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I. 서 론
1)

4차 산업 혁명 시대에 국가의 경쟁력 강화의 핵심은 창의성

과 문제해결 능력을 갖춘 융합성 인재의 양성에 있다(김승환, 

2016). 현재 세계 각국은 자국의 교육을 혁신하고, 교육시스템

을 정비하며 발전시킬 뿐 아니라, 이를 하나의 선진 문화 콘텐

츠로 해외에 수출하고 있다(조은미, 2018). 자국민의 교육혁신 

결과물이 곧 국가의 경쟁력이며, 부가가치 창출이 가능한 하나

의 상품이 된 셈이다.

핀란드는 교육 혁신을 하나의 콘텐츠로 세계에 보급하고 있

고, 영국은 영어교육 콘텐츠를 특화하여 브랜딩하고 세계에서 

막대한 로열티를 받고 있으며, 중국은 민간 주도로 만든 K-12 
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인공지능 교과서를 세계에 수출하고 있다. 한국에서도 베트남, 

대만 등지에 국내에서 개발한 융합 교육 콘텐츠를 수출하며, 

지역 교육청과 자매결연을 맺고, 교사 교육 지원등을 추진중이

다. 특히 유사 문화권의 교육콘텐츠는 수입한 직후 교육현장에 

바로 적용할 수 있다는 장점 때문에 최근 들어 인접 국가간의 교

육콘텐츠 교류가 점점 늘어나고 있다(김일광, 박명섭, 2015). 

최근 한국에서는 학령인구 감소로 국내 교육 콘텐츠 소비 시

장의 위축이 예상되면서, 내수용 교육 프로그램 개발에서도 글

로벌 수출을 염두에 두는 사례가 늘고 있다(조은미, 2018). 14

세 이하 인구의 비중이 높은 인도나 세계에서 가장 인구가 많

은 중국 시장은 아시아 문화권 안에서 교육 기업들이 지속적으

로 관망해야 할 중요한 시장이다(김일광, 박명섭, 2015). 현재

는 정치적인 문제로 교육 컨텐츠의 교류가 활발히 이루어지고 

있지 않지만, 세계에서 가장 큰 시장으로 불리는 중국을 겨냥

한 교육콘텐츠 개발은 교육콘텐츠 사업 분야에서 가장 미래지
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ABSTRACT
Based on the constructivist learning environments model and the learner-centered psychological principles, STEAM education program 
with the theme of eliminating smog was developed. Through the program, senior elementary school students will learn and apply the 
convergence knowledge of science, technology, engineering, arts and mathematics such as the human body's respiratory system (S), 
immune system (S), big data (M, T), computer programming(M), and aduino sensor utilization (E) directly to solve the problem. After 
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향적인 투자가 될 수 있을 것이다(강범, 맹해양, 배기형, 2018). 

특히 중국에서 가장 수요가 많은 선진교육 콘텐츠는 단연 

STEAM 교육이다(Zhang etc., 2018). 중국은 미국 STEM 교육

을 가장 선진적인 교육으로 인식하고 있고, 실제 4차산업혁명 

분야를 교육에 적용한 STEAM 교육 콘텐츠에 대한 수요가 폭발

적으로 증가하고 있다(Jiang, Zhang & Kong, 2017). 

미국에서 시작된 STEAM 교육은 과학(Science), 기술(Technology), 

공학(Engineering), 수학(Math), 인문, 예술(Arts)의 맨 앞 이니셜

을 딴 것으로 융합형 교육과 동의어이다(Capraro & Slough, 

2013). STEAM 교육은 다양한 학과의 지식을 습득한다는 의미가 

아니다. 실생활의 문제 상황을 설정하고, 그 해결 방안을 다학제간 

융합에서 찾아가는 다학제간 융합 문제 해결 교육으로 정의된다

(Qin & Fu, 2017; Sousa & Pilecki, 2018). STEAM 교육은 

다학제간 융합을 통해 학생의 창의력과 문제해결 경험을 강화하여 

창의적인 사고력을 갖추고, 지속적인 일상생활의 문제를 해결하여 

미래설계능력을 습득할 수 있게 한다.(Akgun, 2013; Gang, 2017; 

Zhang etc., 2016). 

STEAM 교육은 학생들이 자신의 일상에서 발견한 흥미로운 

문제에 대하여 개인 혹은 팀이 함께 해결방법을 고민하고 검토

하는 방식으로 학생들의 지식체계를 구축한다(Capraro & 

Slough, 2013). 수업 중, 학생들은 함께 문제해결방법을 찾는 

과정에 대해 충분히 고민하면서 자신의 융합적인 지식의 깊이

를 더해갈 수 있다. 이에 STEAM 프로그램을 개발하고 발전시

켜 더 많은 학생과 선생님들이 경험할 수 있게 하는 것은 국가

가 필요로 하는 새로운 세대에 부합되는 융합형 인재의 양성에 

기여할 수 있다. 

2016년 중국 정부는 “교육정보화 135계획”중에서 조건이 

확보된 지역은 정보기술력의 대중혁신공간, 융합성 교육

(STEAM 교육) 및 메이커 교육에서의 응용을 적극 추진하라고 

명시하였다(Ministry of Education of the People’s Republic 

of China, 2016). 이어서 2017년에 “의무교육 초등학교 과학

과정 기준”에서 학교는 교육과정에서 융합적 교육방식을 추진

해야 하고 교사들은 STEM 교육을 시도해야 한다고 공문을 발

표하였다(Ministry of Education of the People’s Republic 

of China, 2017). 이는 모두 창의적 문제해결력을 지닌 인재양

성에 대한 중국의 국가적 차원의 의지를 표명한 셈이다. 

하지만 중국에 현존하는 STEAM 교육 프로그램의 일부는 

단순히 외국 것을 번역하거나 일부를 수정하여 사용하고 있다. 

이러한 프로그램은 중국 문화와 교육적 방침과 상이한 부분이 

많아 원 프로그램의 가치를 발휘하기 어렵다(Dong, 2016). 그

리고 일부는 국내교육기구에서 교사가 자신의 경험과 이해를 

바탕으로 직관적으로 개발한 것에 불과하여, 체계적이지 못하

고 과학적이지 못하다는 평가를 받고 있다(Zhao, 2015). 2017

년 Zheng Wei는 “중국 STEAM 교육발전보고”에서도 현재 중

국학교의 STEAM 교육은 시작 단계에 불과하다고 진단하였다. 

