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과학 교수-학습 프로그램의 두뇌기반 분석을 위한
두뇌맞춤지수 산출식 개발

Development of the Brain Compatibility Index Equation for Brain-based
Analysis of Teaching-Learning Program in Science
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Abstract: The purpose of this study was to develop the brain compatibility index equation for the brain-based
analysis method of science teaching-learning program. To develop the index equation, one sample unit in middle
school science programs was selected and analyzed by the brain-based analysis frame (CORE Brain Map). Then, the
index equation was derived by the CORE Brain Map. In addition, four sample units in elementary science programs
were selected to validate the brain compatibleness index equation. From the random network theory of Erdos and 

Renyi, this study derived the brain compatibility index equation; (                                    ) for quantitative analysis

of science teaching-learning program. With this equation, this study could find the quantitative difference among the
teaching-learning programs through the unit and curriculum. Brain-based analysis methods for the qualitative and
quantitative analysis of science teaching-learning program, which was developed in this study is expected, to be a
useful application to analyze and diagnose various science teaching-learning programs. 
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Ⅰ. 서 론

전통적인과학교육의중요한교육목표는체계화된
지식들을 학생들에게 잘 전달하는 것이었다. 그러나
구성주의적과학교육의목표는학습자스스로가과학
지식을 발견하고, 이 과정에서 새로운 지식을 생성할
수있는능력을배양하도록도와주는것- 즉, 과학적
탐구 능력의 향상에 있다(권용주 등, 2003; 이안나
등, 2007; 허명, 1999). 최종적으로는이를통해모든
학생들이 21세기지식정보화사회에서창조적지식생
산자로 그들의 삶을 위하도록 하는 것을 궁극적인
목표로하고있다(허경철등, 2001; 권용주등, 2009).
이러한목표에다가가기위해교육연구자들과과학교
사들은 다양한 형태의 과학탐구 교수-학습 프로그램

을 개발하여 활용해 오고 있다. 다양한 형태의 과학
교수-학습프로그램 중 최근 뇌과학의 비약적 발전과
더불어학생들을위한뇌기반교수-학습프로그램들
이 국내외 연구진들에 의해 개발되고 소개되었다(임
채성, 2005; 임채성, 2009; Jensen, 2000; Kwon
et al., 2009; Posner & Rothbart, 2005). 이들 연
구들에 의하면 교수-학습프로그램을 통한 교사의 학
습전략이학생들의두뇌를변화시킬수있음을알수
있다(Sousa, 2001; Suzcs & Goswami, 2007).
더 나아가 뇌 과학과 인지신경과학 분야의 연구결

과에 의하면 인간의 뇌는 외부 환경과의 상호작용에
의해 계속 변화하고 있으며(Doidge, 2007; Erickson
et al., 2007a, 200b; Olesen et al., 2004; Kassubek
et al., 2001), 학생들의뇌는성인에비해더욱변화가
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용이한것으로알려져있다(Luna et al., 2010). 특히
최근에는 뇌의 자연성숙에 의한 발달적 분화(Gogtay
& Thompson, 2010)이외에도 교사에 의해 제공되는
특정교수-학습프로그램을비교적짧은기간동안경
험할지라도 학생의 인지구조나 뇌 활성 패턴자체가
물리적으로변화할수있다는연구결과들이보고되고
있다(권용주와 이준기, 2010; Kwon et al., 2009;
Lee, 2009). 또한 최근의연구결과들에따르면두뇌
활성이나 물리적 발달이 잘될수록 지능과 같은 외부
적으로 들어나는 개인의 능력이 높은 것으로 나타났
다(Chen et al., 2007; Choi et al., 2008; Eckert et
al., 2008; Greake & Hansen, 2005; Lee et al.,
2006; Reis et al., 2007; Schmithorst & Holland,
2006). 따라서 교사 스스로 사전에 자신이 실시할 교
수-학습프로그램이학생의학습에관련된뇌를어떻게
자극하고발달시킬지에대해가늠해볼필요가있다.
그러나 뇌기반 과학교육 연구와 관련된 선행 연구

