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과학 교수-학습 프로그램의 평가를 위한 두뇌기반 분석틀의 개발

The Development of the Brain-based Analysis Framework for the
Evaluation of Teaching-Learning Program in Science 
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Abstract: The purpose of this study was to develop a brain-based analysis framework for evaluating teaching-
learning program in science. To develop the framework, this study categorized educational constructs of the teaching-
learning programs into one of three teaching-learning factors: cognition, motive, and emotion, using previous studies
on science program. Ninety-three articles on the brain functions associated with science program were analyzed to
extract brain activation regions related to the three educational constructs. After delineating the brain activation
regions, we designed the brain function map, “the CORE Brain Map.” Based on this brain map, we developed a
brain-based analysis framework for evaluating science teaching-learning program using R & D processes. This
framework consists of the brain regions, the bilateral dorsolateral prefrontal cortex, the bilateral ventrolateral
prefrontal cortex, the bilateral orbitofrontal cortex, the anterior cingulate gyrus, the bilateral parietal cortex, the
bilateral temporal cortex, the bilateral occipital cortex, the bilateral hippocampus, the bilateral amygdala, the bilateral
nucleus accumbens, the bilateral striatum and the midbrain regions. These brain regions are associated with the
aforementioned three educational factors; cognition, motivation, and emotion. The framework could be applied to the
analysis and diagnosis of various teaching and learning programs in science. 
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Ⅰ. 서 론

교육은 인간을 긍정적인 방향으로 변화시키고자 하

는 유목적적인 행위이며, 과학과 교수-학습의 목표는

학생의 과학적 소양 및 탐구능력향상에 있다(AAAS,

1989). 과학교육 연구자들과 일선 교사들은 이러한

목표의 달성을 위해 다양한 노력을 기울여 왔다. 이중

가장 직접적이고 보편적인 것은 교수-학습 프로그램

의 개발이다. 특히 과학에서는 탐구학습의 중요성이

오래전부터 강조되면서, 현재 매우 다양한 과학탐구

교수-학습프로그램이 학습내용이나 대상학생의 학교

급별로 다양하게 존재하고 있다. 현재 이러한 다양한

과학탐구 교수-학습프로그램들이 소개되어있지만,

최근 학생의 뇌 기능에 기초를 두고 가르쳐야 한다는

주장이 제기되기 시작하면서 뇌 기반 교수-학습 프로

그램들이 국내외 연구진들에 의해 개발되어 소개되기

시작하고 있다(임채성, 2005; 임채성, 2009; Ansari

& Coch, 2006; Davis, 2004; Jensen, 2000;

Kwon et al., 2009; Posner & Rothbart, 2005;

Sousa, 2001; Sũzcs & Goswami, 2007).  

최근 뇌과학 연구의 비약적인 발전과 뇌과학에 대

한 세간의 관심이 집중되면서‘학습과학(Science of

Learning)’이라는 학문분야가 형성되었으며‘교육신

경과학(Educational Neuroscience)’이라는 신조어

도 생겨나고 있다. 교육신경학적 입장에서 살펴볼 때,

뇌기반 학습과학은 모든 학습은 뇌에서 이루어진다는

것을 대전제로 하고 있다. 또한, 인간의 사고 및 학습

과정에 대한 보다 과학적이고 체계적인 접근방법과

이해를 통해 학습자의 뇌를 효율적으로 활용할 수 있

도록 돕는 것을 최종 목표로 하고 있다(Sũzcs &
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Goswami, 2007). 

그렇다면 학습자의 모든 학습을 뇌에서 이루어지는

것으로 전제하는 교육신경학의 논리에 입각해 현재의

다양한 교수-학습 프로그램들을 살펴보면, 별도의 뇌

기반 교육이 존재하는 것이 아니라 교실 안 혹은 밖에

서 벌어지고 있는 모든‘교육’그자체가 본래 학습자

의 뇌를 교수자의 목표대로 변화시켜가는 것으로 볼

수 있다. 따라서 모든 교육은 뇌기반 교육의 하위 범

주라고 해도 과언이 아니다(김성일, 2006). 즉, 소수

의 연구자들이 개발한 뇌기반 과학 교수-학습 프로그

램을 수업에 적용하는 것만이 학생의 뇌를 변화 및 향

상 시켜주는 것이 아니라 기존의 다양한 교수-학습

프로그램을 통해 학생의 뇌 발달을 적절히 촉진시켜

줄 수 있다는 것이다. 다만 현재 교사가 적용하는 교

수-학습 프로그램이 자신의 학생들에게 어떤 영향을

주고 있는지 두뇌 수준에서는 미리 가늠하기가 어려

울 뿐이다. 

특정 교수-학습 프로그램의 경험만으로도 학생의

인지구조나 뇌 활성 구조 자체가 물리적으로 변화한

다는 연구결과들(권용주와 이준기, 2010; Kwon et

al., 2009; Lee, 2009)로 볼 때에 교사 자신의 교수-

학습 프로그램이 학생의 두뇌의 각 영역과 네트워크

들을 적절히 자극하는 구조로 설계되어 있는지에 대

하여 미리 가늠해 보는 것은 과학탐구 교수-학습에

있어 매우 중요하다고 할 수 있다. 

