
Ⅰ. 서 론

경제 력개발기구 OECD(Organization for Economic 
Co-operation & Development; OECD)에서 주 하는 국

제 학업성취도 평가 PISA(Programme for International 

Student Assessment; PISA)에서 우리나라는 2012년에 

수학이 3~5 , 과학 5~8 , 2015년 평가에서는 수학이 

6~9 , 과학이 9~14 를 나타냈다(구자옥 외, 2016). 즉 

PISA의 3년 주기 평가에서 우리나라의 수학과 과학의 

순 는 다소 하락하는 양상을 나타내고 있다. 특히 최
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  ABSTRACT 

The purpose of this study was to develop a reasoning-based HTE-STEAM program for the development of the cognitive 
capacity of middle school students and enhancement of their STEAM literacy, and to investigate the effectiveness of this study 
in the school setting. The subjects of this study were the students of two middle schools located in the central region of Korea. 
The students participated in the HTE-STEAM program during their free-learning semesters and 202 of them were selected by 
random sampling method. Main findings were as follows: First, pre- and post-HTE-STEAM program has shown a significant 
value in statistical verification (p<.05) and the level of logical thinking ability of the research participants improved after the 
class compared to before the class. Second, the paired samples t-test comparing the difference between the pre and post scores 
of the STEAM attitude test has shown a significant value in statistical verification (p<.05), and the HTE-STEAM program has 
turned out to have a positive effect on the STEAM literacy of the research participants. Third, in the HTE-STEAM satisfaction 
scale test, the mean value of the sub-construct stood at 3.27~4.12, showing a positive overall response. Therefore, the 
HTE-STEAM program under the topic of earth science of ‘Disaster and Safety’ developed at the final stage of this study has 
proven to have a positive influence on the research participants in terms of the development of cognitive capacity by reasoning 
and collaborative learning, an important quality of communication and consideration necessary for STEAM literacy.
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근 과학기술이 속히 발 함에 따라 세계화, 융합화, 
다변화, 불 측성이 증가되는 있어 미래 인재상 한 

융합성과 창의성, 로벌의 문성을 갖춘 인재상으로 

변화되고 있다(Kim & Chae, 2016). 
따라서 미래사회에 한 필요한 역량을 기르고, 수학

과 과학에 한 효율 인 교수-학습 방안을 해 융합

인재교육 즉 STEAM(Science, Technology, Engineering, 
Arts & Mathematics)에 한 심이 높아지고 있다. 

최근 융합인재교육(STEAM)은 창의  인재 양성을 

해 교사가 아닌 학생이 심이 되어 학생들이 학습함

은 물론이고 경쟁 계가 아닌 력 학습을 통해 집단  

창의성을 발휘하는 방향으로 교육정책을 지향하고 있

다(Keats & Schmidt, 2007). 특히, 일부 국가에서는 학생

들의 역량 강화를 해 융합 교육을 국가 교육과정 차

원에서 실시하고 있는데, 핀란드에서는 ｢2016 국가 교

육과정｣을 마련하여 미래사회에 필요한 과학지식과 역

량 개발을 해 과학학습에 한 참여를 향상시킬 수 

있는 융합 교육을 강조하고 있다(Finnish National Board 
of Education, 2016). 한 싱가포르에서는 21세기 학생

들이 신장시켜야 하는  역량 즉 ‘ 로젝트 과제

(Project Work)’를 제시하여 융합 교육에 한 필요성을 

교육과정에 포함시켰다(Tan et al., 2017). 우리나라에서

도 통합  근 즉 융합인재교육(STEAM)을 강조하고 

있으며(오 과 손연아, 2018), 등· 등학교 장에

서는 교육과정의 재구성과 교과 간 연계 등을 통해 융

합인재교육을 일부 실행하고 있다. 하지만 지 까지의 

융합인재교육은 ‘상황 제시’, ‘창의  설계’, ‘감성  체

험’의 정형화되지 않은 수업 거틀과 소수의 학 과 

학생들에 국한하여 수업이 진행되었다. 최근이 되어서

야 학습자 심, 핵심 역량 심의 교육과정을 한 논

의가 이루어졌으며(한혜정과 이승미, 2014), 2015 개정 

과학과 교육과정에서 이를 포함시켰다(교육부, 2015a). 
국내의 STEAM 교육 련 연구는 최근까지 STEAM 

교육에 한 교수-학습 모형개발, STEAM 교육에 한 

교사와 학생의 인식 등의 내용으로 활발하게 연구가 

진행되었다(강창익 외, 2013; 김 홍과 김진수, 2017; 
백윤수 외, 2012; 이동 과 남윤경, 2018; 이석진 외, 
2017; 이 은과 이효녕, 2014; 최은  외, 2017). 하지만, 
2015년 · 등교육을 ‘학생들의 꿈과 끼를 키우는 행복

교육’으로 변화시키는 기를 마련하기 해 ‘자유학기

제 확산’이 교육개 의 핵심과제로 선정되면서, 2016년

부터 학교에 자유학기제가 면 시행되었고(교육부, 
2015b; 2016), 이에 따라 자유학기에 맞는 STEAM 교육

에 한 필요성이 강조되고 있다. 특히 학교의 자유학

기제 기간 동안에서는 자유학기 로그램과 연계하여 

창의  체험활동의 다양한 역과 활동을 선정할 수 있

고, 교육  필요에 따라 창의  체험활동의 역 간, 활
동 간 그리고 교과와의 연계  통합이 원활하게 이루어

지도록 편성·운 하도록 교육 정책의 방향을 설정하고 

있다(교육부, 2016). 따라서 자유학기제에서는 STEAM
(융합인재교육) 로그램의 필요성이 강조되고 있고, 

· 등 학교 장에서도 2015 개정 과학과 교육과정의 

시행에 따른 융합인재교육의 필요성을 실히 느끼고 

있으며, 과학과 교과과정 편성과 수업시수 조정 등 일

선 학교 장에 합한 실 인 융합교육 로그램 개

발과 실행에 한 근본 인 해결책을 강구하고 있다.
최근 학교 자유학기제를 심으로 이루어진 과

학·수학분야 STEAM 교육의 선행연구들을 살펴보면 

다음과 같다. 한혜숙(2017)은 학교 1학년 학생들을 

상으로 융합 교육(STEM) 분야에 한 진로 흥미도

와 융합  문제해결력에 미치는 향을 살펴보았다. 
이 연구에서 STEAM 수업은 학생들의 과학, 수학, 
기술, 공학 분야의 향후 진로에 한 학생들의 흥미를 

