에 대한 데이터를 실시간으로 얻어 낼 수 있었

으며, 실시간 데이터를 그래프로 변환하여 시간에

따른 온도 변화를 눈으로 쉽게 관찰할 수 있었다. 하

지만 세 번째 실험에서는 세 물체의 거리를 광원으로

부터 각각 15 cm, 30 cm, 45 cm 떨어진 위치에 두고

실험하였더니 앞서 두 번의 실험과 다른 결과가

나타났다. 광원으로부터 15 cm 위치에 있는 물체와

45 cm에 있는 물체의 복사평형까지 도달하는 데 걸린

시간이 비슷하게 측정되었고, 광원으로부터 30 cm

위치에 있는 물체와 45 cm 위치에 있는 물체의 복사

평형 온도는 25oC로 같게 측정되었다. 이는 복사평

형의 실험에서 광원으로부터 물체가 너무 멀어지게

되면서 거리, 광원의 세기 외 변인의 통제가 잘 이루

어지지 않아 교과서에서 제시된 실험 결과와 다른

결과가 나타난 것으로 판단된다. 따라서 거리를 다르게

하여 복사평형 온도를 확인하는 실험에서는 광원의 규

격에 맞춰 적당한 거리를 설정할 필요가 있다. 본 실

험에서는 24V, 300W의 백열전구를 사용하였고,

실험 결과에 따르면 물체의 거리를 10 cm, 20 cm,

30 cm로 설정하는 것이 적절하다고 판단된다.

또한 아두이노를 활용한 복사평형 측정 디지털 탐구

도구를 설계하는 과정에서 기본적인 코딩 지식이

필요하다. 사실 생성형 AI를 보조 도구로 사용한다면

복사평형 실험에 맞는 원하는 코드를 비교적 쉽게

만들 수 있다. 다만, 생성형 AI를 이용하여 원하는

코딩을 만들어도 단순히 복사와 붙여넣기의 과정으

로는 원하는 실험 결과를 얻을 수 없다. 실험자의

아두이노 설계와 그에 맞는 적합한 코드를 이해하고

수정할 수 있는 기본적인 코딩 지식이 요구된다. 또한

2022 개정 교육과정의 정보 교과에서 제시된 “[9정

02-02] 제 해결에 적합한 데이터를 수집하고, 목적에

맞게 구분하여 관리한다.”, “[9정02-03] 실생활의 데

이터를 표, 다이어그램 등 다양한 형태로 구조화한다.”,

“[9정03-08] 실생활의 문제를 탐색하여 발견하고, 프

로그래밍을 통해 해결한다.”와 같은 성취 기준과 중

학교 과학 복사평형 실험을 연계하여 융합 수업을

통해 학생들의 컴퓨팅 사고력을 향상시키기 위한 수

업을 계획할 수 있다.

Table 8. 계속

15 cm 30 cm 45 cm

시간 온도(oC) 시간 온도(oC) 시간 온도(oC)

오후 2:52:22 31 오후 2:49:19 25 오후 2:53:16 25

오후 2:52:27 31 오후 2:49:24 25 오후 2:53:21 25

오후 2:52:32 31 오후 2:49:28 25 오후 2:53:25 25

오후 2:52:37 31 오후 2:49:33 25 오후 2:53:30 25

오후 2:52:42 31 오후 2:49:38 25 오후 2:53:35 25

오후 2:52:47 31 오후 2:49:43 25 오후 2:53:40 25

오후 2:52:51 31 오후 2:49:48 25 오후 2:53:45 25

오후 2:52:56 31 오후 2:49:53 25 오후 2:53:50 25

오후 2:53:01 31 오후 2:49:57 25 오후 2:53:54 25

오후 2:53:06 31 오후 2:50:02 25 오후 2:53:59 25

오후 2:53:11 31 오후 2:50:07 25 오후 2:54:04 25
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결론적으로, 이 연구에서 제시된 아두이노를 활용한

복사평형 측정 디지털 탐구 도구는 기존의 교과서에

제시된 실험과 동일한 결과를 도출할 수 있으며,

프로그래밍 기초 지식을 함께 익힐 수 있는 기회를

제공한다. 더 나아가 2022 교육과정에서 요구하는

컴퓨팅 사고력을 증진할 수 있는 과학 수업 자료 또는

정보 교과와의 융합 수업 자료의 일부로서 교육

현장에 적용될 것이라 기대한다.
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