최근 과학교육에도 뇌기반 과학교육의 도입에 대해

그 필요성을 주장하는 연구들이 속속 등장하고 있다

(이준기 등, 2006, 2008, 2009; 권용주 등, 2006,

2007a, 2007b; 권석원과 권용주, 2009; 정진수와 윤

성규, 2008; 정진수 등, 2009; Kwon et al., 2009).

하지만 이러한 연구들은 모두 학생의 두뇌를 EEG 혹

은 fMRI와 같은 고가의 두뇌활성 측정 장비를 통해

실질 측정하는 방법을 사용하고 있다. 과학탐구 교

수-학습프로그램이 충실히 뇌과학적 근거에 기초하

여 설계되었고, 어떤 두뇌 영역과 네트워크를 자극하

는지 점검해 보기 위하여 교사가 매번 모든 학생의 두

뇌를 고가의 뇌영상 기기 속에서 학생의 두뇌를 스캐

닝 할 수는 없는 노릇이다. 만약 과학 교수-학습 컨설

팅을 위해 매번 이러한 방식을 취할 경우, 뇌과학적인

정확도는 높아지겠지만 이를 운용할 수 있는 집단은

일부 전문 연구자 그룹에 국한되는 점으로 볼 때에 현

장에서의 활용도와 유용성은 극히 제한적이라 할 수

있겠다. 즉,  높아진 뇌과학과 뇌기반 과학교육에 대한

현장의 관심으로 인해 일선 교사가 자신의 수업을 뇌

과학에 기초한 형태로 개선-변형하고자 하여도 현재

로서는 이를 점검해줄 어떠한 수업 분석틀도 보고되어

있지 않은 실정이다. 따라서 보다 활용이 용이하고 실

제의(authentic) 뇌과학적 근거에 기반을 둔 두뇌기반

수업분석틀의 개발이 시급히 요구되는 시점이다. 

비록 과학교육분야에서는 실제 뇌과학 자료를 바탕

으로 한 두뇌기반 수업분석틀이 개발되어있지 않은

상태이지만, 최근 각광받고 있는 분야인 신경마케팅

(Neuro-marketing) 영역에서는‘Limbic� map’과

‘Limbic type�‘이라는 광고 및 소비자성향 분석틀

이 소개된 바 있다. Limbic� map과 Limbic type�은

현실적으로‘모든 소비자의 두뇌활성 패턴을 측정해

볼 수 없는 상태에서 뇌과학적 근거에 입각한 마케팅

분석을 할 수 있는 방법이 없을까?’라는 고민에서부

터 탄생되었다. 이 분석틀을 제작한 연구진들은 기존

의 최신 뇌과학 문헌들을 면밀히 분석하고 공통요소

를 귀납적으로 추출하여 실 측정 없이도 쉽게 광고나

소비자의 성향을 진단할 수 있는 분석틀을 구성한 것

이다(Ha··usel, 2008).   

이 연구는‘Limbic� map’과‘Limbic type�‘ 개발

과정에서처럼 선행연구 분석을 통해 제시된 항목요소

들을 바탕으로 최신 뇌과학 문헌들의 실측 데이터들

을 메타적으로 통합함으로써 뇌과학적 근거에 기반을

둔 과학 교수-학습프로그램 분석틀을 개발하고자 실

시되었다. 

Ⅱ. 연구방법과 내용

1. 연구대상 문헌

연구대상으로는 1990년대 이후에 발표된 뇌과학 및

인지신경과학 문헌들 중에서 과학 교수-학습과정 분

석항목과 관련되는 93편이 선정되었다. 결과의 신뢰

성을 위하여 분석에 사용된 모든 문헌은 KCI 및 SCI

에 등재된 저널로만 한정하였다. 또한 연구에 사용된

모든 문헌은, 문헌적 추정에 의해 도출된 심리학적 연

구 문헌 배제하고, EEG, fMRI나 PET 등의 두뇌영상

측정 실험을 통해 얻은 두뇌활성 패턴에 대한 실측 자

료들을 제시한 경우에만 유효 문헌으로 인정하였다.  

648 이준기∙이일선∙권용주



2. 연구절차

연구자는 먼저 선행연구 내용들을 기반으로 과학

교수-학습프로그램의 두뇌기반 분석틀 개발을 위한

분석항목을 구성하였고, 이를 다시 93편의 뇌과학 및

인지신경과학 문헌들의 분석에 적용하였다. 이때, 두

뇌활성 영역들에 대해 해당 문헌이 제시하고 있는 연

구결과들의 공통성을 찾아내고 이에 대한 개념화를

시도하였다. 

두 번째로 연구자는 두뇌의 해부학적 영역별로 유

집화된 연구결과를 바탕으로 과학 교수-학습프로그

램 분석을 위한 기능, 정의, 학습프로그램에서의 예시

를 포함하는 분석틀을 제작하였다. 이 과정에서 정기

적인 세미나를 통하여 분석틀을 수정-보완하였으며,

최종적으로 분석 신뢰도를 확보하기 위해서 과학교육

전문가 3인 및 뇌과학 전문가 3인에게 의뢰하여 내용

타당도를 확보하였다. 내용타당도는 80% 이상인 경

우 타당하다고 판단된다(Davis, 1992).  