높이는데 다소 정 인 향을 주었고, 자유학기제에 

합한 다양한 주제의 STEAM 수업 로그램의 개발

이 실히 필요하다는 연구결과를 발표하 다. 한 손

미  외(2017)는 자유학기제를 활용한 나노 과학기반 

STEAM 로그램을 개발하고 이에 한 학생들의 정

의  측면과 과학  포부에 미치는 향 등을 알아보

는 연구에서 학생들은 과학에 한 소통에서 정 인 

효과를 나타내었으며, 향후 학교 자유학기제에 맞는 

다양한 콘텐츠의 STEAM 로그램 개발이 필요하다는 

연구결과를 발표하 다. 그러나 아직까지 자유학기제

를 활용한 STEAM 교육에 한 연구가 부족한 편이며, 
최근까지 특정 주제와 맥락에 한정되어 STEAM 교육에 

한 연구가 진행되었다. 따라서 이 연구에서는 다양한 

범 와 수 의 모든 학생들이 융합 교육을 받을 수 있

고, 이를 통해 올바른 STEAM 련 융합 과학에 한 

이해와 문제 해결 심, 핵심 역량 심의 자유학기제 

수업에 활용할 수 있는 HTE(Here, There, Everywhere; 
HTE) STEAM 로그램을 개발하 으며, 이에 한 학

교 장에서의 효과성을 확인하고자 하 다.
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HTE는 과학, 수학, 공학, 기술 등을 가르치는 데 유

추(Analogy)라는 추론(Reasoning)의 유형을 활용하는 

실제 인 융합  교육활동으로 이는 STE(A)M의 교육 

활동뿐만 아니라, 과학의 원리  과학의 본성을 효과

으로 교육하기 한 수업의 거틀이다(Arcand & 
Watzke, 2011; 2014). HTE는 미국 항공 우주국(NASA)
의 지원을 받아 하버드 학교에서 개발한 과학 내 

지구과학 련 시물 는 탐구 활동에 한 융합교

육 로그램으로, 과학 내 시물의 주요 과학  사

실, 즉 상을 이해하고(Here), 다음으로 상과 련

된 과학  개념과 원리를 학습하고(There), 마지막으로 

학습한 과학  개념과 원리가 포함된 주변의 상들을 

찾아보는 추론  방법을 활용한 융합인재교육에 

을 맞추고 있다(Arcand & Watzke, 2014). 따라서 HTE
를 활용한 STEAM 교육은 학생들이 주어진 상황을 올

바르게 인지하고 단하는 인지  발달(Brown et al., 
1989)과 한 련을 가지고 있다. 일반 으로 탐구 

상의 거 한 시·공간 규모  상 원인의 복합성

(complexity)으로 인해 지구과학 탐구는 직·간  

찰과 측정을 바탕으로 이루어지는 추론을 기반으로 탐

구가 이루어지며(Ault, 1998), 지구에서 일어났거나 일

어나고 있는 상의 원인을 밝히는(Laudan, 1987) 추론

 사고에 있다.
한편, Piaget(1964)의 인지 발달 이론에 따라, 우리나

라 학교 1학년인 만 12세 이상의 학생들은 형식  조

작기에 해당된다(이종섭과 유미 , 2013). 그러나 우리

나라 ·고등학생들의 인지 수 은 부분이 구체  

조작 단계에 머물러 있으며 과도기(구체  조작 단계

에서 형식  조작 단계로 가는 간 단계), 형식  조

작기 단계로 분류되어 분포한다고 하 으며(우종옥과 

김종일, 1993; 이종섭과 유미 , 2013; 최  외, 1985), 
만 12세의 우리나라 학교 1학년 학생들은 추상 ·논
리  사고가 형성되는 형식  조작기의 청소년들이지

만, 실제 학생들의 인지 발달은 형식  조작기에 도

달하지 못하고 있기에 학생들의 인지 발달을 한 

교수-학습 로그램이 개발되어야 함을 주장하 다(홍
혜인과 강순희, 2014).

따라서 이 연구에서는 학생들의 인지 발달과 융

합인재소양을 기르고, 자유학기제 수업에 합한 추론 

심의 HTE-STEAM 로그램을 개발하 으며, 이에 

한 학교 장에서의 효과성을 알아보고자 하 다. 이 

연구의 연구문제는 다음과 같다. 첫째, HTE-STEAM 
로그램을 자유학기제에 용한 후, 학생들의 논리

 사고 수 에는 어떠한 차이를 보이는지를 알아보

고, 둘째, HTE-STEAM 로그램을 자유학기에 용한 

후, 학생들의 STEAM 교육에 한 태도와 만족도에

는 어떠한 차이가 나타내는지를 알아보고자 하 다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구대상

이 연구의 상자는 부지역 소재 D 학교 1학년 

5개 학 과 S 학교 1학년 6개 학  294명의 학생

들로, 이  무선 표집을 통해 202명의 학생들을 표집 

하 으며, 최종 선정된 학생들의 자발 인 참여 의

사를 확인한 후, 학교장  학부모 동의 차를 거친 

후에 이 연구에 참여시켰다.

2. 연구절차

이 연구의 차는 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1. Research process

우선, 문헌연구  선행연구를 통해 HTE의 이론  고

찰과 STEAM 로그램의 탐색을 통해 최종 HTE-STEAM 
로그램을 개발하 으며, Rubinstein(1995)의 과학교

육 문가에 의한 타당도와 실제 학교 장에서의 불일
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치 정도를 이고 로그램의 합도를 높이기 해 

Pilot test를 실시하 다.
한 최종 개발된 HTE-STEAM 로그램의 장 

용을 하여 연구 상을 선정  무선표집하고 실험 

설계(quasi-experimental design)를 통해 HTE-STEAM 
로그램의 효과성을 검증하 다. 최종 장 용에 한 

효과성을 검증하기 해 논리  사고 검사지, STEAM 
련 과학에 한 태도 검사지와 만족도 검사를 실시

하 다. 따라서 이 연구의 실험 설계는 Table 1과 같다.

