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요 약

정보통신기술의 발전과 더불어 스마트기기 활용이 생활 저변에 확산되면

서 학생들의 스마트기기 활용에 대한 우려의 목소리가 증대되고 있다. 같

은 맥락에서 교육현장에서 스마트기기를 매개로하는 디지털교과서 활용이

학생들에 어떤 영향을 미칠지에 대한 검증 요구도 높아지고 있다. 이에 본

연구에서는 디지털교과서 활용이 학습자의 뇌기능에 미치는 영향을 과학적

으로 분석함으로써 디지털교과서 활용이 학습자에게 어떠한 영향을 미치는

지를 알아보고자 하였다.

이를 위해 먼저 디지털교과서와 서책형 교과서 활용 시 학습자의 두뇌

활성 영역 비교 분석을 위한 실험 연구를 실시하였다. 더불어 디지털교과

서 활용 학생과 서책형 교과서 활용 학생의 뇌기능적 연결기반 인지기능을

비교하였다.

연구 결과, 디지털교과서와 서책형 교과서를 활용할 때 뇌 활성 영역 비

교 연구에서는 디지털교과서를 활용할 때와 서책형 교과서를 활용할 때 학

생들의 두뇌 활성 영역이 다르게 나타나는 것으로 밝혀졌다. 특히 디지털

교과서 사용 시에는 보다 다양한 정보와의 상호작용이 두뇌에서 더 광범위

하게 일어나는 것으로 관찰되었다.

또한 학생들이 디지털교과서 활용 시에는 예측, 조망, 학습 관련 고차인

지 영역의 활성화가 일어나는 것으로 나타나, 일반 디지털콘텐츠 활용 시

에는 동기 보상 시스템 관련 영역이 활성화되는 기존 연구 결과와 상반된

결과를 보였다. 이는 디지털교과서 활용이 중독 등을 유발할 수 있는 동기

보상 영역이 아닌 고차적 인지 영역의 활성화를 가져옴을 보여준다.

더불어 1년 이상 디지털교과서를 활용한 학생 집단과 서책형 교과서만을

활용해온 학생 집단의 뇌기능적 연결기반 인지기능을 비교한 결과, 공간지

각 과제 수행 시 디지털교과서 활용 집단이 서책형 교과서 활용 집단에 비

해 효율적인 뇌기능을 사용하는 것으로 나타났다. 디지털교과서 활용 그룹

에서 디지털기기 활용으로 인한 인지능력의 저하나 중독 현상은 나타나지
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않았다. 또한 공간지각과제 수행에 있어 디지털교과서 활용 그룹이 서책형

교과서 활용 그룹보다 과제에 대한 스트레스 정도가 낮은 것으로 나타났

다.

본 연구는 디지털교과서가 뇌기능에 미치는 영향에 대해 실제 학습자들

을 대상으로 과학적인 분석을 실시한 기초 연구이다. 향후, 디지털교과서를

포함한 디지털 콘텐츠가 학생들의 뇌기능에 미치는 효과에 중장기적 추적

연구를 통해 보다 심층적인 연구 결과를 분석해볼 필요가 있다. 또한 디지

털교과서의 자료 유형별 학습주의력과 뇌활성 특성 등에 대한 분석을 통해

디지털교과서 개발에서 활용에 이르기까지 다각도의 심도 깊은 연구를 수

행할 필요가 있다.
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성 및 목적

가. 연구의 배경

협업에 의한 새로운 지식의 창출과 공유가 실시간으로 이루어지는 디지

털 중심의 사회 변화와 스마트폰과 태블릿 등의 디지털기기의 보급 확산되

면서, 교육현장에서도 디지털매체의 활용이 증대되고 있다. 서책형 교과서

의 한계를 극복하고 보다 풍부한 자원과 교류, 지식창출의 경험을 제공할

수 있는 디지털교과서의 개발 및 보급 정책도 지속적으로 추진되고 있다.

디지털 세대인 지금의 학생들의 수준과 흥미를 충족하기 위한 학습자 중심

의 교육 방식과 디지털교과서를 이용한 융합교육을 추진함으로써 미래의

창의적이고 융합적인 인재를 양성하고자 하는 것이다.

한편, 교육 현장에서는 디지털교과서 또는 스마트기기를 이용하여 이루

어지는 학습에 대한 역기능을 우려하는 목소리도 높다. 아직까지 자기조절

능력이 부족한 학생들이 디지털 콘텐츠를 활용하게 될 경우 게임 중독이나

인터넷 중독 등에 빠질 수 있다는 우려가 그것이다. 그 외에 검색을 통한

정보의 접근이 손쉬워진 탓에 주요한 내용을 기억하려 하지 않는 생활방식

에 의해 디지털 치매와 같은 기억력 감퇴가 일어나고 있다는 주장도 제기

되고 있다.

이에 현재 교육 현장에서 시행되고 있는 디지털교과서의 개발과 적용에

대한 과학적인 접근을 통한 실제 디지털교과서 활용이 학습자들에게 미치

는 영향에 대한 체계적 분석이 필요하다.

그러나 디지털교과서를 활용한 학습의 효과를 주장하는 쪽이나 역기능을

우려하는 쪽이나 양측의 주장들은 주로 전문가의 의견이나 언론 기사 등의

정보에 의존하고 있으며, 과학적인 실험 데이터에 기반한 객관적인 근거를



- 2 -

제시하고 있지 못하다.

이에 본 연구에서는 디지털교과서 활용이 학습자의 뇌기능에 어떠한 영

향을 미치는지를 두뇌 영상 기술을 활용한 과학적인 실험 데이터와 체계적

인 연구 과정을 통해 검증함으로써 디지털교과서가 학생들에게 미치는 영

향을 객관적으로 규명하고자 하였다.

나. 연구의 목적

본 연구에서는 먼저 디지털교과서 활용 시 학습자의 두뇌 활성 영역을

분석하여 디지털교과서를 통한 학습 상황에서의 영향을 알아보고자 하였

다. 더불어 디지털교과서를 이용하여 장기간 학습한 학생들과 디지털교과

서를 이용한 경험이 없이 서책형 교과서만을 이용하여 학습한 학생들 간의

두뇌 기능적 연결에 기반 한 인지기능을 비교, 분석함으로써 디지털교과서

의 장·단기적 영향을 규명하고자 하였다.

2. 선행 연구 분석

‘맵시 있는, 영리한, 활기찬, 고급의’ 등 복합적 의미를 내포하는 ‘SMART’

라는 용어가 이 시대를 이끄는 새로운 패러다임으로 자리매김하고 있다.

IT 기기를 포함하는 각종 제품과 기술에 ‘SMART’는 핵심 수식어가 되었

다. 이는 지식 정보화 사회에서 넘쳐나는 정보를 효과적으로 활용함으로써

최고의 가치를 추구하는 ‘smart-being’에 대한 시대적 요구와 맞물려 나타

나는 문화적 진화라 할 수 있다. 국내에서는 2009년을 시작으로 미국 애플

사의 iPhone와 iPad가 국내에서 최초로 판매되고 휴대전화가 그 고유의 기

능을 능가하는 지능형 기기로 활용될 수 있음을 증명함에 따라 SMART

열풍이 가속화되었다. 이러한 변화는 디지털 제품과 기술 자체에도 영향을

끼쳤을 뿐 아니라, 그들을 사용하고 구현하는 주체인 인적․사회적 인프라



- 3 -

에도 필연적인 선택으로 작용하고 있다(그림 1). 디지털교과서는 기존의 교

과서 대신 디지털기기를 통해 접근이 가능한 프로그램 형태의 학습도구이

다. 이에 디지털교과서를 활용한 학습은 일반적으로 디지털기기 사용의 장

단점을 공유한다.

[그림 1] 학습패러다임의 변화와 21세기 학습자상

디지털 세대의 학습자들은 기존의 전통적인 학습자 양식과 달리 비선형

적 사고, 다양한 정보에 대한 주의선택 및 전환, 멀티태스킹을 통한 정보의

활용, 창의적 사고를 통한 문제해결이라는 학습특성을 지니고 있다. 그러나

사회의 급격한 변화와 이에 따른 학습자의 특성 변화의 속도에 비해 교육

현장은 매우 더디게 변화하고 있다. 반면 디지털 세대에 맞춘 상품의 생산

과 게임과 같은 소비재의 증가에 따라 게임 중독이나 인터넷 중독과 같은

디지털 기기 사용의 역기능이 나타나고 있다. 교육은 디지털 세대의 특성

을 고려하여 교재를 개발하고 이에 따른 교육을 실시함으로써 디지털 기기

사용의 역기능을 순기능으로 전환할 수 있는 책무를 지니고 있다. 따라서

디지털 세대의 두뇌 수준에서의 특성을 확인함과 동시에 실제 개발되고 있

는 디지털 디바이스 기반 교재들의 효과를 신경학적으로 확인함으로써 전

통적인 관점에서 우려하고 있는 디지털 세대의 역기능과 순기능을 도출하

고자 한다. 또한 이를 바탕으로 디지털 교재 개발의 나아갈 방향과 디지털

세대에 적합한 학습 양식을 제시하고자 한다.
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가. 디지털 세대의 뇌 과학

1) 멀티태스킹(multi-tasking)

인간은 일반적으로 두 가지 결정을 동시에 요구하는 상황에서 지속적인

수행 장애를 보이며, 이러한 “멀티태스킹 코스트(multi-tasking costs)”는

감각정보를 운동 반응으로 처리하는 능력의 제한과 관련되어 있다(Pashler,

1994). 이와 같은 감각정보의 운동정보로의 전환을 위한 처리 과정은 반응

선택으로도 알려져 있으며, 감각과 반응의 상대적인 독립성에 기인한다

(Dux et al., 2009).

디지털기기의 사용에 익숙한 학생들은 단일 타입(single type)의 선형적

주의 집중에 비해 다중 타입(multiple type)의 비선형적 주의 집중에 익숙

해져 있다. 이러한 비선형적 주의 집중은 시각적 단기기억에서 정보의 입

력이 지연되는 현상을 유발하게 된다(Brisson & Jolicoeur, 2007). 한 가지

과제를 수행하면서 다른 과제를 수행하기 위해서는 일부 뇌신경회로가 잠

시 멈추게 되며, 집중대상이 바뀔 때 마다 전두엽의 실행센터는 필요한 다

른 신경회로를 활성화 하게 된다(Hesselmann et al., 2011). 그러므로 전혀

다른 뇌의 영역을 사용하는 일을 수행할 때 다중 과제 수행현상이 발생하

며, 전전두피질 지역에서 이러한 다중 과제 수행의 추론을 수행한다

(Filmer et al., 2013). 예를 들어 음악을 들으면서 손을 사용하는 상황을

떠올려보면, 음악을 청취하는데 관련된 두뇌의 활성영역과 손을 사용하는

데 관련된 활성영역은 매우 큰 차이를 지니고 있지만, 동시 수행이 가능하

다. 결국 다중 과제의 수행은 과제의 익숙한 정도, 기존의 신경회로의 독립

성 유무 등과 관련된다.