3. 두뇌기반 분석틀 개발을 위한 분석항목 선정

이 연구에서는 두뇌기반 과학 교수-학습프로그램

의 분석틀 개발을 위해, 많은 국내외 뇌기반 학습프로

그램들(임채성, 2005; 임채성, 2009; Connell,

2005; Jensen, 2000; Sousa, 2001)이 기초 원리로

삼고 있는 MacLean (1978, 1990)의 삼위일체 뇌 모

델(triune model of the brain) 에 따라 연구대상 문

헌들을 인지, 동기 그리고 감성의 측면에서 살펴보았

다. 이것은 두뇌의 해부학적 특징을 통해서도 나타나

고 있는데, 인간의 대뇌는 크게 나누어 추상적 사고와

탐구과정에서의 지식생성에서 중추적 영향을 담당하

고 있는 신피질(neocortex) 영역, 흥미나 공포와 같

은 정서적 반응의 조절과 생성을 통해 감성의 중추로

불리는 변연계(limbic system), 마지막으로 인간 두

뇌의 가장 깊숙한 곳에 자리하면서 중독과 같은 뇌내

마약물질의 분비작용을 통해 내∙외적 동기의 근원이

되는 보상을 통제하는 중뇌 보상계(midbrain reward

system)로 이루어진다(Rosenzweig et al., 2005).

따라서 모든 학습을 뇌에서 이루어지는 것으로 전제

하는 교육신경학의 논리에 비추어 볼 때, 해당 학습프

로그램이 학습자의 전뇌(whole brain)에 대해 어떤

부분을 어떻게 자극할 것인지를 가늠하기 위한 분석

항목으로 적절하다고 판단된다. 이들 분석항목에 대

해 보다 자세히 살펴보면 다음과 같다.  

1) 과학 교수-학습프로그램의 인지적 측면

과학 학습에는 학습자가 능동적으로 지식을 생성하

는 탐구학습 유형과 지식을 수동적으로 받아들이는

지식이해형 학습이 있다. 탐구 학습은 학습자가 처한

문제상황 혹은 의문현상에 대한 과학지식을 그들 스

스로 생성해 내는‘지식생성형 학습’을 의미한다(권

용주 등, 2008). 이러한 과학지식은 학습자의 기억장

소에 자연현상에 관해서 획득한 구조화된 정보를 기

억장소에 체계적으로 저장해 놓은 것이며, 결국 학습

자의 인지활동의 결과물로 나타나는 것이다(Solso,

2001). 이것은 앞서 설명한 뇌의 세 영역 중 신피질

영역에서 주로 담당하는 것이다.  

또한 과학지식의 유형은 표상 유형에 따라 선언적

지식(declarative knowledge)과 절차적 지식

(procedural knowledge)으로 구분될 수 있다. 선언

적 지식은 과학적 지식생성의 결과 생성되는 사실, 법

칙, 이론등과같은‘결과적지식(terminal knowledge)’

과, 과학적 탐구의 과정에서 발상 되는 의문, 의문에

대한 임시적인 설명인 가설, 가설평가를 위해 고안된

검증 방법, 평가기준 등과 같은‘중간적 지식

(intermediate knowledge)’으로 다시 구분될 수 있

다. 그에 반해, 절차적 지식은 선언적 지식을 산출하

는데 요구되는 암묵적인 지식을 의미한다. 즉 과학 지

식생성에서 사실, 이론, 의문, 가설, 검증방법 등의 선

언적 지식을 산출하기 위해 표상되어야 하는 암묵적

인 지식들이 곧 절차적 지식이다. 따라서 절차적 지식

에는 탐구 전략, 과학적 추론, 실험 기구 조작 방법 등

이 포함된다고 할 수 있다(권용주 등, 2003). 

학생의 어떠한 단순한 지식생성과정도 한 종류의

과학지식만으로 이루어지지 않으며, 결과적 지식, 중

간적 지식 그리고 절차적 지식이 상호작용해야만 온

전히 이루어질 수 있다(권용주 등, 2009). 따라서 과

학 교수-학습프로그램의 인지적 측면에 대한 분석에

있어, 이들이 어떤 과학지식을 생성해 내는 교수-학

습프로그램인가를 살펴보는 것은 중요하다고 할 수

있다. 

2) 과학 교수-학습프로그램의 동기적 측면

동기라는 용어는 원래 라틴어의‘movere’라는 말

과학 교수-학습 프로그램의 평가를 위한 두뇌기반 분석틀의 개발 649



에서 유래된 것으로서‘움직인다’는 의미를 가진다.