들이 제안한 방법(김용진과 장남기, 2001a; 김용진,
2003; 권용주등, 2006a, 2006b; Jin et al., 2006;
Kwon et al., 2009)은 교사가 특정 교수-학습 프로
그램을 실시한 후에 학생의 두뇌의 활성 패턴이 물리
적으로 변형되고 나면 그 변화를 직접 두뇌 상 장비
를 통해 측정하는 방식들이었다. 이러한 방법들은 교
수-학습 프로그램의 설계 및 적용에 아직 미숙한 초
임교사나 예비교사들에게 직접 적용하는데는 제한이
따른다. 즉, 학문적으로는 객관적이고 타당한 연구방
법이며, 후속 연구에 좋은 피드백을 줄 수 있지만 현
장유용성면에서는떨어지는단점이있었다. 물론선
행연구들중에는두뇌 상장비가아닌검사지나인지
심리학적 검사방법들을 활용함으로써 직접 두뇌활성
측정을 하지 않는 연구들도 있었지만(강호감, 1991;
권용주, 1998; 김용진과 장남기, 2001b; 김유미,
2002; 김재 과 최선희, 2003; 배진호와 임채성,
2004; 임채성과 김정용, 2003; 최선 과 장남기,
2003). 이러한 경우역시 해당 교수-학습 프로그램을
직접 학생에게 적용해 보기 전에는 두뇌 수준에서 어
떤 향을 주게 될지 예측해 보기가 어렵기는 마찬가
지라고할수있다. 즉, 교수-학습프로그램이적절한
지 가늠해보는 시점인 적용이후에는 일부 학생의 두
뇌 구조는 이미 변형되어 있을 것이다. 만약 수업에
적용한 교수-학습 프로그램이 적절치 않았다면 교사
가의도하는상태로되돌리기위해교수-학습프로그

램 적용 전인 최초시점보다 더 큰 어려움을 겪게 될
것이다. 
그러므로보다나은과학교수-학습의실현을위해

서는 학생들에게 적용해 보기 이전에 교사 스스로 수
업에 활용할 교수-학습 프로그램들을 간편하게 점검
해줄진단적인분석방법의개발이요구된다. 이에대
한 하나의 대안으로 최근 소개된 두뇌기반 과학탐구
교수-학습프로그램 분석틀(이준기 등, 2010)이 있다.
두뇌기반 과학탐구 교수-학습프로그램 분석틀(이준
기등, 2010)은 여러과학교수-학습프로그램들에게
서 공통적으로 나타나는 요소인 인지, 동기, 감성을
중심으로 과학탐구와 관련된 최신 뇌 상 과학 연구
결과들을 메타 분석하여 개발된 것이다. 두뇌기반 분
석틀에 의하면 과학 교수-학습프로그램에 대한 두뇌
기반 정도를 서술적이고 정성적인 내용 수준에서 가
늠할 수 있다. 교사는 이러한 분석을 통하여 자신의
과학 교수-학습프로그램을 보다 두뇌에 기반하도록
수정 보완해야 하지만, 어떠한 요소를 어느 정도 수
정-보완해야 하는지에 대한 구체적인 내용을 파악하
기가 어렵다. 또한 과학 교수-학습프로그램들 간의
두뇌기반정도를비교함에있어서술적이고정성적인
결과만으로는 한계가 있다. 두뇌기반 분석틀의 경우
두뇌기반 정도에 대한 전반적인 내용만을 미리 가늠
할 수 있을지 모르지만, 과학 교수-학습프로그램의
두뇌 수준의 구성 요소인 인지, 동기, 감성적인 측면
의하위요소들이서로어떻게얼마나 향을주고있
는지에 대한 세부적인 부분을 파악하기에는 한계가
있다.  이러한 단점을 효과적으로 극복할 수 있는 방
법 중의 하나가 정성적인 분석 결과를 정량적 수치인
지수로 변환 시켜 줄 수 있는 산출식의 개발로 볼 수
있을것이다.
따라서 이 연구에서는 학교 현장에서 사용되고 있

는 과학 교수-학습프로그램이 얼마나 두뇌의 다양한
부분을 자극하고 발달시킬 수 있도록 구성되어 있는
지 분석·진단할 수 있는 정량적인 지수산출 방법을
고안하여 제시하고자 하 다. 이를 위해 먼저 교수-
학습 프로그램을 정성적으로 분석하여 연관 뇌기능
맵핑을실시한뒤, 이에대한두뇌기반분석을실시하
다. 이렇게얻은정성적분석결과에대한정량화를

위해 두뇌맞춤지수(Brain Compatibleness Index:
BCI) 산출식을 개발하 다. 또한 개발된 두뇌맞춤지
수산출식에의한두뇌기반분석을확인하기위해실
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제 과학 교수-학습 프로그램에 적용하여 두뇌맞춤지
수분석을실시 다.

Ⅱ. 연구방법과 내용

1. 연구대상

이 연구의 목적은 학교 현장에서 이루어지는 과학
교수-학습프로그램의 두뇌기반 컨설팅을 위한 정성
적·정량적 분석방법을 제시하는 것이다. 첫 번째로
두뇌기반 컨설팅을 위한 분석방법 제시에는 중학교
2학년 물질의 특성 단원에서의 일반적인 교수-학습
지도안을연구대상으로 선정하여분석하 다. 제시된
분석방법의 유용성 검증에는 7차 및 2007 개정 교육
과정 초등학교 과학 교사용 지도서에서 제시하고 있
는 교수-학습지도안이 사용되었다. 교수-학습 지도
안의단원은 4학년과학의물질 역에해당되는무게
재기, 수평잡기 단원과 생명 역에 해당되는 강낭콩,
식물의한살이단원을선정하여분석하 다.