Table 1. Experimental design 

G OA, OB X OA, OB, OC

G : 실험 집단

OA : 논리  사고력 검사

OB : STEAM 태도 검사

OC : HTE-STEAM 만족도 검사 

X : HTE-STEAM 로그램을 활용한 자유학기제 수업

3. 자료수집

이 연구에서는 Table 2와 같이, HTE의 이론  고찰과 

STEAM 로그램의 탐색을 토 로 기 HTE-STEAM의 

3차원 분류틀을 구안하 다.
우선, STEAM의 거틀인 상황 제시, 창의  설계, 감

성  체험에 HTE의 이론  원리(Arcand & Watzke, 2014)
의 탐색을 통해 개발한 수업 략인 핵심 개념(Core concept; 
C), 자료 제시(Presentation of data; P), 자료 분석(Materials 
analysis; M), 배경 설명(Background explanation; B), 탐구 

설계(Design suggestions for the inquiry; D)  탐구 수행

(Inquiry implementation; I), 개념 확장(Expansion of concept; 
E)을 활용하여 3차원 분류틀을 구안하 다.

즉 핵심 개념(C)에서는 학생들이 탐구해야할 주제와 

련한 개념에 해 알아보고, 둘째, 핵심 개념과 련

된 시물과 연계하여 핵심 개념을 설명하는 자료제시

(P)와 자료분석(M), 셋째, 시물에 사용된 핵심 개념과 

련된 배경의 내용을 학습하는 배경 설명(B), 넷째, 실
험  설계를 통한 탐구학습의 탐구 설계(D)와, 다섯째, 
탐구 수행(I), 마지막으로 학습한 개념을 다른 상황에 

용해 으로써 련 개념을 확장하는 개념 확장(E) 
순으로 수업 략이 이루어진다. 따라서 이 연구에서 

구안된 3차원 분류틀을 심으로 자유학기제 활용 

HTE-STEAM 로그램을 구안하 으며, 구안된 로

로그램명
재해･재난으로부터 안 한 삶을 한

자동화 경보기 제작하기
학교

학교군

자유학기제
차시 8차시

교육목표
재해･재난에 한 과학  원인과 처 방법을 이해하고, 이에 한 피해를 일 수 있는 자동화 경보체계를 제

작한다.

차

시

STEAM 
거틀

HTE 교수-학습 략 

STEAM 요소

(ⓈⓉⒺⒶⓂ)

 - 핵심 개념(Core concept; C)
 - 자료 제시(Presentation of Data; P)
 - 자료 분석(Materials Analysis; M) 
 - 배경 설명(Background Explanation; B) 
 - 탐구 설계(Design Suggestions for the Inquiry; D)
 - 탐구 수행(Inquiry Implementation; I)
 - 개념 확장(Expansion of Concept; E)

차시별 교수·학습 내용

1
상황

제시

(Co)

- 재해·재난의 사례 조사를 통해 험성을 인식한다. (CoCE)
- 지진 경보기 제작 과정을 통해 재해·재난의 피해를 이고자 도 하는 인류의 노력을 인

식한다. (CoBE)
Ⓢ, Ⓣ, Ⓐ

2
 ~ 

7

창의

설계

(Cd)

- 재해·재난의 종류  하나를 선택하여 피해가 나타나는 이유를 찾고, 이를 해결하기 한 

도 과제를 선정한다. (CdD)
- 재해·재난의 피해를 이기 한 측정 장치와 작동 장치를 선택한다. (CdM)
- 로토타입(prototype) 형태의 경보기를 제작한다. (CdDI)

Ⓢ, Ⓣ, Ⓔ, Ⓐ

8 감성  체험

(Et)
- 시장 학습을 통해 각 모둠에서 제작한 경보체계를 공유한다. (EtE)
- 재해·재난에 한 이해와 안 한 삶을 한 방안을 공유한다. (EtE) Ⓢ, Ⓐ

ⓈScience 과학, ⓉTechnology 기술, ⒺEngineering 공학, ⒶArt 술, ⓂMath 수학

Co : Context 상황 제시, Cd : Creative Design 창의  설계, Et : Emotional Touch 감성  체험

Table 2. The three-dimensions framework of HTE-STEAM program
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그램은 장 용을 통한 학생들의 인식과 문가 검

토과정의 타당성을 토 로 최종 HTE-STEAM 로그램

을 구안하 다. 따라서 HTE-STEAM 로그램 개발에 

한 타당화 과정은 다음과 같다. 첫째, 선행연구와 문

헌연구에서 살펴본 HTE의 이론  내용을 바탕으로 수

업 략을 구안하 고, STEAM의 거틀을 바탕으로 

HTE-STEAM의 3차원 분류틀을 개발하 다. 둘째, 개
발된 HTE-STEAM의 3차원 분류틀은 2015 개정 과학

과 교육과정의 통합 주제  하나인 ‘재해·재난과 안

’의 내용요소를 심으로 자유학기제를 한 

HTE-STEAM 로그램을 구안하 다. 구안된 

HTE-STEAM 로그램은 과학교육 문가 5인에게 제

시하 으며, 설명력, 유용성, 타당성, 보편성, 이해도 

측면에서 과학교육 문가들의 평정자간 신뢰도를 구

하 다(Table 3).

