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이완집   긴장집  시 LED 조명의 색온도에 따른 학습요인의 
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Concentrated Attention according to the Color Temperatures of

LED Illuminance

지 순 덕*       김 채 복**

Jee, Soon-Duk    Kim, Chae-Bogk

Abstract
The objective of this study is to investigate learning factors (stability, attention and activation) in school by electroenc-

ephalogram (theta, alpha and beta waves) analysis during relaxed or concentrated. In order to measure electroencephalograms, MP
150 by Biopac and ECI Electro-Cap are employed. Three types of color temperatures (3000K, 5000K, 7000K) are used and 13
undergraduate and 12 graduate students are selected as experimental subjects. When subjects are relaxed during contemplation or
concentrated during mental arithmetic, we compare with stability, attention and activation indices. The test results show that 
subjects were stable when color temperature is 5000K. Subjects gave best attention when color temperature is 7000K. Subjects
activated well when color temperature is 3000K during relaxed attention. However, subjects activated rigorous when color 
temperature is 7000K during constrained attention.
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1. 서론1)

학교 조명은 학습활동에 필요한 시환경을 제공해 주고 

학생들에게 정서·심리 으로 안정감을 주며 의 피로를 

게 하여 근시 방과 집 력을 높여 학습 효과를 향상

시키는 것이 요하다. 교실의 조명은 단순히 밝기만을 제

공하는 것이 아니라 학습 효과와 심리  안정에 향을 

다. LED 조명의 다양한 색온도는 학습 수행능력, 집

도  시각  변별력, 학습효과와의 련성에 한 연구를 

통해 교실 조명으로써 효과가 입증되었다.1)
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최근에는 인간 행동을 뇌기능과 련하여 인간 삶의 질

을 향상시키고자 하는 뇌와 련된 연구가 활발히 진행되

고 있다. 뇌 연구는 치매 등 난치성 질환 극복은 물론이고 

폭력이나 우울증 치료 등 폭넓은 분야에서 연구가 진행되

고 있다. 한 뇌 의 주 수 변화는 다양한 시각자극에 

의해 유발된 감성을 측정할 수 있다는 연구 결과가 제시

되었다.2)3)4) 그러나 뇌  측정을 통하여 LED 조명과 학

습 수행능력과의 련성을 찾는 학생을 상으로 하는 연

1) 지순덕·김채복, “LED 조명의 색온도에 따른 집 도  시각  

변별력 평가, 『교육시설』Vol.18(3), 2011

2) 박세진·오승빈·이은주·서형제, “천연향을 이용한 크림 제품의 

심리생리  평가”『감성과학』Vol.15(1), 2012

3) 이 정·최유림· 정윤, “뇌 측정을 기반으로 한 실내온도가 

재실자의 주의집 에 미치는 향”,『 한건축학회』Vol.28, 

2012

4) 기환·오주 ·박순희·정연만·양동일, “뇌 도와 심박변이를 

이용한 감성 분석 알고리즘에 한 연구”,『한국컴퓨터정보학

회』Vol.15(10), 2010
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구가 보 이다.

문헌을 살펴보면 실내온도가 집 력에 미치는 향, 색

온도  조도에 따른 선호도나 만족도가 연구되어 있다

.5)6)7) 한 이에 한 측정을 주  평가를 통해 연구를 

수행하고 연구 결과를 발표한 논문도 많이 있다.8)9) 그러

나 학교 시설은 학생들의 학습과 련된 곳이므로 학교 

시설  요한 부분을 차지하는 조명 특히 요즈음 조명

으로 각 받고 있는 LED 조명에 해 연구하는 것은 매

우 요하다. 기존 문헌에서 LED 조명의 색온도가 학습

에 향을 미친다는 주  평가를 이용한 연구는 많이 

수행되어져 있다.10)11) 그러나 학교 시설 조명으로 LED 

조명을 구축하는 시 에서 LED의 학  특성에 따른 

인간의 심리·생리  특성에 한 체계 인 분석과 규명이 

요구된다. 한 빛을 통해 학생들의 두뇌 활동을 한 

상태로 만들어 학습 능력을 최 한 끌어올림으로써 두뇌

의 정보 처리량과 기억력, 집 력 등을 최 한 발휘할 수 

있도록 하는 체계 인 연구도 필요하다.

따라서 이 연구에서는 학습요인을 수리 역, 언어 역, 

술 역과 같은 교과 특성이 아닌 학습효과에 향을 주

는 안정감, 집 도, 활동성과 련된 지표를 개발하고 

LED 조명의 색온도에 따른 주  평가가 아닌 객  

평가를 수행하고자 한다. 기존 문헌에는 조명과 련된 학

습의 만족도 등이 감성  어휘를 활용하여 주  평가를 

수행한 연구가 다수이다.12)13)14) 물론 온도나 조명과 련

5) 김훈·염재경·정원섭·김희 , “색온도와 조도 제어가능한 LED 

조명 시스템”,『조명· 기설비학회논문지』Vol.23(12), 2009.