연구 인터뷰에 참가한 학교들 중 많은 학교가 STEAM 교육에 

대해 들어본 적이 없다고 답하였다. 

부분적으로 STEAM 교육을 진행하고 있는 학교에서 조차, 

STEAM 교육을 단순한 정보기술과 통용기술에 대한 탐색이

라 이해하고 적용하고 있는 실정이다(Zheng, 2019). 중국 교

육환경에 적용할 수 있는 프로그램을 개발하기 위해 중국 

STEAM 교육 관련 선행 연구를 분석한 결과, 중국 내 

STEAM 교육의 도입과, 국민 정서에 적합한 프로그램의 개발

에 대한 필요성은 강조되고 있지만(Fu & Liu, 2016; Jiang 

etc., 2017; Yang & Ren, 2015; Zhao & Lu, 2016), 체계적

으로 설계된 STEAM 프로그램 개발 프로세스는 여전히 부재한 

실정이다(LI & Huang, 2018; Zeng, Zhang & Wang, 2018; 

Zhong & Zhang, 2014). 

반면 한국의 STEAM 교육 과정 운영 및 프로그램 개발은 

10년간의 노하우와 경쟁력을 확보하고 있다(김기용, 이상원, 

2019; 이진숙, 김은주, 2019). 2010년 한국과학기술정보통신

부와 교육부의 지원으로 미국의 STEM 교육에 A(art)를 추가

한 STEAM 교육과정을 정규교육에 포함하려는 연구를 시작하

였다. 2012년 빠르게 정규교육과정에 포함된 STEAM 융합인

재교육은 사회적 변화와 더불어 21세기에 필요한 인재를 양성

할 수 있는 교육으로의 혁신을 가속화 하였다. 결과적으로 

2010년부터 본격적인 STEAM이 도입된 이래 2012년 

STEAM 교육 준거 틀이 빠르게 개발되었다(강지연, 2016; 신

문승, 2018). 이후 이를 근거로 정규 교육과정에 STEAM 융합

교육이 통합되었고, 별도로 개발된 융합인재교육 프로그램은 

지속적으로 현실의 문제를 반영하여 교육 현장에 적용되고 있

다(백윤수 외, 2012). 

현재 한국처럼 다학제가 융합된 STEAM 프로그램의 개발 

및 현장적용 프로세스를 정립한 나라는 미국이 유일하며, 미국

은 A(art)의 통합을 배제한 STEM으로 방향을 잡고 교육시스

템을 정립하였다. 결국 중국 교육부에서 지향하는 STEAM 교

육의 체계를 보유한 나라는 한국이 유일하다. 이렇게 교육의 

한 시스템을 정립하는 일은 교육연구자, 교사 등의 힘을 모아

도 10년 가량의 시간을 필요로 한다(김대현, 2017; 손미현, 정

대홍, 2019; 김은주 이진숙, 2018). 따라서 현재까지 중국의 

STEAM 교육이 국가가 요구하는 미래 인재 육성 수준의 요구

에 미치지 못하고 있는 것은 연구자들의 노력 부족이 아닌, 교

사와 연구자들에게 익숙해지고 노하우를 습득할 시간이 필요

하기 때문이다. 다시 말해, 중국이 STEAM 교육의 체계를 
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잡기 전까지는 한국의 발전된 STEAM 교육 콘텐츠와 시스

템이 중국 및 중화권에 수출이 가능한 우수 콘텐츠라고 할 

수 있다. 

이에 본 연구의 목적은 중국 초등학생의 공학 창의적 문제해

결력 향상을 위한 미세먼지 STEAM 프로그램 개발의 전 과정

을 살펴보고, 중국 실정에 맞는 STEAM 프로그램의 지속적인 

연구 개발 방안에 대한 시사점을 제공하는 것이다.

II. 이론적 배경

1. 구성주의 학습환경의 설계

학생의 능동적인 학습은 구성주의 학습환경을 요구한다. 

Jonassen(1999)은 구성주의 학습환경은 일상에 존재하는 비

구조 문제를 학습자가 주도적으로 해결하는 과정을 통하여 학

습자 스스로 의미 있는 지식을 만들 수 있도록 지원하는 학습

환경이라고 하였다. 그는 자신의 구성주의 학습환경 설계 모

델에서 실제적인 문제해결을 통해 의미 있는 학습의 진행을 

강조하였다. 이 모형에는 문제, 관련 사례, 정보 지원, 인지도

구, 대화 및 협력 도구, 사회맥락적 지원 등 6가지 요소가 포

함되어 있다. 우선, 문제는 학습환경 중에 제일 핵심적이고 중

요한 것으로 실제적이고 현실적이여야 하고 관련 사례는 문제 

이해를 지원하여야 한다. 본 프로그램은 미세먼지 제거라는 

문제를 바탕으로 전개되며 이는 학습자들의 일상생활과 밀접

히 관련된 문제인 동시에 사회적 빅이슈로서 실제적이고 현실

적이다.

다음, 정보 자원은 학생의 문제 탐구를 지원하여야 하고 인

지도구는 학생의 문제 해석과 수행을 지원하여야 한다. 본 프

로그램의 개발은 인터넷, 동영상, 교수자가 준비한 수업 자료 

등을 통해 학습자에게 충분한 정보자원을 지원하고 있다. 마

지막으로 대화 및 협력 도구는 학생들의 팀 활동 및 팀 학습

을 지원하여야 하고 사회맥락적 지원은 학습분위기를 조성하

여야 한다. 본 프로그램은 5명으로 이루어진 팀을 기반으로 

수업을 진행함으로서 학생들에게 충분한 대화를 나눌 수 있는 

장과 아두이노 센서제작, 실험, 발표 등 과정를 마련하여 학습

자들의 충분한 협업 공간을 마련하였다. 프로그램의 모든 요

소는 주요 문제를 중심으로 전개되어야 하므로 본 프로그램은 

미세먼지 제거라는 주제를 바탕으로 모든 수업 차시를 설계하

기로 한다. 

