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ABSTRACT

The purpose of this study was to examine the effects of teaching-learning programs from the perspective of 
brain-based learning science. Four units in 5th grade elementary science programs of the Revised 2007 National 
Curriculum were selected as contents to study. As the brain-based learning science analysis method, equations 
of the brain compatibleness index (BCI) and contribution degree on the brain compatibleness index (BCICRE) 
were applied to them. This study showed that there were qualitative and quantitative differences among the 
analyzed teaching-learning programs through the unit and curriculum. The results showed that hands-on activities 
like experiments or open inquiry activities improved their evaluation of the teaching-learning programs. From 
the analyzing, teachers can judge whether each teaching-learning program made considered the brain of the learners. 
Furthermore, this study can provide useful information to consult of various science teaching-learning programs 
brain-based learning.

Key words : teaching-learning programs, brain-based learning, the brain compatibleness index (BCI), contri-
bution degree on the brain compatibleness index (BCICRE), brain-based learning science

2011.9.23(접수), 2011.11.10(1심통과), 2011.11.25(2심통과), 2011.11.27(최종통과)

E-mail: dhshin@snue.ac.kr(신동훈)

I. 서 론

기존의추상적교육철학개념이나인문사회적기

술 연구(descriptive study)를 기반으로 한 교육 연구
와는달리자연과학적방법을교육현상해석에도입

하려는최근의연구는인간본연의신경생리적인지

사고 기능에 대한 새로운 시각을 열어주었다. 이와
같은 새로운 연구 패러다임은 ‘학습과학(the science 
of learning)’을 바탕으로 시작되어 ‘뇌-기반 학습과
학(brain-based learning science)’이라는 새로운 분야
를 만들게 되었으며, 교육 개혁에 있어서 매우 중

요한 시사점을 주고 있다(김성일, 2006; Ansari & 
Coch, 2006; Fugelsang & Dunbar, 2005). 뇌-기반 학
습 과학은 모든 학습은 뇌에서 이루어진다는 것을

대전제로 하고 있으며, 두뇌 과학의 발전과 더불어
학생들을 위한 뇌-기반 교수․학습 프로그램을 개
발하는 방향으로 진화하고 있다(임채성, 2005; 임채
성 등, 2008; 조주연과 이병승, 2001; Jensen, 2008; 
Kwon et al., 2009). 이러한 연구에 의하면 교수․학
습 프로그램을 통한 교사의 학습 전략이 학생들의

두뇌를 변화시킬 수 있음을 알 수 있다. 이러한 뇌
연구의 성과는 교육과정과 교수․학습 방법의 평
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가 및 개발 등에 많은 도움을 줄 수 있다. 과학과
교육과정과 교과서를 구성하고 평가하는 데 있어

서 학습자의 뇌 특성을 고려하여 학생의 전뇌(whole 
brain)의 어떤 부분을 어떻게 자극하여 효율적으로
변화시킬 수 있는가를 고려하는 것은 필수적이다

(신동훈과 권용주, 2007). 최근 들어 과학 교육계에
서도 교육신경학에 기초하여 학생들의 뇌 발달 및

뇌 활성 패턴에 근거를 두고 교수․학습 전략이나

학습프로그램을 설계하고 평가하자는 주장이 제기

되기 시작했다(이준기 등, 2010; 임채성, 2005; Lee 
& Kwon, 2011). 
이와 같이 학습 과정에서 학습자의 뇌를 고려하

는 것은 과학의 학문 체계에서 추출된 과학교과 수

업의 내용이 학습자에게 잘 전달되기 위해서 어떤

식으로 조직되고 표현되어야 하는지에 대해 매우

유용한 정보를 제공해 줄 수 있다. 결국, 뇌-기반 학
습 과학적 관점에서 분석한다는 것은 학습자의 뇌

의 특성에 맞게 교육과정이 구성되어있는지 살펴보

고, 교사 스스로 사전에 자신이 실시할 교수․학습
프로그램이 학생의 학습에 관련된 뇌를 어떻게 자

극하고 발달시킬지에 대해 가늠해보는 것이라고 할

수 있다(신동훈과 권용주, 2007; 이일선 등, 2010b; 
Ansari & Coch, 2006)        
그러나 과학 교수․학습 프로그램의 구성 체제

를 학습 과학적 방법으로 예측해 보기 위하여 교육

과정 개정시기마다 전국 단위로 많은 수의 학생들

을 학습 단원별로 두뇌 기능 영상을 실측한다면 엄

청난 비용과 시간이 들 것이다. 물론 이러한 방법은
학문적으로는객관적이고 타당한연구방법이며, 후
속 연구에는 좋은 피드백을 줄 수 있지만현장 유용

성면에서는떨어지는단점이있다(이일선등, 2010a). 
이에 대한 대안으로 학습 과학적 근거를 둔 두뇌-기
반 분석틀-CORE Brain Map(이준기 등, 2010), 두뇌
맞춤지수 산출식(이일선 등, 2010a)과 두뇌맞춤 지
수 기여도(Contribution Degree of BCI: BCICRE) 산출
식(이일선 등, 2010b) 등을 이용하는 간접적 방법이
있을 수 있다. 
이연구에서는이러한산출식을이용하여과학수

업에 활용할 교수․학습 프로그램이 학생들의 두뇌

수준에서 어떤 영향을 주게 될지 실제 두뇌측정 없

이 예측해보고자 하였다. 이를 통해서 초등학교 현
장에서 사용되는 과학 교수․학습 프로그램이 인

지, 동기, 감성적 요소 측면에서 학생들의 두뇌 활

성에 어떤 영향을 주도록 구성되었는지 분석하였

다. 분석 대상은 교과서 구성 체제인 FLOW 모형과
지도서에 제시된 학습 모형을 근거로 하였다. 이러
한 연구 결과는 교수․학습 프로그램이 학생의 두

뇌 활동에 어떤 영향을 주는지를 예측할 수 있고, 
더 나아가 교사가 교재의 재구성, 발문 연구 등 학
생들의 두뇌 활동을 향상시키는 뇌-기반 과학 학습
이 가능하도록 하는 컨설팅 자료로 활용 가능할 것

으로 기대된다.