디지털교과서의 사용과 관련하여 일반적으로 경험하게 되는 다중 과제

수행과 관련된 최근의 뇌 과학적 연구들을 살펴보면 다음과 같다. 자기 뇌

도 측정법(MEG)을 사용하여 단일과제(single task), 이중과제(dual task)를

수행할 때 시간대별 활성변화를 확인한 연구에서는 시간대별로 상대적으로

낮은 활성과 높은 활성이 나타남을 제시하고 있다(Fort et al., 2010). 단일
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과제(single task)에 비해 이중과제(dual task)를 수행할 때 상대적으로 낮

은 활성을 보인 지역은 중간 두정유두 부분(medial occipital area : BA 17,

18)이며, 270～300ms에서 나타난다. 또한 우측 측두엽 연결부(right

temporo-parietal junction : BA 39)은 395ms～430ms에서 더 낮은 활성이

나타난다. 좌측 배측면 전전두피질(left DLPFC영역 : BA 10)은 520ms～

530ms에서 상대적으로 더 낮은 활성이 나타난다. 반면, 좌측 두정 영역(left

parietal area : BA 7)은 520ms～535ms에서 상대적으로 높은 활성이 나타

난다(그림 2).

[그림 2] 단일과제와 이중과제간의 통계적 차이(Fort et al., 2010)

수면뇌파(EEG)를 사용하여 다양한 수준의 기억 과제(Multiple level

memory task)에서 과제 제시 방법에 따라 활성의 차이가 나타남을 확인한

연구에서는 메모리 과제의 난이도에 따른 활성의 차이와 과제를 접한 시간

에 따라 활성 반응의 차이를 확인하였다(Wilson et al., 1999). 특히 무작위

적인 수준의 제시에서는 거의 대부분 영역에서의 알파값을 확인할 수 있었
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다. 즉, 멀티태스킹을 수행하면서 다양한 수준이나 형태의 과제에 접할 경

우 대부분의 두뇌 영역을 활용하고 있음을 의미한다.

[그림 3] 다양한 수준의 기억 과제에서 제시 방법에 따른

알파값(Wilson et al., 1999)

이러한 결과는 다중 과제를 수행하는 것이 정보의 처리 속도를 지연시킬

수 있으며, 작업기억에 더 많은 정보를 유지해야하는 인지적 부담을 유발

한다는 것을 알 수 있다. 정보 처리의 지연과 인지적 부담의 증가는 배외

측전전두피질에서의 추상적 정보 처리를 감소시키는 결과를 야기할 수도

있다. 그러나 전두엽 전운동피질(PMC) 영역에서의 활성 증가는 정보의 탐

색과 관련된 주의 집중 및 전환의 조절 기능이 증가한다는 것을 의미한다.

따라서 디지털교과서의 사용과 같은 다중 과제의 경험의 초기에는 정보

처리의 지연이라는 부작용이 나타날 수 있다. 반면 디지털교과서 사용의

숙달은 정보 탐색 능력을 신장시킬 수 있으며, 이로 인해 다중 과제에서

나타나는 정보처리 지연의 부작용이 감소될 수 있을 것이다. 그러나 다중

과제의 숙달은 단일 과제를 지속적으로 수행함으로 인해 나타나는 배외측

전전두피질의 주요한 기능인 추상적 사고능력의 감소를 유발할 수 있을 것

이다.
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나. 게임

디지털 세대의 학생들이 일상에서 경험하는 매우 일반적인 활동 중 하나

는 게임이라고 볼 수 있다. 게임은 보상의 기대치와 피드백에 의해 이루어

지는 신경학적인 경로의 지속적인 활성을 유발하게 된다. 이러한 신경학적

활성경로의 자극은 도파민에 의해 조절 받게 되며, 보상계의 강화를 유발

하게 된다.

반면, 기존의 교육학적 측면에서 바라보는 입장에서는 디지털교과서의

사용이 게임 중독과 같은 부작용을 유발할 수 있다고 우려한다. 그러나 학

습의 과정과 게임의 과정은 유사한 측면도 있으나, 보상의 기대 가치나 평

가는 다르게 작용할 수밖에 없다. 예를 들면, 게임의 경우 특정 목표수준에

도달할 경우 정해진 보상이 주어지지만, 학습의 경우 눈에 보이는 외적 보

상보다는 내적인 보상이 주요한 결과이므로 동일한 과정으로 인식하는 것

은 무리가 있다. 그러나 기존의 우려가 막연한 것이라기보다는 게임과 디

지털기기 사용의 유사성에 기반을 두고 있기 때문에 디지털기기 사용에 있

어 나타나는 긍정적 효과를 확인하기 위해서는 부정적 효과와 어떠한 관련

이 있는지 신경학적으로 검증할 필요성이 있다. 이에 따라 게임 중독과 관

련된 부정적인 영향(negative activation)과 관련된 최근의 뇌 과학적 연구

들을 살펴봄으로써 게임중독과 디지털교과서의 차이를 확인할 수 있을 것

이다.

자기 뇌도 측정법(MEG)와 기능성 자기공명영상(fMRI)을 사용하여 게임

상황에서 나타나는 두뇌 활성 연구에 따르면, 게임이 진행되는 동안의 결

과에 따라 두뇌 활성이 다르게 나타남을 알 수 있다. 특히 게임에 이기거

나 거의 실패할 뻔한 경우에는 유사한 두뇌 영역의 활성이 나타난다(그림

3). 우측 하전두이랑(right IFG) 와 좌측 뇌섬엽(left Insula) 영역에서의 세

타파워는 게임의 결과가 좋게 나올수록 증가하였다(Dymond et al., 2014).
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[그림 4] 게임 상황에서의 두뇌 활성 영역의 fMRI 및

MEG 결과(Dymond et al., 2014)

게임 중독자의 경우 일반적인 상황에서도 두뇌 활성의 차이를 나타내며,

특히 전두엽 중에서도 보상의 기대 가치에 대한 평가와 관련되고 기저핵

(basal ganglia)의 도파민 민감성에 영향을 미치는 OFC에서 나타나는 활성

에서 두드러진 차이가 나타난다(Dymond et al., 2014).

뿐만 아니라, EEG를 사용하여 폭력성이 포함된 디지털 게임 상황에서의

두뇌의 전기적 변화를 확인한 연구에서는 상황에 따른 활성 차이를 제시하

고 있다(Salminen & Ravaja, 2008). 특히 상처를 입는 게임 상황에서는 후

두엽에서의 높은 세타파 증가를 확인하였고, 폭력을 가하는 상황에서는 기

저조건과 마찬가지로 낮은 수준의 알파파를 확인하였다. 이러한 결과는 디
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지털 게임 상황에서 후두엽이 반응하며, 이는 자신에게 어떠한 영향이 미

치는가에 따라 활성이 다르게 나타남을 의미한다.

디지털교과서는 게임에 익숙한 세대의 학습자에게 학습을 디지털 상황으

로 전환하는 매개 수단으로 작용한다. 이런 측면에서 디지털교과서의 사용

이 게임 중독과 같은 부작용을 초래하지 않을지에 대해 많은 우려를 보이

는 것이 현실이다. 그러나 게임 중독의 경우는 이미 형성된 도파민 신경회

로의 영향으로 인해 게임이 아닌 상황에서도 일반인과의 두뇌활성에서 서

로 다른 양상을 보인다. 즉, 디지털교과서는 게임과 달리 학습이라는 일반

적인 상황에 해당하므로, 게임중독에서 보이는 전전두피질의 활성 감소보

다는 배외측전전두피질의 추상적 정보 처리 기능의 향상을 유발할 수 있을

것이다.

다. 인터넷 사용

인터넷의 사용은 TV와 같이 일방향적인 정보의 수용이 주를 이룬다고

볼 수 있다. 그러나 인터넷에서 자신이 원하는 정보를 찾기 위한 탐색의 과

정은 자기조절적이며, 능동적인 정보의 탐색 과정에 해당한다. 또한 자신이

원하는 정보에 대한 선택적인 주의 집중과도 관련된다. 그러므로 디지털교

과서를 통한 학습의 과정은 인터넷에서 정보의 수용보다는 자신이 원하는

혹은 얻고자 하는 정보를 선택적이고 능동적으로 탐색하는 과정과 유사할

수 있다. 이를 확인하기 위해서는 신경학적인 측면의 연구가 필수적이다.

EEG를 사용하여 인터넷 중독자의 두뇌활성에 대해 조사한 연구에서는

측정 파장에 따른 활성의 변화를 제시하고 있다(Choi et al., 2013). 특히

인터넷 중독자들은 뇌의 충동관련 영역, 행동 억제 제어 기능 영역의 활성

과 연관이 있음을 제시하고 있다. 인터넷 중독자의 경우 전두엽 영역

(frontal region)에서 베타파의 절대 파워가 감소하고, 감마파의 절대 파워

가 증가하기 때문으로 판단할 수 있으며, 이러한 결과는 전두엽의 기능이

상대적으로 감소한다는 것을 의미한다(Choi et al., 2013).
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[그림 5] 인터넷 중독자들의 전두엽 활성

(Choi et al., 2013)

일반적으로 중독의 신경학적 메커니즘은 기저핵(basal ganglia)의 일부인

선조체(striatum)이 관련되어 있다고 판단된다. 그러나 기저핵으로 불리는

이러한 영역들은 중독뿐만 아니라 학습에 있어 새로운 학습에 대한 조절에

도 관련되어 있다. 특히 선조체(striatum)에서의 도파민 민감성에 대한 조

절은 대뇌의 피질과 상호작용 함으로써 감각기로부터 투사된 정보가 대뇌

피질의 어느 부위로 재투사 될 것인지를 조절하는 것으로 알려져 있다

(Seger, 2010).