2. 연구절차

과학 교수-학습프로그램의 두뇌기반 컨설팅을 위
한 분석방법은 정성적인 측면과 정량적인 측면으로
고안되었다. 

1) 정성적 분석 방법 고안 절차
정성적인 분석방법의 고안은 중학교 2학년 물질의

특성단원교수-학습프로그램중한단원을두뇌기반
과학 교수-학습프로그램 분석틀(이준기 등, 2010)이
제시하는 기준을 통해 분석하 다. 첫째, 연구자들은
연구대상 교수-학습프로그램을 학습과정에 따른 단
위로 분절하 다. 이후 연구자들은 분석틀에서 제시
된 예시와 정의를 참고하여 분절된 학습과정과 일치
하는 두뇌기능 및 역을 확인하 다. 이러한 과정을
통해 확인된 과학 교수-학습프로그램의 최종적인 두
뇌 역들을 CORE Brain map(이준기 등, 2010)에
나타내었다.
둘째, 교수-학습프로그램과 관련된 두뇌 네트워크

의특성을파악하기위하여 Core Brain map에 표지
된 역들을 교수-학습프로그램의 흐름에 맞춘 순차
적인연결(link)의 형태로도식화하 다.이렇게파악

된두뇌네트워크의특성을바탕으로과학교수-학습
프로그램에대한정성적인두뇌기반컨설팅방법을고
안할수있었다.
이 연구에서 고안된 정성적 분석방법은 전문가의

피드백을통하여수정·보완되었는데, 과학교육전문
가 3인과뇌과학및인지신경과학전문가 2인그리고
현장 과학교사 4인으로 구성된 정기적인 세미나에서
8회이상의토의과정을거쳐검토되었다.

2) 정량적 분석 방법 고안 절차
두뇌기반 과학 교수-학습 프로그램 분석틀(이준기

등, 2010)을 통한 교수-학습 프로그램 단계 관련 두
뇌맵핑및네트워크구성을실시하여도, 교사는자신이
분석한교수-학습프로그램에대한기술적(descriptive)
특징들의 나열밖에 할 수 없는 상태에 머물게 된다.
즉, 초임교사가 최초 설계한 과학 교수-학습 지도안
과차년도의것을비교하거나교원양성기관의예비교
사들이교육에따른자신의교수-학습프로그램의변
화를 파악하고자 할 때, 혹은 교육과정 개정에 따른
학습자의 두뇌 수준 변화를 정량적으로 예상해 보고
자할때여기에사용할만한적절한방법은현재로서
는알려져있지않다. 이러한필요성에의거하여수행
된과학교수-학습프로그램의두뇌기반정량적분석
을 위한 두뇌맞춤지수 산출식의 개발절차는 그림 1과
같다.

과학 교수-학습 프로그램의 두뇌기반 분석을 위한 두뇌맞춤지수 산출식 개발 1033

그림 1 과학 교수-학습 프로그램의 두뇌기반 정량적
분석을 위한 지수 산출식 개발 절차

연구자들이문헌을통해1차일반식초안개발

⇒
⇒

⇒
⇒

⇒

과학교육및뇌과학전문가, 현장교사들과의
세미나를통한수정-보완

수정된2차일반식개발

과학교수-학습프로그램으로부터산출된
두뇌네트워크모형에적용

적용결과를바탕으로한일반식의수정-보완

과학학습프로그램의두뇌기반정량적분석을위한
지수산출식최종개발



그림 1과 같이 연구자들은 먼저 1차 일반식을 개발
하여 과학교육 및 뇌과학 전문가와 현장 교사들을 대
상으로 세미나를 통해 1차 일반식의 단점을 개선하
다. 이렇게수정된 2차일반식을과학교수-학습프로
그램으로부터산출된두뇌네트워크모형평가에적용
하여 일반식의 타당성과 신뢰성을 재차 점검한 후 수
정-보완하여최종적인일반식을개발하 다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 두뇌기반 분석틀을 적용한 과학 교수-학습 프
로그램의 분석

1) 정성적 분석
두뇌기반과학교수-학습프로그램분석틀인‘CORE

Brain Map’을실제과학교수-학습프로그램분석에
적용해 보면 다음과 같다. 예시 1과 그림 2는 교사 L
의중학교2학년과학단원중물질의특성(4. 용해도)
에 대한 교수-학습 프로그램과 이에 대한 분석을 예
시한 것이다. 교수-학습 프로그램의 상황에 대한 연
관된 대표적 두뇌 기능과 역은 두뇌기반 과학 교
수-학습 분석틀(이준기 등, 2010)의 정의와 예시에
의하여분석하 다.
교사L의수업을분석하면그림2와같은형태로도

식화 할 수 있다. 교사 L은 중학교 과학 수업을 탐구
학습형태로진행하고있지만, 두뇌수준에서매우편
중된 형태의 수업이 진행되고 있음을 본 분석틀을 통
해확인해볼수있었다.

