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요  약

본 연구는 온도와 습도가 요소(Urea) 결정체 형성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고, 초등학생이 이를 

직관적으로 이해할 수 있는 학습 도구를 개발하는 것을 목표로 한다. 아두이노 센서를 활용하여 온도, 습도, 결
정체 무게 데이터를 수집하였으며, 이는 앱인벤터 기반 학습 애플리케이션 설계를 위한 핵심 자료로 활용되었

다. 실험 과정은 스마트폰 타임랩스를 통해 기록되었고, 파이썬 엣지 검출 기법을 사용해 결정체 크기 데이터

를 추출하고 정제하여 데이터셋을 구축하였다. 구축된 데이터셋을 바탕으로 상관관계 및 회귀분석을 수행한 결

과, 온도와 결정체 무게는 양의 상관관계(0.84), 습도는 음의 상관관계(-0.66)를 나타냈다. 이를 바탕으로 데이터

를 시뮬레이션하고 탐구할 수 있는 애플리케이션을 설계하였다. 본 연구는 데이터 기반 학습 도구의 교육적 가

능성을 제시하며, 향후 학습 효과 검증을 진행할 예정이다.

Abstract

This study aims to quantitatively analyze the effects of temperature and humidity on urea crystal formation and 
develop an educational tool to help elementary school students intuitively understand these concepts. Temperature, 
humidity, and crystal weight data were collected using Arduino sensors, which served as key resources for designing 
a learning application based on App Inventor. The experiment was recorded as a timelapse using a smartphone, and 
crystal size data were extracted and refined using a Python-based edge detection method to construct a comprehensive 
dataset. Correlation and regression analysis of the dataset revealed a positive correlation (0.84) between temperature 
and crystal wight and a negative correlation (-0.66) between humidity and crystal size. Based on these findings, an 
application was designed to simulate and explore the data. This study demonstrates the educational potential of 
data-driven learning tools and plans to validate their learning effectiveness in future research.
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Ⅰ. 서  론

요소(Urea)는 화학식 로 표현되는 화

합물로, 질소 비료, 의약품, 및 화학 공정의 주요 원

료로 널리 사용된다. 또한, 결정체 형성 과정에서 

물리적, 화학적 요인의 영향을 받는 흥미로운 특성

을 지니고 있어, 과학적 탐구를 위한 훌륭한 학습 

도구로 활용될 수 있다.
결정체 형성 실험은 학생에게 중요한 학습 경험

을 제공하지만, 실험 과정 중 학생은 종종 ‘왜 내 

결정체는 잘 형성되지 않았는가?’라는 질문을 던지

며 실험 결과의 차이에 대한 호기심을 보였다. 이러

한 질문은 문제 기반 학습(PBL, Problem-Based 
Learning)의 출발점으로, 학생이 스스로 문제의 원인

을 탐구하고 과학적 원리를 이해할 수 있는 기회를 

제공한다.
본 연구는 이러한 학생의 호기심을 해결하고, 결

정체 형성 과정에서 온도와 습도의 중요성을 과학

적으로 분석하기 위해 설계되었다. 특히, 데이터 기

반의 접근 방식을 통해, 학생이 온도와 습도의 변화

가 결정체 형성에 미치는 영향을 더 직관적으로 이

해할 수 있도록 돕는 것을 목표로 하였다. 이를 위

해, 아두이노 센서를 활용하여 온도와 습도를 실시

간으로 측정하고, 결정체의 무게 데이터를 수집하였

다. 수집된 데이터는 상관관계 분석을 통해 온도와 

습도가 결정체 무게에 미치는 영향을 검증하는 데 

사용되었다. 이후, 분석 결과를 기반으로 앱인벤터

(App Inventor)를 활용해 초등학생이 실험 데이터를 

시각적으로 탐구하고 학습할 수 있는 애플리케이션

을 설계 및 개발하였다. 아두이노는 실험 데이터의 

정량적 수집을 가능하게 하였으며, 앱인벤터는 이 

데이터를 학습 도구로 구현하는 역할을 수행하였다. 
두 도구는 데이터 수집과 학습 도구 개발이라는 연

구 과정에서 필수적인 상호 연관성을 가진다.
또한, 본 연구는 학생의 학습 효율성을 높이고 

실험 데이터 활용 능력을 증진시키기 위해 데이터 

기반 시각화 및 예측 프로그램을 설계하였다. 이를 

통해 초등학생이 온도와 습도의 변화를 통해 결정

체 형성과 관련된 과학적 원리를 탐구하고, 실험 결

과를 더 체계적으로 이해할 수 있도록 하였다.