이와 관련하여 최근에 제시되고 있는 중독의 신경학적 메커니즘을 살펴

보면 비중독자와 중독자의 대뇌 피질과 기저핵의 상호작용은 경로의 차이

라기 보다는 도파민의 민감성 변화와 이에 따른 신경회로의 발달에 기인하
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는 것으로 보인다. 즉, 비중독자의 경우 신경회로의 활성이 전전두피질 중

전측대상회(ACC), 전전두피질(PFC), 안와전두피질(OFC)에서 이루어지는

정보의 가치와 예상에 따른 평가의 메커니즘이 관련되어 있다. 반면, 중독

자의 경우 내측 안와전두피질(medial OFC)와 기저핵이 신경회로의 조절을

담당하며 이로 인해 도파민 민감성이 전전두피질보다 기저핵에서 증가한다

는 것을 알 수 있다(Volkow & Baler, 2014).

결국 인터넷 사용은 특정 정보의 탐색과 같은 목적적 행동에 의해 이루

어지는 것인지 아니면 특정 정보의 탐색이 아닌 산발적 정보의 무작위적

탐색 활동인지에 따라 다른 결과를 유발할 수 있을 것이다. 그러나 인터넷

을 사용하여 사고를 통해 도출될 수 있는 결론에 좀 더 빨리 도달함으로써

전전두피질의 기능을 최소화하는 방향으로 학습이 이루어질 경우에는 전전

두피질 활성에 부정적 영향을 유발할 수도 있을 것이다. 그러므로 디지털

교과서를 활용한 학습은 추상적 개념의 형성을 보조하는 역할로써만 이루

어질 때 시간의 절약이나 실패의 확률을 감소시키는 것과 같은 긍정적 효

과를 얻어낼 수 있을 것이다.

라. 논의

디지털 세대의 뇌는 멀티태스킹에 대한 거부감이 거의 없으며, 시청각적

자극에 즉각적인 만족감을 가지려는 성향이 있는 것으로 알려져 있다. 또

한, 욕구 충족을 위하여 변연계가 많이 관여하게 되지만, 즉각적인 만족을

조절하는 과정에서 일반적인 중독자와 달리 기저핵에 비해 전두엽과 두정

엽이 관련되어 있는 것으로 예상하고 있다. 또한 인터넷 검색에서 요구되

는 능동적이고 즉각적인 정보의 선택 및 판단에 전두피질의 다양한 영역이

관련되며, 전통적인 학습과 관련된 신경회로는 퇴화되고 비선형적이고 정

보의 즉각적인 판단과 관련된 신경회로는 발달할 것이다.

디지털교과서는 위와 같이 멀티태스킹, 게임적인 요소, 인터넷 사용 빈도

의 정도 등 다양한 변인들과 관련되어 있다. 이러한 각각의 요소들에 대한
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신경학적 문헌들은 다양한 결과를 제시하고 있으나, 일관된 패턴을 발견할

수도 있다. 이를 실질적인 신경학적 측정도구를 활용하여 분석한다면, 디지

털교과서를 통한 교육이 디지털 세대 학습자에게 어떠한 영향을 미치고 있

는지 가늠할 수 있을 것이다. 따라서 이상의 문헌 분석결과를 통해 다음과

같은 결론을 내릴 수 있으며, 신경학적인 분석결과를 예상해 볼 수 있다.

첫째, 두뇌 활성 영역측면에서 특정 영역 일부의 사용을 증대시킴과 동

시에 다른 영역의 기능을 감소시킬 수도 있다. 특히 멀티태스킹적인 요소

를 매우 많이 포함하고 있는 디지털교과서의 경우, 어떠한 요소들을 포함

하느냐에 따라 두뇌 특정 영역들이 사용할 수 있는 가능성을 지니고 있다.

그러므로 교과서의 각 단원에서의 목표에 맞추어 두뇌의 멀티태스킹 처리

과정을 충분히 이해하고 적용한다면, 단원별 교육 목표달성에 기여 할 수

있을 것이다. 또한 일회성의 멀티태스킹에 제한된 사용보다는 지속적인 사

용을 통해 정보 처리의 지연을 감소시킴으로써 학습의 효율성을 달성할 수

있을 것이다.

둘째, 디지털교과서의 사용은 두뇌의 전반적인 영역을 사용할 수 있는

가능성뿐만 아니라 각 영역들이 관련된 신경회로의 강화를 유발할 수 있을

것이다. 인터넷 검색, 디지털 게임 등에 대한 신경학적 문헌들의 결과를 보

면, 과제에 대한 성취 목표, 성취 결과, 상황에 따라 두뇌의 활성정도가 다

르게 나타나고 있다. 또한 중독자와 달리 전문적인 상황에서 이와 같은 작

업에 익숙한 사람들은 중독의 신경회로와 달리 전전두피질이 정보의 처리

를 관장하는 것으로 나타났다. 그러므로 디지털교과서의 사용은 게임이나

인터넷 중독과 다른 양상의 두뇌 활성 및 신경회로가 형성될 수 있도록 제

시되어야 한다. 지나치게 게임적인 요소나 편리성에 의한 인터넷 사용 빈

도의 단순한 증가는 학습의 효율성을 오히려 감소시킬 수 있다. 따라서 학

습에 적합한 콘텐츠 요소와 인터넷 사용이 조화를 이룰 필요성이 있다.
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3. 연구의 내용 및 범위

가. 디지털교과서와 서책형 교과서 활용하는 학습자의 두뇌 활성

영역 비교 분석

1) 스마트기기를 이용한 디지털교과서 활용 시의 뇌파(EEG) 분석을 통

한 두뇌 활성 분석

2) 전통적인 서책형 교과서 활용 시의 뇌파 분석을 통한 두뇌 활성 분석

나. 디지털교과서 활용 그룹과 서책형 교과서 활용 그룹의 인지

기능 비교

1) 디지털교과서 활용 그룹과 서책형 교과서 활용 그룹간의 작업기억 및

공간인지 과정에서의 뇌파 기반 두뇌 활성 비교

2) 디지털교과서 활용 그룹과 서책형 교과서 활용 그룹간의 작업기억 및

공간인지 능력 비교 분석
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Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구는 1년 이상의 디지털교과서 사용 경험이 있는 학생과 서책형 교

과서만을 사용한 학생들을 대상으로 하였다. 이를 위해 전국 디지털교과서

연구학교 중 운영이 잘 되고 있는 서울 구일초등학교를 선정하였다. 서울

구일초등학교는 다년간의 디지털교과서 연구학교 경험을 갖추고 있으며,

디지털교과서와 서책형 교과서 활용반이 서로 나뉘어져 있어 본 연구 수행

에 있어 편의성을 제공하였다.

연구기간 연구주제 대상/시간

2008.3.1.～

2009.2.28.

디지털교과서의 현장적합성 연구

(영어과 교수학습모형 적용을 중심으로)

: 국어, 사회, 수학, 과학, 영어, 음악

5, 6학년

(각 4개반)

/주당 10시간

2009.3.1.～

2010.2.28.

디지털교과서의 현장적합성 연구

: 국어, 수학, 사회, 과학, 영어, 음악

5, 6학년

(각 4개반)

/주당 10시간

2010.3.1.～

2011.2.28.

디지털교과서의 현장적합성 연구

: 사회, 과학, 영어, 음악(5학년) / 사회, 수학,

영어(6학년)

5, 6학년

(각 2개반)

/주당 8～9시

간

2011.3.1.～

2012.2.28.

디지털교과서를 활용한 웹 기반 교수학습 사례

: 사회, 과학 (담임 교사 교환수업)

5, 6학년

(각 2개반)

/주당 6시간

2012.3.1.～

2013.2.28.

디지털교과서를 활용한 웹 기반 교수학습 사례

: 사회, 과학 (담임 교사 교환수업)

5, 6학년

(각 2개반)

/주당 6시간

2013.3.1.～

2014.2.28.

디지털교과서와 스마트교육 도구를 활용한 수업

모델 개발

: 사회, 과학

4, 5학년

(각 2개반)

/주당 6시간

<표 1> 서울 구일초등학교 디지털교과서 연구학교 운영 현황
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서울 구일초등학교의 경우 2008년부터 현재까지 교육과학기술부 지정 ‘디

지털교과서의 현장적합성 검토 및 수업모델 개발’ 연구학교 운영을 하고 있

다. 본 연구 대상자는 구일초등학교 5학년(디지털교과서 1년간 사용) 학생

을 대상으로 하여 디지털교과서 활용반 20명(남 10명, 여 10명), 서책형 교

과서 활용반 21명(남 11명, 여 10명)을 선발하였다. 각 그룹별 남녀 인원은

동일 인원으로 구성하였다. 손잡이 검사(edinburgh handedness inventory)

를 통해 모두 오른손잡이 인원으로 선발하여 손잡이에 따른 변인을 통제하

였다.

서울구일초등학교에서는 1년간 디지털교과서를 시행한 학생들의 학습능력

탐색을 통해 디지털교과서의 일반화 가능성을 확인해 보았으며, 2014년 결

과 보고서에서 언급한 결과는 다음과 같았다.

가. 자기주도적 학습능력 검사

자기주도적 학습능력검사는 한국교육학술정보원에서 제공한 분석도구를 재

구성하여 사용하였으며, 주인의식(효능감), 메타인지, 정보탐색 및 과제해결,

내재적 동기 및 자기 성찰 등 4가지 영역을 다룬다. 연구학급과 비교학급 간

의 자기주도적 학습 능력의 평균 차이를 분석한 결과는 <표 2>와 같다.

학년 집단구분 주인의식 메타인지
정보 탐색 및

과제 해결

내재적 동기

및 자기 성찰

5

학

년

연구학급 3.24 3.18 3.32 3.05

비교학급 3.28 3.15 3.20 3.09

<표 2> 자기주도적 학습능력 분석 결과
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나. 문제해결력 검사

문제해결력 검사는 한국교육학술정보원에서 제공한 측정도구를 재구성하

여 사용하였으며, 문제명료화, 원인분석, 대안개발, 계획과 실행, 수행평가

등의 능력 요소에 대해 검사하였다. 연구학급과 비교학급 간의 문제해결력

의 평균 차이를 분석한 결과는 <표 3>과 같다.

학년 집단구분 문제 명료화 원인분석 대안개발 계획과 실행 수행평가

5

학

년

연구학급 3.19 3.23 3.41 3.38 3.17

비교학급 3.24 3.28 3.21 3.32 3.08

<표 3> 문제해결력 분석 결과

학교에서 시행한 2013년 결과 보고서에 5학년 연구 및 비교학급간의 유

의한 차이는 보이지 않았다고 되어 있다. 디지털교과서의 1년 단기간 사용

결과는 자기주도적 학습능력이나 문제해결력에 큰 영향을 주고 있지 않음

을 알 수 있다.