2. 학습자 중심 이론

미국 APA는 1997년 ‘LEARNER- CENTERED PSYCHOLOGICAL 

PRINCIPLES: A Framework for School Reform & Redesign’

를 출판하여 이를 근간으로 STEM 교육을 개발, 교육과정에 적용

하고 있다. 특히 STEM교육은 학습자 중심 교육을 지향하며 

스스로 문제를 발견하고 해결하는 프로젝트 기반 학습으로 운

영되고 있다(Krajcik & Mun, 2014). 미래의 사회는 학생이 스

스로 지식을 구축하고 전문성을 발전하는 시대이고 또한 학생

이 스스로 문제를 찾아내고 그에 대한 해결책을 만들어가야 하

는 시대이기 때문이다. 전통적인 교육은 교사가 주도하고 교재

가 중심이며 지식의 전수가 목표였다(Qin & Fu, 2017). 이러

한 환경에서 학생은 자신의 능동성과 창의성으로 문제를 탐색

하고 해결방법을 찾아가기 어렵다. 결국 선진 교육 방식은 학

생이 능동적으로 자신의 지식체계를 구축할 수 있는 학습자 중

심 교육방식을 선택하고 있다. 따라서. 본 프로그램도 학습자 

중심 이론을 기반으로 설계되었다. 구체적인 설계원칙은 아래

와 같다(Krajcik & Mun, 2014). 

1) 학습자가 흥미를 느낄 수 있는 상황에서 충분한 정보를 

얻을 수 있는 환경을 마련하여야 한다. 복잡한 과제의 학

습은 정보와 경험에서 의미를 구축하는 의도된 과정일 때 

가장 효과적이다. 

2) 학생이 학습목표를 설정할 수 있게 인도하여야 한다. 성

공적인 학습자는 지원과 지침을 통해 점점 의미 있고, 일

관된 지식의 표상을 만들어낼 수 있게 된다.

3) 학생의 지식의 구성을 도와야 한다. 성공적인 학습자는 

의미 있는 방법으로 현존하는 지식을 새로운 지식과 연결

할 수 있다.

4) 학생의 전략적 사고를 배양하여야 한다. 성공적인 학습자

는 복잡한 학습목표를 성취하기 위해 사고와 추론전략의 

레파토리를 사용할 수 있다.

5) 학생들의 사고에 대한 사고를 촉진하여야 한다. 정신적 

조작을 선택하고 모니터링하기 위한 고차원 전략은 창의

적이고 비판적 사고를 촉진한다.

6) 학습맥락을 제공하여야 한다. 학습은 문화, 기술, 교육적 

관행을 포함한 환경요인에 영향 받는다.

7) 학생의 정서를 조절하고 동기를 자극하여야 한다. 무엇을 

얼마나 배우는지는 동기에 영향을 받으며 학습동기는 개

인의 정서적 상태, 믿음, 흥미, 목표와 사고의 습관에 영

향 받는다. 동기는 학생이 노력하여 복잡한 문제를 해결

하는 중요한 요소이다.

8) 학생의 내적동기를 자극하여야 한다. 학습자의 창의성, 

고차원적 사고, 자연스러운 호기심은 모두 학습동기에 기

여하고 적절한 새로움과 난이도 등은 내적 동기에 영향을 

미친다.
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III. 연구 방법

1. 연구의 맥락

본 연구자는 중국 문화에 맞는 STEAM 교육 프로그램을 개

발하기 위해서 먼저 중국 국내외적인 선행연구와 정책을 바탕

으로 하였다. ‘2017년 중국 초등학교 의무교육 과학 커리큘럼 

규준'을 바탕으로 새로 추가된 기술과 공학 교육을 강화하고 

사회와 환경에 대한 책임 의식을 교육하여야 한다는 요구사항

과 학습자 평가 방식의 다양성에 대한 요구사항을 정리하였다. 

이후 한국과학창의재단의 STEAM 교육 준거 틀(박현주 외, 

2012)에 맞춰 융합교육 프로그램을 개발하고, 미국 차세대 과

학교육 표준 (NGSS)에서 제안한 루브릭을 적용하여 개발한 프

로그램의 적합성을 분석해 보고자 하였다. 특히 본 프로그램은 

중국 학생들이 가장 큰 환경문제로 여기는 미세먼지를 주제로 

하였다. 프로그램의 적용 대상은 중국 초등학교 6학년 학생이

며, 이들의 창의력과 문제해결 능력 개발이 본 프로그램의 목적

일 것이다. 본 연구를 통해 개발된 프로그램은 과학, 공학적 지

식 개발 이외에도 학습자들의 인접 국가에 대한 사회적인 책임

과 세계 시민의식 함양도 함께 배양할 수 있을 것이다. 본 연구 

결과로 개발된 STEAM 프로그램은 학생들의 융합적 최적 경험

을 강화하여 4차 산업 혁명 시대에 필요한 창의적인 문제해결능

력을 강화하는 교육 혁신의 한 방법을 제시할 수 있을 것이다.

중국의 ‘초등학교 의무교육 과학커리큘럼 규준’에서는 수업 

목표를 학생들이 창의적으로 일상생활에서의 문제를 해결할 

수 있는 능력을 양성하는 것이라고 명시하고 있다. 동시에 학

생들에게 실제적인 상황에서 학생 자신의 경험과 연결하여 문

제를 해결할 수 있도록 수업을 구성하고, 감성적 체험의 기회

를 높이는 것이 중요하다고 강조하고 있다. 또한 ‘규준’에서 교

사는 학생들이 주도적으로 학습할 수 있는 환경을 구성하도록 

하며, 교사가 아닌 학생들의 수업에서의 주체적인 지위를 확보

할 것을 강조하였다. 이는 한국 과학창의재단에서 제시한 

‘STEAM 교수학습 준거’의 목표와 구성, 그리고 규준과 일맥상

통하는 내용이다. 결과적으로 한국의  ‘STEAM 교수학습 준거’

는 이미 한국 교육현장에서 많이 사용되고 검증된 것인 동시에 

중국 STEAM 교육 요구에도 부합된다. 따라서 본 프로그램 개

발 준거로 ‘STEAM 교육 준거 틀’을 사용하여, 구성주의 학습

환경과 학습자중심이론을 바탕으로 프로그램을 개발하였다. 

2. STEAM 프로그램 설계

본 프로그램은 초등학교 6학년 학생을 대상으로 5명을 한 팀

으로 팀 프로젝트를 수행하는 방식에 맞게 완성되었다. 개발된 

프로그램은 총 4차시이며, 1차시 당 2타임이 연결되는 블록제

로 운영되는 것을 원칙으로 한다. 구체적인 내용은 다음과 같

다(Table 1).

