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ABSTRACT
The purpose of this study is to investigate the middle school students’ attitude toward STEM 
(Science, Technology, Engineering, and Mathematics) and the change of learning motivation 
by developing and applying Maker education�based STEM program. The STEM program 
was developed as the 4 classes under the topic of �the school commemorative coin contest 
exhibit’. The fi nal program, which had been revised and complemented through the program 
consultation from the specialists in subject pedagogy and technology�engineering in the STEM 
field, proved to have its effects on 50 second�graders of D middle school in a Metropolitan 
City. The results of the Maker education�based STEM program are as follows. First, it helped 
the students’ future and integrated thinking capacities and developed program to make 
it possible in the maker space in school. Second, the developed STEM program showed 
statistically significant improvements in the learning motivation. Third, the program showed 
statistically signifi cant improvements in the awareness of technology�engineering, mathematics, 
technology�engineering interest maintenance, mathematics interest maintenance. The average 
value rose and showed statistically significant improvements in both the intrinsic motivation 
and learning motivation. In conclusion, the Maker education�based STEM program under 
the topic of �the school contest exhibit’ showed commemorative coin improvement in the 
technology�engineering, the awareness and interest of mathematics among the attitudes 
toward STEM. Learning motivation like intrinsic motivation about learning and class motivation 
showed signifi cant improvements. The newly developed Maker education�based STEM program 
is thought to be of much use and thus maker education and STEM education will enhance the 
understanding of science, technology, mathematics and contribute to developing convergent 
human resources with creative thought ability.
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Introduction

미래 사회에서는 지식의 양이 폭발적으로 증가하고 있으며, 지식에 대한 소비 속도와 지식의 유통기한도 
매우 짧아지고 있다. 학생들에게는 단순한 지식의 습득을 넘어서 지식의 해석과 활용, 재생산이 가능한 미래 
인재상이 재설정 되었고, 고도의 창의성과 사회적 공감 능력을 가진 창의 · 융합적 인재가 요구되고 다학문
적인 문제 해결 능력을 함양하기 위해 다양한 지식을 활용하여 문제를 창의적으로 해결할 수 있는 창의 융합 
교육이 중요한 시대가 되었다(Ministry of Education, 2015). 학생들이 본인의 삶과 주변의 문제에 공감하며, 문
제 해결을 위한 아이디어를 발현하고, 실행하며 성장의 경험을 느낄 수 있는 융합 교육 프로그램을 통해 창
의적 문제 해결 역량을 비롯한 미래 사회가 요구하는 인재 양성을 위해 학교 교육이 노력할 필요가 있다.

2022 개정 교육과정에서는 미래 사회가 요구하는 핵심 역량을 함양하여 포용성과 창의성을 갖춘 주도적
인 사람으로 성장하는데 중점을 두고, 교과 교육에서 깊이 있는 학습을 통해 역량을 함양할 수 있도록 교과 
간 연계와 통합, 학생의 삶과 연계된 학습, 학습에 대한 성찰을 강화하는 것을 교과과정 구성의 중점으로 두
고 있다. 또한 폭넓은 기초 능력을 바탕으로 진취적 발상과 도전을 통해 새로운 가치를 창출하는 창의적인 
사람을 추구하는 인간상 중 하나로 제시하고, 폭넓은 기초 지식을 바탕으로 다양한 전문 분야의 지식, 기술, 
경험을 융합적으로 활용하여 새로운 것을 창출하는 창의적 사고 역량을 제시한다(Ministry of Education, 2022).
세계경제포럼의 경쟁력 보고서(Korea Institute of S&T Evaluation and Planning, 2019)에 따르면 우리나라는 
교육과 기술 분야에서의 점수가 OECD 평균보다 낮게 나타나고 있는데, 우리나라가 국제 사회에서 선진국
의 지위를 공고히 하고 한 단계 더 성장하기 위해서는 선진 교육과학 기술 체제 구축을 통해 글로벌 창의 인
재를 키우고 융합과학기술 개발에 집중할 필요가 있다(Ministry of Education, Science and Technology, 2012). 이
러한 융합과학 기술 인력을 양성하고 국제적으로 필요한 융합과학 인력을 양성하기 위해, 우리나라 학교 교
육에서는 수학 · 과학 내실화를 통한 교육 개혁으로 STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) 
교육을 적용하였다(Lee, 2011; Sanders et al., 2011). 통합 STEM 교육(Integrative STEM Education) 또는 STEM 교
육은 과학(Science), 기술(Technology), 공학(Engineering), 수학(Mathematics)의 내용(Contents)과 과정(Process)을 
체계적˙의도적으로 통합하려는 기술/공학적 설계 기반 학습이다. 이때 통합 STEM 교육은 과학, 기술, 공학, 
수학 교과 중심의 통합 교육으로 단순한 내용학적 통합을 의미하는 것이 아니라 언어, 사회, 예술 등 다른 교
과와의 통합을 의미한다(Lee, 2011; Sanders, 2009; Sanders et al., 2011).

STEM 교육의 중요성은 학생들의 이공계열 진로 선택에 있어서도 많은 영향을 미치는 것으로 연구되었다. 
STEM/STEAM 선행 연구에 따르면 STEM 교육은 학생의 흥미, 태도와 같은 정의적인 영역에 효과적인 것이 
확인되었는데(Kang & Nam, 2017; Lee et al., 2022; Lim & Yoo, 2019), 특히 Lee et al. (2022)의 연구에서는 STEM 
교육을 경험한 학생들의 과학, 수학 및 기술 공학에 대한 인식이 개선되었음과 함께 해당 교과 영역의 진로 
인식도 함께 증가되었음을 확인할 수 있었다. 즉 STEM 교육을 통해 관련 교과목 태도를 높여 해당 영역의 진
로에 대한 학생들의 인식을 개선할 수 있었기 때문에 학생들의 정의적 태도를 개선할 수 있는 적절한 STEM 
프로그램의 개발 및 적용이 요구될 것이다.
한편, 학습 동기의 경우 학생들의 다양한 심리적 요인에 관련되어 학업성취도에 영향을 미칠 뿐만 아니라 
개인의 진로에도 밀접한 관련이 있는 것으로 연구되었다(Kang et al., 2014). 특히 Jang (2021)의 학습자 중심교
육과 관련한 진로 종단 연구에서는 학생들의 내 · 외재적 조절동기가 진로에 유의미한 영향을 미치고 있음을 