2. 연구 절차

본 연구는 디지털교과서 활용이 뇌기능에 미치는 영향을 알아보는 것으

로 인지심리 문헌연구와 생체전기신호 분석의 융합연구 형태를 취하고 있

다. 연구 활동은 연구 제반 사항에 대해 한국교원대학교 연구윤리심의 위

원회(IRB) 승인후 진행되었다. 피험자 선정 시 인터넷, 스마트폰, 게임 중

독 인원을 연구에서 제외하기 위해 중독 진단 검사지를 사전에 투입하여

확인하였다. 이와 함께 집단 논리적 사고력 검사(Group Assessment of

Logical Test, GALT)를 투입하였고, 뇌파 측정 후 토랜스 창의성 검사
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(Torrance Tests of Creative Thinking, TTCT)를 시행하였다. 본 연구의

세부 절차는 다음과 같다(그림 6).

[그림 6] 연구 세부 절차

인지심리 및 신경전기 데이터 수집 및 분석에 대한 외부 전문가 토론회

및 전문가 협의회를 진행하여 연구 진행에 필요한 사항을 점검하고, 세부

적인 결과 및 방안에 대한 논의를 하였다.



- 18 -

3. 과제 개발

가. 인지행동과제

1) 단기기억과제

단기기억과제는 KWAIS-3에서 사용하고 있는 숫자 똑바로 외우기, 숫자

거꾸로 외우기를 사용하였다. 5～6개의 숫자를 1초에 한 개씩 피험자에게

제시하며, 과제 제시 종료 후부터 회상하여 보고할 때까지의 시간 동안 뇌

파를 측정하였다(10초). 또한, 피험자의 구두보고를 통해 정답률을 동시에

확인하여 차후 뇌파측정 간 행동과제로 사용하였다. 단기기억과제 예시는

다음과 같다.

[그림 7] 단기기억 과제 예시

2) 작업기억과제

작업기억과제는 작업기억 구성 요소 중 조작폭 과제(operation span)를

사용하였다. 조작폭 과제는 듀얼 과제 형태로 구성되어 지며, 간단한 산술
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과제 계산 후 영문 철자가 1글자씩 제시되어, 과제 제시 종료부터 영문 철

자를 회상하는데 까지의 시간 동안 뇌파를 측정하였다(10초). 또한 피험자

의 구두보고를 통해 정답률을 동시에 확인하여 차후 뇌파측정 간 행동과제

로 사용하였다. 작업기억과제 예시는 다음과 같다.

[그림 8] 작업기억 과제 예시

2) 공간인지과제

공간인지과제는 3차원 심적회전과제(3D mental rotation task)를 사용하

였다. 상단에 제시되는 입체 도형을 다양한 각도로 돌렸을 때 나타나는 형

태 중 초기 형태와 같은 모양을 4가지 중 선택하는 것으로 과제 제시 후

선택까지의 시간 동안 뇌파를 측정하였다(10초). 또한, 피험자의 구두보고

를 통해 정답률을 동시에 확인하여 차후 뇌파측정 간 행동과제로 사용하였

다. 공간인지과제 예시는 다음과 같다.
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[그림 9] 공간인지 과제 예시

[그림 10] 인지행동과제 수행시 뇌파 측정 모습

나. 교과서 과제

1) 디지털 및 서책형 교과서

디지털교과서는 현재 한국교육학술정보원에서 개발 중인 시험용 디지털

교과서 중 과학 및 영어과 각 1종씩 선정하여 총 2종에 대한 내용 선별 과

정을 거쳐 선별하고 아이패드를 통해 제시하였다. 서책형 교과서는 선별된

디지털교과서 내용과 차시 목표가 유사한 현행 2007 개정 교육과정에 따른

과학, 영어과 교과서에서 발췌 제본하여 사용하였다.
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[그림 11] 교과서과제 수행시 뇌파 측정 모습

피험자의 시야 각도와 교과서와의 거리를 일정하게 유지하기 위해 디지

털 및 서책형 교과서 모두 책받침대를 사용하였다. 디지털교과서와 서책형

교과서의 특성상 학습자가 스스로 학습하기 위해서는 손가락 움직임이 동

반되어야 한다. 근육의 움직임은 뇌파 신호의 잡파로 작동할 수 있어 움직

일 관련 두뇌 영역(운동과 전운동영역)에 대한 상쇄효과를 보기 위해 모든

피험자에게 오른손 엄지와 검지를 통해 페이지 넘김 등의 행동을 통일 하

도록 하였다. 디지털 및 서책형 교과서 과제를 개인별로 자유롭게 학습 하

는 동안 뇌파를 측정하여 분석에 사용하였다(60초).

4. 뇌파 측정 패러다임 설계

가. 피험자 안정

1) 과제 설명 및 뇌파 전극 부착

뇌파 측정 대상자에 대해 기본적인 과제 설명을 주지시키고, 디지털 및

서책형 교과서 예제를 통해 자유로운 활동을 진행시켰다. 특히 서책형 교과

서 활용반 학생들의 경우 디지털교과서를 처음 보거나, 디지털기기를 다루

어 본 적이 없는 학생들이 있어 충분히 활용할 수 있는 시간을 주었다.
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과제 설명과 더불어 19채널 뇌파 전극을 뇌파 측정용 페이스트를 통해

부착하였다. 학생들의 일과 시간 동안 모든 측정을 마무리 하고, 피험자에

게 측정 시간의 부담을 줄이기 위해 개인당 30분 이내의 측정 시간을 사용

하였다. 또한 동일한 임피던스 값을 갖는 뇌파 전극 2세트를 사용하여 전

극 부착시간을 단축하였다.

2) 측정 전 안정

안정적 뇌파 측정과 정확한 데이터 수집을 위해서는 피험자의 절대적 안

정이 우선되어야 한다. 본 연구진은 학생들의 안정을 위해 학교에 방문하

여 측정을 실시하였으며, 학생들의 요일별 시간대를 미리 정하여 공지하였

다. 학교라는 특성상 시종 시간의 알림, 쉬는 시간 학생들의 이동, 반별 급

식차의 이동 등 수 많은 잡파 요인 변수가 확인되어 해당 시간은 측정시

고려되었다. 또한, 2월이라는 측정 시기는 학년이 마무리되고, 다음 학년을

준비하는 과도기적 시기에 해당되어 피험자가 뇌파 측정 전 체육활동과 다

양한 교과 활동으로 인해 과호흡과 발한 등이 나타났다. 또한 동절기 특성

에 따라 오한에 따른 근육 경직 등을 보이는 학생에 대해 충분한 안정과

조치를 취하고 측정을 하였다.

나. 뇌파 측정

모든 피험자는 개별 로그파일을 만들어 측정 전, 중, 후에 대한 특이사항

및 인지행동과제에 대한 결과(정답률) 등을 기록하여 개별 데이터 처리에

활용하였다.

1) 안정 상태 측정

뇌파 측정시 안정 상태는 배경뇌파 수집을 위해 필수적인 요소이다. 배

경뇌파는 정상범위에 해당되지 않는 인원을 선별하거나, 과제와의 비교를

통해 두뇌 활성 패턴을 파악하는데 사용된다. 본 연구에서는 눈감고 안정,
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눈뜨고 안정 상태를 5분 이상 지속하여 가장 안정적 뇌파를 보이는 구간을

선택하여 각 20초간 분석하였다.

2) 인지행동 및 교과서 과제 측정

과제 측정은 인지기억 및 공간인지과제 측정 후 교과서 과제로 진행되었

다. 이때, 과제 제시 순서 효과를 배제하기 위해 개인별 과제 제시 순서는

무작위 선별(randomizing)하여 제시하였다.

[그림 12] 뇌파 측정 절차

3) 전극 제거(세척) 및 두피 세척

피험자 측정이 끝나면, 제거된 전극을 미온수에 담가 페이스트를 제거하

고, 알코올로 소독하였다. 또한 동절기 감기 예방을 위해 연구진이 직접 온

수로 학생들의 두피 세척과 건조를 담당하였다.
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다. 뇌파 분석

측정된 뇌파 데이터는 개별 로그 파일 확인과정을 통해 과제별 시간대에 맞

추어 나누었다. 이후 전처리과정으로써 독립성분분석(Independent Component

Analysis, ICA)을 통해 시각 과제 수행시 흔히 뇌파데이터에서 유입되는

눈깜박임과 기타 노이즈(근전도나 심전도) 등 같은 잡파를 제거하였다. 측

정에 관련된 뇌파 기본 사항과 세부 분석 방법은 다음과 같다.

1) 뇌파 측정 기본 사항

- Compumedics system(호주)

- 19개 채널(10-20 system) 사용.

- 샘플링 주파수 : 256Hz

- 뇌파수집대역 : 0.1～70Hz,

- 노치 필터(Notch filter) : 60Hz.

- 개인별 30분 전후 소요.

2) 뇌파 세부 분석 방법

가) 교차 스펙트럼 분석(Cross spectrum analysis, sLORETA)

본 연구에서 사용한 sLORETA(Pascual-Marqui, 2002)는 전체 두뇌를

5×5×5mm 크기의 6239개 복셀로 구분한 후 각 복셀에서의 전류밀도값을

추정한다. 본 연구는 뇌파의 시계열 자료를 분석 대상으로 하기에 그룹별

로 평균화된 복셀 데이터는 평편화(smoothing) 없이 로그변환을 취하여 선

형함수 형태의 추산이 가능하도록 하였다. 그룹별 비교는 독립 t-검정

(Independent t-test)시 각 비교 집단의 두뇌 전류밀도 복셀 데이터를 5000

번 무작위 비교하여 찾아낸 최대 활성 t값에 대한 임계 확률 역치값

(probability threshold values)을 결정하였다(p<0.001). 이러한 비모수분석

(Statistical NonParametric Mapping; SnPM)방식은 반복측정에 의한 오류

를 최소화할 수 있다. 연구에 사용된 세부 뇌파 분석 주파수 대역은 다음
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과 같다(표 4).

Frequency Range Frequency Range

Delta 1～3Hz Beta-1 13～20Hz

Theta 3～8Hz Beta-2 20～30Hz

Alpha-1 8～10.5Hz Low Gamma 30～50Hz

Alpha-2 10.5～13Hz High Gamma 50～64Hz

<표 4> 뇌파 분석 주파수 대역

나) 두뇌 연결성 분석(영역간 상호작용 비교)

- 관심영역 간 두뇌 연결성 비교(Lagged coherence connectivity)

: 두뇌 활성 영역 비교 후 각 영역 간 상호작용의 영향을 알아보기

위한 방법으로 일반적인 상관관계 비교와는 달리 시간지연(time delay) 이후

에 나타나는 위상의 주파수 대역별 기능적 연결성(functional connectivity)을

파악하는데 효과적인 방법이다(Pascual-Marqui, 2007; Pascual-Marqui et

al., 2011). 본 연구에서는 디지털 및 서책형교과서 사용시의 차이점과 각 활

용 그룹 내 디지털과 서책형 교과서 타입에 따른 두뇌 연결성을 파악하는데

사용하였다.