II. 연구 방법

1. 연구 대상

이 연구의 목적은 초등학교 현장에서 이루어지는

과학 교수․학습 프로그램이 두뇌의 활동에 어떤

영향을 주는지를 간접적인 방법으로 분석하는 것이

다. 따라서 현재 초등학교 현장에서 사용하고 있는
2007개정 과학과 교육과정의 교수․학습 프로그램
을 연구 대상으로 하였으며, 교수․학습 프로그램
은 교사가 작성한 것이 아니라 초등학교 과학 교사

용 지도서에 제시하고 있는 학습 모형에 근거한 교

수․학습 지도안으로 하였다. 분석 대상 학년은 과
학 교육과정이 각 내용 영역별로 균등하게 구성되

어 있는 5학년으로 선정하였다. 5학년 단원 중 각
영역을 가장 대표할 수 있는 단원을 선택하여 총 43
차시 교수․학습 지도안을 분석하였다(표 1).

2. 연구 절차

연구대상단원의교수․학습프로그램에대한두

뇌맞춤지수와두뇌맞춤지수기여도를확인하기위하

여 다음과 같은 과정을 거쳤다.  
첫째, 영역별로선택한네단원의각차시별교수․

학습 프로그램을 단계별로 분절하여 조직화하였다. 
둘째, 분절된 학습 과정의 예상 두뇌 활성 영역의

표 1. 연구 대상

번호 내용 영역 단원명 차시

1 운동과 에너지 물체의 속력 10차시

2 물질 용해와 용액 10차시

3 생명 식물의 구조와 기능 12차시

4 지구와 우주 지구와 달 11차시
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결정은 뇌 기반 과학 교수․학습 프로그램 분석틀

의 정의와 예시(이준기 등, 2010)를 기준으로 하였
다. 이 때, 분석틀의 구성 항목인 각 두뇌 영역들의
주요 기능, 정의, 그리고 예시와의 적합성에 대해서
뇌과학교육 전문가 2인과 협의하여 구성하였다. 
셋째, 결정된 활성 영역들 간의 네트워크 구성은

CORE Brain Map(이준기 등, 2010; McIntosh & Gon-
zalez-Lima, 1994)의 정성적 분석 방법을 따랐다. 교
수․학습 프로그램과 관련된 두뇌 네트워크의 특성

을 파악하기 위하여 CORE Brain Map에 표지된 영
역들을 교수․학습 프로그램의 흐름에 맞춘 순차적

인 연결(link)의 형태로 도식화하였다. 
넷째, 각 교수 학습 과정안의 두뇌 활성 네트워크

모델에 계내 및 계간에서 나타나는 노드 수와 링크

수, 그리고 이에 따른 가중치에 따라 분석하여, 두
뇌맞춤지수(이일선 등, 2010a; Milo et al., 2002)를
산출하였다. 두뇌맞춤지수를 산출하기 위하여 2명
의 연구자가 분석틀을 기준으로 코딩을 하였으며, 
상호 교차 검토하여 틀린 부분은 협의하여 처리하

였다. 43차시의 수업 지도안 중 8차시의 수업 지도
안을 10인의 대학원생에게 2차례 투입하여 신뢰도
를 검증받았다. 
다섯째, 각각의 인지(피질계), 동기(보상계), 감성

(변연계)적 측면과 관련된 두뇌 활성 영역과 기여도
를 분석하고(이일선 등, 2010b), 각각이 인지, 동기, 
감성적 측면에서 어떻게 학생들의 두뇌를 활성화시

키는지 정량적인 방법으로 살펴보았다. 이와 같은
연구 과정을 도식화하면 그림 1과 같다. 

각 단원 교수․학습 과정 조직화

⇓

예상 두뇌 활성 영역의 결정

⇓

결정된 활성 영역간 네트워크 구성(CORE Brain Map)

⇓

두뇌맞춤지수 산출식(BCI)의 적용

⇓

두뇌맞춤지수 기여도(BCICRE)의 산출

⇓

분석 및 적용

그림 1. 연구 과정

3. 분석 방법

1) 각 단원 교수․학습 프로그램 조직화 및 예상 

두뇌 활성 영역의 결정

그림 2는 5학년 1학기 3단원 ‘식물의 구조와 기
능’ 8차시에 대한 교수․학습 프로그램을 단계별로
분절하고, 예상 두뇌 활성 영역을 결정하여 조직화
한 예시이다. 전체 43차시의 수업을 이와 같은 방법
을 사용하여 조직화하였다. 학생의 뇌는 교수․학
습 과정의 시간적 순서에 따라 순차적 자극을 경험

하게 되며, 순차적 흐름에 따른 경로 연결망을 지니
는네트워크를형성하게된다. 단, 같은학습단계내
에서 뇌의 각 기관들은 상호작용을 하며, 정보를 병
렬적으로 동시에 처리하므로(김두정, 2010; Milo et 
al., 2002) 학습 단계별로 활성화된 영역간 연결은
항상 양방향 링크로 처리하였다. 