움직임(movement)의 의미는 동기를 우리가 가도록

하는 것, 계속 움직이도록 하는 것, 일을 하도록 하는

것이라는 상식적인 뜻에 반영되어 있다. 동기의 정의

에 대한 학자들의 의견은 다양하지만 그 뜻하는 바는

거의 같다고 할 수 있다. 동기(motive)란 인간 행동의

에너지이고 행동의 활성을 증감시키며 행동의 방향을

결정해주는 심리적 요인이며, 행동을 발생하게 하고

그 행동이 계속해서 지적되도록 하며, 특정한 행동을

선택하게 하는 과정이다(Reeve, 2001). 이는 우리 뇌

의 가장 깊숙한 곳에 위치한 중뇌와 선조체 및 측좌핵

과 같은 보상계에서 일어나며 도파민(dopamine)이라

는 쾌락물질의 분비 및 수용으로 조절되는 것으로 알

려져 있다(Mizuno et al., 2008).

이러한 학습자들의 학습동기는 일반적으로 내재적

동기와 외재적 동기로 구분해 볼 수 있다(Reeve,

2001). 내재적 동기(intrinsic motive)는 행동의 전개

자체가 목표가 된다. 즉, 학습하는 것 그 자체에 의미

를 갖고 학습자 스스로 학습하는 경우이다. 외재적 동

기(extrinsic motive)는 행동의 목표가 행동 이외의

것이어서, 학교에서 상을 주거나 진급 등의 보상을 사

용하여 학습시키는 경우이다. 외재적 동기는 학습을

하지 않더라도 동기를 만족시키는 다른 방법이 존재

할 수 있다

과학교육에서도 동기의 중요성이 많은 연구자들로

부터 인식되어 동기가 강조된 교수-학습에 대한 연구

가 진행되어 온 바 있다. 아무리 수업소재나 교재 등

이 학생들이 재미있어 하는 것으로만 구성되었다고

하더라도 교육현장에서 교사들에 의한 동기부여가 적

절히 이루어지지 않으면 그 흥미는 일회성에 그칠 가

능성이 높다(김동렬 등, 2007). 학생 스스로 의문상황

을 해결하고 자신만의 지식을 생성해 나가도록 돕는

과정인 과학수업의 지도에서 동기부여는 중요한 항목

이다. 따라서 이 연구에서는 과학 교수-학습프로그램

의 동기적 측면을 분석함에 있어 내재적 동기와 외재

적 동기의 두 가지로 나누어 분석해 보았다. 

3) 과학 교수-학습프로그램의 감성적 측면

과학수업에 대한 전통적 견해에 따르면 감성은 과

학적 사고과정 속에서 그 역할이 미미하며, 이성에 대

한 반대개념으로써 신뢰성이 없고 충동적이며, 논리

적 사고에 대한 방해물 정도로만 여겨져 왔다(권용주

등, 2004). 그러나 최근의 많은 연구들은 감성이 과학

적 사고의 모든 과정에서 나타날 뿐 아니라 필수적인

요소로 작용함을 보여주고 있다(신동훈, 2006; 이준

기와 권용주, 2008; 정진수, 2007; 정진수 등, 2007).

특히, 어린 학습자들 뿐 아니라 과학자들에게서까지

도 과학적 사고과정에서의 감성의 역할이 중요하게

작용했음이 재확인되고 있다(Thagard, 2002). 

감성은 뇌의 세가지 영역 중 변연계에서 대부분 관

장하고 있지만, 최근의 연구결과에 의하면 일부 전두

엽 영역에서도 감성과 관련된 중요한 기능을 하는 것

으로 드러나고 있다(Damasio, 1994). 뿐만 아니라 인

간의 어떤 기억이나 추론도 감성과 분리되어 일어날

수 없다는 뇌과학의 증거들은 이 영역의 중요성을 말

해주고 있다(LeDoux, 1996). 즉, 과학 교수-학습프로

그램 분석에서도 감성을 배제한 인지영역만으로는 학

습자들의 두뇌활동 전반을 이해했다고 보기 어렵다. 

과학탐구 도중 나타나는 감성들에 대해서는 선행연

구들에 의해 긍정감성 뿐만 아니라 부정감성들도 나

타남이 보고된 바 있다. 긍정감성이 탐구과정과 학업

성취도와 정적 상관관계를 형성함을 보고하는 연구가

많지만, 부정감성 역시 반드시 과학탐구에 나쁘게만

작용하는 것은 아니다(권용주 등, 2004). 따라서 이

연구에서는 과학 교수-학습프로그램의 감성적 측면

을 크게 긍정감성과 부정감성의 두 가지로 나누어 분

석해 보았다.  

지금까지 설명한 과학 교수-학습프로그램의 두뇌

기반 분석틀 개발을 위한 세 가지 범주와 그 하위 범

주들을 종합적으로 정리하면 그림 1과 같다.  

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 과학수업 관련 두뇌기능 영역의 분석

과학 교수-학습프로그램의 두뇌 기능과 관련된 뇌

과학 문헌분석은 교수-학습 프로그램 관련 연구대상

문헌들을 통해 1차적으로 선정된 항목들을 기준으로

하여 실시되었다. 그림 1에서 제시한 바와 같이 인지,

동기, 감성 적 측면을 고려하고 인지 항목에서 선언적

지식과 절차적 지식, 동기 항목에서는 외재적 동기와

내재적 동기 그리고 감성 항목에서는 긍정감성과 부

정감성이라는 기준으로 점검하였다. 마지막으로 세부

항목인 인지 항목 에 대해 결과적 지식과 중간적 지식
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이라는 기준으로 분석하였다. 