The Effects of Maker Education-based STEM Program on Learning Motivation and STEM Attitudes of Middle School Students

Brain, Digital, & Learning. 2023 Vol. 13 No. 1 21

확인하였는데, 학습 동기를 높이기 위한 방법으로 학생들이 학습의 주체자로 체험할 수 있는 활동이 중요함
을 강조하였다. STEM 교육의 경우 관련된 과목들 간의 통합 수업을 통해 학생들 스스로 공학적 설계를 수행
하는 과정에서 문제 해결 능력이나 의사 결정을 향상시킬 수 있음이 확인되었다(Kwon & Lee, 2008). 따라서 
학생들의 진로 인식 개선을 위한 학습 동기 증진의 측면에서도 학생들이 적극적으로 참여할 수 있는 STEM 
프로그램의 개발 및 보급이 요구된다.
최근 들어 이러한 STEM 교육은 개인과 지역 사회, 공동체의 문제를 지역 또는 학교 내 메이커 스페이스에
서 다양한 도구, 재료 및 기술을 활용하여 만들고 해결하는 과정을 통해 타인과 협력하고 공유의 경험을 제공
하는 메이커 교육(Maker education)과 연계하여 적용되고 있다(Kim, 2019). 메이커 교육이 활발히 이루어지는 
데에는 정보통신기술(IT)의 발달과 저렴해진 메이커 도구와 장비로 인해 초보 단계의 기술을 갖고 있는 초보 
메이커들도 다른 사람과의 협업을 통해 메이킹 활동을 전문가 수준으로 할 수 있고, 만들기 과정과 결과를 공
유할 수 있기 때문이다. 이에 메이커 활동을 교과 과정에 통합하고자 하는 메이커 교육이 강화되고 있으며, 
공교육 기관과 박물관, 미술관 같은 비형식 교육 기관에서도 다양한 형태로 실천되고 있다(Kang et al., 2017).
국내 메이커 교육 관련 연구는 도서관 무한창조공간의 개념 및 프로그램에 대한 연구(Ahn et al., 2014)를 시
작으로 자유학기제(Yoon et al., 2019), 유아를 대상으로 하는 과학교육 분야(Joe & Lee, 2018; Lee & Joe, 2016), 
대학 교육 분야(Kang et al., 2017; Kim, 2019; Ryu et al., 2018), 컴퓨터 교육 분야(Lee & Jang, 2017), 국어 교육 분
야(Kim & Park, 2018), 화학 교육 분야(Lee & Hong, 2018), 발명 교육 분야(Byun, 2018; Ham et al., 2016), 기업가 
정신 교육 분야(Kang et al., 2017; Yoon et al., 2017), 박물관 교육 분야(Lee, 2017), 도서관 교육 분야(Kang & Choi, 
2017; Kim & Kwak, 2017) 등 다양한 분야에서 메이커 교육에 대한 연구가 개발되어 적용되고 있다.
메이커 교육과 관련된 연구는 2017년 이후 양적으로 급증하고 있으며, 특히 초등 및 중등 학생을 대상으
로 한 프로그램 개발 및 적용, 효과성 검증 연구가 다수 수행되고 있다(Kim, 2019). 메이커 교육은 주로 기술 
교과의 영역에서 연구가 수행되었는데(Baek & Kim, 2021; Ham et al., 2016; Kim, 2020; Park, 2021), 이들 선행 
연구에서는 메이커 교육 기반의 융합형 교육이 학생들의 융합인재소양과 같은 정의적 영역의 효과성이 나
타남을 보여주었다. 특히 Lee (2023)의 연구에서는 문학 영역을 중심으로 하는 메이커 교육을 수행하여 학
생들의 융합인재소양과 공감 능력의 향상을 확인하였는데, 이는 다양한 교과목의 융합적 접근을 강조하는 
STEM 교육이 메이커 교육을 적용한 보다 다양한 프로그램이 개발될 필요가 있음을 보여준 것이다.
이처럼 학교 현장에서 STEM과 메이커 교육은 더 활발히 적용되어 초중등 학교급에서부터 기초과학과 이
공계 분야에 보다 흥미를 가지고 진로를 선택할 수 있도록 태도 함양과 동기를 부여하는 것이 필요함을 보여
주었다. 즉, 중학교 수준에서 메이커 교육에 기반한 STEM 프로그램 개발의 적용 및 효과의 검증에 대한 더욱 
활발한 연구가 절실히 요구되고 있는 것이다. 따라서 이 연구에서는 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램을 
개발하고 개발된 STEM 프로그램이 중학생의 학습 동기와 STEM에 대한 태도의 변화에 미치는 효과를 알아
보고자 한다. 구체적인 연구 문제는 다음과 같다.

첫째, 중학생을 대상으로 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램을 개발한다.
둘째, 개발된 STEM 프로그램이 학습 동기와 STEM에 대한 태도의 변화에 미치는 효과를 검증한다.
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Materials and Methods

Development of Maker Education-based STEM Program
메이커 교육 기반의 STEM 프로그램을 개발하고 중학생을 대상으로 그 효과성을 확인하기 위해 첫 번째 
단계에서는 우리나라 학교 교육 현장에 적용 가능하며 메이커 교육에 기반한 STEM 프로그램의 개발을 수
행하였다. 프로그램의 개발을 위해 국내외 다양한 선행 연구 분석을 바탕으로 효과적인 수업 모형을 선정함
과 함께, 중학생 수준에 적합한 프로그램 주제를 선정하였다. 선행 연구 분석을 바탕으로 선정된 ‘ADBA 모
형 프레임워크’에 따라 프로그램 개발 초안을 구성하였고, 이를 전문가 자문을 통해 수정 · 보완을 실시하여 
최종 완성하였다.