1차시 ‘콜록콜록 미세먼지, 도대체 무엇?’에서는 머리카락과 

비교하여 마이크로 개념과, 배수의 개념을 도입하여 미세먼지

의 크기를 학습한다. 미세먼지가 기침을 일으키는 과정을 통해 

자연스럽게 인체의 비강, 기관지, 페 및 혈관을 소개하며 학생

들이 인체의 호흡기계통을 공부하도록 돕는다. 이 과정에서 콧물, 

기침, 면역 세포 등이 작용하는 방식을 소개한다. 학생들은

Table 1 STEAM program 

준거 주제 학습목표 내용

상황
제시

(1차시)

콜록콜록 
미세먼지, 

도대체 무엇?

미세먼지와 위험성에 
대해 공부

M) 마이크로 개념, 배수의 개념을 도입 
- 머리카락 굵기와 비교하여 미세
먼지의 크기 이해

S) 동영상- 미세먼지가 인체의 호흡계
통에 들어가 면역계통을 공격하는 
과정

S) 미세먼지가 호흡기계통에 들어가는 
과정 모의실험

• 1m투명호스, 밀가루
• 밀가루를 호스의 가운데 위치시킨 뒤 
각 팀의 대표가 호스 양쪽에서 입김으
로 밀가루를 상대방 얼굴에 불면 승리
(기침의 작용 모의)

창의적 
설계

(2차시)

미세먼지로
부터 나와 

가족 지키기

• 아두이노 센서 제작
• 미세먼지 제거방법 

습득
• 발표

A) 가정과 사회에 대한 책임감 배양
T/E/M) 아두이노 미세먼지 측정기 만

들기
• 교사가 코드 제공
• 매 팀마다 측정기 한개 제작
A/T) 인터넷을 통해 미세먼지 제거법 

찾아 PPT로 조별발표
T/M) 교실, 집 그리고 운동장의 미세먼

지 농도를 측정하고 기록하여 발
표 준비

창의적 
설계

(3차시)

미세먼지의 
천적 습기

• 일상생활에서의
빅데이터 이용

• 습도와 미세먼지의 
관계

• 아두이노 습도센서 
만들기(복습) 

T/M) 빅데이터를 통해 알아본 습기의 
위력

S/M) 파우더분말로 가득 찬 밀페된 용
기를 제공하고 물을 머금은 스펀
지, 분무기, 식물, 등을 제공하고 
어떤 것이 제일 효과적인지 실험

T/E/M) 아두이노 습도센서를 만들어 
습도 체크

감성적 
체험

(4차시)

결과발표회 학습한 지식에 대한 회고

S/M/A) 이하 주제를 바탕으로 PPT를 
제작하고 발표를 진행

• 미세먼지에 대한 이해(미세면지 크기, 

호흡기계통, 면역계통)

• 습도가 미세먼지에 대한 영향
• 컴퓨터 사용방법 
• 습도 외에 미세먼지 농도를 낮춰 건강

을 도울 수 있는 방법
• 환경보호에 대한 자신의 생각 

* S: Science / T : Technology / M : Mathematics / E : Engineering 

/ A : Arts의 약어임
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교수자가 준비한 동영상과 인체호흡기계통의 교구 등의 인지

도구를 통해 위의 지식을 구조화한다. 그리고 1m의 호스와 밀

가루로 ‘미세먼지가 호흡기에 들어가는 모의실험’을 진행하여 

오감을 통해 추상적인 이미지를 실제적으로 구체화 시킨다. 이

는 학생들의 이해를 돕는 동시에 지식의 구조화를 도우며 또한 

학습 동기를 자극시킬 수 있도록 개발되었다.

2차시 ‘미세먼지로부터 나와 가족을 지키기’에서는 미세먼지

와 나의 가족을 연결시킴으로서 미세먼지 제거의 동기를 한번 

더 자극함과 동시에 학습자도 가족을 지킬 의무와 힘이 있음을 

인지시켜준다. 미세먼지 농도 측정과정에서는 아두이노 미세먼

지 센서를 이용해 학습자가 직접 미세먼지 측정기를 만들고 주

위의 미세먼지 농도를 측정하는 과정을 통해 코딩기술, 공학과 

같은 과학이 어렵고 신비하기만 한 것이 아니라 쉽고 우리 주

위에 유용하게 씌여지고 있음을 인지시킨다. 또한 학생들은 만

든 측정기로 교실, 집 운동장 등 자신이 사용하는 공간에 대해 

미세먼지를 측정하고 그 농도에 대해 비교를 진행한다. 

이 과정은 학생들에게 미세먼지가 곳곳에 존재함을 일깨워줌

으로서 학생들이 미세먼지 제거에 대한 경각성을 높여주어 다

시 한번 미세먼지 제거 동기를 자극할 수 있다. 또한 수치를 비

교하는 과정은 학생들의 수에 대한 민감성을 자극할 수도 있다. 

미세먼지를 제거하는 방법 찾기 과정에서는 학생들이 스스로 인

터넷 검색을 통해 찾아보도록 한다. 그리고 그 결과를 팀별로 

PPT로 제작하여 간단하게 조별발표를 진행한다. 인터넷 시대에 

필수인 온라인 서칭과 오피스 소프트웨어의 사용을 통해 학생들

은 이 시대에 꼭 필요한 컴퓨터 사용법을 익힐 수 있다.  

3차시 ‘미세먼지의 천적 습기’에서는 교수자가 이미 확정한 

인터넷 싸이트(https://www.aqistudy.cn/)를 통해 5월의 중국 

광주시 빅데이터로 습기의 위력을 검증한다. 학습자는 광주시 

습도와 PM 2.5의 관련성 도표를 통해 습도와 미세먼지 농도의 

관련성을 살펴봄으로서 미세먼지 제거 방법을 공부하는 동시

에 온라인 데이터의 다양한 용도를 파악할 수 있다. 또한 그래

프에 대한 통찰은 학습자의 수의 개념의 발달에 도움이 될 것

이다. 