6) 김수 ·백용규, “램 의 색온도가 시각  만족도에 미치는 

향”,『한국생활환경학회지』Vol.16(6), 2009.

7) 최유림· 정윤, “ 실내 온도가 재실자의 주의집 력에 미치는 

향에 한 연구”, 『 한건축학회논문집』Vol.25(12), 2009.

8) 신화 ·정인 ·김정태, “LED 원과 형 원의 색온도 변화

에 따른 작업면의 분 기에 한 주  반응 평가”,『한국생

활환경학회지』Vol.16(1), 2009.

9) 이진수·김종무, “LED 방송 조명의 색온도 차이에 따른 감성 

선호도 연구”,『Design Convergence Study』Vol.12(3), 2013.

10) 이연수·하미경,“LED 원의 색온도와 조도 변화에 따른 심리

반응 연구”,『한국실내디자인학회논문집』Vol.21(6), 2012.

11) 백승헌·정인 ·신화 ·김정태, “LED 원과 형 원의 상

색온도가 시작업 성능에 미치는 향”,『조명· 기설비학회

논문지』Vol.23(1), 2009.

12) 박 수·박병주·장우진, “무 극 HID 램 의 색온도 감성평가

에 한 연구”,『조명· 기설비학회논문지』Vol.28(4), 2014.

13) 강다일·김근율·유 문·최희락 , “색온도 가변 LED 조명 최

화 설계  제작”,『한국 학회지』Vol.25(2), 2014.

14) 이진숙·김소연, “사무공간에서 LED조명의 색온도, 조도에 따른 

작업자의 피로도에 한 연구”, 『한국색채학회지』Vol.26(1), 

2012. 

하여 뇌 를 측정하여 객  평가를 수행하고자한 연구

도 있지만15)16) LED조명의 색온도에 따른 뇌 의 변화를 

측정하고 이를  학습요인과 련이 있는 안정감, 집 도, 

활동성과 연계하여 객  평가를 수행한 연구는 미흡하

다. 그러므로 이 연구에서는 LED 조명의 색온도를 독립

변인으로, 뇌 로 표 될 수 있는 학습요인과 련 있는 

안정감, 집 도, 활동성 지표를 종속변수로 하여 객  

평가를 수행하고 연구 결과를 비교분석하고자 한다. 

2. 이론 고찰

2.1. 뇌와 학습

권형규(2013)17)는 학교에서 이루어지고 있는 부분의 

활동은 복잡한 단  행동이라는 연구결과를 발표하 다. 

수업 에 좌뇌만 개발되거나 우뇌만 개발되는 일은 거의 

없고 양쪽 뇌의 기능을 두루 요구한다. 학교뿐만 아니라 

어떤 분야에서든 가치가 있고 고차 인 활동은 우뇌의 기

능이나 좌뇌의 기능만으로 국한되지 않는다.

인간의 뇌는 치와 기능에 따라 두엽, 두정엽, 측두

엽, 후두엽의 4개로 구성된다. 두엽은 문제해결과, 단 

등 계획된 사고를 담당하고, 두정엽은 뇌의 쪽에 치하

며 수학, 언어 등을 담당한다. 측두엽은 귀의 둘 에 치하

여 기억과 언어 등을 맡고 있다. 후두엽은 뇌의 뒤쪽에 

치해 시각으로 본 것을 받아서 처리하는 작업을 한다.

인간의 뇌는 생존 련 자극에 매우 민감하다. 하지만 학

교 장에서 이루어지는 학습과정은 이러한 생존과 련

된 자극이 매우 드물기 때문에 인 으로 집 할 수 있

는 환경이 요하다.18) 김유미(2009)19)는 뇌가 학습에 

응하는 것은 뇌의 각 역마다 델타(Delta, δ), 세타(Theta,

θ), 알 (Alpha, α), 베타(Beta, β), 감마(Gamma, γ) 등의 

형으로 표 될 수 있다고 하 다. 이 연구에서는 학교에

서 학습요인과 련이 있는 안정감, 집 도, 활동성에 

한 뇌 의 변화를 찾아내고자 한다.

15) 신지 ·천성용·이찬수,“뇌  분석을 통한 LED조명의 생온도

와 조도가 집 도와 이완도에 미치는 향 분석”, 『조명·

기설비학회논문지』 Vol.27(5), 2013 

16) 이 정·최유림· 정윤, “뇌  측정을 기본으로 한 실내 온도

가 재실자의 주의집 에 미치는 향”, 『 한건축학회논문

집』Vol.28(3), 2012.