다) 과제 간 주의집중도 및 민감도 분석

- 주의집중도 분석(Attention state ratio)

: 과제에 대한 주의집중도는 흔히 깨어있는 상태나 주의 환기시 보

고되는 알파 2대역과 의식, 준비, 각성시 나타나는 베타 1대역 뇌파의 절대

파워의 비율로 확인이 가능하며, 다음 도식과 같다.
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- 리아프노프 지수 분석(Lyapunov exponent ,L1)

: 리아프노프 지수는 비선형분석 방법으로 주어진 계의 초기값에 비

해 나중값이 얼만큼 변하는지 그 비율을 알아보는 것으로 피험자의 초기상

태가 과제를 통해 얼마나 많은 차이를 보이는지 확인하여 시스템의 다름을

확인할 수 있다. 특히, 지수값이 높을수록 초기상태에 비해 민감도가 증가

해, 스트레스 강도가 높다는 것을 의미한다.
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Ⅲ. 연구 결과

1. 디지털교과서와 서책형교과서를 활용할 때 뇌 활성영역 비교

가. 디지털교과서 활용시 두뇌 활성 영역

연구 결과 안정 상태에 비해 디지털교과서 활용시 델타대역과 감마대역

전반에 걸쳐 두뇌 활성이 증가하는 것이 나타났다(그림 13). 디지털교과서

활용시 양쪽 전두엽과 측두엽, 머리 전두와 후두를 가로지르는 형태로 대

상이랑을 포함하는 뇌섬엽 등의 영역 활성 패턴이 관찰되었다.

[그림 13] 디지털교과서 활용시 두뇌 활성
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두뇌 활성이 증가된 주파수별 세부 영역은 다음과 같다(표 5, 6, 7).

최대 활성 영역

브로드만

영역과

반구

복셀

수

MNI 좌표값

복셀값

X Y Z

전두엽(Frontal Lobe)

하전두이랑(Inferior Frontal Gyrus)
47 R

(11,13,45,46)
117 40 15 -15 1.62292

47 L

(11,13,45)
88 -40 20 -20 1.60058

변연엽(Limbic Lobe)

갈고리이랑(Uncus)
38 L

(20,28)
10 -25 5 45 1.57728

피질하(Sub-lobar)

뇌섬엽(Insula) 13 L 19 -45 10 -5 1.56793

측두엽(Temporal Lobe)

상측두이랑(Superior Temporal Gyrus)
38 L

(22)
84 -40 15 -40 1.64659

중측두이랑(Middle Temporal Gyrus) 21 L 31 -45 10 -40 1.63335

하측두이랑(Inferior Temporal Gyrus) 20 L 10 -40 0 -45 1.56642

방추이랑(Fusiform Gyrus) 20 L 2 -55 -5 -30 1.51853

<표 5> 디지털교과서 활용시 두뇌활성영역(Delta, corrected, p < 0.01)
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최대 활성 영역

브로드만

영역과

반구

복셀

수

MNI 좌표값
복셀값

X Y Z

전두엽(Frontal Lobe)

하전두이랑(Inferior Frontal Gyrus) 47 R 12 20 10 -20 1.024

중전두이랑(Medial Frontal Gyrus) 25 R 6 15 15 -20 1.01913

중심전이랑(Precentral Gyrus)
4 R
(6)

16 50 -10 55 1.01901

곧은이랑(Rectal Gyrus) 11 R 8 10 15 -25 1.01373

뇌량밑이랑(Subcallosal Gyrus)
13 R

(34)
4 15 15 -15 1.0175

변연엽(Limbic Lobe)

대상이랑(Cingulate Gyrus) 23 R 16 5 -25 30 1.05461

23 L 3 -5 -25 30 1.01948

해마옆이랑(Parahippocampal Gyrus) 34 R 3 25 5 -20 1.02015

갈고리이랑(Uncus)
28 R

(20,36,38)
23 25 5 -30 1.03266

피질하(Sub-lobar)

뇌섬엽(Insula) 13 L 19 -45 10 -5 1.56793

두정엽(Parietal Lobe)

중심후이랑(Postcentral Gyrus)
3 R

(1, 2)
14 50 -15 55 1.02079

측두엽(Temporal Lobe)

상측두이랑(Superior Temporal Gyrus) 38 R 4 25 10 -25 1.02292

하측두이랑(Inferior Temporal Gyrus) 20 R 3 35 -5 -40 1.01697

<표 6> 디지털교과서 활용시 두뇌활성영역(Low gamma, corrected, p < 0.01)
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최대 활성 영역

브로드만

영역과

반구

복셀수
MNI 좌표값

복셀값
X Y Z

전두엽(Frontal Lobe)

상전두이랑(Superior Frontal Gyrus) 8 R 71 25 30 55 1.79012

중전두이랑(Middle Frontal Gyrus) 25 R 157 15 15 -20 1.86854

25 L 14 -5 20 -20 1.8196

하전두이랑(Inferior Frontal Gyrus) 47 R 84 15 15 -25 1.86753

47 L 11 -15 20 -25 1.75951

곧은이랑(Rectal Gyrus) 11 R 18 5 20 -30 1.87134

11 L 16 -5 20 -25 1.83509

중심전이랑(Precentral Gyrus) 9 R 12 35 20 40 1.74502

중심옆소엽(Paracentral Lobule) 31 R 4 5 -25 45 1.70219

안와이랑(Orbital Gyrus) 47 R 8 15 25 -30 1.82609

47 L 4 -15 25 -30 1.78465

뇌량밑이랑(Subcallosal Gyrus) 13 R 15 15 15 -15 1.86776

25 L 7 -5 20 -15 1.8069

변연엽(Limbic Lobe)

전대상이랑(Anterior Cingulate Gyrus) 25 R 60 5 20 -5 1.86155

32 L 15 -5 20 -10 1.79428

후대상이랑(Posterior Cingulate Gyrus) 23 R 15 5 -30 25 1.90052

23 L 17 -5 -30 25 1.86251

갈고리이랑(Uncus) 38 R 30 20 5 -30 1.87433

38 L 7 -20 5 -40 1.76018

해마옆이랑(Parahippocampal Gyrus) 34 R 23 20 5 -20 1.85644

두정엽(Parietal Lobe)

중심후이랑(Postcentral Gyrus) 3 R 9 55 -15 50 1.71966

피질하(Sub-lobar)

뇌섬엽(Insula) 13 R 21 30 15 -10 1.79677

측두엽(Temporal Lobe)

상측두이랑(Superior Temporal Gyrus) 38 R 65 25 10 -25 1.85524

38 L 5 -20 10 -35 1.75647

중측두이랑(Middle Temporal Gyrus) 21 R 31 40 -5 -35 1.80425

하측두이랑(Inferior Temporal Gyrus) 20 R 30 35 -5 -40 1.83225

방추이랑(Fusiform Gyrus) 20 R 12 40 -10 -30 1.78342

<표 7> 디지털교과서 활용시 두뇌활성영역(High gamma, corrected, p < 0.01)
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나. 서책형교과서 활용시 두뇌 활성 영역

안정 상태에 비해 서책형교과서 활용시 디지털교과서 활용시와 유사하게

델타대역과 감마대역 전반에 걸쳐 두뇌 활성이 증가하는 것이 나타났다(그

림 14).

[그림 14] 서책형교과서 활용시 두뇌 활성
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서책형교과서 활용시 두뇌 활성이 증가된 주파수별 세부 영역은 다음과

같다(표 8, 9, 10).

최대 활성 영역

브로드만

영역과

반구

복셀수
MNI 좌표값

복셀값
X Y Z

전두엽(Frontal Lobe)

중전두이랑(Middle Frontal Gyrus)
11 L

(25)
8 -25 30 -20 1.2322

하전두이랑(Inferior Frontal Gyrus) 47 L 91 -30 20 -25 1.27447

중심전이랑(Precentral Gyrus) 44 L 16 -60 15 10 1.20443

곧은이랑(Rectal Gyrus) 11 R 8 5 20 -25 1.22263

11 L 11 -10 20 -30 1.25367

안와이랑(Orbital Gyrus) 47 L 5 -15 25 -30 1.25481

뇌량밑이랑(Subcallosal Gyrus) 13 L 3 -20 15 -15 1.22028

변연엽(Limbic Lobe)

갈고리이랑(Uncus) 38 L 2 -25 10 -35 1.22286

피질하(Sub-lobar)

뇌섬엽(Insula) 13 L 14 -35 15 -10 1.23893

측두엽(Temporal Lobe)

상측두이랑(Superior Temporal Gyrus)
38 L

(22)
69 -25 20 -35 1.29387

중측두이랑(Middle Temporal Gyrus)
21 L

(38)
16 -45 10 -40 1.25098

하측두이랑(Inferior Temporal Gyrus) 13 L 1 -35 10 -15 1.21727

<표 8> 서책형교과서 활용시 두뇌활성영역(Delta, corrected, p < 0.01)



- 33 -

최대 활성 영역

브로드만

영역과

반구

복셀수
MNI 좌표값

복셀값

X Y Z

전두엽(Frontal Lobe)

하전두이랑(Inferior Frontal Gyrus) 47 R 30 20 10 -20 0.844399

중전두이랑(Medial Frontal Gyrus) 25 R 8 15 10 -20 0.85085

곧은이랑(Rectal Gyrus) 11 R 9 10 15 -20 0.836849

뇌량밑이랑(Subcallosal Gyrus)
34 R

(13, 25)
12 15 5 -15 1.0175

변연엽(Limbic Lobe)

전대상이랑(Anterior Cingulate Gyrus) 25 R 3 5 5 -5 0.82233

해마옆이랑(Parahippocampal Gyrus)
34 R

(28)
12 15 0 -20 0.844816

갈고리이랑(Uncus)

34 R

(28, 36,

38)

16 15 0 -25 0.844627

피질하(Sub-lobar)

뇌섬엽(Insula) 13 R 12 30 25 5 0.824852

측두엽(Temporal Lobe)

상측두이랑(Superior Temporal Gyrus) 38 R 5 25 10 -25 0.82551

<표 9> 서책형교과서 활용시 두뇌활성영역(Low gamma, corrected, p < 0.01)
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최대 활성 영역