교사 L의수업은두뇌수준에서피질 역의발달만
을 촉진시키는 편중된 수업형태이다. 이러한 방식의
수업만으로는학생들의변연계와보상계의적절한발
달을 기대하기 어렵게 된다. 뿐만 아니라 피질 내의
활용 역과이들간의네트워크형성정도가우측해
마로 집중되는 경향을 발견할 수 있다. 이것은 과거
기억에 대한 재인과정을 단순 확인하는 과정에서 1차
적으로 종종 일어나는 반응으로, 이 수업이 창의적인
지식생성형의탐구라기보다는학생들의기존개념확
인에 관련되는 두뇌 역만을 많이 자극하고 있다는
것을의미한다.

2) 정량적 분석
두뇌기반 과학 교수-학습 프로그램에 대한 정성적

분석결과는연관두뇌기능을 중심으로 22개 대표두
뇌 역위에맵핑된다. 이때학생의두뇌는교수-학습
의시간적순서에따라순차적자극을경험하게된다.
따라서 개별 두뇌 역은 고립되어 존재하는 것이 아
니고 순차적 흐름에 따른 경로 연결망을 지니는 네트
워크를형성하게된다. 따라서이를정량화할지수산
출식의 개발을 위해서는 네트워크의 구조에 대한 수
학적분석에대한이론적근거가필요하다.
헝가리의 수학자 Erdos와 Renyi는 1960년에 발표

한그들의논문“On the evolution of random graph”
에서 그래프 상의 점과 연결선(링크)의 분포와 그 확
률에 관한 이론을 발표한 바 있다(Erdos & Renyi,
1960). 이는 차후에 모든 네트워크 이론의 기초가 되
었고 아울러 오늘날의 월드와이드웹(World Wide
Web)의 연계 구조나 사람들의 교우관계와 같은 사회
현상 분석 및 뇌와 같은 복잡한 신경네트워크 구조의
동역학적 분석의 이론적 배경을 제공해 주었다
(Barabasi, 2002). 따라서이연구에서는Erdos와Renyi
의 random network theory에기반을두어교수-학
습 프로그램으로부터 유도된 두뇌 역과 네트워크를
정량적으로 분석해 낼 식을 유도해 내었으며, 그러한
산출식의유도과정은아래와같다.
먼저, 과학 교수-학습 프로그램에 대한 정성적 분

석결과, 교수-학습프로그램이 자극하고 있는 것으로
나타난 실제 네트워크상의 노드(node)의 수를 No라
하자. 여기서 No (Observed node)는 정성적분석결
과 얻어낸 관측치를 의미한다. CORE Brain Map(이
준기 등, 2010)에서 이론적으로 가능한 전체 노드의
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그림 1 교사 L의 교수-학습 프로그램에 대한 CORE
brain map 분석예시 (점선 화살표는 단방향링크, 실선
화살표는 양방향 링크, 화살표 위의 숫자는 교수-학습
프로그램의 흐름에 의한 경로 순서, 서로 다른 색깔의

노드는 서로 다른 계를 나타냄)

´

´

´
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··

··
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[예시 1]
교사 L의 중학교 2학년 과학 단원 중 물질의 특성에 대한 교수-학습 프로그램

일 시 2010. 04. 06. 3교시 장소 과학실 차 시 15 
단원명 물속에도산소가있을까?
학습목표 온도와압력에따른기체의용해도변화를알수있다.

단계 학습
과정

교 수- 학 습 활 동 학습자료
/ 유의점 시간

교사활동 학생활동

도입

선수
학습
확인

용해도의개념질문 용해도에대하여답한다.

파워포인트를
이용 5분

▶기억의재인- 우측해마

학습
목표

본시의학습목표제시 학습목표인지
↓(링크번호- 1)

▶추상정보유지- 우측배외측전전두피질

전
개

준비물
점검

실험대위의준비물확인및유의
사항을전달

실험보고서를보면서설명을
듣고유의사항숙지

[준비물]
시험관, 비이커, 
사이다, 얼음, 
고무마개, 초시계

[유의사항]
실험기구파손
주의
사이다는실험
직전개봉

2분
↓(링크번호- 2)

▶구체적정보의수집, 시각- 양측후두피질

탐구
활동
도입

안전수칙에대한설명 안전수칙을경청
↓(링크번호- 3)

▶구체적정보의수집, 시각- 양측후두피질

탐구
활동
전개

실험안내서를참고하여실험을
실시하도록지시 실험순서에따라실험진행

13분

20초동안시험관에발생한기포의
양비교하기
얼음물의시험관을실온과50℃의
물에넣을때의변화확인하기

기포의양을비교해보고상대적인
개수를그림으로그려본다.
어떤현상이일어나는지확인한다.

↓(링크번호- 3)
▶구체적정보의수집, 시각- 양측후두피질

↓(링크번호- 3)
▶시공간정보및수리정보유지및운용- 양측두정피질

↓(링크번호- 4)
▶정보의상세탐색및연합- 양측측두피질

결과
토의

기포가가장많이발생하는시험관이
무엇인지질문

약50℃의물속에넣어둔시험관에서
가장많이발생

지적 받은 모듬
조의 조장이 결
과를발표한다.