이 연구에서는 이들 항목들을 기준으로 동일하거나

하위인지기능을 공유하는 정신활동에 대한 뇌과학 연

구문헌들에서 나타나는 두뇌활성영역 및 네트워크 결

과를 비교-분석하여 통합적 결론을 도출코자 하였다.

최초 기준이 되는 영역 범위는 선행연구들에서 많이

사용되고 있는 기능-해부학적 영역구분을 활용하였

다(Cabeza & Nyberg, 2000; Rosenzweig et al., 2005). 

1) 인지 영역에 대한 뇌 과학 문헌 분석결과

뇌과학 문헌 분석 결과, 첫째, 과학 교수-학습프로

그램 평가의 인지 항목 중 선언적 지식 중 결과적 지

식과 관련된 두뇌 활성 영역은 28개의 활성 영역이 발

견되었다. 이들은 양측 배외측전전두피질 (DLPFC;

dorsolateral prefrontal cortex), 양측 복외측전전

두피질(VLPFC; ventrolateral prefrontal cortex),

양측 안와전두피질(OFC; orbitofrontal cortex), 전

방대상이랑(ACG; anterior cingulate gyrus), 후방

대상이랑(PCG; posterior cingulate gyrus), 양측

상두정소엽(SPL; superior parietal lobule), 양측

하두정소엽(IPL; inferior parietal lobule), 양측 상

측두이랑(STG; superior temporal gyrus), 양측 중

측두이랑(MTG; middle temporal gyrus), 양측 하

측두이랑(ITG; inferior temporal gyrus), 양측 상

후두이랑(SOG: superior occipital gyrus), 양측 중

후두이랑(MOG: middle occipital gyrus), 양측 하

후두이랑(IOG; inferior occipital gyrus), 양측 해마

(HIPPO; hippocampus), 양측 선조체(STRI;

striatum)영역이었다(표 1).

둘째, 선언적 지식 중 중간적 지식과 관련된 두뇌

활성 영역은 29개의 활성 영역이 발견되었다. 이들은

양측 배외측전전두피질, 양측 복외측전전두피질, 양

측 안와전두피질, 전방대상이랑, 후방대상이랑, 양측

상두정소엽, 양측 하두정소엽, 양측 상측두이랑, 양측

중측두이랑, 양측 하측두이랑, 양측 상후두이랑, 양측

중후두이랑, 양측 하후두이랑, 양측 해마, 양측 선조

체, 중뇌(MID; midbrain) 영역이었다(표 1).

셋째, 절차적 지식과 관련된 두뇌 활성 영역은 25개

의 활성 영역이 발견되었다. 이들은 양측 배외측전전

두피질, 양측 복외측전전두피질, 양측 안와전두피질,

전방대상이랑, 후방대상이랑, 양측 상두정소엽, 양측

하두정소엽, 양측 상측두이랑, 양측 중측두이랑, 양측

하측두이랑, 좌측 상후두이랑, 좌측 중후두이랑, 양측

해마, 양측 선조체, 중뇌이었다(표 1). 

과학 교수-학습프로그램의 인지 항목에 관한 뇌과

학 문헌 분석을 종합해보면, 일부 항목요소에서 안와

전두피질, 대상이랑, 편도체, 해마, 선조체, 측좌핵,

중뇌영역이 관련되었지만, 대부분의 문헌에서 공통적

으로 관련된 주요 두뇌 영역은 추상정보의 구성 및

생성에 관여하는 좌측 배외측전전두피질, 추상정보의
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유지에 관여하는 우측 배외측전전두피질, 정보의 상

세 탐색 및 연합과 청각에 관여하는 양측 측두피질

(temporal cortex), 시공간정보-수리정보의 유지 및

운용에 관여하는 양측 두정피질(parietal cortex), 구

체적 정보의 수집 및 시각에 관여하는 양측 후두피질

(occipital cortex)로 나타났다(그림 2)(권용주 등,

2007b; 이준기 등, 2009; Lee et al., 2008; Lotze

et al., 2006; Lee et al., 2009; Goel & Dolan,

2003; Qiu et al., 2008). 양측 측두피질, 양측 두정

피질, 양측 후두피질은 표 1에서 동일한 기능을 수행

하는 영역들을 통합한 영역들이다. 이들 두뇌 영역들

은 대부분 대뇌 피질계(cortex system)로, 과학 교

수-학습 과정에서 인지 항목 요소들이 주로 피질계

영역에서 일어나는 것을 나타낸다.

2) 동기 항목에 대한 뇌 과학 문헌의 분석결과

동기 항목에 대한 문헌분석 결과, 첫째, 외재적 동

기와 관련된 두뇌 활성 영역은 24개의 활성 영역이 발

견되었다. 이들은 좌∙우측 배외측전전두피질, 양측

복외측전전두피질, 양측 안와전두피질, 전방대상이

랑, 후방대상이랑, 양측 상두정소엽, 좌∙우측 하두정

소엽, 양측 상측두이랑, 양측 중측두이랑, 좌측 중후

두이랑, 양측 해마, 좌∙우측 선조체, 양측 측좌핵, 중

뇌영역이었다(표 1). 