2) 결정된 활성 영역간 네트워크 구성 및 두뇌맞

춤지수 산출식의 적용

조직화된 교수․학습 프로그램을 토대로 개발된

두뇌맞춤지수의 계내 및 계간 구성요소 분석틀(그
림 2)과두뇌맞춤지수산출식(이일선등, 2010a)을적
용하여 분석하면 그림 3과 같다. 이와 같은 방법으
로 43차시를 모두 분석하였다. 
두뇌맞춤지수(BCI) 분석틀에의하면, 전체노드수

는 18개, 노드들사이의링크 수는 77개로나타났다. 
77개 링크들을 유형에 따라 나누면 시스템 내에서
의 단방향 링크가 7개, 양방향 링크가 23개, 시스템
간의 단방향 링크가 19개, 양방향 링크가 28개임을
확인할 수 있다. 결국, 두뇌맞춤지수(BCI)는 노드의
수, 링크의 수, 링크의 유형별 가중치 값으로 나타
난다. 두뇌맞춤지수는 91.41로 나타났는데, 이 지수
는 다른 교수․학습 프로그램과 비교했을 때 상대

적으로 높은 지수로 판단된다. 

3) 두뇌맞춤지수 기여도 산출

교수․학습 프로그램에 대한 두뇌맞춤지수 기여

도 산출을 위해 두뇌맞춤지수의 계내 및 계간각 구

성요소를 보다 상세하게 분석하였다. 예를 들어 인
지 영역 C1노드의 경우, 계간 링크를 이루는 동기
및 감성 영역의 노드 수는 10개, 링크 수는 10개(계
간 양방향 링크 10개)로 나타났다(표 2). 이러한 코
딩 과정에서는 2명의 연구자가 상호 교차 검토하여
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그림 2. 교수․학습 프로그램 조직화 및 예상 두뇌 활성 영역 결정 예시(단방향 링크는 파란색 화살표, 양방향 링크는 검정색
화살표, 계내 링크는 실선, 계간 링크는 점선으로 나타냄, 서로 다른 색깔의 노드는 다른 계를 나타냄)

(8/12차시) 잎에 도달한 물은 어떻게 될까요?

나타난

노드 수(NO)

나타난

링크 수(LO)

유형별 링크(i)의 수(li)

i=1 i=2 i=3 i=4

18 77 7 23 19 28

BCI = 


×(7×1+23×2+19×3+28×4) = 91.41

그림 3. ‘식물의 구조와 기능’ 8차시의 CORE Brain Map(좌)과 두뇌맞춤지수(BCI) 산출 과정(우) 
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틀린 부분은 협의하여 처리하였다. 
이를 통해 두뇌맞춤지수 기여도를 산출하여, 각

영역별 두뇌맞춤지수들(Co, Re, Em)의 비율을 바탕
으로 두뇌맞춤지수 기여도(BCIC, BCIR, BCIE)를 나
타내면, BCIC=55.35(BCI에 대한 인지 영역의 기여
비율: 0.61), BCIR=9.146(BCI에 대한 동기 영역의 기
여 비율: 0.10), BCIE=26.92(BCI에 대한 감성 영역의
기여 비율: 0.29)이다. 두뇌맞춤지수 기여도 측면에
서 인지 영역의 기여 비율이 0.61인 것에 비하여 동
기 영역이 0.10, 감성 영역이 0.29로 나타났다. 
이러한 분석 방법을 통해 4개 과학 영역, 43차시

에 대한 두뇌맞춤지수(BCI)와 두뇌맞춤지수 기여도
(BCICRE)를 모두 산출하였다. 

표 2. 과학 교수․학습프로그램의 두뇌맞춤 지수 기여도 산출을 위한 두뇌맞춤지수의 계내 및 계간 구성요소 분석 결과

계

(시스템)

Intra(계내) Inter(계간)

나타난

노드 수

나타난

링크 수

유형별 링크 수 노드

넘버

계간

노드 수

계간

링크 수

유형별 링크 수

i=1 i=2 i=3 i=4

인지

(피질계) 8 21 6 15

C1 10 10 ․ 10

C2 7 7 6 1

C3 5 5 ․ 5

C4 5 5 ․ 5

C5 4 4 3 1

C6 4 4 3 1

C7 5 5 3 2

C8 5 5 3 2

동기

(보상계) 5 4 ․ 4

R1 6 6 2 4

R2 6 6 2 4

R3 2 2 1 1

R4 2 2 1 1

R5 2 2 1 1

R6 2 2 1 1

R7 ․ ․ ․ ․

감성

(변연계) 5 5 1 4

E1 8 8 5 3

E2 8 8 5 3

E3 7 7 2 5

E4 ․ ․ ․ ․

E5 ․ ․ ․ ․

E6 ․ ․ ․ ․

E7 6 6 ․ 6

4. 학습 모형 분석 방법

43차시의 수업 중 과학 학습 모형이 적용된 수업
은 FLOW 모형 특성상 ‘L’ 단계에만 적용되었으므
로 L단계에서 적용한 28차시의 학습 모형을 5개로
분류하여(표 3) 평균적인 두뇌맞춤지수와 그 기여
도를 산출하였다. 