5분
실온의물에담근두시험관중기포가
더 많이 발생하는 시험관은 무엇인지
질문

고무마개를막지않은시험관에서
기포발생이많았다.

↓(링크번호- 5)
▶기억의재인- 우측해마
기체의용해도에서압력과온도의
향을설명

기체의용해도가압력과온도의 향을
받음을이해함.

온도, 압력관계
를상기시킴 5분

↓(링크번호- 6)
▶추상정보의유지- 우측배외측전전두피질
어항속의금붕어가물위로나와뻐끔
거리는이유는?

여름에는온도가따뜻하므로산소의
용해도가줄어들기때문이다.

↓(링크번호- 7)
▶추상적정보의구성및생성- 좌측배외측전전두피질

↓(링크번호- 8)
▶추상정보의선택- 양측복외측전전두피질



수는22개이다.

N개의노드를가지는네트워크는최대로

의 링크(link)를 가질 수 있다(Erdos & Renyi, 1960).
그리고과학교수-학습프로그램이자극하고있는것으
로나타난실제네트워크상의링크의수를Lo라하자.
또한, 네트워크 효율성을 알아내려면 해당 네트워

크의포화도를파악해야한다. 이는이네트워크의노
드 및 링크가 이론적으로 가질 수 있는 전체 노드 및
링크인 이론치에 대한 (saturated model) 실제 관측
된 노드 및 링크 개수인 관측치의 비율로 표현할 수
있다(McIntosh & Gonzalez-Lima, 1994).
이를 바탕으로, 두뇌맞춤지수 산출식은 1차적으로 다

음과같이정리할수있다(BCI = Brain Compatibleness
Index).

그러나CORE Brain Map에서나타나는두뇌 역
간 네트워크의 링크는 하나의 유형이 아니므로 가중
치를 통해 표 1과 같이 변별해 주어야 한다(Milo et
al., 2002).
두뇌의 활성네트워크는 정보전달의 효율성에 있어

서 단방향보다 양방향 회로에서 우수성을 지닌다
(Sporns & Kotter, 2004). 아울러 네트워크가 형성
되는과정에서피질계, 변연계, 보상계와같은두뇌의
거대 시스템 내에서의 물리적 섬유다발이나 뉴런의
직접적 연결에 의한 링크도 형성되지만 보다 추상적
이고고차원적인인지과정일수록시스템들간을넘나
드는 동조과정이 중요한 것으로 알려져 있다(Bressler

1036 이일선·이준기·권용주

단계 학습
과정

교 수- 학 습 활 동 학습자료
/ 유의점 시간

교사활동 학생활동

전개 결과
고찰

탄산음료를마시고트림이나는이유는? 몸속에서압력은낮아지고온도가
높아지므로

충분히생각할
여유를준다. 5분

↓(링크번호- 9)
▶추상적정보의구성및생성- 좌측배외측전전두피질

↓(링크번호- 10)
▶추상정보의선택- 양측복외측전전두피질

일상생활속에서이러한특성이나타
나는것을2∼3개정도찾아봅시다. 생활에서이용할수있는예를생각함

↓(링크번호- 11)
▶기억의재인- 우측해마

↓(링크번호- 12)
▶추상적정보의구성및생성- 좌측배외측전전두피질

정리
및
평가

학습
내용
정리

기체의용해도는압력이증가하면
커지고, 온도가증가하면감소함을
설명

설명을듣고숙지
파워포인트 제
시 3분

↓(링크번호- 13)
▶추상정보의유지- 우측배외측전전두피질

형성
평가

실험보고서의평가문항을각자
풀게함 스스로확인하고풀어봄

파워포인트로
정리확인 5분↓(링크번호- 14)

▶기억의재인- 우측해마
↓(링크번호- 15)

▶추상적정보의구성및생성- 좌측배외측전전두피질

차시
예고

차시
예고

차시학습내용예고한다. 차시학습준비
과학실주변을
정리시킨다. 2분↓(링크번호- 16)

▶추상정보의유지- 우측배외측전전두피질

´
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··



& Tognoli, 2006; Tononi, 2004; Wagner &
Thagard, 2004). 따라서 네트워크 내의 개별 링크는
이들이연결해주는 system이나, 연결의방식(방향성)
에 따라 가중치를 보유할 수 있다. 이를 하나의 항으
로정리하면다음과같다.

그러므로 최종적으로 두뇌기반 과학 교수-학습 프
로그램의정량적분석을위한두뇌맞춤지수산출식을
정리하면다음과같다.