둘째, 내재적 동기와 관련된 두뇌 활성 영역은 14개

의 활성 영역이 발견되었다. 이들은 양측 배외측전전

두피질, 양측 복외측전전두피질, 양측 안와전두피질,

전방대상이랑, 양측 상두정소엽, 양측 하두정소엽, 우

측 중측두이랑, 양측 선조체영역이었다(표 1). 

과학 교수-학습프로그램의 동기 항목에 관한 뇌과

학 문헌 분석을 종합해보면, 배외측전전두피질, 복외

측전전두피질, 대상이랑, 두정피질, 측두피질, 후두피

질이 일부 관련되었지만, 대부분의 문헌에서 공통적

으로 관련된 주요 두뇌 영역은 보상판단 및 감성조절

과 후각에 관여하는 양측 안와전두피질, 긍정감성-보

상 및 도파민 분비에 관여하는 양측 측좌핵과 양측 선

조체, 보상중추로 알려진 중뇌로 나타났다(그림

3)(Berns et al., 2001; Camara et al., 2009;

Delgado et al., 2008; McClure et al., 2004;

Mizuno et al., 2008). 이들 영역들은 대부분 두뇌

보상계(reward system)영역으로, 과학 교수-학습

과정에서 동기 항목 요소들이 주로 보상계 영역에서

일어나는 것을 나타낸다.

3) 감성 항목에 대한 뇌 과학 문헌의 분석결과

감성 항목에 대한 문헌분석 결과, 첫째, 긍정감성과

관련된 두뇌 활성 영역은 22개의 활성 영역이 발견되
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그림 2 인지 항목에 관한 뇌과학 문헌 분석결과 (숫자는
문헌상의 두뇌활성 결과 출현 빈도수, 초록색 원안은 동일

기능영역). 

그림 3 동기 항목에 관한 뇌과학 문헌 분석결과 (숫자는
문헌상의 두뇌활성 결과 출현 빈도수, 최고빈도수의 절반

이상이 나타난 영역을 유효 영역으로 인정)



었다. 이들은 좌측 배외측전전두피질, 양측 복외측전

전두피질, 양측 안와전두피질, 전방대상이랑, 후방대

상이랑, 좌측 상두정소엽, 우측 하두정소엽, 양측 상

측두이랑, 양측 상후두이랑, 양측 중후두이랑, 양측

해마, 양측 선조체, 양측 측좌핵, 중뇌영역이다(표 1).  

둘째, 부정감성과 관련된 두뇌 활성 영역은 11개의

활성 영역이 발견되었다. 이들은 우측 복외측전전두

피질, 양측 안와전두피질, 전방대상이랑, 양측 상두정

소엽, 양측 하두정소엽, 양측 하후두이랑, 양측 편도

체영역이다(표 1).   

과학 교수-학습프로그램의 감성 항목에 관한 뇌과

학 문헌 분석을 종합해보면, 배외측전전두피질, 복외

측전전두피질, 두정피질, 후두피질, 선조체, 측좌핵,

중뇌영역이 일부 관련되었지만, 대부분의 문헌에서 공

통적으로 관련된 주요 두뇌 영역은 감성 및 정보의 평

가에 관여하는 대상이랑, 감성 및 새로운 정보의 부호

화 및 기억에 관여하는 좌측 해마, 감성 및 기억의 재

인에 관여하는 우측해마, 공포 및 조건화와 부정감성

에 관여하는 양측 편도체로 나타났다(그림 4). 이들 두

뇌 영역들은 대부분 변연계(limbic system)로(Bartels

& Zeki, 2004; Mak et al., 2009; Marco et al.,

2006; Naqvi et al., 2006; Phan et al., 2002), 과학

교수-학습 과정에서 감성 항목 요소들이 주로 두뇌의

변연계 영역에서 일어나는 것을 의미한다.

2. 두뇌기반 과학 교수학습 프로그램 분석틀 개발

1) 과학 교수-학습 프로그램 관련 통합 Brain

Map 고안

표 1과 같이 과학수업과 관련된 뇌과학 문헌들의 다

양한 두뇌활성 근거들을 분석하면 대체로 그림 2~4

와 같은 인지, 동기, 감성 별 두뇌의 해부학적 구분인

대뇌 피질계(cerebral cortex system), 중뇌 보상계

(midbrain reward system) 그리고 엽하의 변연계

(sub-lobar limbic system)로 유집되는 것을 발견할

수 있었다. 그런 다음, 그림 2~4의 두뇌기능 영역을

통합하면 하나의 통합된‘CORE (Cognition,

Reward and Emotion) Brain Map ‘을 얻을 수 있

다(그림 5). 이것은 MacLean (1990)이 주장한‘뇌의

삼위일체(The triune brain)’이론과 부합되며, 인간

의 고등정신 기능인 교육과 학습의 두뇌 기능을 표현

하고 분석하는데 효과적인 분석 지도가 될 수 있다. 