Review of Previous Studies and Content Selection in the STEM Program
메이커 교육 기반의 STEM 프로그램을 효과적으로 개발하기 위하여 국내에서 개발된 메이커 교육 자료, 

STEM 교육 자료, 프로그램, 모듈, 2015 교육과정 등을 대상으로 정성적인 사례 연구에서 많이 사용하고 있
는 ‘내용 분석(Content analysis)’을 실시하였다(Merriam, 2009; Mills, 2000). 조사 분석된 결과를 활용하여 메이
커 기반의 STEM 프로그램을 개발하고 연구 대상인 중학생에 적용할 수 있는 내용 요소와 주제를 선정하는
데 기초적인 자료로 사용하였다. 또한 메이커 교육과 STEM 교육에 대한 학교 현장 및 교사 인식 정도를 학술
연구 정보서비스를 이용하여 조사하였다. 예를 들어, 메이커 교육에 대한 실태 조사에서 교사들은 수학, 과
학, 기술˙가정 교과에서 메이커 교육을 실행하는데 적합하다고 생각하였고, 교사와 학생들은 메이커 교육
이 교과 및 창의적 체험활동에서 많이 활용되기를 희망하고 있었다(Kwon et al., 2019).
이 연구에서는 3D 설계 프로그램과 3D 프린팅을 활용할 수 있는 주제를 선정하여 메이커 교육 기반의 

STEM 프로그램을 개발하고자 하였다. 3D 프린터는 4차 산업혁명의 핵심기술로 인공지능, 로봇, 사물인터
넷, 빅데이터와 함께 정보통신 기술의 5가지 핵심기술로 선정되었다(Schwab & Davis, 2018). 3D 프린터 시장
은 제조업 시장에서 활용도가 높아 크게 성장하고 있고 이를 바탕으로 특히 의료, 예술, 디자인 분야에서 혁
신적인 기술로서의 가능성을 인정받았으며 시장이 점차 발전하고 있다(Lee & Lee, 2016). 이로 인해 3D 프린
터는 다양한 분야에 응용이 가능하고 미래 제조업 기술에서 핵심기술로 발전하고 있다. 또한 3D 프린터는 무
한상상실이나 학교 내 메이커 스페이스에서 보편적으로 보유하고 있는 메이커 기기이기 때문에 학습자의 
수준에 맞추어 적정한 메이커 수업을 전개해 나갈 것으로 기대된다.

Selecting a Model for the STEM Program Development
메이커 교육 기반의 STEM 프로그램을 개발하기 위해 기존의 STEM 교육 수업 모형인 Lee, Kwon, Park, 

& Oh (2014)의 ‘ADBA 모형’을 적용하였다. ADBA 모형은 분석(Analysis) - 설계(Design) - 제작(Build) - 평가
(Assessment)의 4단계로 이루어져 있다. ADBA 모형은 공학적 설계 기반의 문제 해결 과정에 따라 과학, 기술/
공학, 수학의 개념을 제시하였고, 국가 교육과정과의 관련성을 고려하도록 하였다. 각 단계는 수행 내용인 
세부 요소로 나누어지며 ADBA 모형의 구조와 기대 효과는 Table 1과 같다.
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STEM Program Development and Validation
선행 연구 분석과 ‘ADBA 모형 프레임워크’에 따라 학생용 활동지와 교사용 지도 자료로 구성된 메이커 교육 
기반의 STEM 프로그램을 개발하였다. 2015 개정 교육과정에 포함되어 있는 원리와 개념과 연계하였고, 과학, 기
술/공학, 수학 수업을 대체하거나 창의적 체험활동 시간에 활용할 수 있도록 개발하였다. 또한 문제 해결 과정에
서 요구되는 과학, 수학적 개념의 기초적인 학습과 메이커 활동 기반의 탐구 과정에 초점을 두는 학교 내 메이커 
스페이스(무한상상실) 활용 수업용으로 개발하였다. 프로그램의 주제는 ‘화폐 및 기념주화’로 선정하고 관련된 
내용을 과학, 기술/공학, 수학, 예술 영역에서 탐구 방법을 적절히 반영될 수 있도록 구성하였다.
탐구, 조사, 실습, 공유, 평가 등의 활동 내용을 약술의 서답형으로 빈칸을 채워가는 워크북 형태의 학생 활동지
와 함께 학생 활동지의 예시 답안과 우리 실생활에서 사용하는 화폐와 기념주화와 관련된 내용을 중학생들이 
흥미와 관심을 가질 수 있는 다양한 읽기 자료와 동기 유발 자료 포함하는 교사용 지도자료를 함께 구성하였다. 
특히 3D 설계 프로그램을 활용한 설계 방법과 3D 프린팅 과정, 후가공 과정 등의 방법과 과정을 포함하여 3D 설
계 제작에 익숙하지 않은 교사 및 학생도 쉽게 접근할 수 있도록 구성하였다. 개발된 메이커 교육 기반의 STEM 
프로그램을 연구 대상에게 투입하기에 앞서 STEM 분야 교과교육학 및 기술/공학 관련 전문가로부터 프로그램 
내용, 구성, 용어, 난이도 등 내용 타당도 검증과 프로그램에 대한 자문을 받았고, 특히 개발 과정에서 강조하였던 
STEM 태도와 같은 정의적인 영역 및 학습 동기에 효과적인 프로그램이 될 수 있도록 수정˙보완을 실시하였다.
전문가의 수정 의견으로 ‘협력 또는 의견을 나눈 후 기록하는 부분을 차시별로 추가하여 학생들의 상호작용을 
독려할 필요가 있음’이 지적되었는데, 프로그램 전반에서 컴퓨터를 활용한 활동이 주를 이루고 있기 때문에, 동
료 학습자 사이의 상호작용을 강화하기 위해 의도적으로 차시별 모둠활동 의견을 작성하도록 수정을 진행하였
다. 이를 통해 학생들 스스로 학습 활동을 되돌아볼 수 있는 기회를 제공하여 태도, 동기 등 자신의 정의적 영역을 
고찰할 수 있도록 하였다. 추가적으로 ‘3D 프린팅 산출물을 활용한 수업의 경우 충분한 시간이 확보되어야 모든 
학생들의 산출물을 인쇄해낼 수 있기 때문에 차시 구성 및 시간 배분에 조절이 필요’하다는 의견과 관련하여, 스
스로 디자인한 산출물을 모든 학생들이 받아볼 수 있도록 거꾸로 학습(Flipped learning)을 비롯한 온라인 학습을 
포함할 수 있도록 구성하였다. 이를 통해 학생들은 자기주도적 학습을 수행하게 되었으며, 학업성취도를 비롯
한 다양한 영역에 영향을 미치는 학습 동기의 측면에서도 효과적인 프로그램이 될 수 있도록 수정˙보완을 진
행하여 최종 완성하였다.

