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요  약

피지컬 컴퓨팅은 하드웨어와 소프트웨어를 결합하여 추상적 아이디어를 창의적으로 표현하고 구체적인 산출

물로 만드는 과정에서 컴퓨팅 원리를 활용하는 것이다. 최근 오픈소스 하드웨어 및 3D 프린터의 보급으로 피지

컬 컴퓨팅에 대한 접근성이 높아졌다. 그러나 이를 교육 현장에 접목하기 위해서는 교사의 관심과 역량이 뒷받

침되어야 한다. 본 연구에서는 초등 교사들이 피지컬 컴퓨팅 관련 기본 소양 교육을 받은 뒤에 그 과정에서 경

험한 피지컬 컴퓨팅 교육의 기회와 도전적 요소를 제시하였다. 본 연구의 결과는 피지컬 컴퓨팅에 대해 관심을 

가지고 있는 교사들과 피지컬 컴퓨팅 교사 연수 프로그램 구성에 시사점을 제공한다. 
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1. 서론

피지컬 컴퓨팅은 하드웨어와 소프트웨어를 결합하여 

추상적 아이디어를 창의적으로 표현하고 구체적인 산출

물을 만드는 과정에 컴퓨팅 원리를 활용하는 것이다. 

피지컬 컴퓨팅에 활용될 수 있는 하드웨어는 학습자의 

특성을 반영하여 다양한 형태로 구성될 수 있다. 예를 

들면 바나나로 만드는 피아노, 찰흙으로 구현하는 게임 

조이스틱, 종이로 만드는 드럼, 주변이 어두워지면 밝아

지는 브로치 등 적용 범위가 다양하여 학습자는 자기가 

선호하는 주제를 선택하여 피지컬 컴퓨팅 경험을 할 수 

있다. 이와 같은 넓은 선택의 폭은 모든 학습자가 피지

컬 컴퓨팅에 긍정적으로 참여하게 함으로써 향후 디지

털 사회의 창조 인재 양성이라는 측면에서 모든 학습자

에게 기회를 제공할 수 있다는 장점이 된다. 아두이노

는 피지컬 컴퓨팅에 활용되는 플랫폼 중의 하나로서 센

서들로 연결되어 센서로 측정된 값을 받아들여 다양한 

기능을 수행하게 하며 하드웨어와 소프트웨어를 연동시

킬 수 있게 한다. 아두이노는 가격이 저렴하여 접근이 

용이하며 크기가 작아 휴대가 간편하고 직접 회로를 연

결하여 자신이 원하는 작품을 만들 수 있다는 장점을 

가진다. 

최근 아두이노를 보다 사용하기 쉽게 만든 피지컬 컴

퓨팅 환경이 조성되면서 초등학생들도 피지컬 컴퓨팅을 

활용하여 자신의 아이디어를 표현하고 구체적인 산출물

을 만드는 것이 가능해졌다. 또한 3D 프린터를 활용하

면 학생들은 자신의 아이디어를 모델링하여 피지컬 컴

퓨팅에 자신만의 스타일을 입힐 수 있게 되었다. 그러

나 이를 초등교과에 접목하기 위해서는 교사의 관심과 

역량이 뒷받침되어야 한다. 본 연구는 초등교사들이 피

지컬 컴퓨팅 관련 기본 소양 교육을 받은 뒤에 그 과정

에서 지각한 피지컬 컴퓨팅 교육의 기회와 도전요소를 

도출하고자 하였다. 

2. 이론적 배경

2.1 피지컬 컴퓨팅 개념 및 교육적 기회

피지컬 컴퓨팅은 물리적 세상과 컴퓨터라는 가상의 

세상간의 대화를 만들어내는 것이라고 할 수 있다[8]. 

피지컬 컴퓨팅은 컴퓨터를 사용하되 전통적인 방식과는 

다른 설정에서 사용하는 것이다. 기존의 컴퓨터를 활용

한 창의적 활동은 소프트웨어 개발에 치중되어 있었다. 