본 연구에서 기대하는 기여는 다음과 같다:
1. 과학적 데이터의 시각화: 온도와 습도의 변화

가 결정체 형성에 미치는 영향을 직관적으로 보여

주는 시각화 도구를 통해, 학생이 실험 데이터를 쉽

게 이해하고 활용할 수 있도록 지원한다.
2. 교육 도구 개발: 실험 결과를 기반으로 학생 

친화적인 애플리케이션을 개발하여, 기존의 추상적 

설명에 의존하던 교육 방식에서 벗어나 데이터 기

반 학습 환경을 제공한다.
3. 실험 과정의 정량적 검증: 아두이노 센서를 활

용한 실시간 데이터 측정을 통해 결정체 형성 과정

의 주요 변수들을 정량적으로 분석하고, 실험의 신

뢰성과 재현성을 높였다.
다만, 본 연구에서는 애플리케이션을 초등학생 

대상 학습 환경에 직접 적용하지 못하였으며, 이와 

관련된 학습 효과를 검증하는 후속 연구가 필요하

다. 향후, 개발된 애플리케이션을 실제 교육 환경에 

적용하여 학습 효과를 정량적으로 분석하고, 이를 

통해 교육 현장에서의 활용 가능성을 더욱 확장할 

계획이다.
본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 
1장 서론에서는 연구의 배경과 목적을 제시하며, 

요소 결정체 형성 실험에서 온도와 습도의 영향을 

분석하고 학습 도구 개발의 필요성을 논의하였다. 
2장 연구 배경 및 필요성에서는 연구의 배경과 

관련된 기존 연구를 검토하였다. 
3장 관련 연구에서는 연구 분야의 주요 이론과 

개념을 간략히 소개하였다.
4장 연구 방법에서는 실험 설계와 데이터 수집 

방법을 설명하였고, 온도와 습도 데이터의 분석 결

과를 기반으로 애플리케이션의 설계 과정을 기술하

였다. 
5장에서는 설계된 애플리케이션의 한계와 교육적 

활용 가능성을 논의하고 향후 연구 방향을 제안하

였다.

Ⅱ. 연구 배경 및 필요성

초등학생은 온도와 습도가 결정체 형성에 미치는 

관계를 이해하는 데 어려움을 겪을 수 있다. 
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이 관계는 다양한 변수 간의 복잡한 상호작용을 