Table 3. The result of response by review of experts 

설문 내용 평균
표

편차

1. HTE-STEAM 로그램의 개념과 

활동을 자세히 안내하고 있다. 4.6 .35

내용 

타당도 

지수

(CVI)
=0.86

2. HTE-STEAM 로그램을 수행하는 

차와 흐름에 한 설명이 명확하다. 4.0 .59

3. HTE-STEAM 로그램에 한 이해가 

용이하다. 4.8 .58

4. HTE-STEAM 로그램을 과학수업에 

용해 볼만한 가치가 있다. 4.6 .43

5. HTE-STEAM 로그램은 쉽게 

이해되도록 표 되었다. 4.4 .44

Table 3과 같이, 문가 검토 과정에 의한 설문 문항의 

응답결과는 5  리커트 척도로 평균 4.48로 응답하 으

며, 내용 타당도 지수(Index of Content Validity; CVI)는 .86
로 확인되었다. 다음으로, 실제 학교 장에서의 불일치 

정도를 이고 로그램의 합도를 높이기 해 Pilot 
test를 실시하 으며(Rubinstein, 1995), 이와 같은 2차 타당

화 과정을 통하여 구안된 HTE-STEAM 로그램의 장·단
  개선  등을 토 로 Table 2와 일반 인 STEAM

의 수업 거틀인 ‘상황 제시’, ‘창의  설계’, ‘감성  

체험’에 HTE의 수업 략과 함께 최종 HTE-STEAM 
로그램을 구안하 다(Appendix 1). 마지막으로, 최종 구

안된 HTE-STEAM 로그램은 실험설계를 통해 자유학

기제를 한 수업 용의 효과성을 알아보았다. 
한편, 최종 구안된 HTE-STEAM 로그램에서는 

2015 개정 과학과 교육과정의 통합 주제  하나인 내

용요소  ‘재해·재난과 안 ’을 자유학기제를 한 수

업의 주제로 정하 다. 이 주제는 지식정보처리역량, 
창의  사고역량, 심미  감성역량의 향상을 교육과정

의 목표로 삼고 있으며, 2015 개정 교육과정  사회

과, 기술가정과, 정보과의 교육과정의 내용과 활동을 

포함  융합시키기에 합한 주제라 단되었다. 특
히 이 주제는 심미 이고 감성  측면의 역량을 강화

를 해 ‘공감과 공유’라는 교육과정 외 활동도 포함하

고 있어, 자유학기제를 한 최 의 주제이다. 이에 

HTE-STEAM 로그램에서는 학생들 스스로가 재해·
재난의 원인을 악하는 과정과 과학기술을 활용해 직

 재해·재난의 피해를 이기 한 자동화 장치를 구

상하고 제작하는 과정을 포함시켰다.

4. 자료 분석

이 연구에서는 HTE-STEAM 로그램에 참여한 연구 

참여자들의 인지수 의 발달을 알아보기 해 논리  사

고력 검사(Group Assessment of Logical Thinking; GALT)
를 활용하 다. GALT 검사는 Georgia 학의 Roadrangka 
et al.(1983)가 개발한 것으로 이 연구에서는 학생을 

상으로 실시되었던 우리말 번역의 측정도구(최  

외, 1985)를 사용하 다. 이 측정도구의 Cronbach’s alpha
에 의한 내  신뢰도는 .85이다. GALT 검사는 21개 문

항으로 구성되어 있으며, 보존 논리, 비례 논리, 변인

통제 논리, 확률 논리, 상  논리, 조합 논리로 구성되

어 있다. GALT는 학습자의 인지발달 수 을 집단으로 

측정하는 도구로 사용되고 있으며 등학교  학교 

시기에 기 인 문제에 용될 수 있는 과학  추리

력  추론 과정들이 어느 정도 발달해 있는지를 알아

보기 한 검사지이다(이종섭과 유미 , 2013; 최  

외, 1985). 한 학습자가 가지고 있는 오개념 조사나 

인지발달 수 에 맞는 학습 략의 개발, 교과서 인지요

구도 조사 등에 GALT 검사지를 용․인용하고 있고, 
탐구기능이나 인지 유형 등 다른 요인들과 인지 수

과의 상 계를 알아볼 때도 많이 이용하고 있다(이
종섭과 유미 , 2013). 채  결과로 얻은 정답 수에 따

라 구체  조작기, 과도기, 형식  조작기로 인지 수

의 단계를 Table 4와 같이 구분하 다.
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Table 4. The cognitive development stages by Piaget(Roadrangka 
et al., 1983)

인지발달 

구분

구체  

조작 단계
과도기

형식  

조작 단계

문항 정답 수 8개 이하 9개∼15개 16개 이상

한편, 이 연구에서는 학생들의 STEAM에 한 태

도를 알아보기 해 박 주 외(2016)가 개발한 ‘STEAM 
교육 정의  역 조사 도구’의 2017년 수정·보완된 검

사도구를 사용하 다(한국과학창의재단, 2018). 이 검사

지는 STEAM 교육의 정의  역 심의 문항으로 구

성되어 있으며, 등  등 상의 총 40문항으로 이

루어진 태도 검사지이다. 따라서 하  구인과 문항을 

살펴보면, Table 5와 같다.

Table 5. The sub-construct of STEAM attitudes test

하  구인 문항

흥미
수학 34, 14, 3, 21, 16
과학 8, 1, 10, 5, 7

배려
수학 15, 18, 39
과학 26, 11, 20

소통
수학 22, 25, 32
과학 12, 23, 37

유용성

/가치인식

수학 40, 17, 33
과학 31, 29, 13

자아개념
수학 38, 28
과학 24, 30

자아

효능감

수학 2, 27
과학 6, 35

이공계

진로선택

수학 9, 19
과학 4, 36

이 연구에서는 자유학기제에 활용한 STEAM 로그

램의 효과성을 알아보기 해 수업 시작 ·후 STEAM 
태도 검사를 실시하 으며, 이에 한 결과를 가지고 

기술통계  t-test에 의한 통계  검정을 실시하 다. 
한 이 연구에서는 HTE-STEAM 로그램에 한 수

업 만족도를 알아보기 해 한국과학창의재단(2018)의 

만족도 조사 설문지를 이 연구의 목 에 맞게 수정·보
완하여 사용하 다. 따라서 HTE-STEAM 만족도의 하

 구인과 문항 수는 첫째, ‘만족도’ 문항(2문항), 둘째, 
‘필요성’ 문항(4문항), 셋째, ‘활용도’ 문항(7문항), 넷째, 

‘어려움’ 문항(4문항) 등 총 17문항으로 구성하 다. 응
답형식은 Likert 척도를 활용하 으며, 검사 문항의 신

뢰도 Cronbach alpha값은 .86이다. 한 HTE-STEAM 만
족도 검사 도구는 HTE-STEAM 교육에 한 만족도뿐

만 아니라 STEAM 수업의 수  정도, STEAM 교육의 

장 과 단 에 한 문항으로 구성되었다. 

III. 연구 결과 및 논의

1. HTE-STEAM 프로그램의 적용 효과

이 연구의 목 은 학교 자유학기제에 합한 추

론활동 심의 HTE-STEAM 로그램을 개발하고 이

에 한 효과성을 알아보는 것이다. 따라서 이 연구에

서는 자유학기제 기간 동안 HTE-STEAM 로그램 수

업을 진행하 고, 이 시기에 참여하 던 연구 참여자

의 수업 ·후의 논리  사고력을 알아보았다. 우선, 
논리  검사지의 채  결과로 얻은 정답 수에 따라 구

체  조작기, 과도기, 형식  조작기로 인지발달의 단

계를 구분하 으며, 이에 한 수업 ·후의 연구 참여

자들의 논리  사고력 수 은 Fig. 2와 같다. 