2) 두뇌기반 과학 교수-학습프로그램 분석틀 개발

그림 5의 CORE Brain Map에 나타난 과학 교수-

학습 관련 두뇌영역과 기능 요소를 바탕으로 두뇌기

반 과학 교수-학습프로그램 분석틀을 구성해 보면 표

2와 같은 체계로 구성할 수 있다. 분석틀의 구성 항목

인 각 두뇌영역들의 주요기능, 정의 그리고 과학 교

수-학습프로그램에서의 예시에 대해서는 과학교육전

문가 및 뇌과학 전문가 3인에게 검토를 받은 후 수정

을 거쳐 내용타당도를 의뢰했다. 그 결과 내용타당도

지수 0.95를 얻었고, 내도의 일반적인 수락기준인

0.80(Davis, 1992) 이상에 해당하므로 매우 높다고

볼 수 있다. 이 분석틀을 바탕으로 프로그램의 인지,

동기, 그리고 감성 관련 두뇌기능의 활성 정도를 분석

한다면 교수-학습에서 프로그램의 효과를 두뇌기능

기반에서 체계적으로 과학적으로 평가할 수 있을 것

이다. 또한, 두뇌기반 과학 교수-학습프로그램 분석

틀(표 2)의 항목을 통해 학습프로그램들을 분석한 뒤,

CORE Brain Map(그림 5)에 pointing하여 분석대

상 학습프로그램의 두뇌 활성화 자극 정도를 표현한

다면 그 프로그램의 두뇌활성 정도를 더욱 용이하게

가늠 할 수 있다. 

과학 교수-학습 프로그램의 평가를 위한 두뇌기반 분석틀의 개발 653

그림 4 감성 항목에 관한 뇌과학 문헌 분석결과 (숫자는
문헌상의 두뇌활성 결과 출현 빈도수, 최고빈도수의 절반
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Ⅳ. 결론 및 교육적 적용

이 연구에서는 과학 교수-학습과정과 관련된 선행

연구들을 통해 제시된 분석항목에 근거하여 최신 뇌

과학문헌을 리뷰하고, 이를 통해 뇌과학적 근거에 기

반한 두뇌기반 과학 교수-학습프로그램 분석틀을 개

발하였다. 이 연구의 결과를 통해 얻을 수 있는 결론

및 교육적 시사점은 다음과 같다. 

과학 교수-학습 관련 선행문헌에서 제시된 인지-

동기-감성이라는 분석범주에 입각하여 뇌과학 문헌

을 분석-종합해 본 결과, 과학 교수-학습프로그램들

에서 주요 두뇌활성 영역은 대뇌피질, 변연계, 중뇌보

상계의 세 도메인으로 유집되었다. 대뇌피질에서는

양측 안와전두피질, 양측 배외측전전두피질, 양측 복

외측전전두피질, 양측 측두피질, 양측 두정피질, 양측

후두피질이, 변연계에서는 대상이랑, 양측 편도체, 양

측 해마가, 보상계에서는 중뇌, 양측 측좌핵, 양측 선

조체가 핵심적인 영역으로 나타났다. 이를 통합하여

실질적인(authentic) 뇌과학적 근거에 기반을 둔 두

뇌기반 과학 교수-학습프로그램 분석틀인‘CORE

Brain Map’을 얻을 수 있었다.

이 연구의 결과로 개발된 두뇌기반 과학 교수-학습

프로그램 분석틀[CORE Brain Map]은 현장교사들의

과학수업에 대한 두뇌기반 수업 컨설팅에 활용이 가

능할 것으로 전망된다. 또한, 두뇌기반 과학 교수-학

습프로그램 분석틀[CORE Brain Map]은 과학 교수-

학습에 사용되는 각종 교재들의 구성방식에 대한 두

뇌기반 진단 및 평가를 통한 컨설팅에 활용할 수 있을

것으로 전망된다. 그러나 이 연구를 통해 제시된 두뇌

기반 과학 교수-학습프로그램 분석틀[CORE Brain

Map]은 다음과 같은 점들로 인하여 해석상의 제한점

을 지닌다.

첫째, 이 연구에서 분석에 사용된 뇌 과학 문헌들은

물론 최신의 결과들로만 구성되었다. 그러나 뇌과학

658 이준기∙이일선∙권용주

그림 5 두뇌기반 과학 교수-학습 프로그램 분석을 위한 CORE Brain Map 
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및 인지신경과학은 하루에도 수백 편 이상의 논문이

출판되고 있기 때문에 모든 관련문헌을 연구대상으로

하는 것이 사실상 불가능하다. 따라서 모든 교수-학

습 상황을 분석할 수 있는 다양한 뇌기능 전반에 대한

일반화된 해석에는 제한점을 지닌다. 차후에 더욱 다

양한 연구결과들을 추가해 해석의 스펙트럼을 넓혀

나아가야 할 것이다. 

둘째, 과학 교수-학습프로그램의 분석은 장차 일어

날 학생의 반응을 전제로 이루어지기 때문에 학생이

생성한 지식이 직접적으로 표현된 활동지 분석과는

차이가 있다. 인지, 동기 항목의 경우 학습프로그램이

전제한 내용과 학생의 실제 반응이 대부분 일치하지

만, 감성 항목의 경우 학생 개인에 따라 일부 다르게

나타날 수도 있다. 따라서 감성 항목에 대한 분석은

일부 제한점을 갖는다. 이는 실제 교수-학습 과정에

서의 학생 감성 자료들이 대단위로 모일 때 보완될 수

있을 것이다.