포함하고 있어 초등학생이 직관적으로 받아들이기 

어렵다. 특히 초등학생은 발달 단계상 구체적 조작기

(7-11세)에 해당하여 구체적이고 직접적인 경험을 통

해 학습하는 경향이 있으며, 가설적 상황이나 변수 

간 관계를 추상적으로 사고하는 데 한계를 보인다[1].
따라서 초등학생을 대상으로 한 과학 교육은 구

체적이고 실제적인 경험을 중심으로 이루어져야 하

며, 이를 통해 학생이 이론과 실제를 연결하고 과학

적 개념을 더 효과적으로 이해할 수 있도록 도와야 

한다. 이러한 배경에서 데이터 시각화를 활용한 교

육이 중요한 접근법으로 주목받고 있으며, 이를 통

해 학생이 복잡한 과학적 개념을 더 직관적이고 명

확하게 이해할 수 있는 학습 환경을 제공할 수 있다.
데이터 시각화가 학습에 긍정적인 영향을 미친다

는 점을 입증한 다양한 연구가 존재한다. J. S. 
Park[2]는 초등 사회과 교육에서 지도 활용 수업이 

학습 태도와 학업 성취도에 미치는 영향을 분석하

였으며, J. A. Kim et al.[3]은 구글 스프레드시트를 

활용한 데이터 시각화 교육이 창의성 향상에 효과

적임을 확인하였다. 또한, H. W. Lee[4]는 데이터 

시각화 도구를 활용한 STEAM 프로그램이 초등학

생의 지식 정보 처리 역량과 과학 기술에 대한 태

도에 미치는 효과를 연구하였다. 마지막으로, J. A. 
Kim[5]는 컴퓨팅 사고력과 창의성 신장을 목표로 

데이터 시각화 기반 컴퓨터 교육 프로그램을 설계 

및 개발하고, 그 교육적 효과를 검증하였다[6].
이러한 선행 연구는 데이터 시각화가 초등학생의 

학습에 긍정적인 영향을 미친다는 점을 시사한다. 
그러나 대부분의 연구가 사회과나 정보 과목에 초

점을 맞추고 있어, 과학적 개념 이해를 지원하기 위

한 데이터 시각화의 활용은 상대적으로 미흡한 실

정이다. 이에 본 연구는 요소 결정체 형성 실험을 

활용하여 초등학생이 온도와 습도와 같은 다양한 

변수와 그 상호 관계를 더 명확히 이해할 수 있도

록 지원하는 것을 목표로 한다.
    

Ⅲ. 관련 연구

3.1 결정체 형성

결정화(Crystallization)는 원자 또는 분자가 에너지 

상태를 최소화하기 위해 규칙적인 결정 격자 구조

를 자발적으로 배열하는 물리적 과정이다. 결정 격

자의 기본 구조인 단위 셀(Unit cell)은 원자나 분자

를 포함하여 거시적 결정으로 성장할 수 있는 기본 

단위 역할을 한다. 결정화 과정에서 원자와 단위 셀

은 특정 각도로 결합하며, 규칙적인 배열을 통해 매

끄러운 표면과 독특한 결정면을 가진 특징적인 결

정 구조가 형성된다[7].
결정이 성장하기 위해서는 먼저 결정핵(Nucleus)

이 형성되어야 한다. 결정핵은 용액이나 용융체에서 

이온이 규칙적으로 배열되어 처음 형성되는 매우 

작은 입자를 의미한다[8].
증발에 의한 결정체 형성은 용액의 증발 과정에

서 용매가 제거됨에 따라 용질이 포화 상태에 도달

하고 결정화가 진행되는 현상을 말한다. 이 과정은 

결정의 형태와 배열에 영향을 미치는 다양한 요인

에 의해 좌우된다[9].
M. Schugmann과 P. Foerst[10]는 설탕 필름의 결

정화 과정 연구에서 온도와 상대 습도가 결정 성장 

및 핵생성 속도에 미치는 영향을 분석하였다. 연구 

결과, 높은 온도는 결정 성장 속도를 촉진하지만, 
수분 함량이 임계값 이하로 감소하면 오히려 성장

이 억제되는 현상이 나타났다. 예를 들어, 온도가 

40°C에서 70°C로 증가할 경우 성장 속도는 약 4.5
배 향상되었다.

습도의 영향 또한 뚜렷하게 나타났다. 건조한 공

기에서는 낮은 과포화 상태에서도 결정화가 시작되

었으며 중간 정도의 습도에서는 핵생성 속도가 약 2
배 증가하였다. 그러나 높은 습도에서는 결정화가 거

의 발생하지 않았다. 이러한 결과는 결정화 조건의 

변화가 설탕 필름의 물리적 안정성에 중요한 영향을 

미친다는 점을 시사한다. 그림 1은 온도와 상대 습도

가 건조 속도에 미치는 영향을 보여준다.
그림 1에서 확인할 수 있듯이, 온도가 높아질수

록 건조 속도는 증가하고, 건조 효율이 개선된다. 
또한 상대 습도가 낮을수록 건조 속도가 빨라지며 

높은 건조 효율을 유지할 수 있다. 
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그림 1. 온도와 상대 습도가 건조 속도에 미치는 영향
Fig. 1. Effect of temperature and relative humidity on drying rate

따라서 건조 공정을 설계할 때는 온도와 상대 습

도를 함께 고려하여 최적의 조건을 설정하는 것이 

중요하다. 이러한 이유로 요소 결정화 실험에서도 

온도와 습도는 중요한 변수로 작용한다.