그러나 피지컬 컴퓨팅은 하드웨어와 소프트웨어를 결합

하여 창의적으로 설계하고 상호작용적인 산출물을 만들

어내도록 한다. 피지컬 컴퓨팅의 교육적 도입의 타당성

을 논의할 때 제시되는 것은 구체적 학습(tangible 

learning), 창의적 학습(creative learning), 협력적 학습

(collaborative learning)이다. 구체적 학습은 피지컬 컴

퓨팅을 통해 추상적 개념을 구체적 수준에서 학습할 수 

있다는 것이다. 학생들은 추상적인 컴퓨팅 원리를 일상 

생활 속의 소재를 가지고 구체적 수준에서 학습함으로

써 추상적 개념을 더 쉽게 파악하게 할 수 있다는 것이

다. 창의적 학습이란 피지컬 컴퓨팅은 여학생과 남학생 

모두 재미를 느끼고 동기를 부여할 수 있는 창의적인 

활동이 가능하다는 의미이다. 협력적 학습이란 피지컬 

컴퓨팅이 상황적 학습에 더욱 몰입하게 하며 협력적 작

업, 공유의 의미를 이해하도록 한다는 것이다.

2.2 피지컬 컴퓨팅 교육 선행 연구

오주형 외는 아두이노 기반 실험 교육이 갖는 피지컬 

컴퓨팅의 효과를 분석하였다. 빛과 거리와의 관계에 관

한 이론을 배경으로 가지고 아두이노 기반의 회로를 구

성하여 빛의 온도와 세기를 측정하는 실험을 진행하였다

[7]. 그 결과 탈부착 가능한 소형의 센서와 아두이노만을 

이용하여 값비싼 과학 장비들과 같은 교육목적을 달성할 

수 있었다. 한편 조준희 외는 아두이노의 활용이 

STEAM교육에서 적합한지를 검증하기 위해 아두이노를 

기반으로 센서와 LED, 저항 등을 연결하는 회로를 구성

하여 성능을 알아보았다[3]. 연구 결과, MBL인터페이스

가 가지고 있는 기능 중 아두이노에 연결할 수 없는 센

서들이 있어 과학실험을 모두 적용할 수는 없었지만 이

두이노에 연결할 수 있는 센서들이 개발된다면 고가장비

인 MBL보다 활용가치가 높을 것이라고 주장하였다. 

초등교육 맥락에서 손경호는 창의적 체험활동 시간을 

이용하여 6학년 대상으로 아두이노 활용 프로그래밍 교

육을 위해 STEAM교육과정을 개발하여 교육을 진행하

였다[12]. 연구 결과 STEAM교육에 아두이노를 활용한 

피지컬 컴퓨팅 교육을 적용하여 창의성을 제외한 학습
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태도, 문제해결력, 흥미, 몰입도에서 교육적 효과가 있음

을 확인하였다. 심규헌과 서태원은 과도한 인지 능력을 

요구하는 프로그래밍 학습은 논리적인 사고 능력을 신

장시키기 어렵다는 문제를 해결할 대안으로 아두이노를 

활용한 프로그래밍 교육과정을 제안하였다[11]. K대학교 

정보 영재 학생을 대상으로 프로젝트 과제를 수행한 결

과 문제해결력을 향상에 효과가 있음을 보고하였다. 

심규헌 외는 아두이노를 활용한 STEAM 커리큘럼 

설계, 적용 및 효과를 분석하였다[10]. ‘파동’이라는 하나

의 주제를 바탕으로 과학, 음악, 정보 교과의 관련 지식

을 이해할 수 있도록 하였고, 프로그래밍을 통하여 실

생활과 연관된 문제를 해결할 수 있도록 하였다. 그 결

과 정보 논리적 사고력 신장, 흥미도와 집중도가 높은 

정보 교과 STEAM 커리큘럼을 제시할 수 있었다.

유종훈 외는 아두이노 기반 피지컬컴퓨팅을 활용한 

SW 개발 교육을 분석하였다. 아두이노를 활용한 화재

감지 시스템을 구현함으로써 비전문가에게도 소프트웨

어 개발의 진입장벽이 낮다는 점을 이용하여 오픈소스 

기반 보드를 사용한 소프트웨어 개발 교육의 실용성을 

확인할 수 있었다[13].