Fig. 2. Levels of logical thinking through class

Fig. 2에서와 같이 연구 참여자들의 논리  사고력 

수 은 수업 에 구체  조작기, 과도기, 형식  조작

기의 비율이 각각 13.4%, 14.4%, 62.4%로 나타났으며, 
수업 후에 구체  조작기, 과도기, 형식  조작기의 비

율이 각각 12.4%, 24.3%, 73.3%로 형식  조작기의 비

율이 10.9%로 향상되는 등 논리  사고력 수 이 향상

되었음을 확인 할 수 있다. 한 연구 참여자들의 사
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-사후 논리  사고력의 수 차에 의한 응표본 t 검
정의 결과는 Table 6과 같다.

N pre-M post-M t P

사 -사후 

논리  사고력
202 2.490 2.609 -2.157 .032*

Table 6. Paired sample t-test of logical thinking

연구 참여자들의 논리  사고력의 평균 수는 사 ·사
후 각각 2.490, 2.609로 나타났으며, HTE-STEAM 로그램 

수업을 진행한 후 연구 참여자들의 논리  사고력은 .119
가 향상되었다. 즉 추론활동 심의 HTE-STEAM 로그

램이 연구 참여자들의 추상력 는 논리  사고를 향상시

킨 것으로 단되며, 이는 Arcand와 Watzke(2011)의 연구

에서와 같이 HTE의 수업이 학생들의 논리성 는 추론

을 향상시킨다는 결과와 일치한다. 한 HTE-STEAM 
로그램 수업의 ·후에 한 응표본 t 검정에서는 

.032로 유의한 통계  검정 결과를 나타내었다(p<.05). 
따라서 HTE-STEAM 로그램의 수업 활동  연구 참

여자들에게 주어진 문제 상황 즉 재해·재난의 종류를 

구별하고 이 에서 한가지의 사례를 찾아 피해의 정

도, 원인, 그리고 해결 방안을 찾는 창의  설계의 과

정 속에서 연구 참여자들은 여러 가지 사례를 생각해

보고, 이를 모둠원과의 상호작용을 통해 문제를 해결

하는 과정에서 논리  사고의 과정이 확장된 것으로 

단되며, 이는 홍혜인과 강순희(2014)의 연구결과에

서와 같이 문제해결과정에서 학생들의 논리  사고가 

발달한다는 연구의 결과와 일치한다. 
다음으로, 논리  사고력에 한 하  구인 즉, ‘보

존 논리’, ‘비례 논리’, ‘변인통제 논리’, ‘확률 논리’, 
‘상  논리’, ‘조합 논리’에 한 통계  검정 결과에 

해 알아보았다. 우선, Table 7과 같이, 보존 논리에 

한 응표본 t 검정에서는 .009로 유의미한 통계  

검정 결과를 나타내었다(p<.05).

N pre-M post-M t P

사 -사후 

보존 논리
202 1.559 1.654 -2.648 .009*

Table 7. Paired sample t-test of ‘conservative logic’

보존 논리는 어떤 사물은 그 외형이 변해도 본질은 

일정하다는 것을 인식하는 것으로(Piaget, 1964), 수업

에 참여한 학생들은 HTE-STEAM 수업 후 보존 논리에 

한 논리  사고력이 향상된 것으로 단된다.
비례 논리에 한 응표본 t 검정의 결과는 Table 8

과 같다.

Table 8. Paired sample t-test of ‘proportion logic’

N pre-M post-M t P

사 -사후 

비례 논리
202 1.163 1.470 -7.794 .000

비례 논리에 한 응표본 t 검정에서는 .000로 유

의미한 통계  검정 결과를 나타내었다(p<.05). 비례 

논리는 두 개의 비가 같음을 인식하며, 연 된 체계에

서 서로 다른 두 가지 상황을 찰하려는 노력이며, 과
학 지식을 형성하는데 있어서 요한 논리  근거이다

(최  외, 1985; Piaget, 1964). 따라서 연구 참여자들

은 주어진 문제를 정확히 해석하고, 이에 한 문제 해

결 방안 즉 과학 지식을 찾기 해 논리 , 추론  방

법을 활용한 것으로 단된다. 
변인통제 논리에 한 응표본 t 검정의 결과는 

Table 9와 같다. 

N pre-M post-M t P

사 -사후 

변인통제 

논리

202 1.139 1.550 -7.408 .000

Table 9. Paired sample t-test of ‘controlling variable logic’

변인통제 논리에 한 응표본 t 검정에서는 .000로 

유의미한 통계  검정 결과를 나타내었다(p<.05). 즉 변

인통제 논리는 실험 설계의 기 가 되는 논리로, 변인

통제는 형식  사고의 한 특성이며 인과 계 결정에 

요한 역할을 하는 것으로(Piaget, 1964), HTE-STEAM 
로그램 수업에 참여한 연구 참여자들은 주어진 주제

와 련된 문제해결 방안의 지식을 찾기 해 인과 

계에 의한 실험 설계와 이에 한 탐구 수행을 올바르

게 수행한 것으로 단된다. 
확률 논리에 한 응표본 t 검정의 결과는 Table 

10과 같다. 
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N pre-M post-M t P

사 -사후 

확률 논리
202 1.505 1.520 -.479 .632

Table 10. Paired sample t-test of ‘probability logic’ 

확률 논리에 한 응표본 t 검정에서는 .632로 유

의미한 통계  검정 결과를 나타내지는 않았지만, 수
업 ·후의 평균이 각각 1.505, 1.520로 .015가 향상되

었다. 즉 확률 논리는 문제 상황에서 해결 가능한 방법 

 아이디어를 구별해내는 논리  단의 능력으로

(Piaget, 1964), 학생들은 재해·재난의 종류를 구별하고 

이에 한 해결 방안을 찾는데 확률 논리를 사용한 것

으로 단된다. 
상  논리에 한 응표본 t 검정의 결과는 Table 

11과 같다. 