습도제조 과정에서 학습자들은 인체의 콧물을 모방한 물풀, 

빗물을 모방한 분무기 그리고 식물을 습도 제공원으로 사용한

다. 그리고 밀페된 용기에 파우더를 채움으로 미세먼지를 모방

하여 실험을 진행하여 습도가 미세먼지 제거에 효과적인지를 검

증하고 또한 어떤 방법이 제일 효과적인지를 탐색한다. 이 과정

에서는 습도 측정이 필요한데 이에 필요한 습도측정도구를 아두

이노를 사용하여 학습자들이 직접 만들어 본다. 아두이노를 사

용하여 습도센서를 만드는 과정은 앞에서 배웠던 코딩과 공학

적 조립 방법을 복습할 수 있고 또한 수치화하여 습도와 미세

먼지 농도의 관계를 밝히는 과정은 빅데이터 제작의 과정을 모

의하는 과정이기도 하다. 수치정리 과정은 초시계를 사용한다.

4차시 학생들은 ‘결과발표회’에 참여하게 된다. 최종발표회

를 준비하면서 학생들은 미세먼지에 대한 이해, 미세먼지가 호

흡기와 혈액에 들어가는 과정, 습도가 미세먼지 농도에 주는 

영향, 습도 외의 미세먼지 제거법, 컴퓨터 사용법, 환경보호에 

대한 생각 등을 포함한 최종보고서를 작성한다. 최종보고서를 

토대로 파워포인트를 제작하여 조별 발표를 진행하고 서로 평

가하는 동료평가 방식으로 상대팀과 자신의 장단점을 비교하

면서 창의력과 사고력은 진일보 성장한다. 평가 기준은 Table 

2와 같다. 

최종보고서 제작과 발표 방식은 자유롭게 진행함으로서 학습

자들이 충분히 예술적인 역량, 수적인 역량 등을 발휘할 수 있

을 것이다. 지식을 정교화 시키고, 비판적 사고를 수행하여 오

개념을 최소화 함과 동시에, 이후 후속 연구에 대한 아이디어

를 얻는 시간도 될 것이다. 따라서 최종 발표회라는 장치는 다

분히 교육적인 목적을 완성하는 프로그램에서 중요한 부분으

로 작용한다.

Table 2 Evaluation Standard
점수 평가 상세

5

최종보고서에 
미세먼지 유관 내용 

5개 반영

최종보고서에 
아두이노센서 

관련하여 5개 반영

최종보고서에 
컴퓨터 사용방법에 

대해 5개 반영

최종보고서에 습도 외 
미세먼지 제거방법 

5가지 반영

환경보호 방법에 
대한 주관적 

평가(아주 동의함)

4

최종보고서에 
미세먼지 유관 내용 

4개 반영

최종보고서에 
아두이노센서 

관련하여 4개 반영

최종보고서에 
컴퓨터 사용방법에 

대해 4개 반영

최종보고서에 습도 외 
미세먼지 제거방법 

4가지 반영

비교적 동의함

3

최종보고서에 
미세먼지 유관 내용 

3개 반영

최종보고서에 
아두이노센서 

관련하여 3개 반영

최종보고서에 
컴퓨터 사용방법에 

대해 3개 반영

최종보고서에 습도 외 
미세먼지 제거방법 

3가지 반영
일반적임

2

최종보고서에 
미세먼지 유관 내용 

2개 반영

최종보고서에 
아두이노센서 

관련하여 2개 반영

최종보고서에 
컴퓨터 사용방법에 

대해 2개 반영

최종보고서에 습도 외 
미세먼지 제거방법 

2가지 반영

비교적 동의하지 
않음

1

최종보고서에 
미세먼지 유관 내용 

1개 반영

최종보고서에 
아두이노센서 

관련하여 1개 반영

최종보고서에 
컴퓨터 사용방법에 

대해 1개 반영

최종보고서에 습도 외 
미세먼지 제거방법 

1가지 반영
아주 동의하지 않음

 

IV. 프로그램 타당화 검증

개발된 본 프로그램이 STEAM 프로그램으로써 적합하게 개

발 되었는가, 개발 목적에 부합하고 있는가를 확인하기 위해 

전문가 타당화 검증을 시행하였다. 전문가 타당화 검증은 한 

분야에 대해 교육 혹은 연구 경험이 풍부한 전문가 집단이 자

신의 경험을 바탕으로 평가물에 대해 분석하고 의견을 제시하

는 방식으로서 융합 교육의 교수내용 선정, 조직 및 평가에 사

용될 수 있다(방담이, 윤회정, 2018). 
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본 프로그램에 대해 전문가 검정을 수행한 집단은 교육학 및 

아동청소년학 박사과정생 6인, 그리고 석사과정생 7인을 대상

으로 STEAM 프로그램 개발 과정을 수료한 공통점이 있으며, 

박사과정생 중 2인은 프로그램 개발 경력이 10년 이상 된 전

문가들이다. 프로그램의 타당화 검증을 위한 설문지는 총 22문

항으로 STEAM 준거 틀 (한국과학창의재단, 2015)을 토대로 

개발하였으며, 각 영역별 7점 리커트 척도로 구성하였다. 설문

지는 프로그램에 대한 의견 (보완, 추가, 수정)을 제공할 수 있

도록 개방형 질문을 추가하였고, Google 설문지 툴을 활용하

여 온라인으로 제공하였다. 전문가들은 연구자가 전체적인 프

로그램의 개발 목적, 근거, 내용, 기대효과 및 일부 차시에 대

한 시연을 바탕으로 평가를 진행하였다. 타당화 검증을 위해서 

참여한 전문가들의 기본 정보는 다음 Table 3과 같다.

Table 3 Expert Information
구분 전공 과정 관련 분야 경력

1 아동·청소년학과 박사과정 12

2 아동·청소년학과 박사과정 7

3 아동·청소년학과 박사과정 16

4 교육학과 박사과정 6

5 아동·청소년학과 석사과정 7

6 아동·청소년학과 석사과정 7

7 아동·청소년학과 석사과정 1

8 아동·청소년학과 석사과정 1

9 아동·청소년학과 석사과정 1

10 아동·청소년학과 석사과정 2

11 교육학과 석사과정 3

12 아동·청소년학과 석사과정 1.5

13 아동·청소년학과 석사과정 2

  