III. 연구 결과 및 논의

연구 대상 네 단원의 차시별로 산출한 두뇌맞춤

지수와 두뇌맞춤지수 기여도를 토대로, FLOW 모형
과 적용된 교수․학습 모형에 따라 두뇌 활성 정도

를 비교․분석하였다. 
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표 3. 단원별 학습 모형 적용 차시

학습모형

단원

경험

학습

발견

학습

탐구

학습

순환

학습

POE 
학습

물체의 속력 2,3,4,5,6,7

용해와 용액 5 2 3,4,6,7

식물의 구조와기능 3,4 6,9 8 10 2,5,7

지구와 달 2,3,4 7,8 5 6

소계(수) 5 4 2 9 8

1. FLOW 모형에 따른두뇌맞춤지수 기여도

분석 결과

2007개정 5～6학년 과학교과서는 재미있는 과학
F(Fun science), 과학실험방 L(Lab, experience), 과학
생각모음 O(Organizing knowledge), 나도 과학자 W 
(Willing to be a scientist), 이렇게 한 단원이 ‘FLOW’ 
모형 한 단위로 구성되어있다(교과부, 2011). 각 단
계별 특성과 실제 구성되어 있는 학습 내용과의 관

계를 학습 과학적 관점으로 분석하였다.

1) 물체의 속력 

F단계는 활성화된 노드 수가 많았으며, 링크의
수도 많은 편이어서 두뇌맞춤지수가 51.45로 가장
높았고, 동기 영역의 기여도가 0.31로 높게 나타났
다. 이를 통해 학생들이 직접 고무동력수레를 제작
해보고, 경기 종목과 규칙을 정하여 경주해보는 활
동이 학생들의흥미 유발에효과적이었다는 점을알

수 있다. 또한, 학생들이 적극적으로 참여하는 것은
이해도 향상에 많은 도움을 주기 때문에 이 차시의

교수․학습 프로그램은 단원의 학습 내용을 이해하

는 데 많은 도움을 줄 것으로 보인다. 
L단계는 두뇌맞춤지수는 가장 낮으나 동기 영역

의 기여도가 다른 단원에 비하여 상대적으로 높았

다. 스스로 제작한 고무 동력 수레를 활용한 활동, 
모둠별로 달리기 경기를 하는 활동을 통해 학생들

의 뇌 보상계 부분을 자극하여 학습 과정에서 계간

양방향 교류를 유발시켰음을 확인할 수 있다. 학습
자 주도의 모둠별 학습을 구성한 결과 탐구기능 영

역에미치는효과가높아졌다는뇌기반과학교수학

습 모형의적용한수업의효과연구(임채성등, 2008)
에서 알 수 있듯이 모둠별 학습은 학습자들이좀 더

직접적인 경험을 할 수 있고, 스스로 탐구하도록 하
며, 다른모둠의결과를보고장단점을평가하면서뇌

그림 4. ‘물체의 속력’ 단원의 두뇌맞춤지수 기여도

기반 학습에 긍정적인 영향을 미친다고 할 수 있다.
O단계는 감성 영역의 기여도가 월등히 높지만, 

피질 내의 활용 영역과 이들 간의 네트워크형성 정

도가 우측 해마로 집중되는 경향을 발견할 수 있었

다. 호기심은 해마에서 세타파를 발생시켜 효율적
인기억을돕지만(신동훈, 2006; Gazzaniga et al., 2002), 
이것은 과거의 기억에 대한 재인 과정을 단순 확인

하는 과정에서 1차적으로 종종 일어나는 반응으로, 
이 수업이 창의적인 지식 생성형의 탐구라기보다는

학생들의 기존 개념 확인에 관련되는 두뇌 영역만

을 많이 자극하고 있다는 것을 의미한다. 뇌는 이미
기억하고 있는 대상이나 개념과 연결하여 새로운 내

용을 학습할 때 학습된 적이 없는 개념과 연결하여

학습할 때보다 더욱 빠른 반응을 보이므로 학생들

의 경험과 연계하는 네트워크를 형성하기 위한 유의

미한 교수-학습 전략이 필요하다(조희형 등, 2011).

2) 용해와 용액 

F단계는 물과 아세톤에서 스티로폼 공의 용해 정
도를 관찰하고, 액체탑을 만드는 등 흥미로운 소재
로 구성되어있음에도 불구하고, 두뇌맞춤지수가 낮
은 편이고, 동기와 감성 영역의 기여도도 낮다. 이
는 거의 대부분 피질계를 자극하는 과정으로만 이

루어져 있으며, 관련 노드들 사이의 연결이 많지 않
고, 계내에서만 교류가 활발할 뿐 계간의 단방향과
양방향 모두 링크가 활발하게 이루어지지 않았기

때문이다. 보다 두뇌 최적화하기 위해서는 우선적
으로 두뇌 보상계를 자극할 수 있는 학습 요소(동기
유발, 칭찬 등)가 반영되어야 할 것이고, 학습 과정
에서 계간의 교류를 일으킬 수 있도록 인지, 동기와
관련된 학습 단계간 순서를 조절해야 할 것이다. 또
한, 교사의 설명에 따른 활동이 아니라 스스로 장단
점을 평가해보고 내면화하는 활동일수록 더 긍정적
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인 효과를 나타냈다는 점(임채성과 오윤화, 2004)에
서 학생들이 스스로 실험을 설계할 수 있도록 도움

을 주는 수업 방법을 연구해볼 필요가 있다(권용주
등, 2011). 