Table 1. Key contents and expected effects of ADBA model (Lee & Lee, 2014; Lee et al., 2013; Ministry of Education, 
2013)
Stage Components Contents Effects
Analysis Problematic situation ‧ Analysis of problems and problem situations ‧ Induce interest and learning needs

Design

Data collection, Idea 
development, Design

‧ Knowledge acquisition through inquiry and research 
activities

‧ An idea consultation
‧ Design for Problem Solving

‧ Improve STEM-related problem resolution
‧ Improve mutual consideration and communication 
skills

‧ Creative thinking for problem solving

Building Making, Testing, 
Improvement of products

‧ Repeated making and testing
‧ Produce the final product with improvements

‧ Problem solving skills, comprehensive thinking 
enhancement

Assessment Presentation, Assessment ‧ Presentation of Problem Solving Process
‧ Validate Results

‧ Increased language and social expression
‧ Increased self-efficacy through success experience
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아울러 프로그램의 효과성 검증을 위하여 STEM (과학, 기술, 공학, 수학)에 대한 태도 검사도구는 Mahoney 
(2010)의 연구를 재구성한 Lee et al. (2013) 연구에서 사용한 STEM(과학, 기술, 공학, 수학)에 대한 태도 검사 
도구를 수정하여 적용하였다. 이 도구는 각 교과에 대한 ‘인식’, ‘능력’, ‘가치’, ‘흥미에 대한 지속성’의 하위 요
인으로 구성되어 있으며, 각 하위 요인들은 6개의 문항으로 구성되어 있다. 이 연구에서는 우리나라 교육과
정 구성과 학생들의 인식을 고려하여 기술과 공학을 하나의 교과로 합쳐 ‘과학’, ‘기술/공학’, ‘수학’의 3개 교
과로 구성하여 검사를 실시하였다. 각 문항은 4단계 리커트 척도로 구성되어 있으며 각 교과별 총 24문항으
로 구성되어 있다. STEM에 대한 태도 검사도구 신뢰도 분석 결과 대부분의 항목에서 0.7 보다 높은 것이 확
인되었고 가장 낮은 요인 신뢰도도 0.69로 수용할 수 있는 범위로 확인되었다(Table 3).

Application and Effect Analysis of Maker Education-based STEM Program
이 연구에서는 최종 개발된 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램의 효과성을 검증하기 위하여 중학생을 대상
으로 투입하여 학습 동기 및 STEM에 대한 태도 변화를 바탕으로 프로그램의 효과성을 확인하고자 하였다. 이
를 위해 연구자가 속한 중학교의 금요일 오후 정규 동아리 시간을 활용하여 프로그램을 직접 투입하였으며, 사
전 검사와 사후 검사는 프로그램 적용 전 · 후 1주일 이내에 실시하여 프로그램의 효과성을 확인하였다.

Subject
이 연구에서 개발된 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램은 광역시 소재 D중학교 2학년 학생 50명을 대상
으로 적용하였다. 프로그램을 적용한 D중학교의 경우 남학생들로만 구성된 사립 남자 중학교로, 프로그램
의 주제 및 목적에 대해 충분히 설명하여 학생들의 선택에 따라 동아리를 구성하였다. 모든 학생들은 연구참
여에 동의하여 자발적으로 프로그램에 참여하였으나, 전후 온라인 설문에서 문항 응답을 누락하거나, 묵종
경향을 보인 학생 4명을 제외하여 최종 연구 대상은 46명으로 결정하었다.

Research Instrument
메이커 교육 기반의 STEM 프로그램을 경험한 학생들의 학습 동기의 변화를 확인하기 위해 Kim (1993)이 개
발한 학습 동기 검사 도구를 활용하였는데, 다양한 학습 동기 연구에서 활용되어 그 타당성이 확인되었다(Park 
& Choi, 2017; Yang et al., 2020). 이 연구에서는 학습 동기 검사 도구의 4개 하위 영역 중 내재적 동기와 수업 동기 
영역에 대한 11개 문항을 STEM 프로그램에 맞게 문항을 수정 · 보완한 후 검사를 실시하였다. 문항은 5점 리커
트 척도로 구성되어 있으며, 신뢰도를 확인한 결과 모든 요인에서 0.7 이상으로 확인되었다(Table 2).

Table 2. Organization and reliability of the learning motivation scale
Factors Items

Cronbach’s α
pre- post-

Intrinsic motivation 1, 2, 3, 4, 5 0.91 0.87
Learning motivation 1, 2, 3, 4, 5, 6 0.93 0.94
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Data Analysis
메이커 교육 기반의 STEM 프로그램의 효과를 측정하기 위한 수업 사전 및 사후 설문을 진행하였다. 수집
된 자료는 데이터 전처리 과정을 거친 후 수업을 듣기 전과 후의 유의미한 차이가 있는지 분석하기 위해 단일 
집단 사전 · 사후 대응표본 t-검증(paired samples t-test)을 이용하여 프로그램의 효과성을 검증하였다. 전체적
인 통계 자료의 분석을 위해 IBM SPSS Statistics ver 25를 활용하였다.