3.2 데이터 시각화

데이터 시각화는 장기간 누적되거나 수집된 대량

의 데이터를 기반으로 이를 이해하기 쉽도록 시각

적으로 표현하고 전달하는 것을 의미한다. 데이터 

시각화의 핵심은 필요한 데이터를 수집하고 이를 

시각화하여 데이터 속에서 나타나는 현상, 패턴, 구
조, 변화, 상호 연관성 등을 발견하고 분석함으로써 

정보를 명확하고 효과적으로 전달하는 데 있다.
많은 양의 정보를 효과적으로 전달하기 위해서는 

시각적 표현이 필수적이다. 인간은 다른 모든 감각

을 통해 얻는 정보를 합친 것보다 시각을 통해 더 

많은 정보를 획득한다. 또한, 시각적 사고는 언어적 

사고와 달리 병렬적으로 정보를 처리할 수 있어, 대
량의 정보를 효율적으로 이해하고 활용할 수 있는 

장점이 있다[3].

3.3 앱인벤터

앱인벤터 2(App Inventor 2)는 구글에서 처음 개

발되었으며, 현재는 MIT 모바일 학습센터에서 관리

하는 안드로이드 앱 개발을 위한 비주얼 프로그래

밍 언어이다. 클라우드 기반 플랫폼으로 별도의 소

프트웨어 설치가 필요 없으며, 사용자는 구글 계정

을 통해 앱인벤터 2 서버에 접속하여 프로그래밍 

작업을 수행하고 데이터를 저장할 수 있다. 이 블록

형 프로그래밍 언어는 학습자가 프로그래밍 개념을 

쉽게 익힐 수 있도록 설계되었다.
또한, 앱인벤터 2는 “갤러리” 메뉴와 “갤러리에 

게시(Publish to Gallery)” 기능을 통해 다른 사용자

의 프로그램을 참고하거나 자신의 프로그램 코드를 

공개하여 협력 학습을 지원한다. 프로그래밍 작업은 

화면 디자이너 창(Screen designer)에서 사용자 인터

페이스를 설계하고, 블록 편집기 창(Blocks editor)에
서 앱의 논리를 구현하는 방식으로 이루어진다[11]. 

Ⅳ. 연구 방법

그림 2는 본 연구의 실행 과정을 시각적으로 정

리한 flowchart이다. 연구는 다음 세 가지 주요 단계

로 구성하였다.
첫째, 아두이노를 활용하여 온도, 습도, 결정체 

무게 데이터를 실시간으로 측정하고 저장하였다.
둘째, 수집된 데이터를 기반으로 상관관계 및 회

귀분석을 실시하여 온도와 습도가 결정체 무게에 

미치는 영향을 정량적으로 분석하였다.
셋째, 분석 결과를 바탕으로 초등학생이 데이터

를 직관적으로 이해할 수 있도록 앱인벤터를 사용

해 학습용 애플리케이션을 설계하고 개발하였다.
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그림 2. 데이터 수집 및 학습 도구 개발 과정
Fig. 2. Data collection and learning tool development

process

그림 2에서는 본 연구의 실행 과정을 단계별로 

나타내었다. 데이터 수집, 분석, 그리고 앱 개발에 

이르는 연구의 주요 단계를 도식화하여 연구 방법

의 구조를 시각적으로 구성하였다.

4.1 앱 개발 목표

초등학생의 과학적 데이터 이해를 지원하기 위해 

다음과 같은 원칙을 바탕으로 앱을 설계하였다.
1. 직관적인 인터페이스: 초등학생이 온도와 습도

의 변화를 손쉽게 조작하고 그 결과를 즉시 확인할 

수 있도록 슬라이더와 실시간 그래프 기능을 구현

하였다. 학생이 온도와 습도에 대한 개념이 부족한 

경우 비현실적인 값을 입력하여 학습 오류가 발생

할 수 있으므로, 실제 상황에서 나타날 수 있는 범

위 내에서만 값을 입력하도록 슬라이더의 값 범위

를 사전에 설정하였다. 이를 통해 잘못된 학습을 방

지하고 현실적 데이터 기반의 학습을 유도하였다.
2. 데이터 기반 시각화: 실험 데이터를 활용하여 

시뮬레이션 결과와 관련 그래프를 시각적으로 제공

함으로써 온도, 습도와 결정체 크기 간의 관계를 직

관적으로 이해할 수 있도록 하였다. 이를 통해 추상

적인 과학 개념을 쉽게 시각화하고 학습 효율성을 

높이고자 하였다.
3. 사용 오류 방지: 실험 데이터의 유효 범위에 

맞게 슬라이더값을 제한하여 비현실적인 입력값으

로 인해 발생할 수 있는 오류와 혼란을 방지하였다. 
이러한 설계를 통해 초등학생이 실험과 데이터를 

더 신뢰성 있게 다룰 수 있도록 하였다. 