L단계는 실험을 설계하여 학생 스스로 결론을 도
출하게 하여 좌측 해마뿐만 아니라 다양한 감성 영

역을 자극하는 학습 과정으로 구성되어 있어 나타

난 노드 수 및 각 계간을 연결하는 링크들이 많이

나타났고, 링크의 유형에 따른 가중치도 높게 나타
났다. 특히, 감성 영역의 기여도가 상대적으로 높은
편인데, 다른 단원에서는 잘 활성화되지 않았던 좌
측해마와 양측 편도체가 활성화되었기 때문으로 볼

수 있다. 어떤 대상에 대한 정보를 받아들이고 처리
할 때, 뇌신경 배열로 인해 감성적 측면이 인지적
측면보다 더 먼저 작용하고 더 강력한 효과를 내기

때문에(신동훈, 2006; 임채성과 오윤화, 2004) 이처
럼 여러 감성적 요소가 활성화되어 인지 영역과의

네트워크가 잘 형성된 것으로 보인다. 
O단계에서는 마술과 연결시키는 활동 등의 다양

한 방법을 통해 C5-C6를 제외한 전 노드가 활성화
되도록 진행되는 교수․학습 과정은 노드가 서로

연합하여 정보를 처리하는 뇌의 특성에 알맞다. 교
수 활동의 도입부뿐만 아니라 교수 활동이 전개되

는 도중에도 학생들의 흥미를 지속시키기 위해 흥

미 있는 자료들을 적절하게 배합하여 제시하는 것

이 필요하다는 점(김성일, 2006; 조주연, 1998)에서
풍부한 자극으로 뇌의 신경망을 재구조화할 수 있

도록 하여 구성되어있음을 알 수 있다. 또한, 링크
도 활발하게 연결되어 있어 각 영역들 간의두뇌 수

준 교류가 잘 이루어지는 경험을 할 수있을 것이라

예측된다. 하지만, 계간 양방향보다는 단방향 링크
가 상대적으로 활성화되어있으므로 인지, 동기, 감
성 영역 간 학습 단계를 조절한다면, 더욱 두뇌 친

그림 5. ‘용해와 용액’ 단원의 두뇌맞춤지수 기여도

화적인 교수․학습 구성이 될 것이다.

3) 식물의 구조와 기능

F단계는 기억 놀이를 통해 식물의 구조와 기능에
흥미를 갖게 하는 것으로 ‘기억왕 되기’라는 게임적
요소를 활용하여 학생들의 호기심을 이끌어내었다. 
활성화된 노드 수에 비해 링크의 수가 많았고, 시스
템 계내와 계간 모두 단방향 보다 양방향링크가 많

아서 두뇌맞춤지수가 높게 나타났고 동기 영역의

기여도도 0.31로 높은 편이다. 그리고 수업의 구성
이 뇌의 피질계, 보상계, 변연계 영역 모두를 자극
하는 것으로 분석되지만, 상대적으로 변연계 영역
에 대한 보완이 필요함을 확인할 수 있다. 학생들의
동기 유발을 위한 질문이 많았으나, 동기 유발 질문
들 중 인지 갈등을 일으킬만한 질문은 없었고, 사고
를 확장시키는 질문도 보이지 않았기 때문이다. 따
라서 학생들이 감성적 의사결정이나 긍정감성, 부
정감성이 생길 수 있도록 E1-E2 노드를 활성화시키
는 학습 요소의 추가가 필요하다(신동훈, 2006). 

L단계에서는 다른 단원에 비하여 인지 영역의 기
여도가 높게 나타났다. 주로 식물의 구조를 관찰하
고 구조와 관계를 통합하여 다루는 것이 중요한 목

표로 구조를 관찰할 때에는 현상적인 사실뿐만 아

니라 구조가 가질 수 있는 기능을 추리하여 연관할

수 있도록 하면 동기 영역과 감성 영역의 기여도가

높아지며 학생들이 흥미를 가지고 탐구하는 자세를

가지도록 하기 위해서 사고를 확장시키는 질문이

보충되어야 한다(임채성, 2009; 조주연과 이병승, 
2001). 따라서, 교수․학습 프로그램을 두뇌에 최적
화하기 위해서는 우선 학생 자신의 예상과 다른 인

지 갈등 상황이 감성과 동기 영역의 두뇌 자극으로

이어지도록 하는 교사의 발문이 필요한 것으로 나

타났다. 

그림 6. ‘식물의 구조와 기능’ 단원의 두뇌맞춤지수 기여도
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O단계는 나타난 노드 수에 비하여 링크가 활성
화되지 않았으며, 계간 양방향보다 단방향 링크가
활성화되어 두뇌맞춤지수는 낮은 편이다. 피질계의
모든 영역이 나타났음에도 불구하고 점수가 높지

않은 것은 피질계 외의 다른 영역과의 연결이 활성

화되지 않았기 때문이다. 뇌의 여러 부위가 활성화
되도록 다양한 자극을 줄 수 있는 자료를 활용하는

것이 필요하다. 두뇌맞춤지수기여도측면에서는인
지 영역의 두뇌맞춤지수 기여 비율이 0.23으로 낮게
나타났고, 감성 영역의 기여 비율이 0.57로 비교적
높게 나타났다. 하지만, 감성 영역 중 대상이랑과
우측해마, 두 노드로 자극이 편중되는 것으로 나타
나, 학생들의 정서적․감성적 측면을 고려한 재구
성이 필요하다(신동훈, 2006; Jensen, 2008). 차시의
구성에 있어서도 학습의 감성적 측면과 인지적 측

면의 상호작용에 대해 좀 더 인식하고 가장 효과적

인 상호작용을 유발하도록 노력할 필요가 있는 것

으로 나타났다(조주연과 이병승, 2001).