Results and Discussion

Development of Maker Education-based STEM Program
학교 기념주화 제작 공모전이라는 주제로 한 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램은 총 4차시 분량의 수업 
내용과 학생 중심의 융합 활동으로 구성하였다. 메이커 교육의 대표적인 도구인 3D 모델링 및 3D 프린팅 기
술을 직접 경험하고 활용할 수 있는 프로그램으로 학교 내 메이커 스페이스에서 활용 가능하도록 구성하였
다. 학생들이 흥미를 가질 수 있는 주제와 활동내용을 선정하여 학생들이 관련교과에 대한 인식을 개선하고, 
지식 및 기술에 대한 가치와 필요성을 인식할 수 있도록 강조하였다.
특히 프로그램의 차시 구성에는 ADBA 모형에 각 내용 요소를 고려하였으며 과학, 기술, 공학, 수학 교과의 
요소 외에도 미술적 요소가 잘 융합되도록 고려하였다. 또한 ADBA 모형을 적용한 STEM 프로그램의 전반
적인 운영은 최종 산출물의 공모전을 운영하는 것을 중심으로 구성하였다. 학생들 스스로 주제에 흥미를 느
끼고 참여하여 자기주도적 학습을 진행할 수 있는 상황을 제시하였기 때문에 학생들의 학습 동기에 긍정적
인 영향을 미칠 수 있을 것으로 기대하였다. 구체적인 차시 구성은 Table 4와 같다.

Table 3. Organization and reliability of the student attitude toward STEM

Factors Items
Cronbach’s α

Science Technology/ Engineering Mathematics
pre- post- pre- post- pre- post-

Awareness 1, 2, 3, 4*, 5, 6 0.92 0.90 0.93 0.91 0.91 0.93
Ability 7*, 8, 9, 10*, 11, 12* 0.93 0.84 0.85 0.83 0.86 0.84
Value 13, 14, 15*, 16, 17, 18* 0.88 0.90 0.90 0.91 0.72 0.90
Commitment (Interest maintenance) 19, 20*, 21, 22, 23, 24 0.90 0.72 0.76 0.76 0.74 0.69
* Reverse question
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Table 4. Contents and STEM components in the maker education�based STEM program
Classes Activity Contents STEM Elements

Analysis 1

<All About Money> 
Finding symbols in bills and coins
 - Cultural Heritage in a 10,000 won bill
 - Understanding and Investigating Commemorative Coins
 - A survey of the symbols of my school
 - Let's promote my school's strengths.

Science

Design 2

<Challenge the Commemorative Coin Contest> 
 - A Guide to the School Commemorative Coin Production Contest
 - Commemorative Coin Design
 - 3D CAD Program Utilization Modeling

Technology/Engineering, Mathematics

Building 3

<Creating and evaluating commemorative coins in 3D>
 - Print to 3D Printer
 - Correcting and Supplementing Outputs
 - Process after outputting fi nal output

Technology/Engineering, Mathematics

Assessment 4

<Presentation and assessment commemorative coins>
 - Presentation of activity results
 - Peer review
 - Writing a refl ection journal and self-assessment

Science, Technology/Engineering, Mathematics

1차시는 ‘화폐의 모든 것’이라는 주제로 화폐 속의 위인과 역사적 상징물의 의미와 화폐 속 문화재의 과학적 
원리에 대해 탐구하도록 구성하였다. 또한 기념주화의 의미와 가치에 대해 생각해보는 시간을 갖도록 하였고, 
우리 학교의 상징과 자랑할 점을 조사하여 다음 차시의 우리학교 기념주화 공모전과 자연스럽게 연계되도록 
개발하였다. 학생들이 적극적으로 참여할 수 있는 상황을 제시하여 학습 동기를 강화하는 한편, 개별 조사 및 
탐구 활동, 모둠원 간 협력 활동을 포함하는 수업 활동을 통해 학생들이 자기주도적으로 수업에 참여할 수 있
도록 하였다. 차시의 운영은 학생 활동 정도에 따라서 2차시로 확대 운영도 가능하도록 설계하였다(Fig. 1).

Fig� 1� Example�of�student’s�worksheet�in�the�fi rst�class�
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2차시는 ‘기념주화 공모전 도전하기’로 학교 행사 활동과 연계하여 우리학교 기념주화를 설계하고 제작하
는 활동으로 구성하였다. 학습 과제를 공모전 형태로 제시하여 학생들의 관심과 흥미를 유도하고, 앞 차시의 
학교 상징 및 특징과 연계하여 우리 학교의 기념주화를 스케치로 구체화한다. 또한 3D 설계 프로그램인 틴커
캐드(https://www.tinkercad.com)의 사용방법을 익히고 기념주화를 입체적으로 설계하는 과정에서 기술/공학, 
수학적 개념과 원리를 이해하도록 안내하였다. 이러한 과정에서 관련 교과의 지식과 다양한 기술들을 접하
게 되어 그 가치나 인식의 개선이 이루어질 수 있도록 구성하였다. 기념주화의 3D 설계 결과물과 의미에 대
해 모둠원과 수업에 참가하는 학생들에게 상호 공유하고 피드백 하였으며, 정리 활동에서 틴커캐드를 활용
하여 설계했던 과정을 기록하여 3D 설계 프로그램의 활용도와 숙련도를 높일 수 있다(Fig. 2).

Fig� 2� Example�of�student’s�worksheet�in�the�2nd�class
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3-4차시는 3D 프린터를 이용하여 결과물을 출력하고, 수정사항을 확인하고 보완하는 과정을 거쳐 최종 결
과물을 출력하도록 하였다. 직접 설계한 결과물을 3D 프린터로 출력하는 과정에서 3D 프린터의 출력 과정
을 이해하고 출력일지를 작성하는 것을 포함하였다. 출력이 완료되면 출력물에 붙은 서포트를 제거하고 사
포나 줄을 이용하여 표면을 매끄럽게 한 후 도색을 하는 후가공의 과정을 이해하고 후가공 일지를 작성하였
다. 이처럼 3D 프린터를 활용한 일련의 과정을 경험하면서 학생들은 기존 학교 교육에서는 경험할 수 없었
던 메이커 활동을 수행하면서 구체적인 문제 해결 활동을 수행할 수 있도록 하였다. 출력 및 후가공의 과정이 
끝나면 공유의 과정을 통해 서로의 작품을 평가하고 피드백하도록 하였으며, 자기 성찰의 과정을 통해 활동
의 전 과정을 돌아보며 잘된 점과 개선할 점에 대해 생각해보는 시간을 갖도록 하였다(Fig. 3, 4). 이를 통해 학
생들은 자신의 활동을 다시 한번 되돌아보면서 관련 교과, 학습 내용에 대한 가치와 의미를 되새길 수 있는 
기회를 제공하였다.