N pre-M post-M t P

사 -사후 

상  논리
202 1.332 1.302 .761 .447

Table 11. Paired sample t-test of ‘correlative logic’

상  논리에 한 응표본 t 검정에서는 .447로 유

의미한 통계  검정 결과를 나타내지는 않았다. 그러

나 수업 ·후의 평균이 각각 1.332, 1.302로 .03이 향

상되었다. 일반 으로 상  논리는 변인들의 특성에 

하여 측정치를 얻었을 때 이들 측정치 사이의 계

를 알아보는 것으로(Piaget, 1964), 연구 참여자들은 문

제 해결에 필요한 여러 가지 아이디어들 간의 상호 의

존 계와 문제 해결에 필요한 변인들 간의 논리  

계를 올바르게 이해한 것으로 해석된다. 
마지막으로 조합 논리에 한 응표본 t 검정의 결

과는 Table 12와 같다. 

N pre-M post-M t P

사 -사후 

조합 논리
202 1.331 1.545 -4.293 .000

Table 12. Paired sample t-test of ‘combinational logic’

조합 논리에 한 응표본 t 검정에서는 .000로 유

의미한 통계  검정 결과를 나타내었다(p<.05). 즉 조

합 논리는 주어진 문제 상황에서 해결 가능한 모든 경

우를 고려할 수 있게 하는 논리로(Piaget, 1964), 수업에 

참여하 던 연구 참여자들은 재해·재난의 종류를 구별

하고 피해의 정도, 원인, 그리고 해결 방안에 한 여

러 가지 아이디어를 찾는 과정에서 모든 경우의 수를 

고려하여 해결책을 찾았던 것으로 단된다. 

2. HTE-STEAM 프로그램의 STEAM 태도 분석

본 연구에서는 HTE-STEAM 로그램을 자유학기

에 용한 후, 학생들의 STEAM 교육에 한 태도에

는 어떠한 차이가 나타내는지를 알아보고자 하 다. 
따라서 HTE-STEAM 로그램 수업의 시작 ·후 실시

한 STEAM 태도 검사의 사 ·사후 수 차에 의한 

응 표본 t검 은 Table 13과 같다. 

N pre-M post-M t P

사 -사후 흥미 202 2.649 3.099 -8.218 .01

사 -사후 배려 202 2.908 3.229 -7.718 .02

사 -사후 소통 202 2.734 3.203 -9.824 .000

사 -사후 유용성 202 2.734 3.357 -12.530 .002

사 -사후 

자아개념
202 2.818 3.021 4.198 .005

사 -사후 자아 

효능감
202 2.555 3.257 -12.397 .02

사 -사후 

이공계 진로 선택
202 2.637 3.386 -13.769 .000

Table 13. Paired sample t-test of sub-construct of STEAM 
attitudes test

STEAM 태도 검사의 사 ·사후 수 차에 의한 

응 표본 t 검정에서 모두 유의미한 통계  검정 결과를 

나타내었다(p<.05). 한 흥미, 배려, 소통, 유용성, 자
아 개념, 자아 효능감, 이공계 진로 선택에 한 사 ·
사후의 평균값의 차이는 각각 .45, .321, .469, .623, 
.203, .702, .749  향상된 것으로 나타났다. 즉 연구 참

여자들은 스스로가 재해·재난의 원인을 악하는 과정

에서 동기유발과 흥미를 가지고 주어진 문제를 악한 

것으로 해석된다. 한 과학기술을 활용해 직  재해·
재난의 피해를 이기 한 자동화 장치를 구상하고 

제작하는 과정에서 모둠원들의 계속 인 상호과정을 

통해 문제해결에 필요한 여러 가지 아이디어를 산출한 

것으로 악된다. 이는 STEAM 교육에 참여한 연구 참

여자들이 문제해결에 필요한 여러 가지 창의  산출과

정에서 융합  사고를 기르고, 모둠에 의한 상호 작용 
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속에서 소통과 배려에 한 융합인재소양을 배울 수 

있다는 연구결과들(강창익 외, 2013; 김 홍과 김진수, 
2017; 백윤수 외, 2012; 이석진 외, 2017; 이 은과 이

효녕, 2014)의 연구결과와 일치하는 결과이다. 특히, 
STEAM 태도 검사의 하  구인에 해당하는 ‘이공계 

진로 선택’의 통계  검정 결과는 HTE-STEAM 로그

램에 참여했던 연구 참여자들이 과학과 수학에 흥미를 

가지고 앞으로의 진로 결정에 있어 이 분야에 한 

정 인 심을 가졌던 것으로 해석된다.

3. HTE-STEAM 프로그램의 STEAM 만족도 분석

이 연구에서는 HTE-STEAM 로그램을 자유학기

에 용한 후, 학생들의 HTE-STEAM 로그램에 

한 만족도는 어떠한 차이가 나타내는지를 알아보고자 

하 다. 따라서 HTE-STEAM 로그램 만족도의 하  

구인별 평균은 Fig. 3과 같다. 

Fig. 3. Average of sub-construct about satisfaction of 
HTE-STEAM

Fig. 3과 같이, HTE-STEAM의 하  구인  첫 번째 

‘만족도’ 평균은 리커트 척도 5   4.12로 나타났다. 
특히 연구 참여자들은 수업에 극 으로 참여하는 데 

있어서 정 인 태도를 보 으며 다음에도 이 수업에 

참여하고 싶은가에 해서도 동일한 반응을 나타내었

다. 따라서 HTE-STEAM 로그램이 자유학기제 수업

에서 학생들에게 동기부여를 제공하고 학생들의 수업

에 한 깊은 심을 이끌어냈다고 단된다. 두 번째 

‘필요성’ 평균은 4.17로 네 가지의 하  구인  가장 

높은 평균값을 나타내었으며, 새로운 개념을 알고 친

구와의 상호작용을 통해 새로운 개념을 알게 하며 문

제해결을 통해 지식을 확장하게 한다는 결과를 나타내

었다. 이러한 결과는 이 연구에 참여했던 연구 참여자

들이 HTE-STEAM 로그램이 자유학기제 수업에 

합하며, 본 수업에 해 정 인 반응을 나타낸 것으

로 단된다. 세 번째 ‘활용도’의 평균값은 3.4로 학생

들이 문제해결과정에서 자신이 직  참여하고 서로 

력하여 문제를 해결함에 있어 부분 정 인 반응을 

보인 것으로 단된다. 이는 HTE-STEAM 로그램이 

모둠에 의한 력수업을 통해 문제해결에 필요한 아이

디어를 발견하고 이에 한 산출물을 만드는 로젝트 

수업의 자기주도에 의한 학습 환경을 제공하 기 때문

으로 해석된다. 마지막으로 ‘어려움’에 한 평균값은 

3.27로 네 가지의 하  구인들  가장 낮은 값을 나타

내었다. 이는 력학습에 의한 수업 시간이 부족하고, 
모둠과의 상호작용에 의한 결과물을 산출하고 해석하

는 데 꽤 많은 시간이 필요하다는 측면에서 연구 참여

자들은 어려움을 나타낸 것으로 단된다. 따라서 

HTE-STEAM 로그램 편성 시 시간을 확보하여 운

에 내실을 기할 필요가 있다. 