전문가 타당도 검사에서 도출된 데이터는 기술통계를 실시하

여 각 설문 문항에 대한 응답치에 대한 평균값과 표준편차를 구

하여 각 문항에 대한 전문가들의 평가 결과를 확인하였다. 그 결

과(Table 4)는, 7점 리커트 척도를 적용했을 때 모든 문항의 평

균은 6.51로 전체적으로는 STEAM 준거에 적합하게 개발되었음

을 알 수 있었다. 그중, ‘전체 프로그램을 아우르는 문제상황을 

제시 하였는가?’,‘실생활 속 문제 발견과 해결이 가능하도록 설계 

하였는가?’등 프로그램의 전체적인 구성부분과 실제상황과의 연

결부분, ‘학습자가 학습 과제를 자기 문제로 인식하도록 수업이 

구성되었는가?’, ‘학생의 영역 특수적 지식을 형성하고 흥미를 

높이도록 설계되었는가?’, ‘학생들이 유의미한 경험을 통하여 열

정을 가지고 참여할 수 있도록 하는가?’ 와 같이 학습자의 동기를 

유발하는 부분 및 ‘과학, 수학, 기술, 공학, 인문예술 교과가 자연

스럽게 융합되도록 설계되었는가?’와 같은 지식의 융합수준 부분

에서 본 프로그램은 우수한 평가를 받았다. 그러나 프로그램 개

발의 엄밀성을 위해 평가 평점 중 하위 30%에 속한 문항을 분석

하였다. 살펴본 결과는 아래와 같다. 

우선, 점수가 제일 낮은 문항은 ‘개념을 교사가 직접 설명하

지 않고 활동을 통해 학생이 깨우치도록 설계되었는가’(6.08)

였다. 해당 내용은 학습자 중심의 학습이 이루어지고 있는지에 

대한 평가문항이다. 본 프로그램의 적용 대상이 되는 초등학교 

6학년 학생들은 사전에 호흡기계통이나 면역계통 그리고 아두

이노 등 지식을 접할 수 있는 기회가 거의 없다.

Table 4 Expert validity test results
문항 M(SD) 순위

1 창의 융합형 인재 양성 목적에 부합하는가? 6.54(.52) 중

2
학생의 영역 특수적 지식을 형성하고 흥미를 높이
도록 설계되었는가?

6.77(.44) 상

3
실생활 속의 문제 발견과 해결이 가능하도록 설계
되었는가?

6.69(.63) 상

4
학생의 창의 융합적 사고력을 배양하도록 프로그
램이 설계되었는가?

6.54(.66) 중

5
전체 프로그램을 아우르는 문제상황을 제시 하였
는가?

6.85(.38) 상

6
과학, 수학, 기술, 공학, 인문예술 교과가 자연스
럽게 융합되도록 설계되었는가?

6.69(.48) 상

7
교사 중심이 아닌 학생이 주도적으로 참여하는 학
생 중심으로 프로그램이 설계되었는가?

6.54(.52) 중

8
프로그램에 학생이 자신의 아이디어와 발상을 반
영할 수 있도록 설계되었는가?

6.23(.60) 하

9
학습자가 학습 과제를 자기 문제로 인식하도록 수
업이 구성되었는가?

6.69(.48) 상

10
개념을 교사가 직접 설명하지 않고 활동을 통해 
학생이 깨우치도록 설계되었는가?

6.08(.76) 하

11
결과보다 과정이, 지식보다는 활동이 강조되었
는가?

6.46(.66) 중

12
프로그램의 결과물에 개인별로 창의성을 발현할 
수 있도록 설계되었는가?

6.15(.69) 하

13
동료, 테크놀로지를 포함한 도구와의 협력 학습이 
이루어 질 수 있도록 설계되었는가?

6.62(.51) 중

14
학생들이 유의미한 경험을 통하여 열정을 가지고 
참여할 수 있도록 하는가?

6.69(.48) 상

15
학습자가 성공을 통한 최적 경험하도록 설계되었
는가?

6.46(.52) 중

16
학생들이 유의미한 경험을 통하여 열정을 가지고 
참여할 수 있도록 하는가?

6.54(.66) 중

17
학습자가 자신의 산출물을 스스로 평가할 수 있는 
기회를 제공하였는가?

6.15(.69) 하

18

개발된 프로그램은 창의 융합형 인재 양성을 위한 
창의적 문제해결 과정에서 학습자가 최적 경험을 
할 수 있도록 설계되었다.

6.46(.52) 중

처음부터 모든 것을 학생 스스로에게 맡기고 습득하게 하는 

것은 어려움이 있다고 판단되고 자신의 학습능력을 벗어난 학

습환경은 학생들의 학습동기를 저하시킨다(최인수, 2015). 이
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는 “학습자중심”원칙 7, 8에 어긋난다. 또한 평가 중 ‘교사 중

심이 아닌 학생이 주도적으로 참여하는 학생 중심으로 프로그

램이 설계되었는가’라는 문항에 대해 6.54라는 점수가 반영된 

것을 감안해 교사의 설명 비중 증가가 학습자 중심의 원칙에서 

벗어나지 않은 것으로 판단된다. 

‘학습자가 자신의 산출물을 스스로 평가할 수 있는 기회를 

제공하였는가’, ’프로그램의 결과물에 개인별로 창의성을 발현

할 수 있도록 설계되었는가?’, 두 문항의 점수가 6.15로 그 다

음이었다. 학생들은 두 번의 발표시간에 PPT제작과 발표 과정

에 자신의 부가적 아이디어를 보여줄 수 있는 기회가 주어졌

다. 그리고 마지막 발표에서는 수업 중에 습득한 지식에 대해 

회고하고 타인의 산물을 평가하는 과정에서 자신을 재평가하

는 시간이 주어진다. 이 과정은 학생의 비판적 사고를 양성할 

수 있을 뿐만 아니라 자신의 결과물에 대해 평가하는 과정이

다. 또한 학생들은 아두이노 측정기를 제작하여 직접 측정 활

동을 진행함으로서 충분한 산출물 검증 기회가 주어졌다 판단

된다. 그러나 프로그램은 전문가들의 의견을 반영하여 교사 가

이드 라인을 제공하여 교사들이 수업을 이해하고 각 장치의 필

요성을 인지하여 학습자들이 스스로 자신의 산출물을 평가하

고, 창의성을 발휘하여 자신의 의견을 적극적으로 발표 시간에 

제기하고 피드백을 받을 수 있도록 교수자의 배려를 요청하였

다. 가이드 라인에서는 교사들에게 2차시와 3차시에 학생들이 

아두이노 측정기를 제작한 뒤 충분히 미세먼지와 습도에 대해 

측정하면서 자신이 제작한 측정기가 잘 작동되고 있는지 확인

할 수 있는 기회를 제공하고 잘 작동되지 않는다면 어떤 절차

에서 오류가 발생한 것인지 스스로 고민하고 수정할 수 있는 

시간을 줄 수 있도록 요구하였다. 그리고 자신이 속한 팀과 제

작한 측정기에 자신의 소원을 담아 이름을 만들어 주는 장치를 

추가하여 학생들이 창의적인 아이디어를 낼 수 있도록 배려하

였다. 