이상에서 살펴본 바와 같이 아두이노를 활용한 피지

컬 컴퓨팅 교육은 과학실험에서 MBL장비보다 저렴하

다는 장점을 가지고 활용되거나 STEAM교육의 한 방

법으로 활용되기도 하며 프로그래밍 교육의 새로운 시

도로 활용되고 있다.

3. 연구 방법

3.1 연구 대상

본 연구에는 한 교육대학교 대학원에서 ‘피지컬 컴퓨

팅’과목 수강생 중 3인(초등교사 2인과 예비교사 1인)이 

참여하였다. 피지컬 컴퓨팅의 개요, 아두이노 사용법, 

3D 모델링 실습, 3D 프린팅 실습으로 구성된 내용을 학

습하였고, 최종적으로 피지컬 컴퓨팅 팀프로젝트를 직

접 제작하도록 하였다. 제작 완료 후에 반구조화된 설

문을 실시하여 사전 경험, 참여 동기, 피지컬 컴퓨팅의 

기회 및 도전적 요소, 향후 유사 프로젝트 개발시의 고

려점 등을 도출하였다. 

3.2 피지컬 컴퓨팅 교육 프로그램 

초등교사를 대상으로 피지컬 컴퓨팅의 기본 소양 교육

을 실시하기 위해 교육 프로그램을 구성하였다. 전체 프

로그램 중에서 아두이노를 활용하는 내용의 차시를 4차

시로 구성하였고, 3D 프린팅 관련 차시는 2차시로 123D 

Design 소프트웨어[15]의 기본 사용법을 배우고 컵을 디

자인하는 방법을 배우는 것으로 구성하였다<Table 1>. 

<Table 1> Physical Computing Program

4. 피지컬 컴퓨팅 프로젝트

교육의 후반부에는 참여교사들이 팀으로 피지컬 컴

퓨팅 프로젝트를 기획하고 구현하였다. 팀프로젝트의 

내용은 아두이노[2]를 가지고 환경에 반응하는 LED 조

명 기능을 구현하는 것이었다. 이를 위해 아두이노 보

드(지니어스 키트 오렌지보드[6])를 활용하여 프로그램

을 작성하고 3D 모델링 소프트웨어를 사용하여 수면등

을 모델링하여 제작하였다. 

4.1 아두이노 활용 관련 내용 

조도센서를 이용하여 어두워지면 LED가 켜지는 수

면등을 제작하기 위해 아래와 같은 준비물을 준비하고, 

연결 레이아웃대로 브레드보드, 오렌지보드 및 부품을 

연결하였다(<Table 2>).

Lesson Content

Lesson 1 Introduction to Physical Computing

Lesson 2∼5 How to use Arduino

Lesson 2
Blinking LED 

Turning on/off with a switch

Lesson 3 Making sound with piezo buzzer 

Lesson 4 Using a servo motor

Lesson 5 Blinking LED with a photo resistor

Lesson 6 Introduction to 3D Printing

Lesson 7∼8 3D Modeling (123D Design)

Lesson 7 Introduction to 123D Design 

Lesson 8 Modeling 3D Cups

Lesson 9∼12
Physical Computing Project

(LED lamp responding to environment)
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4.2 아두이노 프로그래밍

아두이노 보드가 작동하도록 아래와 같이 프로그래

밍하였다<Table 3>.

4.3 3D 모델링

구 형태의 수면등을 만들기 위해 우선 속이 빈 형태

로 등을 만들어 안에 LED와 전선을 집어 넣도록 하였

다. 아래는 123D Design[14]을 사용하여 모델링한 과정

을 단계별로 제시한 것이다<Table 4>.

1. make a sphear 
2. empty inside of the sphere: 

Shell function

3. make a base with cylinder 4. make a pillar with cylinder

5. empty inside of the pillar
6. make a hole to the sphere 

and base

<Table 4> LED Lamp 3D Modeling
int cds = A0;   // photo resistor pin setting
int led_red = 8;    // led pin setting
int led_green = 9;
int led_blue = 10;

int val = 0;    // photo resistor value
const int TURN_ON_VALUE = 200;  

void setup(){
  // pin mode setting
  // setting LED as output
  pinMode(led_red,OUTPUT);
  pinMode(led_green,OUTPUT);
  pinMode(led_blue,OUTPUT);
  // setting photo resistor as input
  pinMode(cds, INPUT);