브로드만

영역과

반구

복셀수
MNI 좌표값

복셀값

X Y Z

전두엽(Frontal Lobe)

중전두이랑(Middle Frontal Gyrus) 25 R 8 10 10 -20 1.71546

25 L 1 -5 10 -20 1.66968

하전두이랑(Inferior Frontal Gyrus)
47 R

(13, 45)
22 20 10 -20 1.69724

곧은이랑(Rectal Gyrus) 11 R 10 10 15 -20 1.70355

11 L 3 -5 15 -25 1.66932

뇌량밑이랑(Subcallosal Gyrus) 34 R 13 10 5 -15 1.71489

25 L 2 -5 10 -15 1.65978

변연엽(Limbic Lobe)

전대상이랑(Anterior Cingulate Gyrus)
25 R

(32)
10 5 5 -5 1.69969

해마옆이랑(Parahippocampal Gyrus)
34 R

(28)
7 15 0 -20 1.6966

갈고리이랑(Uncus)
34 R

(28, 36)
11 15 0 -25 1.69702

피질하(Sub-lobar)

뇌섬엽(Insula) 13 R 11 30 20 15 1.68129

측두엽(Temporal Lobe)

상측두이랑(Superior Temporal Gyrus) 38 R 3 25 10 -25 1.6705

<표 10> 서책형교과서 활용시 두뇌활성영역(High gamma, corrected, p < 0.01)
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다. 두뇌 활성 패턴의 유사점

디지털교과서와 서책형교과서를 활용할 때 뇌 활성은 일부 유사한 패턴

을 보이고 있다. 두가지 교과서 종류 모두 시각적 탐색을 통해 언어적으로

읽는 과정이 포함되어 있는 것을 반영하여 후두엽에서 측두엽이나 두정엽

으로, 다시 전두엽으로 이어지는 활성 패턴이 관찰되었다. 또한, 피질하영

역 중 뇌섬엽과 변연엽의 대상이랑과 갈고리이랑의 활성이 확인되었는데

이는 교과서가 지니고 있는 일반적 특성 중 ‘학습’이라는 측면에 비추어 볼

때, 교과서 자극이 정서와 인지의 융합된 두뇌 반응으로 나타난 결과로 볼

수 있다(표 11).

영역

(브로드만 영역)
기능

전두엽

(BA 11, 45, 46, 47)

인지 조절과 실행 기능을 담당(안와전두),

언어의 의미론적 처치 및 통사적 실행 담당.

두정엽

(BA 1, 2, 3)

체성감각 기능 담당

(책장 넘김 효과: 손가락 사용에 기인).

측두엽

(BA 20, 21, 22, 38)

고차원적 대상의 표현, 언어의 이해 및 처리,

기억 및 감성 영역.

후두엽

(BA 17, 18, 19)
시각적 탐색의 과정.

피질하영역 신체감각 및 정서 지각, 예상, 주의 등을 담당(뇌섬엽)

변연계

(BA 23, 25, 32)

편도체, 해마, 안와전두 등과 연결되어

감성 시스템과 의사 결정과정 담당

<표 11> 디지털교과서 및 서책형교과서 활용시 공통적으로 두뇌 활성이

증가하는 영역

이러한 결과를 통해 디지털교과서와 서책형 교과서 모두 정보의 탐색과

확인, 인지․감성 시스템의 조절 등이 관여되어 나타남을 확인할 수 있다.
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또한 디지털교과서 활용시 서책형 교과서 활용에 비해 넓은 두뇌 활성 영

역과 높은 활성 강도가 나타났다(그림 15).

[그림 15] 디지털교과서 활용 vs. 서책형교과서 활용시 두뇌 활성 비교

라. 두뇌 활성 패턴의 차이점

디지털교과서 사용시 서책형 사용에 비해 우측 전두엽, 두정엽, 피질하

일부 영역과 변연계 중 뇌섬엽에서 유의하게 두뇌 활성 범위 및 강도가 높

게 나타났다(그림 16과 표 12).

전두엽에서 두정엽으로 이어지는 경로의 경우 거울뉴런시스템(mirror

nuron system)의 활성과 유사하며, 이는 다양한 자극에 대해서 학습할 때

주로 활성이 높게 나타난다. 또한, 전두엽에서 대상이랑으로 연결되는 경로

는 마음이론(Theory of Mind, ToM)회로와 디폴트모드네트워크(DMN)을
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담당하는 네트워크와 유사한 패턴을 보이고 있다. 이러한 결과는 서책형교

과서 활용에 비해 디지털교과서 활용시 미래에 대한 예측, 조망과 더불어

고차인지 담당 영역의 활성 강도가 높게 나타나 학습에 있어 효율성을 주

고 있음을 알 수 있다(Bucker & Carroll, 2006). 이러한 차이점은 주로 델

타와 감마 대역 전반에 걸쳐 나타나고 있다.

[그림 16] 서책형교과서 활용에 비교한 디지털교과서 활용 시

두뇌 활성 영역
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영역

(반구/브로드만 영역)
세부 영역 및 기능

전두엽

(R/BA 4, 6)

- 중전두이랑(Middle frontal gyrus)

: 입력 정보에 대한 판단 및 실행

- 중심전이랑(Precentral gyrus)

: 운동에 대한 계획과 실행

두정엽

(R/BA 1, 2, 3, 40)

- 대상이랑(Cingulate gyrus)

: 공간기억, 디폴트모드네트워크와 관련

피질하영역

- 중심후이랑(postcentral gyrus)

- 하두정이랑(inferior parietal gyrus)

: 움직이는 대상 인지 및 변별

변연계

(R/BA 23, 24, 31)

- 뇌섬엽(insula)

: 외부 현상의 인식과 주관적 판단, 미래 예상.

<표 12> 서책형교과서 활용에 비해 디지털교과서 활용시 두뇌 활성 영역과 기능

마. 디지털교과서와 서책형교과서 활용시 관심영역 추출

두뇌 활성 분석 결과를 바탕으로 디지털교과서와 서책형교과서 활용시

주로 활성이 나타나는 관심영역 설정하였다(표 13). 해당 영역들은 주로 전

두엽과 측두엽, 변연엽으로 구성되어지며, 15mm 반경 수준 내에 있는 모

든 복셀(1개 복셀당 5×5×5mm)을 그 대상으로 하였다. 이를 통해 각 교과

서 형태에 따른 두뇌의 기능적 연결성(functional connectivity) 차이를 확

인하고자 하였다.

디지털교과서 활용시 추출된 15개의 주요 관심영역과 서책형교과서 활용

시 추출된 11개의 주요 관심영역은 다음과 같다(표 13, 14).

설정된 관심영역에서 특이한 점은 디지털교과서 사용 그룹의 경우 상전두

이랑(BA 8)이 포함되어 있지만, 서책형교과서 그룹의 경우는 그렇지 않다는

것이다(표 14). 브로드만 영역 8번의 경우 배외측전전두피질(dorsolateral

prefrontal cortex, DLPFC) 영역에 해당하는 것으로 이는 과제의 조작과 관
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련된 조건에서 활성이 증가하고, 복외측전전두피질(ventrolateral prefrontal

cortex, VLPFC)의 경우 탐색하는 과제에 대해 유지하거나 목표를 추적하는

것과 관련이 깊다(Collette et al., 1999; D'Esposito et al., 1999). 이는 서책

형 교과서 사용 그룹의 경우 일방적으로 교과서에 제시된 정보를 따라 가는

것과 같은 행동에 초점이 맞춰진 것을 의미하며, 디지털교과서 사용 그룹의

경우는 스스로 받아들여진 교과서 정보를 다양하게 조작하려는 활동의 경향

이 나타난 것이라 볼 수 있다. 즉 VLPFC가 받아들인 정보에 대한 탐색 활

동을 정리하면, DLPFC가 이를 조작하는 기능을 담당한다는 것이다(Cabeza

and Nyberg, 2000).

관심 영역

브로드만

영역과

반구

MNI 좌표값

X Y Z

상전두이랑(Superior Frontal Gyrus) 8 R 15 15 -20

하전두이랑(Inferior Frontal Gyrus) 47 R 40 15 -15

47 L -40 20 -20

전대상이랑(Anterior Cingulate) 25 R 5 20 -5

32 L -5 20 -10

대상이랑(Cingulate Gyrus) 23 R 5 -25 30

23 L -5 -25 30

해마옆이랑(Parahippocampal Gyrus) 34 R 25 5 -20

갈고리이랑(Uncus) 38 L -25 5 45

뇌섬엽(Insula) 13 R 30 15 -10

13 L -45 10 -5

상측두이랑(Superior Temporal Gyrus) 38 R 25 10 -25

38 L -40 15 -40

방추이랑(Fusiform gyrus) 20 R 40 -10 -30

20 L -55 -5 -30

<표 13> 디지털교과서 사용 그룹의 관심영역(15 ROIs)
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관심 영역

브로드만

영역과

반구

MNI 좌표값

X Y Z

하전두이랑(Inferior Frontal Gyrus) 47 R 20 10 -20

47 L -30 20 -25

중심전이랑(Precentral Gyrus) 44 L -60 15 10

곧은이랑(Rectal Gyrus) 11 R 5 20 -25

11 L -10 20 -30

전대상이랑(Anterior Cingulate) 25 R 5 5 -5

해마옆이랑(Parahippocampal Gyrus) 34 R 15 0 -20

뇌섬엽(Insula) 13 R 30 25 5

13 L -35 15 -10

상측두이랑(Superior Temporal Gyrus) 38 R 25 10 -25

38 L -25 20 -35

<표 14> 서책형교과서 사용 그룹의 관심영역(11 ROIs)

바. 디지털교과서와 서책형교과서 활용시 기능적 두뇌 연결성 패턴

디지털교과서 활용 시 추출된 15개의 관심영역과 서책형교과서 활용 시

추출된 11개의 관심영역을 통해 디지털교과서 활용과 서책형교과서 활용

시 나타나는 기능적 두뇌 연결성 패턴을 구성하였다(그림 17).

[그림 17] 디지털교과서와 서책형교과서 사용시 두뇌의 기능적 연결

(Delta & Beta 2, p < 0.001)
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디지털 및 서책형교과서 활용시 델타 대역과 베타 2대역에서 서로 다른

연결성 패턴이 확인되었다. 디지털 및 서책형교과서 활용 모두 델타 대역

에서 낮은 두뇌 연결성이 관찰되었고, 높은 두뇌 연결성은 디지털교과서

활용에서만 베타 2대역에서의 높은 두뇌 연결성이 관찰되었다.