즉, 두뇌맞춤지수(BCI)는 노드의 수, 링크의 수, 링
크의 유형별 가중치 값으로 나타낼 수 있다. 이제, 앞
서 제시된 교사 L의 교수-학습 프로그램을 정량적으
로도 분석해보자. 표 2는 정성적으로 분석된 교사 L
의 교수-학습 프로그램에 대한 두뇌 역과 네트워크
링크분포이다.
교사 L의과학교수-학습프로그램의경우, 나타난

노드의수는 11개이며노드들간의링크는 19개이다.
19개 링크들을 유형에 따라 나누면 시스템 내에서의
단방향 링크가 12개, 양방향 링크가 1개이며, 시스템
간의단방향링크가3개, 양방향링크가3개임을확인
할수있다. 위의결과를근거로하여두뇌맞춤지수를
산출해보면아래와같다. 

따라서 교사 L의 교수-학습 프로그램은 두뇌기반
분석의 결과, 정량적인 측면에서 두뇌맞춤지수는
6.05의값을가진다고할수있다. 

2. 과학 교수-학습 프로그램의 두뇌기반 분석방
법의 적용

개발된 두뇌맞춤지수 산출식에 의한 두뇌 기반 분
석을확인하기위해실제과학교수-학습프로그램에
적용하여정성적·정량적으로분석해보면다음과같
다. 예시 2와 예시 3은 7차 교육과정 초등학교 과학
교수-학습프로그램이다.  예시 2는 7차 교육과정 초
등학교 4학년 1학기 수평잡기 단원(물체의 무게 비교
하기)의 교수-학습 프로그램을 분석 한 후 얻은 두뇌
기반과학교수-학습프로그램분석결과이다.  
이 교수-학습프로그램의경우, 나타난노드의수는

8개이며 노드들 간의 링크는 13개 이다. 13개 링크들
을 유형에 따라 나누면 계내에서의 단방향 링크가 6
개, 계간의단방향링크가7개임을확인할수있다.
위의 결과들에서처럼, 이 교수-학습프로그램의 두

뇌맞춤지수는 4.56으로 나왔으며, 일부 변연계 역
을 자극하는 과정이 있긴 하지만 대부분 피질계를 자
극하는 과정만으로 이루어 진 것을 확인할 수 있다.
또한 관련 노드들 사이의 연결(link)이 많지 않고 방
향성이 대부분 단방향으로 두뇌 네트워크상의 동조

과학 교수-학습 프로그램의 두뇌기반 분석을 위한 두뇌맞춤지수 산출식 개발 1037

:

표 1
두뇌맞춤지수 산출을 위한 네트워크 유형과 가중치

네트워크상의링크유형(   ) 링크의가중치값(    )̀ 
계내(intra-system) 단방향링크(   = 1) 1점
계내(intra-system) 양방향링크(   = 2) 2점
계간(inter-system) 단방향링크(   = 3) 3점
계간(inter-system) 양방향링크(   = 4) 4점

표 2
교사 L의 교수-학습 프로그램에 대한 CORE Brain Map 분석 결과

나타난노드의수(No) 나타난링크의수(Lo)
유형별링크(   )의수(   )

= 1 = 2 = 3 = 4

11 19 12 1 3 3



효율성이 높지 않음을 알 수 있다. 이 교수-학습프로
그램이 보다 두뇌 최적화되기 위해서는 우선적으로
두뇌보상계를자극할수있는학습요소(동기유발, 칭
찬 등)가 반 되어야 할 것이고, 학습과정에서 두뇌
시스템간의 교류를 유발시킬 수 있도록 인지 · 동기
와관련된학습단계간의순서를조절해야할것이다.
예시 3은 7차 교육과정초등학교 4학년 1학기강낭

콩 단원(씨앗의 모양 관찰하기)의 교수-학습 프로그
램을 분석 한 후 얻은 두뇌기반 과학 교수-학습 프로
그램분석결과이다.  
이 예시의경우, 나타난노드의수는 13개이며노드

들 사이의 링크는 28개 이다. 28개 링크들을 유형에
따라나누면시스템내에서의단방향링크가 12개, 시
스템간의단방향링크가 16개임을확인할수있다.
이 교수-학습프로그램의 두뇌맞춤지수는 12.73으

로 예시 2의 경우 보다 매우 높게 나왔다. 그 이유는

예시 2보다 나타난 노드의 수도 많았고 노드 수에 대
한 링크 수도 상대적으로 매우 많이 나타났기 때문으
로 볼 수 있다. 특히 각 계간들을 연결하는 링크들이
많이나타난것을알수있다. 이는이교수-학습프로
그램에 의해서 피질계, 변연계, 보상계 역들 간의
네트워크 형성이 잘 이루어 질 수 있음을 의미한다.
이 교수-학습프로그램은 비록 각 계간 연결이 잘 이
루어지고 있긴 하지만 계간 연결이 모두 단방향이고,
피질계 역 중 과학지식 생성과 관련된 피질 역이
나타나지않고있음을확인할수있다.  이교수-학습
프로그램에서는 학생들이 스스로 지식생성 과정을
경험할수있는학습과정이포함되어야할것이며, 또
한 학습과정에서 두뇌 계간의 양방향 교류를 유발시
킬수있도록인지·동기·감성과관련된학습단계간
의순서를조절한다면보다두뇌친화적인교수-학습
프로그램이될수있을것이다.
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[예시 2]

초등학교 4학년 1학기 수평잡기 단원의 교수-학습 프로그램에 대한 CORE
Brain Map 분석결과

b

위의결과를이용하여두뇌맞춤지수를구해보면다음과같다.