  // initialize serial communication
  Serial.begin(9600);
}

<Table 3> Arduino Programming

void loop(){
     // reading photo resistor
    val = analogRead(cds);  
    // printing to the serial monitor
    Serial.println(val);   
    if (val < TURN_ON_VALUE){   // in case the light 
is less than LED
      // turn on led
      digitalWrite(led_red, HIGH);
      digitalWrite(led_green, HIGH);
      digitalWrite(led_blue, HIGH);
    }
    else{     // if not
      // turn off led
      digitalWrite(led_red, LOW);
      digitalWrite(led_green, LOW);
      digitalWrite(led_blue, LOW);
    }

    delay(500);   // wait 0.5 seconds
}

Parts

Parts Numbers

Orange board 1

5mm RGB LED 1

330Ω resistor 3

1k Ω resistor 1

photo resistor 1

bread board 1

jumper cable 9

Layout

<Table 2> Arduino Parts and Layouts
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5. 연구 결과

5.1 사전 관련 교육 경험 및 참여 동기

본 연구의 참여 교사들 중 2명은 사전에 피지컬 컴퓨

팅 및 3D 모델링에 대해 매체를 통해서 접해 본 적은 

있으나 실제로 경험해 보지는 못하였으며, 1명은 피지

컬 컴퓨팅에 대해 들어 보기만 한 정도였고 3D 모델링

과 프린팅은 경험한 적이 있었다고 응답하였다. 본 연

구에 참여한 동기는 다음과 같았다. 

교사 1: ‘언제나 새로운 것을 배울 때 수업에

는 어떻게 적용할 수 있을까 고민을 하는데, 피

지컬 컴퓨팅에 대해 배우면서 어떤 수업에 적용

하면 좋을까 생각 끝에 참여하게 되었다.’

교사 2: ‘요새 피지컬 컴퓨팅 및 3D 모델링에 

관련하여 많은 뉴스가 나오고 있다. 그래서 이것

의 개념에 대해 배우고, 학교 현장에서 실제로 

적용해 보고자 참여하였다.’

교사 3: ‘피지컬 컴퓨팅에 대해 접해보고 학교 

수업에서 상상을 실제로 구현해 볼 수 있는 경

우가 많을 것 같아서 그 시작으로써 참여하게 

되었다.’

5.2 피지컬 컴퓨팅 수업의 도전적 요소

아두이노를 사용하여 피지컬 컴퓨팅 수업을 개발할 

때 교사 측면에서 어려운 점은 전자적인 지식의 필요와 

C 언어의 사용인 것으로 나타났다. 학생들의 입장에서

는 아두이노의 기본적인 부품들이 초등학생 수준에서 

이해하기 어려운 부분과 영어로 된 프로그래밍의 어려

움으로 예상하였다.

교사 1: ‘기본적으로 부품들에 대한 사전 지식

이 필요한데, 초등학생 수준에서 이해하기 어려

운 부분이 있을 것이라는 생각이 든다. 또 학생

들이 영어로 된 프로그래밍을 하는데 있어 상당

한 어려움이 따를 것으로 예상된다.’

교사 2: ‘C 언어를 쉽게 접할 수 있도록 하였

지만, C 언어에 대한 경험이 없어서 기본적인 내

용만으로 수업에 적용하려 하였다. 또한 회로를 

왜 그 곳에 연결해야 하는지 모른 채 연결하는 

경우도 있었다.’

교사 3: ‘C 언어를 모르는 사람에게는 코드 자

체를 이해하는데 시간이 많이 걸릴 것 같고, C 

언어 특성 상 문법이 복잡하기 때문에 에러 없

이 프로그램을 만드는 것도 어려울 것 같았다. 

그리고 전자적인 지식이 없을 경우 회로를 이해

하고 입출력 요소를 이해하는 것도 개별적 노력

이 필요해 보였다.’

5.3 피지컬 컴퓨팅 수업의 기회

본 연구의 참여 교사들은 피지컬 컴퓨팅 수업이 제공

하는 기회가 있다고 생각했으며, 그 이유를 문제해결력, 

컴퓨팅 사고력, 성취감의 경험 등으로 제시하였다. 