디지털교과서 활용시 델타와 베타 2대역에서는 두정엽에서 시상으로 이

어지는 경로(thalamo-cortico path)의 연결이 나타난 것에 비해, 서책형교

과서 활용 시는 측두엽에서 시상으로 이어지는 경로 연결이 나타났다. 두

정엽에서 시상으로 이어지는 경로 연결은 정밀한 움직임에 대한 인식과 판

단에 대한 학습이득과 관련되어 있다(Matsuda et al., 2004; Ribary, 2005;

Schulz et al., 2014). 또한, 측두엽에서 시상으로 이어지는 경로 연결은 주

로 고정된 형태의 시각 탐색과 인식을 담당하는 것으로 알려져 있다

(Ribary, 2005). 따라서, 서책형교과서 활용에 비해 디지털교과서 활용이 다

양한 공간인지와 감각 자극 경험을 두뇌에 주고 있다고 판단할 수 있다.

델타 대역 연결성은 디지털 및 서책형교과서 활용 모두 낮은 신경세포

진동이 일어나고 있지만, 베타 2대역 연결성은 디지털교과서 활용시에서만

높고, 낮은 신경세포 진동 패턴이 관찰되었다. 최근 연구 결과에 따르면 과

제 수행 능력이 낮은 학생에 비해 과제수행 능력이 높은 학생들의 델타 대

역 두뇌 연결성이 낮게 나타난다고 보고되었다(Bell & Fox, 1996; Aftanas

& Golocheikine, 2001). 또한, 델타 연결성의 진동은 기본적인 항상성과 동

기 처리와 관련되어 있다 보고되고 있으며, 두뇌 활성도와는 반대의 경향

을 보인다 보고되고 있다(Gennady, 2012). 델타 대역 연결은 청각이나 시

각 자극에 대한 선택적 주의 집중에 대한 핵심적 기능을 수행한다(Lakatos

et al., 2008). 이러한 연구 결과에 미루어 볼 때, 서책형교과서 활용에 비해

디지털교과서 활용시 보다 낮은 연결성이 나타나는 것은 디지털교과서 활용

이 과제수행 능력과 주의 집중도 향상에 도움을 주고 있음을 알 수 있다.

베타 2대역 연결성의 경우, 높은 수준의 과제 집중을 반영한다

(Budzynski et al., 2009). 본 연구에서 디지털교과서 활용시 두정엽에서 시

상으로 이어지는 경로의 연결이 높은 연결성을 보이는 것은 디지털교과서
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활용이 서책형교과서 활용에 비해 높은 수준의 과제 집중이 두뇌에서 나타

나도록 자극한다고 할 수 있다. 특히, 베타 2대역 연결성이 시상에서 측두

엽으로의 연결은 낮고, 두정엽으로의 연결이 높게 나타나는 것은 디지털교

과서 교재가 움직임을 포함하는 다양한 자극과 서책형과 유사한 고정형 자

극이 함께 제시되는 교과서 구성 특성을 반영한 것으로 보여진다.

추가적인 연구 결과로, 디지털교과서 활용과 서책형교과서 활용시 기능

적 연결성에서의 차이는 확인되지 않았다. 이는 디지털 및 서책형교과서의

활용이라는 교과서 매체의 특성 차이는 짧은 사용 시간으로도 두뇌 활성

패턴의 차이로 나타날 수 있지만, 연결성에서는 1년 정도의 활용기간으로

는 통계적 차이를 확인하기는 어려운 것으로 판단된다. 이런 측면에서 이

에 대한 차후 추가적 연구가 필요하다고 할 수 있다.

2. 디지털교과서 활용 그룹과 서책형교과서 활용 그룹 간

인지기능 비교

디지털교과서 활용 그룹과 서책형교과서 활용 그룹간 뇌파 검사와 지필

검사를 통한 인지기능 비교를 실시하였고, 후속 연구에 대한 필요성을 제

시하였다.

가. 뇌파 검사를 통한 그룹 간 인지적 기능 비교

1) 단기기억과제 수행시 뇌파 결과

연구 결과 단기기억과제 수행시 디지털 및 서책형교과서 활용 그룹간 두

뇌 활성에서 통계적으로 유의미한 차이는 발견되지 않았다(forward;

p=0.0908, backward; p=0.0584). 다음은 단기기억과제로 사용된 숫자 똑바

로 외우기와 숫자 거꾸로 외우기 과제 수행간의 뇌파 분석 결과이다(표

15, 16). 각 단기기억과제 별 양측검정의 최대 유의수준값은 0.0908과
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0.0584로 0.05보다 크게 나타나고 있어 유의한 차이를 보이지 않고 있다.

본 연구에서는 양측검정을 통해 p값이 0.05 이하로 결과가 산출되는 것만

을 통계적 유의성에 포함시켰다.

검정 방향
유의수준 별 threshold(t) 최대

유의수준
(ExtremeP)0.01 0.05 0.10

Two-Tailed (A<>B) 0.885 0.763 0.693 0.0908

<표 15> 숫자 똑바로 외우기 과제

검정 방향
유의수준 별 threshold(t) 최대

유의수준
(ExtremeP)0.01 0.05 0.10

Two-Tailed (A<>B) 0.748 0.669 0.63 0.0584

<표 16> 숫자 거꾸로 외우기 과제

2) 작업기억과제 수행시 뇌파 결과

연구 결과 작업기억과제 수행시 디지털 및 서책형교과서 활용 그룹간 두

뇌 활성에서 통계적으로 유의미한 차이는 발견되지 않았다(p=0.507). 다음

은 작업기억과제 수행간의 뇌파 분석 결과이다(표 17). 작업기억과제의 양

측검정 최대 유의수준값은 0.507로 디지털 및 서책형교과서 활용 그룹간

작업기억과제 수행시 유의한 차이를 보이지 않고 있다.

검정 방향
유의수준 별 threshold(t) 최대

유의수준
(ExtremeP)0.01 0.05 0.10

Two-Tailed (A<>B) 0.844 0.746 0.697 0.507

<표 17> 작업기억과제

3) 공간인지 과제 수행시 뇌파 결과

디지털교과서 활용 그룹이 서책형교과서 활용 그룹에 비해 공간인지 과

제 수행시 우측 전두엽 인근에서 델타 대역의 낮은 두뇌 활성이 관찰되었



- 44 -

다(p=0.0004). 이러한 결과는 특정 분야 전문가의 두뇌 사용은 일반인에 비

해 낮은 두뇌 활성을 보인다는 신경 효용성(neural efficiency) 가설과 일치

하는 결과이다. 전두엽은 주로 입력된 정보에 대한 판단 및 실행을 담당하

는 영역으로 해당 영역활성이 낮다는 것은 낮은 활성만으로도 기능을 수행

할 수 있음을 의미하여, 적은 에너지로도 효율적인 인지 기능 처리의 가능

성을 말해주는 것이다.

검정 방향
유의수준 별 threshold(t) 최대

유의수준
(ExtremeP)0.01 0.05 0.10

Two-Tailed (A<>B) 0.708 0.627 0.585 0.0004

<표 18> 공간인지 과제

즉, 공간인지 과제 수행시, 디지털교과서를 1년간 활용해 온 그룹이 서책

형교과서를 활용해온 그룹보다 낮은 두뇌 활성만으로도 효율적으로 뇌기능

을 수행한다고 볼 수 있다.

[그림 18] 공간인지 과제 수행시 두뇌 활성 영역(Delta)

4) 공간인지 과제 수행간 디지털교과서 활용 그룹과 서책형교과서 활용

그룹간 주의집중도와 민감도 비교

가) 디지털교과서 활용 그룹과 서책형교과서 활용 그룹 간 주의집중도 차이

분석 결과 서책형교과서 활용 그룹에 비해 디지털교과서 활용 그룹의 주
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의집중도가 좌측 전두엽(F7; p=0.077)과 측두엽(T3; p=0.097)영역에서 통계

적으로 유의하게 높게 나타났다(그림 19).

[그림 19] 공간인지 과제 수행시 그룹간 주의집중도 차이

좌측 전두엽은 주로 계획의 실행 기능을 담당하며, 좌측 측두엽은 관찰

대상물과 선언적 지식과의 비교를 담당하는 영역으로 알려져 있다. 공간인

지과제 수행시 디지털교과서 활용 그룹과 서책형교과서 활용 그룹의 주의

집중도를 각 그룹의 안정상태와 비교해 보면, 디지털교과서 활용 그룹은

안정상태에 비해 공간지각 과제 수행시 주의집중도가 높아지고, 서책형교

과서 활용 그룹은 낮아지는 것을 확인할 수 있었다(그림 19). 이러한 결과

는 디지털교과서 활용 그룹의 평상시 디지털교과서 활용학습이 결과적으로

공간인지 과제에 대한 주의집중도를 높이는 효과를 가져온 것으로 보인다.

나) 디지털교과서 활용 그룹과 서책형교과서 활용 그룹간 민감도 차이

과제 민감도 확인을 위해 실시한 과제 민감도 분석 결과 디지털교과서

활용 그룹에 비해 서책형교과서 활용 그룹이 공간인지 과제 수행시 전두엽

(Fp1/2, F4, F7)을 중심으로 공간인지 과제 수행시 민감도가 높게 나타남
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을 확인할 수 있었다(그림 20).

[그림 20] 공간인지 과제 수행 시 그룹 간 과제 민감도 차이

전두엽은 입력된 정보에 대한 판단 및 실행을 담당하는 영역으로 민감도

가 높게 나타날수록, 과제에 대한 높은 스트레스가 나타나고 있다고 판단

할 수 있다. 또한, 디지털교과서 활용 그룹의 전두엽 영역 중 전운동영역

(Fz) 영역의 민감도가 서책형교과서 활용 그룹에 비해 높게 나타났다(그림

20). 이는 디지털교과서 활용 그룹의 경우 공간인지 과제를 직접적인 손으로

수행하지 않더라도 과제 수행 시 공간적 움직임, 이동에 대한 구체적인 계획

을 서책형교과서 활용 그룹에 비해 깊이 고민하고 있음으로 판단할 수 있다.