4.2 실험 데이터 수집 및 처리

아두이노 기반 실험 장치는 온습도 센서, 로드셀, 
LCD 디스플레이로 구성되었다. 온습도 센서는 실시

간으로 온도와 습도 데이터를 수집하며, 로드셀은 

결정체의 무게 변화를 기록하였다. LCD 디스플레이

를 통해 실시간 데이터를 확인할 수 있도록 설계하

였으며, 수집된 데이터는 CSV 파일 형식으로 실시

간 저장되었다. 이 데이터는 온도와 습도가 결정체 

형성에 미치는 영향을 분석하고, 이를 기반으로 학

습용 애플리케이션을 개발하는 데 활용되었다. 그림 

3은 실험 장치 구성과 아두이노 센서를 통해 실시

간 데이터를 수집하는 과정을 보여준다.
실험 과정에서는 온도와 습도 및 무게 데이터를 

측정하면서 스마트폰 카메라를 이용해 타임랩스 형

식으로 동영상을 촬영하였다. 촬영된 동영상에서 개

별 프레임을 추출한 뒤, 파이썬 기반 엣지 검출 기

법을 활용하여 결정체 크기 데이터를 계산하였다. 
특히, 실험 초기에는 모세관 현상이 나타나는 구간

이 포함되어 있는데, 이는 결정체가 형성되기 전의 

과정이다. 엣지 검출 기법은 결정체가 형성되기 시

작하는 시점을 정확히 확인하여 모세관 현상이 나

타나는 구간을 제외하기 위함으로, 데이터를 정제하

는 데 사용되었다. 

그림 3. 실험 장치 구성과 아두이노 센서 데이터 수집
Fig. 3. Experimental setup configuration and Arduino

sensor data acquisition
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이렇게 정제된 데이터는 온도, 습도, 그리고 결정

체 무게 데이터를 병합하여 최종 데이터셋으로 구

축되었다.
그림 4는 온도와 결정체 무게 간의 상관관계를 

나타낸다. 
그림 5는 습도와 결정체 무게 간의 상관관계를 

분석한 결과를 보여준다.
데이터 분석 결과, 온도와 결정체 무게 간에는 

상관계수 0.84의 강한 양의 상관관계가 나타났으며, 
이는 온도가 상승할수록 결정체 크기가 증가한다는 

것을 의미한다. 반면, 습도와 결정체 무게 간의 상

관계수는 -0.66으로 음의 상관관계를 보였다.
이를 통해 온도와 습도가 결정체 형성 과정에 중

요한 변수임을 확인하였다. 각 요인이 결정체 무게

에 미치는 영향을 정량적으로 검증하기 위해 단순 

회귀분석을 실시하였다. 회귀분석은 독립 변수와 종

속 변수 사이에 상관관계를 검증하여 독립 변수의 

변화에 따라 종속 변수가 어떠한 인과관계를 가지

는지 예측하는 분석 기법이다[12]. 그림 6은 회귀분

석을 진행한 모습이다.

그림 4. 온도와 결정체 무게의 상관관계
Fig. 4. Correlation between temperature and crystal weight

그림 5. 습도와 결정체 무게의 상관관계
Fig. 5. Correlation between humidity and crystal weight
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그림 6. 회귀분석
Fig. 6. Regression analysis

표 1은 온도(Temperature)와 습도(Humidity)가 결

정체 무게(Weight)에 미치는 영향을 분석한 회귀분

석 결과를 요약한 것이다.