4) 지구와 달

F단계는 지구와 달의 퍼즐 조각을 맞추면서 지구
와 달의 전체적인 모양의 관찰에만 주안점을 두도

록 구성되어있다. 흥미로운소재를 도입했음에도 불
구하고 두뇌맞춤지수가 네 단원 중 가장 낮았고, 기
여도 측면에서도 동기 영역의 기여도가 0.10으로 매
우 낮게 나타났다. 그 이유는 나타난 노드 수 및 링
크의수가매우적었기때문으로볼수있다. 수업의
구성이 뇌의 피질계, 변연계, 보상계 영역들을 고루
자극하지 못하여 이들 간 네트워크를 잘 형성시킬

수 없음을 의미한다. 학습 개념과 관련이 높은 게임
이나 활동일지라도 학습자의 호기심을 일으킬만한

활동으로는 부족하거나, 이를 두뇌 특성에 맞게 학
습활동과 연결시키지 못하면 학습자의 뇌가 활성화

되지 않는다는 것을 알 수 있다. 
L단계에서는 주로 관찰과 추리, 예상, 일반화 도

출을 통해 이루어지기 때문에 두뇌맞춤지수가 높은

편이며, 감성 영역의 기여도도 가장 높다. 하지만, 
동기 영역의 기여도가 0.06으로 매우 낮다. 수업을
하는 동안 직접 해보는 활동에서 학생들이 많은 즐

거움과 흥미를 느끼며, 수업에 대한 긍정적인 반응
과 흥미가 교과에 대한 긍정적인 반응, 학습에 대한
이해도로 이어진다(임채성 등, 2008). 달을 직접 관
찰하고, 뇌가 받아들인 다양한 감각 정보를 종합하

그림 7. ‘지구와 달’ 단원의 두뇌맞춤지수 기여도

고 뇌의 여러 부분에 저장되어 있는 기존지식을 활

용하여 학생들의 동기 유발로 연결될 수 있도록 동

기적 측면의 학습 단계를 재구성하거나 추가적으로

반영하여 좀 더 두뇌 친화적으로 구성해야 한다. 특
히, 직접 경험할 수 없는 지구나 우주 주제에서는
그림이나 사진, 동영상 등의 다양한 형태의 탐구 활
동이 호기심 유발에 효과적이며, 뇌의 특성에 맞는
좋은 학습 자료이다. 

O단계는자신의 느낌을회상하는활동과이를 발
표하는 활동을 통해 뇌의 다양한 영역을 활성화시

키고 이를 활발하게 연결시켜 두뇌맞춤지수가 높게

나타난 것으로 보인다. 학생들의 경험을 유도해서
새로운 내용과 연결시키기 위한 활동으로 구성되어

있고, 계간 링크가 매우 활성화되도록 학습 단계가
구성되어 있으며, 단방향보다양방향 링크가 활성화
되어있어 뇌가 학습하는 방식으로 구성된 수업이라

고 할 수 있다. 또한, 교사의 발문을 통해 학습 내용
에 대해 다양하게 접근할 수 있도록 자극을 입력받

을 수 있는 통로를 다변화하도록 도와주어야 한다. 

5) 단원별 두뇌맞춤지수 기여도 비교

각 단원은 대체로 F에서 L단계, O단계로 가면서
두뇌맞춤지수가 올라가고, W단계에서는 두뇌맞춤
지수가 내려가는 형태로 구성되어 있었다. 뇌의 고
유한기능의극대화를위해서는학습자의흥미와동

기를 유발할 수 있는 학습 분위기를 조장해야 한다

는 연구(김성일, 2006; Jensen, 2008)와 뇌 친화 학습
을 적용한 결과 과학적 태도 중 호기심과흥미를 향

상시키고, 과학지식 향상에 효과가 있는 것으로 나
타났다는 연구(임채성, 2009)에서 알 수 있듯이, 뇌
기반 과학 수업에서 중요하게 여기는 도입 단계의

동기 유발에 단원 학습의 성공이 달려있다고 해도

과언이 아니다. 그러나 연구 대상 단원을 두뇌맞춤
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지수 기여도 측면에서 보면, 각 단원의 F단계 동기
영역의 기여도가 높지 않았으며, 본격적으로 학습
을 하게 되는 L단계에서는 동기영역의 기여도는 더
욱 낮게 나타났다. L단계에서 두뇌맞춤지수는 ‘용
해와 용액’ 단원이 가장 높았으며, ‘물체의 속력’ 단
원이 가장 낮게 나타났으나, 단원별로 큰 차이는 보
이지 않았다. O단계는 L단계에서처럼 실험을 하거
나 조작 활동을 많이 하지는 않아 나타나는 노드의

수가 많지 않았지만, 연결이 활성화되어 있고, 계내
보다는 계간 링크가 매우 활발하게 연결되어 두뇌

맞춤지수도 가장 높게 나타났고, 지수 기여도 측면
에서도 가장 두뇌 친화적인 교수 학습 과정이라고

할 수 있다. 두뇌맞춤지수는 ‘용해와 용액’ 단원과
‘지구와 달’ 단원에서 가장 높게 나타났으며, ‘물체
의 속력’, ‘식물의 구조와 기능’ 단원에서는 다소 낮
게 나타난 편이었는데, 이는 지수 기여도의 경향성
과도 일치한다. 
반면, W단계는 연구 대상 단원 모두에서 인지영

역의 기여도가가장집중되어나타났으며, 두뇌맞춤
지수가 낮게 나타났다. ‘L’단계에서 배웠던 과학 탐
구 활동과 관련된 과학자들의 활동을 학생들이 꼬

마과학자가 되어 다양한 문제 상황에서 창의적으로

해결해보는 활동으로 구성하였으나 공통적으로 C1, 
즉 과학지식 생성과 관련된 노드가 활성화되지 않

았다. 이는 정보의 평가나 기억의 재인과 관련된 변
연계 영역만을활성화시켜배운내용을기억하고확
인하며, 주어진 정보를 보존하여 형태만 변환시키
는 활동으로 이루어져있어 학생들이 스스로 의사 결
정을 하고 지식 생성 과정을 경험할 수있도록 재구

성되어야한다는것을의미한다(권용주등, 2011). 그
리고, 창의성은 또래들과의 상호작용뿐 아니라 교
사와의 상호작용을 통해 학습자들은 창의성을 발현

하는데도움을준다. 따라서, 학생들의창의적문제
해결력을향상시키기위해서교사가격려와함께긍

정적인 피드백을 제공하며 적극적으로 상호작용하

는 등의 학생들의 감정이나 정서에 관련된 다양한

변연계 단계 발달을 위한 학습 단계를 추가로 구성

한다면 보다 두뇌 친화적인 수업 구성이 될 것으로

생각한다. 