나타난
노드의수(No)

나타난
링크의수(Lo)

유형별링크(   )의수(   )
= 1

8 13 6 0 07
= 2 = 3 = 4

[예시 3]

초등학교 4학년 1학기강낭콩단원의교수-학습프로그램에대한 CORE Brain
Map 분석결과

위의결과를이용하여두뇌맞춤지수를구해보면다음과같다.

나타난
노드의수(No)

나타난
링크의수(Lo)

유형별링크(   )의수(   )
= 1

13 28 12 0 016
= 2 = 3 = 4



예시 4와 5는 2007개정 교육과정 초등학교 4학년
과학 교수-학습프로그램을 분석한 결과이다. 먼저,
예시 4는 2007 개정 교육과정 초등학교 4학년 1학기
무게재기단원(윗접시저울)의 교수-학습프로그램을
분석 한 후 얻은 두뇌기반 과학 교수-학습 프로그램
분석결과이다.  
이예시의경우, 나타난노드의수는 15개이며노드

들 사이의 링크는 25개 이다. 25개 링크들을 유형에
따라 나누면 시스템 내에서의 단방향 링크가 7개, 시
스템간의 단방향 링크가 16, 양방향 링크가 2개임을
확인할수있다.
이 교수-학습프로그램의 두뇌맞춤지수는 10.23으

로예시 3과마찬가지로피질계, 보상계, 변연계모두
를 고루 자극함과 동시에 다양한 유형의 링크가 나타
난 것을 확인할 수 있다. 이 예시는 노드의 수에 비해
링크의 수가 많지 않았고 계내 양방향 링크가 나타나

지는 않았지만, 계간 단방 링크가 16개, 계간 양방 링
크가 2개로 높은 가중치를 갖고 있다. 이는 교수-학
습프로그램에서인지, 동기, 감성 역을자극하는학
습단계들 간의 순서가 어느 정도 적절히 배열되었음
을 의미한다고 볼 수 있다. 즉, 이러한 과학 교수-학
습프로그램을 학생들에게 적용시킬 경우, 학생들은
인지, 동기, 감성관련 해당 두뇌 역 모두를 충분히
자극받을수있으며각 역들간의두뇌수준교류가
잘이루어지는경험을할수있을것이다.
예시 5는 2007 개정 교육과정 초등학교 4학년 1학

기 식물의 한 살이 단원(씨앗의 모양 관찰하기)의 교
수-학습 프로그램을 분석 한 후 얻은 두뇌기반 과학
교수-학습프로그램분석결과이다.
이 예시의 경우, 나타난 노드의 수는 15개이며 노드

들간의링크는30개이다. 30개링크들을유형에따라
나누면계내에서의단방향링크가 8개, 양방향링크가
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[예시 4]

초등학교 4학년 1학기 무게재기 단원의 교수-학습 프로그램에 대한 CORE
Brain Map 분석결과

위의결과를이용하여두뇌맞춤지수를구해보면다음과같다.

나타난
노드의수(No)

나타난
링크의수(Lo)

유형별링크(   )의수(   )
= 1

15 25 7 0 216
= 2 = 3 = 4

[예시 5]

초등학교 4학년 1학기식물의한살이단원의교수-학습프로그램에대한CORE
Brain Map 분석결과

위의결과를이용하여두뇌맞춤지수를구해보면다음과같다.

나타난
노드의수(No)

나타난
링크의수(Lo)

유형별링크(   )의수(   )
= 1

15 30 8 5 017
= 2 = 3 = 4



5개, 계간의단방향링크가17개임을확인할수있다.
이 교수-학습프로그램의 경우 두뇌맞춤지수는

13.44로예시들중가장높게나타났다. 그 이유는노
드의수에비해링크의수가다른예시들보다많았으
며, 링크의유형에따른가중치도높게나타났기때문
으로 볼 수 있을 것이다. 이 예시는 피질계, 보상계,
변연계 모두를 고루 자극함과 동시에 3가지 유형의
링크에의한가중치가높게나타나고있다. 하지만인
지적인 과정 중 과학지식의 생성에 관여하는 좌측 배
외측전전전두피질 역을 자극하는 학습단계가 없고,
각 계들 간의 양방향 링크를 형성하지 못하고 있다.
따라서 이 교수-학습 프로그램에서 과학지식을 학생
스스로생성할수있도록하는학습단계의추가및순
서 조절이 보완된다면 인지적 역 노드가 추가될 수
있고계간의양방향연결이많아지게될것이다. 이는
학생들에게 인지, 동기, 감성 두뇌 역들의 충분한
자극및교류를경험하게해줄수있을것이다.