마지막으로 ‘프로그램에 학생이 자신의 아이디어와 발상을 

반영할 수 있도록 설계되었는가’(6.23)이다. 프로그램은 발표

과제에서 ‘습도 외 미세먼지 제거를 통한 건강보호법’, ‘환경보

호에 대한 소견’를 포함시켰다. 학생들은 이 과제에서 자신의 

아이디어와 발상을 충분히 이야기 할 기회가 주어진다. 또한 

타인에 대한 평가에서도 자신의 소견을 이야기 할 수 있다. 프

로그램은 역시 교사 가이드 라인에서 교사들에게 4차시에서 

진행되는 발표시간에 학생들이 용감하게 자신의 생각을 이야

기할 수 있도록 수업 전에 용기를 주고 수업 시간에 자유롭게 

자신의 발상과 아이디어를 타인과 공유할 수 있게 장려하며 자

신의 주장을 이야기 한 학생들은 충분히 보상해 주는 형식으로 

수업분위기를 조성할 것을 강조하였다. 또한 타인에 대한 평가 

부분에서도 평가 자체가 옳고 그름을 가리는 것이 최종 목표가 

아니라 서로의 의견을 듣고, 이해하고, 자신의 생각을 반성할 

수 있는 기회임을 강조하여 평가자, 피평가자 할 것 없이 자유

로운 토론 시간이 될 수 있도록 요구하였다.  

전문가들이 제시한 주관식 의견을 살펴보면 비교적 낮은 평

가 점수를 준 평가자들 중 “아두이노는 학생들의 흥미를 끌 수 

있는 좋은 매체이지만, 아두이노라는 매체 자체가(아두이노 코

딩, 작동 등) 교육의 중심이 되어 본래 교육의 목적이 희미해질 

수도 있다는 점도 고려해주면 좋겠다” 라고 기재되어 있었다. 

아두이노는 본 프로그램의 목적이 아닌, 프로그램의 목적을 달

성하고자 사용된 인지 도구로, 하나의 교구이다. 하지만, 일부 

학생들 중에는 아누이노라는 테크놀로지에 관심을 가지고 상

황적인 흥미가 강화될 수 있고, 어쩌면 그 반대일 수도 있다. 

하지만, 최근 STEAM 교육에서는 4차 산업 혁명 시대를 살아

가기 위해 학생들의 기본적인 코딩 역량, 아두이노 및 센서의 

적극적인 활용을 강조하는 추세이다(심규헌, 이상욱, 서태원, 

2014; 심주은, 고주영, 심재창, 2014; 최숙영, 김세민, 2016; 

Banzi, 2009; Peppler, 2013). 또한 기 개발된 중국 인공지능 

교과서에도 이러한 교육부의 의도가 드러난 만큼 아두이노의 

적극적인 사용을 권고하는 것은 타당하다.

V. 결론 및 제언

본 연구는 중국 초등학생들을 대상으로 미세먼지에 대한 기

본 지식과 개념과 창의성을 강화할 수 있는 STEAM 융합교육 

프로그램을 개발하였다. 전문가 타당도 검사를 시행한 결과 본 

프로그램은 일상적인 상황에서 문제를 발견하고 해결하는 유

의미한 경험을 강화하고, 창의적 문제해결력을 강화하기에 적

합한 것으로 확인되었다. 특히 미세먼지라는 주제는 중국 뿐 

아니라 세계적으로 많은 사람들이 문제의식을 가지고 흥미를 

느끼는 주제일 뿐만 아니라 환경, 공학, 과학, 수학 등 융합적

인 개념 요소도 자극 할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

또한 본 프로그램은 구성주의 학습 환경 안에서 설계되었고, 

학습자중심학습의 원리에 부합하도록 개발되었다.

첫째, 우선 본 프로그램 중의 주제 미세먼지는 학생들이 평

소에 마스크를 쓰고 야외활동을 하고 마음껏 운동장에서 뛰어 

놀지 못하는 원인이다. 우선, “미세먼지 제거”라는 맥락 하에 

교사의 적절한 인도가 있으면 미세먼지가 무엇이고 미세먼지 

농도가 높은 날에 무엇 때문에 마스크를 사용하고 야외활동을 

줄여야하는지에 대한 호기심 자극은 충분히 될 것이라 예상된

다. 이는 1, 7, 8 원칙에 부합된다. 

둘째, 인터넷 자료 검색을 통해 미세먼지에 대해 공부하고 
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그 해결책을 찾아가는 과정은 학생들에게 충분한 정보를 제공

하는 동시에 인터넷으로 자신이 원하는 지식을 습득할 수 있음

을 깨우칠 수 있게 할 수 있어 학생들을 정확한 방향의 컴퓨터 

사용자로 인도할 수 있다. “미세먼지로부터 나와 내 자신을 지

키세요”라는 미션은 학생들이 학습목표를 설정할 수 있게 도와

줄 수 있는 동시에 가족을 지킬 수 있다는 책임감을 자극하여 

학습 동기를 강화함으로서 의미 있는 학습을 진행할 수 있게 

도울 수 있다. 이는 2, 6, 8 원칙에 부합된다. 

셋째, 빅데이터와 아두이노 센서 제작을 통해 습도, 습도와 

미세먼지 제거의 관련성을 공부함은 현존하는 지식과 새로운 

지식의 연결이 가능하여 학생들의  능동적 지식구성을 도울 수 

있다. 이는 3, 4 원칙에 부합된다. 마지막으로 발표하는 과정을 

통해 학습자가 수업 중에서 학습한 모든 내용들을 되돌려 살펴

보고 회상하며 다시 정리하는 과정을 통해 해결책에 대해 다시 

고민하고 새로운 방법에 대해 탐구함으로서 지식의 통합을 이

룰 수 있을 뿐만 아니라 창의적 비판적 사고도 강화할 수 있다. 

이는 5, 6 원칙에 부합된다.  