국문 요약

이 연구의 목적은 과학 교수-학습프로그램을 평가

하기 위한 두뇌기반 분석틀을 개발하는 것이다. 분석

틀의 개발을 위해, 이 연구는 과학 교수-학습과 관련

된 선행연구들로부터 교수-학습 프로그램의 분석항

목을 3가지로 범주화 하였다: 인지, 동기, 감성. 첫 번

째로, 각 항목에 관련된 두뇌활성 영역을 파악하기위

하여 과학수업과 관련된 두뇌 기능에 대한 93편의 뇌

과학 문헌들을 분석하였다. 두 번째로, 두뇌의 해부학

적 영역별로 범주화된 연구결과를 바탕으로 과학 교

수-학습프로그램 분석을 위한 분석틀을 제작하였다.

분석틀의 제작은 R & D 방법을 따랐다. 그 결과, 두

뇌활성 결과들은 대뇌 피질, 보상계, 변연계의 세 영

역으로 범주화되어 나타났다. 이를 바탕으로 개발된

두뇌기반 과학 교수-학습 프로그램 분석틀인‘CORE

Brain Map’은 양측 배외측전전두피질 , 양측 복외측

전전두피질, 양측 안와전두피질, 전대상이랑, 양측 두

정피질, 양측 측두피질, 양측 후두피질, 양측 해마, 양

측 편도체, 양측 측좌핵, 양측 선조체 그리고 중뇌영

역으로 구성된다. 두뇌기반 과학 교수-학습프로그램

분석틀은 다양한 과학 교수-학습프로그램의 분석 및

진단에 활용 가능할 것으로 전망된다. 

주요어: 과학 교수-학습 프로그램, 과학 관련 두뇌

영역, 두뇌기반 분석틀, 코어(CORE) 브레인 맵
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Sũzcs, D., & Goswami, U. (2007). Educational

Neuroscience: Defining a new discipline for the

study of mental representations. Mind, Brain

and Education, 1(3), 114-127.

Takahashi, H., Yahata, N., Koeda, M.,

Matsuda, T., Asai, K., & Okubo, Y. Brain

activation associated with evaluative processes

of guilt and embarrassment: an fMRI study.

NeuroImage, 23, 967-974.

Tanaka, S. C., Doya, K., Okada, G., Ueda,

K., Okamoto, Y., & Yamawaki, S. (2004).

Prediction of immediate and future rewards

differentially recruits cortico-basal ganglia

loops. Nature neuroscience, 7(8), 887-893.

Tanaka, S. C., Schweighofer, N., Asahi, S.,

Shishida, K., Okamoto, Y., Yamawaki, S., &

Doya, K. (2007). Serotonin differntially

regulates short-and long-term prediction of

rewards in the ventral and dorsal striatum.

PLoS ONE, 2(12), e1333.

Taylor, S. F., Welsh, R. C., Wager, T. D.,

Phan, K. L., Fitzgerald, K. D., & Gehring, W.

J. (2004). A functional neuroimaging study of

motivation and executive function.

NeuroImage, 21, 1045-1054.

Thagard, P. (2002). The passionative

scientist: Emotion in scientific cognition. In P.

Carruthers, S. Sitch, & M. Siegal (Eds.), The

Cognitive basis of science. Cambridge

University Press.

Tomasi, D., Chang, L., Caparelli, E. C., &

Ernst, T. (2007). Different activation patterns

for working memory load and visual attention

load. Brain Research, 1132, 158-165.

Virtue, S., Haberman, J., Clancy, Z.,

Parrish, T., & Jung-Beeman, M. (2006). Neural

activity of inferences during story

comprehension. Brain Research, 1084,  104-114.

Volz, K. G., Schubotz, R. I., & Cramon, Y.

V. (2005). Variants of uncertainty in decision-

making and their neural correlates. Brain

Research Bulletin, 67, 403-412.

Williams, L. M., Phillips, M. L., Brammer,

M. J., Skerrett, D., Lagopoulos, J., Rennie, C.,

Bahramali, H., Olivieri, G., David, A. S.,

Peduto, A., Gordon, E. (2001). Arousal

dissociates amygdala and hippocampal fear

responses: Evidence from simultaneous fMRI

and skin conductance recording. NeuroImage,

14, 1070-1079. 

Zald, D. H., Boileau, I., El-Dearedy, W.,

Gunn, R., McGlone, F., Dichter, G. S., &

Dagher, A. (2004). Dopamine transmission in

the human striatum during monetaty reward

tasks. The Jounal of Neuroscience, 24(17),

4105-4112.

Zanolie, K., Leijenhorst, L. V., Rombouts,

S. A. R. B., & Crone, E. A. (2008). Separable

neural mechanisms contribute to feedback

processing in a rule-learning task.

Neuropsychologia, 46, 117-126.

Zhang, J. X., Leung, H., & Johnson, M. K.

(2003). Frontal activations associated with

accessing and evaluating information in

working memory: an fMRI study. NeuroImage,

20, 1531-1539.