나. 인지기능검사를 통한 그룹 간 인지적 기능 비교

1) 디지털교과서 활용 그룹과 서책형교과서 활용 그룹간의 인지능력

비교

뇌파 측정 전 실시한 집단논리적사고력검사(p=0.000)와 작업기억 과제 수

행(p=0.038)에 대한 행동과제 분석 결과, 서책형교과서 활용 그룹이 디지털교

과서 활용 그룹에 비해 통계적으로 유의하게 높은 것이 확인되었다(표 19).
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그룹

과제

디지털교과서 서책형교과서
t prob.

ave1 sd1 ave1 sd2

GALT 4.85 1.531253 6.523809 1.030488 -4.125 0.000

forward 2.95 0.223607 2.761905 0.538958 1.446 0.156

backward 2.7 0.470162 2.809524 0.402374 -0.803 0.427

WM 1.5 0.82717 2.047619 0.804748 -2.149 0.038

MR 2.1 0.552506 2.142857 0.727029 -0.212 0.833

<표 19> 디지털 및 서책형교과서 활용 그룹간의 인지기능 능력 차이

또한, 뇌파 측정 간 행동과제로 시행한 인지기능과제 중 단기기억과제

(숫자 똑바로 외우기; p=0.0.156, 숫자 거꾸로 외우기; p=0.427)와 공간인지

과제 수행 시 그룹별 차이는 관찰되지 않았다(p=0.833).

이러한 연구 결과는 구일초등학교에서 1년 간 연구학교 수행 후 자체적

으로 실시한 자기주도적 학습능력과 문제해결력 분석 결과 차이가 없었다

는 보고와 일부 유사점과 차이점을 보인다. 이처럼 두 연구팀에서 실시한

인지심리검사에서 차이를 보이는 것은 디지털교과서 활용 그룹과 서책형교

과서 활용 그룹 선정시 동형 그룹 선정에 따른 문제이거나, 단기적 시행으

로 유의한 변화가 관찰되지 않은 것으로 볼 수 있다. 특히, 해당 연구과제

수행시 동형 그룹을 위한 피험자 선정에 큰 어려움이 있었다는 것은 연구

의 제한점이 될 수 있다1). 다만, 본 연구를 통해 1년여 단기간의 디지털교

과서 활용이 인지기억 저하에 영향을 준다는 뇌과학적 근거는 찾을 수가

없었다.

1) 연구학교에서 디지털교과서 활용 대상이 2학급이었으며, 서책형교과서 활용 대상이 6학

급이었다는 사실은 초기 디지털 및 서책형교과서 집단 구성 시부터 동질 집단으로의 구

성을 어렵게 하는 요소였다. 모집단의 크기가 다른 상태뿐만 아니라, 미성숙 학생이기에

학부모의 연구 참여 동의를 받아 제한된 인원에서 실시해야 하는 인지검사에는 많은 제

약이 있다. 따라서 본 연구진이 뇌파측정검사 대상자 선별을 위해 사전에 실시한 집단논

리적사고력검사(Group Assessment of Logical Test, GALT)와 작업기억과제 등의 인지

심리검사 결과보다, 안정상태에서 측정된 피험자 그룹 간 유의미한 차이가 없었다는 신

경생리적 결과가 본 연구에서 디지털교과서 및 서책형교과서 활용 그룹 선정 시 동질그

룹으로 형성되었으며, 이를 통한 뇌파 결과 분석이 초기 안정상태에 비해 차이가 있었다

는 것이 연구의 타당도와 신뢰도를 높여주고 있다.
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2) 디지털교과서 활용 그룹과 약물 및 게임 중독 뇌활성 비교

최근 디지털교과서 활용에 대한 사회적 불안은 인터넷 게임이나 스마트

폰 중독에 대한 연구로 나타나고 있다. 이에 본 연구 결과를 통해 얻어진

디지털교과서 활용시 두뇌 활성 영역과 약물중독, 디지털 게임 중독과의

비교를 문헌연구를 통해 진행하였다.

다음은 정상인과 약물 중독 환자(Kalivas & Volkow, 2005), 디지털 게임

중독 시(Dymond et al., 2014) 나타나는 두뇌 활성화 연구 결과를 본 연구

진의 디지털교과서 활용 시 두뇌 활성 양상과 비교한 것이다(그림 21).

(A)와 (B)의 경우 양전자단층촬영(PET) 결과로 붉거나 노란색으로 나타나

고 있는 활성 영역은 선조체(Striatum)에 해당된다. 결과에서 보듯 활성 지

역은 유사하지만, 강도에서 차이가 확인되고 있다. 일반적으로 중독의 신경

학적 메커니즘은 기저핵(Basal ganglia)의 일부인 선조체와 관련되어 있다.

선조체는 도파민 민감성에 대한 조절을 담당하며, 대뇌 피질과 상호작용

함으로써 정보를 조절하는 것으로 알려져 있다(Seger, 2010). 따라서 정상

인은 선조체 부근 활성이 약물에 대한 조절을 가능하도록 높게 나타나고

있지만, 약물 중독 환자의 경우 선조체 활성이 약해 약물에 대한 조절 능

력이 떨어지게 된다. (C)의 경우 디지털 게임의 중독성은 주로 뇌섬엽

(Insula)과 안와전두피질(Orbitofrontal cortex)에서 활성이 나타나는 것을

보여주고 있다. 특히, 전두엽 중에서도 보상의 기대 가치에 대한 평가와 기

저핵의 도파민 민감성에 영향을 미치는 안와전두피질에서 나타나는 활성에

서 두드러진 차이가 나타난다(Dymond et al., 2014). (D)는 본 연구진의 연

구 결과 중 디지털교과서 활용시 델타 대역 활성화를 나타내고 있는 것으

로 현재 좌우측 상․중측두이랑 활성을 나타내고 있다. 본 연구결과에서

단기적 디지털교과서 활용시 나타나는 패턴을 장기적 중독 증세와 절대적

으로 비교한다는 것이 일부 제한이 있을 수 있으나, 약물 중독 또는 게임

중독과 비교해 볼 때 디지털교과서 활용 시 선조체나 안와전두 활성을 통

한 중독의 양상은 관찰되지 않는다. 이는 물론 차후 장기적인 연구 설계를

통한 확인 필요성이 존재하지만, 디지털교과서의 교육적 사용과 일반적인
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중독에서의 뇌활성 양상은 동일하지 않음을 확인할 수 있다.

따라서, 학습자의 디지털교과서 활용과 일반적인 디지털 콘텐츠 경험은

두뇌 활성화 수준에 차이가 있다. 즉, 일반 디지털콘텐츠 과도한 사용은 동

기보상 시스템의 활성화에 의한 중독을 유발하지만, 수업시간에 디지털교

과서를 활용하는 것은 인지기능, 예측, 조망과 학습 등과 관련된 고차인지

영역의 활성화와 대부분 관련되어 있다.

(A) 정상인 (B) 약물 중독 (C) 디지털 게임시 (D) 디지털교과서 활용시

[그림 21] 정상인과 비교한 약물, 게임, 디지털교과서 사용시 두뇌 활성 비교
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Ⅳ. 결론 및 제언

디지털교과서 활용 집단과 일반 서책형 교과서 활용 집단의 수면뇌파검

사(EEG) 데이터를 비교하였을 때, 인지 기능에 있어 두 집단간 차이는 나

타나지 않았다. 오히려 디지털교과서를 사용한 피험자 집단의 공간 지각 능

력, 사회성과 연결된 네트워크망의 활성 강도가 높게 나타나 이 부분은 디

지털교과서의 교육적 성과가 기대되는 부분이다. 향후 다음과 같은 연구를

통하여 본 연구의 기초 결과가 다각도에서 검토되고 확장될 필요가 있다.

첫째, 장기적인 추적 연구를 통하여 디지털 환경에 노출되지 않은 학습

자와 노출된 학습자의 차이, 디지털교과서 활용 연차별 중독 및 학습 효과,

실제 생활과 연계된 디지털 콘텐츠를 이용한 연구 등을 깊이 탐색함으로써

디지털기기 활용에 관한 불안을 해소할 수 있는 객관적인 데이터를 제공할

필요가 있다.

둘째, 정적인 디지털 콘텐츠에 대한 내용에서 벗어나, 실제 디지털기기가

가진 역동성이나 색감과 같은 다양한 변수 등을 고려하여 실제 생활과 연

계된 디지털교과서 콘텐츠 유형별 주의집중도와 뇌기능에 미치는 영향과

관련된 연구를 장기적으로 수행할 필요가 있다.

셋째, 학습자의 피로감을 최소화하고 최적의 내용을 전달할 수 있는 디

지털교과서를 만들기 위하여, 효과적인 학습을 위한 색감, 질, 지표적 참조

물 제시 등의 인지심리학적 연구 결과를 반영하여 디지털교과서 제작의 가

이드라인과 모델에 대한 연구가 수행되어야 할 필요성이 있다.

넷째, 학습자의 주의력 및 수업 효과에 가장 큰 영향을 미치는 교사 변

인을 함께 고려한 연구가 이루어져야 하며, 이를 바탕으로 교사에게 디지

털교과서 활용에 대한 명확한 가이드라인을 제시해야 한다.

다섯째, 현재 이루어지고 있는 연구는 디지털기기의 효과보다, 역기능 및

우려 불식에 더 초점이 맞추어져 있다. 이보다는 이스라엘의 사례와 같이

디지털기기가 교사를 대체하는 것이 아니라, 반대로 교사가 디지털기기를

활용하여 학습자를 효율적으로 안내하는 것과 같은 긍정적인 방향의 디지

털교과서 연구가 이루어져야 할 것이다.
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ABSTRACT

Research on the effect of brain function

using digital textbook

This study was to investigate the effect of brain function using

digital textbooks and suggest an application method to ensure safe and

proper utilization of digital textbook. EEG was applied to analyze the

effect of student's brain function using digital textbooks. To analyze

the effect of brain function, we investigated subject's brain activation

and network during their using digital and paper textbook. In addition,

we compared digital subject's brain connectivity to paper subject's. All

of subjects used digital textbook and paper textbook in science and

social science for 1 year, respectively. Furthermore, we had a discussion

session with professional researchers to propose a utilization for the

customized digital textbook.

Results of this study was shown some different regions of brain

activation between students' using digital textbook and paper textbook.

Specifically, middle frontal gyrus, precentral gyrus, cingulate gyrus,

postcentral gyrus, inferior parietal gyrus, and insula was identified as

higher activation regions in using digital textbook. Also, using digital

textbook was shown a significant brain connectivity in thalamo-cortico

path of beta 2. In cognitive function, there was no significant difference

of brain function between digital textbook and paper textbook groups in

working memory tasks. However, when the digital textbook group

performed space perception tasks, they utilized more efficiently the brain

function than the paper textbook group. Furthermore, using digital
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textbook for one year was not shown the similar activation region

comparing to game addiction.

Althrough this study was shown some effects of digital textbook

student' brain function, it should be performed a longitudinal follow-up

study about student's brain function using digital textbook. Also, this

study was to propose a research-based public explanation for smart

education using digital textbook.
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