2. 과학 교수․학습 모형에 따른 두뇌맞춤지

수 기여도 분석

교수․학습 프로그램을 조직화하여 예상 두뇌 활

성 영역을 코드화한 결과 학습 단계별로 활성화되

는 두뇌영역의양상이비슷하다는것을알수있다. 
이에 따라 과학 교수․학습 모형별로 두뇌 활성 영

역과 네트워크의 연결 정도를 분석하였다(그림 8). 
L단계에서 두뇌맞춤지수는 각 단원별로는 큰 차이
를 보이지 않았지만, 교수․학습 모형별로 차이가
보이므로, 주요 과학 교수․학습 모형들이 인지, 동
기, 감성적 요소 측면에서 학생들의 뇌를 체계적으
로 통합하여 활성화 시키는지 알아보기 위하여 분

석하였다.  
교육과정상의 과학 교수․학습 모형은 크게 학

습자 중심 모형군(경험 학습, 발견 학습, 탐구 학습)
과 학습자 지원 모형군(순환 학습, POE 학습)으로
나눌 수 있다(교과부, 2011). 두뇌맞춤지수와 그 기
여도 측면에서 살펴보면 학습자 중심 모형군이 학

습자 지원 모형군보다 보다 두뇌친화적인 것을 알

수 있다(그림 8). 
학습자는 교사 주도의 전체 학습보다 실제적이

고 직접적인 경험과 체험을 했을 때(Jensen, 2008), 
실험 활동 중심의 조작적 교수․학습 과정(권용주, 
1999)이 뇌에 더 잘 패턴화된다. 발견 학습 모형이
나 탐구 학습 모형은 전형적인 학습자 중심 모형군

으로 학생들이 스스로 규칙성을 발견하거나 가설

검증을 통해 스스로 탐구하는 활동이 주를 이루게

되어 두뇌맞춤지수가 높게 나타났고, 기여도 측면
에서도 계내 및 계간 링크가 활성화되어 있다. 하지
만, 같은 학습자 중심 모형군이지만 경험 학습 모형
은 다른 양상을 보인다. 주로 구체적이고 조작적인
경험을 요구하여 일부 앞 차시에서만 나타나 학습

활동이 뇌의 특정 부위만을 활성화시키고 네트워크

형성이 원활하지 않음을 알 수 있다. 교육과정에서
강조하고 있는 학습자 중심 혹은 구성주의적 방식

은 본질적으로 학습자의 뇌 기능에 기초하여 이루

어져야 실효를 거둘 수 있을 것이다(교과부, 2011; 

그림 8. 학습 모형별 두뇌맞춤지수 기여도
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임채성, 2005; 2009). 따라서, 탐구 방법에 대한 안내
를 자세히 하기보다는 실험 활동 중심의 장점을 살

려 학생들이 조작 활동을 하며 스스로 사고할수 있

도록 학생들의 경험에서 의미를 끌어내는 질문을

통해 이루어져야 한다. 특히, 학생들이 스스로 실험
을 설계하고 장단점을 평가해보며 내면화하는 활동

이 필요하다. 이런 과정에서 정서가 기억의 형성과
저장 및 기억의 인출에 영향을 크게 미치기 때문에

(신동훈, 2006), 학생들이 흥미와 호기심을 가지게
하는 학습은 과학지식과 탐구 방법을 전달하는 것

못지않게 중요하다. 
POE 학습 모형과 순환 학습 모형은 학습자 지원

모형군으로 전자보다 교사의 직접적인 개입이 증가

하므로 학생들의 두뇌맞춤지수가 다소 낮게 나타난

것으로 보인다. 이는 교과서와 지도서를 기반으로
하는 일반적인 교수․학습 모형은 수업 시간 중 교

사의설명이차지하는비중이높은반면, 뇌-기반교
수 학습 모형을 적용한 수업은 학생 스스로직접 경

험을 하는 기회가 많아 기억 영역의 점수가 유의미

하게 향상되었다는 연구 결과(임채성 등, 2008)에서
보듯이 시사한 바가 크다. 교사의 발문은 지식의 전
달을 넘어 학생들의 능동적 활동을 불러일으키는데

중요한 만큼 교수․학습 과정에 있어서 교사는 학

생의지적호기심을자극하는확산적발문을하여생

각을 충분히 표현할 수 있도록 하고, 여러 학생들의
경험을 중요한 수업 내용과 연결하여 학습자가 의

미조직망을 형성할 수 있도록 도와주는 것이 중요

하다(조희형등, 2011). 흥미와호기심을일으키는확
산적 발문을 통해 학습자의 확산적 사고를 유도하

는 수업 환경을 조성하여 학습자가 적극적으로 수

업에 참여할 수 있도록 한다면 좀 더 두뇌친화적인

수업 구성이 될 수 있을 것으로 생각한다. 