교사 1: ‘자신에게 주어진 실제적인 문제를 해

결하기 위해 스스로 고민해 보고 노력함으로써 

문제해결력이 길러질 수 있고 이는 아두이노 보

드를 구성하고 프로그래밍하는 과정 중에도 나

타난다. 곧 컴퓨팅 사고력과 연결되는 것이다.’

7. merge the sphere, base and pillar
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교사 2: ‘학생들이 충분히 생각한 후, 자신의 

사고를 적용할 수 있다. 또한 그 결과를 즉각적

으로 볼 수 있어서 큰 성취감을 느낄 수 있다.’

교사 3: ‘아두이노를 학습하는 데 어려운 점은 

많지만, 한 번 그 벽을 넘고 나면 자신이 원하는 

무언가를 직접 만들어 볼 수 있고, 그 과정에서 

CT(Computational Thinking)을 자연스럽게 학습

하기 때문에 유익하다고 생각한다.’

또한 피지컬 컴퓨팅 수업이 컴퓨팅 사고 향상에 도움

이 된다는 점에서는 다음과 같은 이유를 제시하였다. 

교사 1: ‘학생들이 스스로에게 주어진 의미 있

는 문제들을 해결하기 위해서는 다양하게 사고

하고 그 과정에서 컴퓨팅 능력을 활용하며 그 

해결책으로 컴퓨팅적으로 구현하는 방법을 설계

하기 때문이다.’

교사 2: ‘피지컬 컴퓨팅 수업 자체가 문제해결력 

수업이 많기 때문에 문제를 해결함에 있어서 컴퓨

팅 사고력을 많이 사용할 수 있다고 생각한다.’

교사 3: ‘CT의 핵심인 문제해결능력 측면에서, 

다른 교과에 비해 실제적인 문제를 다루고 해결

하고, 동기부여나 해결 후 성취감, 만족감이 크

기 때문에 CT를 문제해결 과정에서 적극적으로 

사용하게 된다.’

5.4 3D 프린팅 수업 개발의 도전적 요소 

본 연구의 참여 교사들은 3D 프린팅 활용 수업의 도

전적인 요소를 3D 모델링 소프트웨어 사용, 공간 감각

의 필요, 3D 프린터 사용의 어려움, 시간 소요 등으로 

제시하였다. 

교사 1: ‘학생들이 3D 프린팅을 하기 위해서

는 3D 모델링을 해야 하는데, 학생들의 수준에

서 원하는 크기, 모양을 3차원 입체로 형태를 구

안하는데 어려움이 있을 것이다.’

교사 2: ‘우선 학교 현장에서 3D 프린터를 사

용하기가 어렵고, 설령 사용하더라도 결과물을 

만들어 내는데 많은 시간이 걸린다. 그렇기 때문

에 수업을 개발할 때 많은 제약이 따른다.’

교사 3: ‘3D 모델링 자체가 도구에 익숙해지

는 시간이 필요하고, 공간 감각이 많이 필요한 

영역이며, 모델링 도구와 3D 프린터가 다양하게 

존재해서 호환성을 미리 확인하기 힘들다는 점

이 도전적이라고 할 수 있다.’

5.5 3D 프린팅 수업의 기회

본 연구의 참여 교사들은 3D 프린팅 수업이 제공하

는 기회를 구체적 조작기 학생에게 흥미 유발 가능성, 

공간지각력 향상, 학습과 실생활의 관련성 인식, 성취

감, 상상의 구체화 등으로 제시하였다. 

교사 1: ‘구체적 조작기에 있는 학생들이 자신

이 모델링 한 것을 직접 눈으로 보고 손으로 만

질 수 있으므로 흥미를 갖고 수업에 참여할 수 

있고, 입체 형태를 모델링 하면서 공간지각력이 

길러질 수 있다. 또한 학습과 실생활의 밀접한 

관련성을 느낄 수 있을 것이다.’

교사 2: ‘기존에는 구현하기 불가능하였던 생

각들을 3D 프린팅을 통해 구현할 수 있다. 또한 

자신의 생각을 구체적인 결과물로 만들어서 큰 

성취감을 느낄 수 있다.’