표 1. 회귀분석 결과
Table 1. Results of simple linear regression analysis

Variable
Coefficient
(β)

Standard
error

t-value p-value

Constant -64.3356 0.844 -76.225 0.000
Temperature 2.0316 0.020 99.392 0.000

Variable
Coefficient
(β)

Standard
error

t-value p-value

Constant 63.2407 0.796 79.400 0.000
Humidity -1.3311 0.024 -56.277 0.000

회귀분석 결과는 다음과 같다.
1. 온도(Temperature):
결정계수( ) 0.711로, 온도가 종속 변수(결정체 

무게)의 변동성을 71.1% 설명하였다. 회귀계수는 

2.0316으로, 온도가 1°C 증가할 때 결정체 무게가 

평균적으로 2.0316g 증가함을 의미한다. 상수항

(Constant)은 -64.3356이며, 이는 온도가 0일 때의 예

측 무게 값을 나타낸다.
2. 습도(Humidity):
결정계수( )는 0.441로, 습도가 종속 변수의 변

동성을 44.1% 설명하였다. 회귀계수는 -1.3311로, 습
도가 1% 증가할 때 결정체 무게가 평균적으로 

1.3311g 감소함을 의미한다. 상수항(Constant)은 

63.2407이며, 이는 습도가 0일 때의 예측 무게 값을 

나타낸다.
온도와 습도의 결합 된 영향을 분석하기 위해 추

가로 다중회귀분석을 실시하였다. 다중회귀분석은 

단순 회귀분석을 확장하여 여러 독립 변수가 종속 

변수에 미치는 영향을 동시에 분석하는 기법이다[9].
다중회귀분석 결과, 본 모델의 결정계수( )는 

0.935로 나타났으며, 이는 독립 변수(온도와 습도)가 

종속 변수(결정체 무게)의 변동성을 93.5% 설명함을 

의미한다. 이는 모델이 데이터를 매우 잘 설명하고 

있음을 보여준다.
이러한 분석 결과는 온도와 습도가 결정체 무게

에 미치는 영향을 정량적으로 검증하였음을 보여준

다. 본 연구의 데이터를 기반으로, 학생이 과학적 

탐구를 경험할 수 있는 학습용 애플리케이션을 설

계하였다.
          

4.3 앱 개발 과정

4.3.1 앱의 구성

슬라이더를 활용하여 사용자가 온도와 습도 값을 

조정할 수 있도록 설계하였다. 온도 범위는 15°C에
서 50°C로, 습도 범위는 30%에서 70%로 설정하였

으며, 이는 실험 조건 내에서 현실적인 데이터를 입

력하고 분석할 수 있도록 구성한 것이다.
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입력값에 따라 결정체 크기를 숫자와 그래프로 

동시에 시각화할 수 있도록 설계하였다. 예를 들어, 
습도 값을 고정한 상태에서 온도만 변화시키면, 온
도가 상승함에 따라 결정체 크기의 숫자와 그래프

가 동시에 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통

해 온도가 결정체 형성에 긍정적인 영향을 미친다

는 점을 직관적으로 이해할 수 있도록 하였다.
반대로, 온도를 고정한 상태에서 습도만 변화시

키면, 습도가 증가할수록 결정체 크기가 감소하는 

것을 실시간으로 관찰할 수 있다. 이렇게 설계된 시

각화는 습도가 결정체 형성에 부정적인 영향을 준

다는 점을 명확히 보여줄 수 있다. 그림 7은 앱의 

전체 구성 모습을 보여준다.
또한, 캔버스를 활용하여 온습도 데이터를 막대

그래프로 시각화하였으며, 막대그래프의 높이는 데

이터 분석을 통해 확인한 상관계수 값을 기반하여 

변하도록 설계하였다. 동일한 변화폭에서도 온도의 

막대그래프가 습도보다 더 크게 변하도록 설정하여, 
온도가 결정체 형성에 습도보다 더 큰 영향을 미친

다는 사실을 효과적으로 표현하였다.