Fig� 3� Example�of�student’s�worksheet�in�the�3rd�class
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Eff ect Analysis of Maker Education-based on STEM Program
The Effect of the STEM Program on Middle School Students’ Learning Motivation

STEM 프로그램이 중학생들의 STEM에 대한 태도에 미치는 영향을 확인한 결과는 Table 5와 같다. 내재적 
동기는 사전 검사 평균 3.38 (SD = .99)에서 사후 평균 3.63 (SD = .88)으로 상승한 것을 확인할 수 있었으며, 수
업 동기는 사전 검사 평균 3.37 (SD = 1.02)에서 사후 평균 3.64 (SD = .91)로 상승하였다. 두 요인 모두 95% 유
의수준에서 통계적으로 유의미한 상승이 확인되어 프로그램의 효과성이 확인되었다.

Fig� 4� Examples�of�3D�printer�utilization�learning�activities

Table 5. Effect of the STEM program on learning motivation
N

pre- post-
t p

M SD M SD
Intrinsic motivation 46 3.38 .99 3.63 .88 -2.288 .027*

Learning motivation 46 3.37 1.02 3.64 .91 -2.593 .013*

*p < .05

Effect of the STEM Program on Students’ Attitude toward STEM

Mahony (2009)에 의하면 인식은 초기 학생들의 관심을 평가하기 위한 영역이며, STEM 교육 프로그램의 
각 교과에 대한 인식의 효과를 살펴보기 위해 대응 표본 t-검증을 실시한 결과는 Table 6과 같다. 과학의 경우 
사전 검사 평균 2.83 (SD = .76)에서 사후 평균 2.93 (SD = .71)로 증가한 것을 확인할 수 있었으나 통계적으로 
유의미한 차이는 아니었다. 그러나 기술/공학 및 수학에서는 통계적으로 유의미한 상승을 확인할 수 있었는
데, 기술/공학의 경우 사전 검사 평균 2.58 (SD = .88)에서 사후 평균 2.78 (SD = .81)로 증가하였고, 수학의 경우 
사전 검사 평균 2.53 (SD = .85)에서 사후 평균 2.73 (SD = .87)로 증가한 것을 확인할 수 있었다.
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STEM에 대한 태도에서 능력은 학생 자신의 역량을 인식하는 항목으로(Mahony, 2009) STEM 교육 프로그램의 
각 교과에 대한 능력의 효과를 살펴본 결과는 Table 7과 같다. 대부분의 항목에서 평균의 증가는 나타나지 않았다.

Table 6. Program effect about the awareness factor in students’ attitude toward STEM
Awareness N

pre- post-
t p

M SD M SD
Science 46 2.83 .76 2.93 .71 -1.509 .138
Technology/Engineering 46 2.58 .88 2.78 .81 -2.282 .027*

Mathematics 46 2.53 .85 2.73 .87 -2.546 .014*

 * p < .05

Table 7. Program effect about the perceived ability factor in students’ attitude toward STEM
Ability N

pre- post-
t p

M SD M SD
Science 46 2.80 .60 2.81 .57 -0.109 .914
Technology/Engineering 46 2.67 .64 2.69 .61 -0.286 .776
Mathematics 46 2.61 .64 2.63 .67 -0.223 .824

Mahony (2009)에 의하면 가치는 학생들이 STEM에 대해 가치 있는 것을 인지하는 여부를 측정하는 항목으
로 프로그램의 효과를 확인한 결과는 Table 8과 같다. 과학의 경우 사전 검사 평균 3.22 (SD = .67)에서 사후 평
균 3.16 (SD = .67)으로 오히려 감소한 것을 확인할 수 있었으나 통계적으로 유의미한 차이는 아니었다. 기술/
공학의 경우 사전 검사 평균 2.98 (SD = .79)에서 사후 평균 3.06 (SD = .73)으로 증가한 것을 확인할 수 있었으
나 역시 통계적으로 유의미한 차이는 아니었다. 수학의 경우 평균의 차이가 나타나지 않았다.

Table 8. Program effect about the value factor in students’ attitude toward STEM
Value N

pre- post-
t p

M SD M SD
Science 46 3.22 .67 3.16 .67 1.231 .225
Technology/Engineering 46 2.98 .79 3.06 .73 -1.069 .291
Mathematics 46 3.16 .74 3.17 .74 -0.219 .827

STEM에 대한 태도에서 흥미의 지속은 인식, 능력, 가치를 토대로 각 영역의 지속적인 관심을 나타내는 항목이
다. STEM 교육 프로그램의 각 교과에 대한 흥미의 효과를 살펴본 결과는 Table 9와 같다. 과학의 경우 사전 검사 
평균 2.65 (SD = .58)에서 사후 평균 2.71 (SD = .59)로 평균이 상승한 것을 확인할 수 있었으나 통계적으로 유의미
한 차이는 아니었다. 기술/공학 사전 검사 평균 2.58 (SD = .68)에서 사후 평균 2.68 (SD = .61)로 상승하였는데, 유의
수준 95%에서 통계적으로 유의미한 차이로 확인되었다. 수학의 경우 사전 검사 평균 2.52 (SD = .61)에서 사후 평
균 2.68 (SD = .62)로 상승하였고 이 역시 유의수준 99%에서 통계적으로 유의미한 차이임이 확인되었다.