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구에서는 학생들의 인지 발달과 올바른 

STEAM 교육에 한 태도를 향상시키기 해 추론 

심의 HTE- STEAM 로그램을 개발하 으며, 이에 

한 학교 장에서의 효과성을 알아보고자 하 다. 따라

서 HTE-STEAM 로그램을 자유학기제에 용한 후, 
학생들의 논리  사고 수 과 STEAM 태도  만족

도에는 어떠한 차이를 나타내는지를 알아보았다. 이 

연구의 결론은 다음과 같다. 첫째, 연구 참여자들의 논

리  사고력 수 은 수업 과 비교하여 HTE-STEAM 
로그램 수업 후에 향상되었다. 한 HTE-STEAM 

로그램 수업의 ·후에 한 통계  검정에서 유의미

한 값을 나타내었다(p<.05). 따라서 HTE-STEAM 로

그램은 연구 참여자들이 스스로 재해·재난의 원인을 

악하고 이에 한 책  피해를 이기 한 자동

화 장치 구상  제작의 창의  산출과정 동안 논리  

사고에 의한 추론  활동을 활성화 했다는 것을 의미하

며, 이는 HTE-STEAM 로그램이 추론을 활용한 융합 

교육이라는 측면에서 연구 참여자들에게 정 인 효과
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를 나타낸 것으로 보인다. 둘째, STEAM 태도 검사의 사

·사후 수 차에 의한 응 표본 t검 에서 모두 유의

미한 통계  검정 결과를 나타내었다(p<.05). 이는 

HTE-STEAM 로그램이 창의  산출과정에서 참여 연

구자들에게 융합  사고를 기르게 하고, 모둠에 의한 상

호 작용 속에서 소통과 배려에 한 정 인 향을 끼

친 것으로 단된다. 따라서 HTE-STEAM 로그램 수

업은 연구 참여자들이 융합인재소양을 기르는데 효과가 

있음을 알 수 있다. 셋째, HTE-STEAM 만족도 검사에서

는 하  구인의 평균값이 3.27~4.12를 나타내어 체

으로 정 인 반응을 나타내었다. 특히 HTE-STEAM 
로그램의 ‘필요성’ 측면에서 높은 값을, ‘어려움’ 측면

에서 낮은 값을 나타내었다. 즉 HTE-STEAM 로그램

의 ‘필요성’ 측면에서 연구 참여자들은 자유학기제 수업

에서 HTE-STEAM 로그램의 필요성을 인식하고 있었

으며, 시간의 부족이라는 이유에서 수업의 어려움을 나타

내었다. 따라서 HTE-STEAM 로그램의 수업 시간 편성 

시 로그램에 필요한 정 시간을 확보하여 수업 운

에 내실을 기할 필요가 있을 것으로 사료된다. 이러한 

연구 결과를 바탕으로 이 연구의 제언은 다음과 같다. 
첫째, HTE-STEAM 로그램 용시 학습자들이 수업

에 응할 수 있도록 충분한 시간 안배가 필요하다. 둘
째, 자유학기제 수업으로 HTE-STEAM 로그램이 연

구 참여자들에게 정 인 향을 끼친 것을 확인할 

수 있었으나, 일반화를 해 다양한 주제를 포함하는 

로그램 개발이 이루어져야 할 것이다.

국문요약

이 연구의 목 은 학생들의 인지 발달과 융합인

재소양을 향상시키기 해 추론 심의 HTE-STEAM 
로그램을 개발하여 이에 한 학교 장에서의 효과

성을 알아보고자 하 다. 연구 상은 우리나라 부지

역에 치한 두 개 학교에 재학 인 자유학기제 기

간 동안 HTE-STEAM 로그램에 참여한 학생들로, 
무선 표집에 의해 선정된 202명의 학생들이다. 연구 

결과는 다음과 같다. 첫째, HTE-STEAM 로그램 수

업의 ·후에 한 통계  검정에서 유의미한 값을 나

타내었으며(p<.05), 연구 참여자들의 논리  사고력 수

은 수업 과 비교하여 수업 후에 향상되었다. 둘째, 

STEAM 태도 검사의 사 ·사후 수 차에 의한 응 

표본 t검 에서 모두 유의미한 통계  검정 결과를 나

타내어(p<.05), HTE-STEAM 로그램이 연구 참여자

들에게 융합인재소양에 한 정 인 향을 끼친 것

으로 나타났다. 셋째, HTE-STEAM 만족도 검사에서는 

하  구인의 평균값이 3.27~4.12를 나타내어 체 으

로 정 인 반응을 나타내었다. 따라서 이 연구에서 

최종 구안한 지구과학의 ‘재해·재난과 안 ’이라는 주

제의 HTE-STEAM 로그램은 연구 참여자들에게 추

론에 의한 인지 수 의 발달과 력학습이라는 소통과 

배려의 융합인재소양에 정 인 향을 끼친 것으로 

나타났다.

주제어: 재해･재난과 안 , 인지 능력, HTE-STEAM, 융합

 소양
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수업 거틀 문제제시 & 제작활동 학습자료(‣)  유의 (※)

상황 제시

(Co)
(1/8차시)

 재해∙재난에 한 이해와 험성의 인식

•재해∙재난을 소재로 한 화의 고편을 감상한 후, 다음과 같이 

발문한다(CoCP).
 1. 재해∙재난이란 무엇일까?
 2. 재해∙재난은 인간의 삶에 어떤 향을 까?
 3. 과학기술과 재해∙재난은 어떤 계가 있을까?
 재해∙재난의 정의와 종류, 사례 알아보기 

• 활동지를 탐독하며 재해·재난의 정의를 설명하고 종류를 분류하

여 설명한다(CoCB).
• 인터넷 검색을 통해 우리 주변에서 발생했던 재해∙재난의 사례

를 조사한 후 발표를 통해 조사 내용을 공유한다(CoBE).