본 프로그램은 STEAM 준거 틀에 근거하여 학습자가 흥미

를 가질 수 있는 소재(Guo, 2012)를 기반으로 수학, 공학, 기

술, 과학, 예술의 5가지 요소를 각 차시에 포함하였다. 결국 한 

가지 문제를 해결함에 있어 학생들의 융합적인 지식을 배양하

고, 재사용할 수 있게 하였다. 프로그램은 미세먼지의 크기를 

측정하는 과정, 연관된 빅데이터를 살펴보는 과정, 도표를 통

해 습도와 미세먼지 농도와의 상관관계를 분석하는 과정을 포

함하였다. 또한 초시계와 아두이노센서를 사용하여 일상생활에

서 테크놀로지를 활용할 수 있게 구성하였으며, 수치 비교를 

하여 효과적인 미세먼지 제거 방법을 찾는 과정에서는 수학적 

지식을 강화하고자 하였다. 그리고 발견한 지식을 알고리즘화 

하여 학생들이 미세먼지 제거 방법을 구현하고, 최종적으로 보

고서를 완성하고, 이에 기반한 PPT를 제작하여 발표하도록 구

성하였다. 프로그램의 전 과정에 참여한 학생들은 아두이노 코

딩을 진행하는 과정에서 기술적 지식을, 아두이노를 조립하고 

측정하는 과정에서 공학적 지식을, 미세먼지의 위험성을 알아

가면서 인체의 호흡기계통, 면역계통을 공부한 과정에서 과학

적 지식을, 그리고 최종발표 시 PPT를 제작하는 과정에서 도

표를 만들고 창의적이게 제작하면서 예술적 지식을 적용하고 

또 서로의 발표를 들으면서 자신의 지식을 강화할 수도 있다. 

프로그램은 게임화 된 실험을 통해 추상적인 ‘기침’이라는 과

정을 실제적으로 눈앞에 볼 수 있게 설계하여 학생들이 쉽게 

이해할 수 있도록 배려하였다. 

본 연구에서는 프로그램 전문가 타당도 검증을 실시하여 전

문가들의 평가와 피드백을 받아 프로그램을 개선하고 발전시

켰다. 전문가 타당도 검증에 참여한 전문가들은, 요즘 가장 떠

오르는 사회적 이슈를 실생활과 연결지어 학습자의 흥미를 유

발하는 동시에 학생들에게 융합적 지식을 사용하여 문제해결

을 시도하도록 한 점이 우수하다고 평가했다. 또한 본 프로그

램이 사회적 문제해결에 참여하는 간접 경험을 학생들에게 제

공하여, 한 사회의 구성원으로서 책임감까지 양성할 수 있다는 

의견도 있었다. 결과적으로 본 연구를 통해 개발된 프로그램은 

STEAM 교육 프로그램 준거에 맞게 개발 된 것으로 인정되었

다. 그러나 실제 중국 초등학교 현장에서 학생들과 수업을 진

행하면서 프로그램을 수정, 보완하는 단계를 거치지 못한 것이 

본 프로그램의 제한점이다. 본 프로그램은 학습자 중심으로 구

성된 것으로 학생들이 스스로 실험하고 조작하는 부분이 많이 

설계되었다. 이러한 과정들은 교사가 수업 시간을 조절하는 데 

어려움을 느낄 수 있고, 학생들의 개인차가 커서 개별학습 계

획까지 포함해야 한다. 따라서 앞으로 현장에서 다양한 성향의 

학생들과의 수업을 통해 수업 차시를 적절하게 조절하여 수업

효과를 향상시켜야 한다. 또한 구성주의 학습 환경에서 학습자 

중심 교육을 구현하여 프로그램의 성패를 좌우하는 열쇠는 결

국 교사 개인의 역량에 달려 있다. 따라서 교사들에게 최대한 

구체적인 가이드라인을 제공할 수 있도록 교사용을 보완하며 

본 프로그램 개발을 마무리 하였다.

중국은 개인적인 창의적 아이디어를 더욱 발휘할 수 있는 기

회를 학생들에게 제공하기 위해 앞으로 더 다양한 주제의 

STEAM 프로그램을 개발해야 하는 과제를 안고 있다. 교과간 

개념적 지식은 연결하여 새로운 지식(창의적 지식)을 창출할 

수 있을 때 창의성을 발휘할 수 있다(최인수, 2000). 본 프로

그램은 중국 초등학생들의 지식수준과 중국 교육정책이 지향

하는 주요 핵심 요소들을 포함하여 개발되었다. 이후 연구자들

은 중국 학회 및 중국 교수자들과의 활발한 소통을 통해 본 프

로그램의 중국에서의 활용을 적극 추진할 예정이다. 

본 프로그램은 미세먼지라는 주제와 관련된 개념들을 연결한 

후속 프로그램의 개발이 가능하다. 또한 상위개념을 연결하면 

심화 과정으로 발전시킬 수 있을 것이다. 결국 기존 프로그램

과 연계성 있는 개념을 분석하여 후속 프로그램 개발을 진행할 

필요가 있다. 예를 들어 기후변화, 건강문제, 미세먼지 속 바이

러스, 미세플라스틱 등 마이크로 개념 기반으로 프로그램이 개

발된다면 학생들의 교과지식 형성, 사회적 책임감 강화, 일상

생활중의 문제 발견 및 해결 역량 강화에도 도움이 될 것이다. 

본 프로그램 개발 중 기존 중국에 적용되고 현장에서 활발하

게 사용되고 있는 STEAM 교육 프로그램 사례가  적어 분석할 

선행연구가 거의 없었다. 따라서 본 연구 결과로 개발된 프로

그램을 중국어로 번역하여, 중국 교육 현장에 적용하는 것은 
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또 하나의 후속 연구가 될 수 있다. 4차 산업 시대에서는 단순

한 지식은 의미가 없고, 창의적인 지식을 확장하는 인재가 필

요하다. 따라서 K-12를 대상으로 사회적인 문제를 발견하고 

해결할 수 있는 프로그램이 다양한 주제로 개발되어야 한다. 

본 연구의 결과로 개발된 STEAM 프로그램이 중국 초등 학생

들의 융합적 최적 경험을 강화하여 4차 산업 혁명 시대에 필요

한 창의적인 문제해결능력을 강화하는 교육 혁신의 시초가 되

기를 바란다.
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