Table 9. Program effect about the interest maintenance factor in students’ attitude toward STEM
Interest maintenance N

pre- post-
t p

M SD M SD
Science 46 2.65 .58 2.71 .59 -1.101 .277
Technology/Engineering 46 2.58 .68 2.68 .61 -2.090 .042*

Mathematics 46 2.52 .61 2.68 .62 -2.891 .006**

 * p < .05, ** p < .01
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Conclusions and Implications

Conclusions
이 연구는 미래 지능 정보 사회에서 학생들의 과학 기술에 대한 흥미와 이해를 높이고 융합적 사고력과 실생
활 문제 해결력을 배양하기 위해 교육부에서 추진하고 있는 융합 교육의 일환으로 메이커 교육 기반의 STEM 프
로그램을 개발하고 이를 적용하여 중학생의 학습 동기와 STEM에 대한 태도에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 
통해 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램이 주는 교육적 시사점을 알아보고자 하였다. 이 연구를 통해 얻은 결론
은 다음과 같다.
첫째, 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램을 개발하였다. 미래 역량과 융합적 사고 역량에 도움을 주고, 학교 
내 메이커 스페이스에서 활용이 가능하도록 프로그램을 구성한 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램을 ADBA 
모형에 맞추어 총 4차시로 구성하였다. Lindberg et al. (2020)의 연구에서는 메이커 교육에 대해 학생들이 직접 다
양한 기술을 사용할 수 있도록 하는 것이 중요하며, 이를 통해 학생들의 관련 역량 강화에 긍정적임을 제안하였
다. 이 연구에서 개발된 프로그램은 학교 기념주화 제작 공모전이라는 주제로 학교 행사와 연계하여 학생들의 
관심과 흥미를 높이도록 하였고, 화폐 속 문화재에 대해 조사하고 과학적 원리를 탐구하도록 하여 학생들이 메
이커 활동에 적극적으로 참여할 수 있도록 안내하였다. 학생들은 3D 설계 프로그램을 활용한 설계 – 제작 – 공유 
– 평가의 과정을 거치며 과학, 기술/공학, 수학적 개념과 원리를 이해하게 된다. 또한 만들기 – 공유하기 – 개선하
기의 순환 반복을 통해 자신의 아이디어와 결과물을 정교하게 하는 메이커 교육의 전 과정을 경험하도록 하였
다. 각 차시의 프로그램은 조금씩 차이는 있으나 기본적으로 메이커 교육에 기반하여 개발하였다.
둘째, 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램을 중학생을 대상으로 적용한 결과 학습 동기의 측면에서 효과적인 
것으로 확인되었다. 학습 동기의 하위 요인인 내재적 동기와 수업 동기 모두 유의미한 향상을 확인할 수 있었다. 
학생들은 실생활과 연관된 화폐와 기념주화를 활용한 탐구 활동과 평소 접하지 않았던 3D 설계, 3D 프린팅, 후
가공 등의 통한 메이커 활동을 통해 평소보다 학습 목표와 전략을 통한 문제 해결 활동에 집중한 것으로 해석되
며, 이는 Keller (2010)의 ‘목적 지향성 전략’을 통해 학습 동기가 효과적으로 유발되었다고 볼 수 있다. 또한 만들기 
– 공유 – 개선을 통해 학생 개인 스스로 결과물에 대하여 평가하고 스스로 결과물을 개선해나감을 통해 결과물의 
완성도가 높아지는 과정을 경험하였는데, 이는 Reigeluth (2009)에서 제시한 학습자의 학습 과정에서 통제 권한을 
부여하고 이를 통해 학습 동기가 촉진될 수 있음을 잘 보여주었다. 특히 최근 수행된 Dökme et al. (2022)의 STEM 
교육 연구에서는 학생들의 진로 목표와 진학에 학습 동기가 깊은 관련성을 띄기 때문에, 교육현장에서 더욱 활
발하게 STEM 수업 적용이 이루어져야 함을 제안하였고, Akpınar & Yalçın (2021)의 연구에서도 역시 STEM 교육
을 통해 학생들의 동기 영역에 효과적임을 보여주었다. Kim et al. (2011)의 STEM 교육 연구를 비롯한 다양한 융합
교육 선행 연구에서도 학생들의 학습 동기가 효과적으로 향상되었음을 고려할 때 (Kang & Kang, 2020; Song et al., 
2018), 학생들의 학습 동기 강화를 위한 교수 · 학습 방법으로 융합형 교육의 적극적인 활용이 필요할 것이다.
셋째, 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램은 중학생을 대상으로 적용한 결과 STEM에 대한 태도 측면에서 
효과적인 것으로 확인되었다. STEM에 대한 태도에서 인식 하위 요인과 흥미 하위 요인의 기술/공학 교과, 수
학 교과에서 유의미한 향상을 확인할 수 있었다. 이는 개발된 STEM 프로그램이 3D 설계와 제작, 디자인 챌
린지와 같은 메이커 활동 중심으로 구성되어 있어 있었기 때문에 관련된 교과인 기술/공학의 인식과 흥미의 
변화가 이루어졌으며, 3D 도형의 설계, 제작 과정에서 수학에 대한 인식과 흥미에도 긍정적인 영향을 준 것
으로 분석되었다. 이는 STEM에서 강조하는 기술/공학의 측면이 반영된 다른 선행 연구에서도 동일하게 확
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인된 부분으로 (Hong et al., 2020; Kim & Sim, 2022; Lee et al., 2022; Lee et al., 2014), 국내 교육현장에서 상대적
으로 덜 강조되고 있는 기술/공학 영역의 학생 인식 개선에 STEM 교육이 효과적임을 확인할 수 있었다. 특히 
수학 영역의 경우 프로그램 개발 및 적용 과정에서 의도적으로 강조하고 학습 내용을 구성한 것은 아니지만, 
학생들이 직접 3D 설계와 제작을 수행하는 과정에서 실패를 통한 재설계를 진행하는 사례를 확인할 수 있었고 
이때, 수학과 관련된 다양한 내용들의 필요성을 느끼고 그 중요성에 대해 인식하게 된 부분이 확인되었다. 이는 
Lee & Lee (2014)의 연구 결과에서도 동일하게 확인된 부분으로 주제중심의 융합형 교육인 STEM/STEAM 프로
그램의 효과성이 잘 나타났으며, 이는 Lane et al. (2022)의 STEM 태도의 연구에서 남학생의 경우 수학 영역에서 
그 효과성이 크게 나타나는 것을 보여주었다. Mahoney (2010)는 각 교과에 대한 인식을 통하여 자신감, 확신, 자
기 믿음, 가능성의 능력이 향상되고, 이를 바탕으로 유용성, 확신, 쓸모, 중요성의 가치를 지니게 되며, 인식, 능력, 
가치를 통하여 결정, 잠재 가능성, 전망, 목적 등의 흥미를 가지게 된다고 보았다. 수업에 참여한 학생들의 경우 
일반 학교 수업에 비해 메이커 활동이 포함된 STEM 수업에서 자신이 스스로 학습한 내용을 자기주도적으로 적
용할 수 있는 기회를 가진 것에 흥미를 보였으며, 공모전과 같은 대회 형식을 통한 수업으로 학생 스스로 적극적
인 참여 의지를 보이는 것이 확인되었다. 이를 통하여 기술/공학, 수학의 인식 개선을 바탕으로 메이커 교육 기
반의 STEM 프로그램을 통하여 기술/공학, 수학에 대한 흥미가 향상된 것으로 알 수 있다.
다만 과학 영역의 경우 모든 요인에서 통계적으로 유의미한 증가는 확인되지 않았고, 통계적으로 유의미하
지는 않았으나 가치 하위 요인에서는 사후 검사 점수가 더 낮게 나타나는 것도 확인할 수 있었다. 다른 하위 요
인에 비해 과학 하위 요인의 점수가 대부분 더 높게 확인된 것을 볼 때, 학생들이 과학 교과목에 대한 태도가 다
른 영역에 비해 더 높았으며, 프로그램을 수행하는 과정에서 다른 교과목의 중요성을 더 인식하는 것으로 추정
할 수 있다. Yoo et al. (2011)의 과학 영재 학생을 대상으로 수행한 연구에서도 과학 프로그램을 통해 과학적 태도
에서 통계적으로 유의미한 증가를 확인할 수 없었는데 이에 대해 ‘천장 효과(ceiling effect)’의 영향으로 분석하였
다. 한편 해당 프로그램을 통해 학생들은 직접 화폐를 디자인하고 제작하는 활동을 수행하였는데, 배경지식에 
해당하는 1차시 과학내용의 경우 이러한 실제 메이커 활동에 적극적인 반영이 이루어지기 어려운 것도 확인되
었다. 화폐에 포함된 한국의 과학기술과 같은 일부 간접적인 과학 내용들은 기초 학습과정 이후 실제 메이커 활
동에서는 학생들이 크게 고려하지 않은 것이 확인되기도 하였다. 비록 과학 영역을 중점으로 개발된 프로그램
이 아니긴 하나, STEM 전 영역에서 학생들의 인식 향상을 위해 ‘위조 지폐 감별을 위한 과학기술’, ‘화폐에 포함
된 과학 원리’, ‘3D 프린팅 기술의 과학’ 등과 같은 과학적 내용을 프로그램 구성에 포함하여 운영할 필요가 있을 
것이다. 이를 통해 학생들의 과학 영역의 태도에 긍정적인 영향을 이끌어낼 수 있을 것이며, 태도와 진로의 깊은 
관련성을 고려할 때(McDonough et al., 2021) 과학에 대한 올바른 진로 인식을 갖출 수 있게 될 것이다.