IV. 결론 및 교육적 적용

교사는학습자뇌기능과능력이자연스럽고최대

한발휘되는상황에서효율적인학습이이루어질수

있다는 점을 염두에 두고 지도해야 한다. 앞에서 살
펴보았듯이, 교수․학습 프로그램이 학습자의 학습
동기나 호기심을 자극할 만한 자료로 제시되지 못

하고, 뇌가 학습하는 과정에 따라 학습 순서가 적절
하지 않은 경우가 있다. 뿐만 아니라 두뇌맞춤지수
기여도면에서는 인지 영역의 기여도가 동기 영역과

감성 영역의 기여도를 합친 비율보다 높아 인지 영

역에 지나치게 편중되어 있다. 또한 위계성을 강조
한 교수․학습 모형의 단계를 기계적으로 진행하게

될경우정보를병렬적으로동시에처리하는뇌의정

보 처리 방식에 부합되지 않을 수 있다. 그러므로 뇌
세포의 효율적인 네트워크 구성을 위해 교사의 재

량에 따라 학습 단계를 재조정하여 학습 경험이 통

합적으로 조직되어야 할 필요가 있다.
FLOW 모형 중 F단계에서는 동기 영역의 기여도

가 높지 않으므로 학생들에게 과학 수업에 대한 긍

정적 인식과 참여 의지를 높여주기 위해서 동기가

강조된 교수 학습에 대한 연구가 필요하다. L단계
에서는 학생 스스로 실험을 하거나 조작 활동을 많

이 할수록 두뇌맞춤지수가 높아지므로, 학습자 중
심의 조작적 실험 활동이 주를 이루도록 교수 학습

프로그램을 조직화해야 한다. O단계에서는 활동으
로 나타나는 노드 수는 많지 않았지만, 연결이 활성
화되어 있었고, 계내보다는 계간 링크가 매우 활성
화되어 두뇌 활동이 최적화되어 있으므로 학습자의

뇌를 자극시킬 수 있는 교사 발문에 대한연구가 필

요하다. W단계에서는 인지 영역의 기여도 비율이
상대적으로 매우 높으므로 수업 과정에서 학생 스

스로의사결정을하고, 지식을생성할수있는학습
활동으로 재구성하고, 학생들의 동기와 감성에 관
련된 보상계, 변연계 발달을 위한 학습 내용을 추가
로 구성하는 것이 필요하다. 
이러한연구의결과를통해얻을수있는결론 및 

교육적 시사점은 다음과 같다.
첫째, 이와 같은 교수․학습 프로그램대로 과학

수업이이루어진다면, 학생들의두뇌발달은대뇌피
질계 영역으로만 편중되게 된다. 따라서 교사의 재
량에 의해 학생들의 감정이나 정서에 관련된 변연

계 발달을 위한 학습 내용의 추가가 이루어져야 한

다. 특히, 동기 영역의 기여도가 전 단원, 전 차시에
걸쳐 매우 낮게 나타났으므로 학생들의 과학 수업

에 대한 긍정적 인식과 참여 의지를 높이기 위해서

는 동기가 강조된 교수․학습에 대한 연구가 필요

하다. 
둘째, 보다두뇌친화적인교수․학습프로그램의

구성을 위해서는 계간의 양방향 교류가 적절하게

이루어지는 것이 매우 중요하다. 학생들뿐만 아니
라 교사와의 적극적인 상호작용이 학습의 효과로

나타나므로, 인지, 동기, 감성과 관련된 학습 단계를



초등과학교육 제30권 제4호, pp. 562～573 (2011)572

재구성하거나 순서를 조절하여 구성 체계를 적절히

변환할 필요가 있다. 
셋째, 학생들이 스스로 지식을 생성하는 활동이

주요 학습활동일수록 두뇌맞춤지수가 높아짐을 알

수 있다. 학습자 지원 모형군을 선택하여 수업을 진
행할 경우 교사의 직접적 개입이 증가하게 된다. 따
라서 학생의 뇌를 자극시킬 수 있는 확산적 발문을

하며, 학생들의 경험을 중요한 수업 내용과 연결하
여 학습자가 의미조직망을 형성할 수 있도록 교사

의 교수활동과 수업 환경을 적절하게 결합하여 계

간 영역들 간의 다양한 링크를 활성화시키는 노력

이 필요하다. 
넷째, 교사의언어적설명보다는실험활동중심의 

조작적 교수․학습 프로그램이 뇌가 학습하는 방법

에 맞게 구성되어 훨씬 효과적이다. 학습자 중심 모
형군으로 교수․학습 지도안을 구성할 경우, 교사
의 설명에 따른 활동이 아니라 스스로 실험을 설계

하고, 장단점을 평가해보고 내면화하는 등의 활동
을 보다 적극적으로 도입하여 학생들의 동기와 감

성을 자극시켜야 할 것이다.  
이 연구는 최신 뇌과학 문헌들의 실측 데이터들

을 메타적으로 통합한 뇌-기반 프로그램 분석틀과
두뇌맞춤지수 산출식을 통해 간접적인 방법으로 뇌

활성 상태를 예상한 것이다. 따라서, 현장에서 교사
들이실제로수업에사용하고있는과학교수․학습

프로그램에 대한 분석이 이루어진 것이 아니므로

활용 및 해석시 제한점을 지닌다. 이러한 점은 추후
실제적인 과학 교수․학습 프로그램에 대한 적용

및 분석 연구들을 통해 보완해나가야 할 것이며, 두
뇌맞춤지수를 활용한 교수․학습 프로그램이 학습

자의 뇌를 얼마만큼 변화시켰는지 실측적 뇌영상

연구를 통해 보완되어야 할 필요성을 가지고 있다. 
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