※ 사 비 : 인터넷 속 가능 디바이스

와 무선 인 라 구축 강의실

‣재해∙재난 화 목록제시

창의  설계

(Cd)
(1/8차시)

 재해∙재난 극복을 한 과학의 역할

•재해∙재난의 피해를 이기 해 과학은 어떤 역할을 수행할 수 

있는지 정리한 뒤, 각각의 사례를 생각하여 활동지에 작성한다

(CdMD).

상황 제시

(Co)
(2/8차시)

 지진에 한 이해와 지진 경보기 센서 선택하기 

•활동지 탐독을 통해 지진에 원인과 이로 인한 피해를 학습하고, 지
진이 발생할 때 나타나는 특징을 바탕으로 지진을 감지하기 한 

물리량을 추정해본다(CoMB)
 지진 비 행동요령에 한 인지와 지진 발생 시 피해의 원인 찾

기

•지진 비 행동요령 인포그래픽을 제시한 후 지진이 발생했을 때 

취해야 하는 행동에 해 설명하며 정리한다(CoMB)
•지진 비 행동요령에 한 정리를 바탕으로 이를 역으로 생각하여 

지진발생 시 피해가 생기는 이유를 추정해본다(CoMD)

‣지진 비 행동요령

창의  설계

(Cd)
(3/8차시)

 지진 경보기 만들기

•지진이 발생했을 때 발생할 수 있는 2차 피해 상황과 이를 해결하

기 한 아이디어를 제시한다. 
<문제 상황>
철수는 최근 발생한 지진 때 다리를 다쳐서 병원에 입원을 했다. 지
진이 발생하는 순간 벽에 걸려있던 시계가 철수의 다리로 떨어졌기 

때문이다. 평소에 지진 비 행동요령을 배워서 지진이 발생했을 때

에는 벽에서 떨어져야 한다는 것을 알고 있었지만 고 없이 갑작

스  찾아온 지진 속에서 철수는 당황한 나머지 행동요령 로 행동

하지 못했다.

<문제해결 아이디어>
지진 발생 시 떨어질 물건이 있는 벽에 경고등이 들어오는 지진 경

보기를 설치해 놓으면 지진 상황에 당황하며 벽 쪽으로 다가가던 

사람이 경고등을 보고 벽에 기 지 않을 것이다.

•문제 해결 아이디어의 작동 단계를 자연어로 표 한 후, 이를 순서

도의 형태로 변환한다(CdDI)
•회로도를 활용해 회로를 만든 후 아두이노 코드를 입력해 지진 경

보기를 제작한다(CdDI).
•완성된 지진 경보기를 흔들며 작동을 시켜본 후, 이에 한 개선의 

아이디어를 구상해본다(CdDI).

‣아두이노: 오 소스 기반으로 만들어진 

MCU의 한 종류로 간단한 코드 입력으

로 입출력 장치를 제어할 수 있다.

‣지진 경보기 아두이노 회로도와 코드

Appendix 1. 재해·재난과 안 의 HTE-STEAM 로그램
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수업 거틀 문제제시 & 제작활동 학습자료(‣)  유의 (※)

상황 제시

(Co)
(4/8차시)

 센서에 한 이해

•센서를 인체의 감각기 과 비유하여 정의한 후, 인터넷을 통해 다

양한 센서의 기능을 검색하여 정리한다(CoMD).

※자동화 장치를 자극에 따라 반응을 만들

어내는 유기체의 메커니즘으로 제시하

기 해 자극과 반응 단원의 학습 소재

를 활용한다. 
‣학생 로젝트 활동에 주로 활용되는 센

서 : 음 센서, 온습도센서, 사운드센

서, 자기장센서, 압력센서, 조도센서 등

창의  설계

(Cd)
(4/8차시)

 재해∙재난 감지를 한 센서 선정하기

•모둠에서 선정한 재해∙재난 상황에서의 특징을 상상하여 측정하

고자 하는 물리량을 추출해낸다(CdDI).
•모둠에서 측정하고자 하는 물리량을 측정할 수 있는 센서를 선정

하고 로토타입 제작을 통해 센서의 기능을 검한다(CdDI).
•제작된 회로를 카메라로 촬 한 후 네모닉으로 인쇄해 활동지에 

부착한다(CdDI).

‣네모닉

포스트잇 린터로 로

젝트 활동에서 즉시 출력

이 가능해 유용하다.

상황 제시

(Co)
(5/8차시)

 액추에이터에 한 이해

•액추에이터를 인체의 운동기 에 비유하여 정의한 후, 인터넷을 통

해 다양한 센서의 기능을 검색하여 정리한다(CoBD).

‣학생 로젝트 활동에 주로 활용되는 액

추에이터 : LED, 서보모터, LCD, 피에조 

스피커, DC모터 등

감성  체험

(Et)
(5/8차시)

 공감 인터뷰를 통한 액추에이터 선정하기

•모둠에서 선정한 재해·재난 상황과 련해 공감 인터뷰를 실시하

여 재해·재난 상황에서 피해가 발생하는 진짜 원인을 찾는다(EtDI).

‣공감 인터뷰 시

창의  설계

(Cd)
(5/8차시)

•제작된 회로를 카메라로 촬 한 후 네모닉으로 인쇄해 활동지에 부착

한다.

창의 설계

(Cd)
(6,7/8차시)

 자동화 장치 만들기

•다음의 단계에 따라 자동화 장치를 제작한다(CdDI).
 1. 회로 검하기

 2. 외  만들기

 3. 회로와 외  조립하기‘
•완성된 자동화 장치를 카메라로 촬 한 후 네모닉으로 인쇄해 활

동지에 부착한다(CdDI).

창의  설계

(Cd)
(8/8차시)

 안내자료 만들기 

•모둠활동지를 활용해 모둠에서 제작한 자동화 장치를 소개하는 안

내 자료를 제작한다(CdDI).

‣ 모둠활동지

감성  설계

(Et)
(8/8차시)

 시장 학습

• 시장 학습을 통해 다른 모둠에서 제작한 장치를 람하며 람

일지를 작성한다(EtDIE).

‣ 시장 학습 :
시 부스 교육행사의 모습을 차용한 교육 

방식으로, 모둠에서 교육 자료를 만들어 

람자들에게 자료를 소개하는 활동을 수

행한다.