분석된 네 가지 과학 교수-학습프로그램들의 두뇌
맞춤지수를 비교해 보면, 예시 2의 교수-학습프로그
램에 비해 예시 3, 4, 5 교수-학습프로그램들의 두뇌
맞춤지수가높게나타나는것을확인할수있다. 이러
한차이는예시 2의경우보상계 역의자극없이피
질계 역과변연계 역의자극만을줄수있도록학
습단계가구성되어있었지만, 예시 3, 4, 5 의경우피
질계, 보상계, 변연계 모두 자극되고 이들 간 링크를
이룰 수 있도록 학습단계가 구성되어 있었기 때문일
것이다. 비록 예시 3, 4, 5 교수-학습프로그램들이 3
역 모두를 자극할 수 있었지만 이들 간에도 링크의

수와 유형에 따라 두뇌맞춤지수가 차이가 나는 것을
확인할수있었다.

[예시2]~[예시5]에서제시된과학교수-학습프로그
램의 분석 결과들은 두뇌맞춤지수 산출식이 과학-교
수학습프로그램의두뇌맞춤정도에대하여구체적이고
정량적인분석결과를 제공할수있음을보여준다.

Ⅳ. 결론 및 교육적 적용

이 연구에서는 과학 교수-학습프로그램의 두뇌기
반분석을위한정성적·정량적분석방법을제시하고
자하 다. 이를위하여두뇌기반분석틀을활용한네
트워크맵핑과두뇌맞춤지수(BCI) 산출식을개발하
다. 이연구의결과를통해얻을수있는결론및교육
적시사점은다음과같다.
우선, 과학 교수-학습 프로그램의 정성적 분석을

통해 얻은 CORE Brain Map의 네트워크 모형은 교
수-학습 프로그램을 두뇌수준에서 진단해 보는데 있
어 효과적이었다. 또한, 과학 교수-학습 프로그램의
정량적 분석을 위해 개발된 두뇌맞춤지수(BCI) 산출
식은개별및교육과정별교수-학습프로그램들을평
가해보는데있어효과적인것으로나타났다.
이 연구를 통해 개발된 두뇌기반 과학 교수-학습

프로그램의 정성적·정량적 분석방법은 두뇌기반 과
학교수-학습프로그램의제작을위한현장교사의과
학수업 분석과 컨설팅에 유용하게 활용될 수 있을 것
으로 전망된다. 아울러, 문서 형태의 교수-학습 지도
안 뿐 아니라 실제 수업과정이나 학생 자유탐구를 위
한 보조교재의 구성 등에 대한 두뇌기반 분석과 컨설
팅역시가능할것으로기대된다.
그럼에도 불구하고, 이 연구가 제시하고 있는 과학

교수-학습프로그램의 두뇌기반 컨설팅을 위한 정성
적·정량적분석방법은현장에서교사들이수업에사
용하고 있는 모든 과학 교수-학습 프로그램에 대한
적용이 이루어진 것이 아니므로 활용 및 해석시 제한
점을지닌다. 이러한점은추후더욱많은과학교수-
학습 프로그램들에 대한 적용 및 분석 연구들을 통해
보완해 나가야 할 것이며, 두뇌맞춤지수에 맞춘 교
수-학습프로그램의 학습효과 검증에 관한 연구 또한
보완되어야할것이다.

국문 요약

이 연구의 목적은 과학 교수-학습프로그램의 두뇌
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그림 3 연구에 사용된 과학 교수-학습프로그램들의
두뇌맞춤지수(BCI)



기반분석을위한정성적·정량적분석방법을제시하
는 것이다. 연구목적 달성을 위해, 첫 번째로 두뇌기
반 분석을 위한 분석방법의 고안에는 중학교 과학 교
수-학습프로그램 중 한 단원을 연구대상으로 선정하
여 분석하 다. 제시된 분석방법의 유용성 검증에는
7차 및 2007 개정 교육과정의 초등학교 과학 교수-
학습프로그램 중 네 단원을 연구대상으로 선정하여
검증하 다. 그 결과, 교수-학습 프로그램을 CORE
Brain Map을 통해정성적으로컨설팅할수있었다.
또한 네트워크 이론으로부터 정량적 분석을 위한 두

뇌맞춤지수산출식(                                  )을유도

하 다. 이를통해단원및교육과정에따른연구대상
교수-학습프로그램들 간의 정량적 차이를 확인할 수
있었다. 이 연구를 통해 개발된 두뇌기반 과학 교수-
학습 프로그램의 정성적·정량적 분석방법은 두뇌기
반 다양한 과학 교수-학습 프로그램의 분석 및 진단
에활용가능할것으로전망된다.

주요어: 과학 교수-학습 프로그램, 두뇌기반 분석,
두뇌맞춤지수(BCI) 산출식, 두뇌기반컨설팅
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