Implications
연구 결과와 결론을 바탕으로 후속 연구에 대한 제언은 다음과 같다.
첫째, 중학생을 대상으로 연구를 진행하고 적용하여 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램이 기술/공학, 수
학에 대한 인식과 흥미의 향상, 그리고 내재적 동기와 수업 동기와 같은 학습 동기의 향상에 긍정적인 영향을 
준 것으로 확인할 수 있었다. 따라서 과학을 포함한 보다 다양한 교과목의 융합이 이루어진 프로그램의 개발
이 수행되어야 할 것이며, 이를 보다 많은 학생들에게 적용하여 STEM 프로그램의 현장 적용에 대한 일반화
가 필요할 것이다.
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둘째, 이 연구는 학교 내 메이커 스페이스(무한상상실)가 구축된 중학교의 학생을 대상으로 메이커 교육 
기반의 프로그램을 적용하고 효과를 검증하였다. 학교 내 메이커 스페이스의 경우 3D 프린터나 레이저 절단
기와 같은 고가의 장비가 구축되어 이를 활용한 메이커 교육이 수행되었다. 그러나 일반 학교의 경우 이러한 
장비가 준비되지 않을 수 있어 가격이 저렴하고 비교적 간단하게 사용할 수 있는 메이커 도구를 활용한 보다 
다양한 메이커 교육 기반의 STEM 프로그램의 개발과 적용이 요구될 것이다.
셋째, 개발된 메이커 스페이스 활용 교육 프로그램은 학생들의 기술/공학의 태도에 있어 효과적임을 확
인하였다. Lee & Nam (2021)의 연구에서는 메이커 활동을 경험한 교사들의 경우 ‘메이커 마인드셋(maker 
mindset)’ 즉 메이커 교육 경험에 대한 긍정적 태도를 함양할 수 있다고 보고하며 이러한 교사들의 긍정적인 
변화는 보다 많은 학생들을 대상으로 교육적 확산이 이루어질 수 있음을 보여주었다. 따라서 메이커 스페이
스 활용 교육 프로그램을 단순히 학생들에게 적용하는 것을 넘어서, 보다 다양한 전공영역의 교사들에게 전
파하여 교사 전문성 신장과 함께 기술/공학에 대한 긍정적인 태도를 가질 수 있도록 지원해야 할 것이다. 이
를 통해 학생들에게 디지털 기기 및 소프트웨어 활용 능력, 창의적 문제 해결력, 디자인 사고 등과 같은 보다 
실질적인 관련 역량을 교육할 수 있을 것으로 기대한다.
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