4.3.2 앱 조작 방법

앱은 온도와 습도의 입력값에 따른 결정체 크기

의 변화를 시각적으로 확인할 수 있도록 구성하였다.
1. 결과 확인

사용자가 슬라이더로 온도와 습도 값을 조정한 

후 실행 버튼을 클릭하면, 결정체 크기의 변화 추세

를 나타내는 그래프가 생성된다. 이 그래프를 통해 

온도와 결정체 크기 간에는 양의 상관관계가, 습도

와 결정체 크기 간에는 음의 상관관계가 있음을 시

각적으로 확인할 수 있다.
2. 입력 데이터와 회귀선의 시각화

사용자가 입력한 온도와 습도 값에 해당하는 결

정체 크기 데이터는 고정된 회귀선 위에 점으로 표

시되도록 설계되었다. 초등학생이 데이터를 직관적

으로 이해할 수 있도록, 입력값에 따른 데이터의 점

은 항상 회귀선 위에 존재하도록 하였다. 이는 입력 

데이터가 회귀선 외부에 위치하는 경우 학생이 이

를 잘못된 값으로 인식할 수 있는 오류를 방지하기 

위한 설계이다.
3. 결정체 상태 메시지 및 이미지

온도와 습도 값을 조정할 때마다 캔버스에 결정

체 상태 메시지가 실시간으로 업데이트된다. 실제 

실험 데이터를 바탕으로 생성된 결정체 이미지와 

함께 크기의 변화를 시각적으로 보여주어, 데이터를 

기반으로 한 학습 경험을 제공한다.
4. 입력값 제한

실험 데이터의 범위 내에서 입력값을 제한하여 

비현실적인 데이터를 차단함으로써 과학적 탐구의 

신뢰성을 유지하도록 설계하였다. 그림 8은 온도와 

습도의 관계를 시각화한 것이다.

그림 7. 앱 구성
Fig. 7. App configuration
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그림 8. 온도와 습도 관계 시각화
Fig. 8. Visualization of the relationship between temperature and humidity

위의 그림에서 알 수 있듯이, 온도와 습도의 상

관계수는 –0.95로 음의 상관관계가 있음을 보여준

다. 이러한 관계는 앱에 반영되어 고정된 회귀선을 

통해 시각적으로 표현된다.
그림 9는 앱을 실행하는 모습이다. 온도와 습도 

변화에 따른 결정체 생성 이미지와 회귀선의 변화

가 명확히 나타난다.

그림 9. 앱 구성
Fig. 9. App configuration

이 앱은 온도와 습도가 결정체 형성에 미치는 영

향을 실시간으로 시각화하고, 변수 간 관계를 탐구할 

수 있는 도구로 설계되었다. 초등학생이 온도와 습도 

값 변화에 따른 결정체 크기의 변화를 직관적으로 

학습할 수 있도록 구성하였다. 입력 데이터가 항상 

회귀선 위에 위치하도록 설계하여, 데이터의 신뢰성

과 이해도를 높였다. 또한 실험 데이터를 기반으로 

구성된 고정된 회귀선과 입력 데이터의 점을 통해, 
변수 간 관계를 명확히 이해할 수 있도록 설계하였

다. 캔버스를 활용하여 실시간으로 데이터와 결정체 

이미지를 시각화함으로써, 데이터와 실제 실험 간의 

연관성을 학습할 수 있는 환경을 조성하였다.

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 온도와 습도가 결정체 형성에 미

치는 영향을 정량적으로 분석하고, 이를 바탕으로 

직관적이며 이해하기 쉬운 학습 지원 도구를 개발

하였다. 개발된 앱은 실험 데이터를 효과적으로 시

각화하여 초등학생이 결정체 형성에 온도와 습도의 

중요성을 체험적으로 이해할 수 있도록 설계되었다. 
이 앱은 결정체 형성의 과학적 메커니즘을 직관적

으로 이해시키는 데 유의미한 잠재력을 보여준다. 
또한 단순히 실험 결과를 전달하는 것을 넘어, 학습

자의 과학적 사고력 증진에 기여할 수 있는 교육 

도구로 활용될 가능성을 제시한다. 
다만, 본 연구에서는 애플리케이션을 학생에게 

직접 적용하여 학습 효과를 검증하지 못하였으며, 
이는 본 연구의 한계로 남아 있다. 향후 연구에서는 

개발된 애플리케이션을 교육 현장에서 적용하여, 학
습 효과를 정량적으로 분석하고 이를 통해 앱의 개

선 및 추가 개발 방향을 제시할 계획이다.
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