교사 3: ‘모델링 프로그램을 이용해서 상상하

던 형태를 실제로 만들어 볼 수 있는 점이다.’

5.6 향후 유사 프로그램 개발에서 고려점 

본 연구의 참여 교사들은 피지컬 컴퓨팅 수업을 구안

하는 데 있어 아래와 같은 몇 가지 조언을 하였다. 

교사 1: ‘학생들의 수준을 충분히 고려해야 할 

것이고, 단순히 아두이노와 3D 프린팅을 하기 

위한 (도구를 위한) 수업이 되어서는 안 될 것이

다. 즉 목표 인지를 정확하게 해야 할 것이다.’
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교사 2: ‘우선 피지컬 컴퓨팅 및 3D 프린팅 

수업을 하려면 교사 자신이 충분한 지식을 가지

고 있어야 한다. 또한 수업에서 가장 중요한 것

이 수업 목표 달성이라는 것을 유념해야 한다.’

교사 3: ‘교사부터 관련 내용을 이해하기 어렵

고, 이것을 학생들에게 가르치려면 최대한 쉽게 

구성해서 가르쳐야 한다. 과학이나 수학과도 접

목이 가능한 영역이기 때문에 앞으로 다양한 시

도가 나오면 좋을 것 같다.’

6. 결론 및 제언

실리콘밸리의 성공 뒤의 강력한 요인 중 하나는 ‘디

자인 사고(design thinking)’라는 혁신에 대한 새로운 

접근법이라고 한다[9]. 디자인 사고는 아이디어를 가능

한 한 빨리 구현하는 것, 즉 생각을 유형화하는 것이 핵

심이다. 이런 맥락에서 3D 모델링과 프린팅을 통해 아

이디어를 구현해 보는 것은 학생들의 창의성 발현에 긍

정적 영향을 미칠 수 있다[4][5]. 또한 피지컬 컴퓨팅은 

컴퓨팅 사고를 배양하려고 하는 현재 국가적 소프트웨

어 교육 방향과도 부합하며 상상한 것을 구체적인 산출

물로 만들어 보는 경험을 하게 하는 큰 교육적 잠재력

을 가지고 있다. 아두이노와 같은 오픈 소스 하드웨어

와 점점 저렴해지고 사용하기 쉬워지는 3D 프린터들의 

등장으로 그러한 잠재력을 교육 현장에 접목해 볼 수 

있는 가능성은 그 어느 때 보다 커졌다. 

그러나 피지컬 컴퓨팅을 교육 현장에 접목하기 위해

서는 교사들의 관심과 역량이 선결되어야 한다. 따라서 

본 연구에서는 피지컬 컴퓨팅에 대한 사전 경험이 없거

나 제한적인 경험을 가진 교사들을 대상으로 피지컬 컴

퓨팅에 대한 기본적인 소양 교육을 진행한 뒤 생활 용

품을 고안하고 이를 직접 프로토타입핑해 보는 과정 속

에서 교사들이 지각한 교육적 기회와 도전 요소를 도출

해 보고자 하였다. 본 연구의 참여교사들은 피지컬 컴

퓨팅과 3D 프린팅 활용 교육이 제공하는 기회를 컴퓨

팅 사고를 결합한 문제해결력과 아이디어의 구현 가능

성으로 인식하였다. 특히 c언어 지식의 부재가 교사들

에게 도전 요소로 도출되었는데 이에 대해 코드 블록 

형태로 아두이노를 제어하는 소프트웨어(Ardublock[1])

가 개발되어 있으므로 향후 이에 대한 검토를 실시하여 

적용 가능성을 확인해 보려고 한다. 본 연구는 소수를 

연구 대상으로 한 파일럿 연구여서 질적 연구에서 추구

하는 현상의 전형성(typicality)을 파악하는데 제한점이 

있다. 그러나 본 연구에서 수업 개발의 도전적 요소들

로 제시된 것들을 완화시키면서 초등교육 현장에서 미

래의 창의 인재를 육성하기 위한 교사들의 도전적인 시

도들이 교육 혁신으로 이어지도록 체계적인 교육적 지

원과 환경적 지원이 필요할 것이다.
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