17) 권형규, 뇌기반교육, 교육과학사, 2013

18) 한국교총원격교육연수원, “뇌를 알면 수업이 즐겁다”, 

www.education.or.kr, 2010

19) 김유미, 2009, 뇌를 알면 아이가 보인다, 서울:해나무.
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2.2. 뇌파와 학습요인

김 식·최장욱(2010)20)에 의하면 뇌 는 뇌의 미세한 

기  활동을 두피 상에서 증폭시켜 기록하는 것으로 두뇌

의 활동 변화를 시간·공간 으로 악할 수 있다. 한 뇌

의 활동 정도에 따라 다양한 형을 가지게 된다. 뇌가 활

발하게 활동할수록 뇌 의 진동수가 높아지고 뇌가 편할

수록 진동수가 낮아지는 상을 보인다. 뇌 는 주 수의 

특성에 따라 주 에서 고주  역 순으로 δ , θ , α

, β , γ 로 분류할 수 있다.

이 연구에서는 정상 학생들의 학습요인과 련이 있는 

뇌 의 범 를 선정하 다. 따라서 δ 는 깊은 수면 상태

에서 발생되는 뇌 이고 γ 는 불안과 흥분과 계있는 

뇌 인데 이 연구는 정상 인 학생들의 학업과 련하여 

명상과 암산을 통해 뇌 와의 계를 연구하기에 δ 와 γ

는 제외시켰다.21) 선정된 뇌 별의 주 수와 특징은 

<표 1>과 같다.

α 는 명상과 같은 심신이 편안한 상태에서 나타나며 

스트 스 해소  집 력 향상에 도움을 다. 을 감고 

몸을 이완시키면 α 를 폭발 으로 발생하게 된다. 즉, 의

식이 높은 상태에서 몸과 마음이 조화를 이루고 있을 때 

발생되는 뇌 로 정 일 경우는 좌뇌의 α 가 활성화되

고 부정 일 경우 우뇌의 α 가 활성화된다.

Wave Frequency Characteristics

Theta(θ) Wave 4-8㎐
related to contemplation and 

creative activity

Alpha(α) Wave 8-12㎐
related to relaxation and 

stability

Beta

(β) 

Wave

SMR 

Wave
12-15㎐

related to stand by for focusing 

and concentrating attention 

M Beta 15-20㎐
related to absorption of learning 

or activity 

H Beta 20-30㎐
related to excitement, tension or 

stress  

Table 1. Frequency and characteristics of electroencephalogram 

(뇌 별 주 수와 특징)

이 연구에서의 안정감의 지표로 좌·우뇌에서 나오는 α

의 비율인 비 칭지수(A2=R-L/R+L)를 이용하여 안정

감의 척도로 이용하 다.

기존 연구에서의 일반 인 집 도 평가는 주의력결핍장

애(ADD)나 주의력결핍과잉장애(ADHD)의 진단  증상 

20) 김 식·최장욱, 뇌 검사학, 고려의학, 2010

21) 한국표 과학연구원, “주거/사무환경 제시  측정 시스템 개

발”, 과학기술부, pp.199-200, 2002

개선 는 선택  주의집 에 한 연구가 주를 이룬다.22) 

이 연구에서는 정상인을 상으로 의식집 에 한 평가

로 집 도 지수(SMR +M-β /θ )를 이용하여 집 도

의 척도로 이용하 다. β 는 의식이 깨어있을 때의 뇌

로 긴장, 흥분 상태 등 활동할 때 나타나며 운동력 향상에 

도움을 다. β  상태가 계속해서 지속되면 뇌는 혼돈에 

이르고 조해지면서 학습효율도 하된다. 따라서 바람직

한 상태로 뇌를 유지하고 뇌의 활동을 활발하게 하도록 

13～30[Hz]의 뇌  상태가 유지되도록 해야 한다.23) 

기존의 연구에 의하면 뇌  측정을 했을 때 13～20[Hz]

의 Low β 는 사물을 인식하고 단할 때 활성화되는 활

동 이다.24) 특히 12～15[Hz] 역의 SMR 는 주의를 기

울이는 비교  단순한 과제를 수행할 때 우세하며 15～

20[Hz]의 간 β 는 계산이나 암산과 같이 한 가지 주제

에 집 하면서 정신 부하가 동반되는 활동을 수행할 때 

우세한 로 알려져 있다.

이 연구에서는 정  스트 스는 업무나 학업의 성취

도를 증가시키기 때문에 활동성 지표로 β (12～30[Hz])

를 3개의 역(SMR , M-β , H-β )으로 세분화하여 

뇌  활성화가 어떻게 변화되었는지를 찾아내고자 하 다.

2.3. 뇌파의 파워스펙트럼과 절대파워값

이 정 외 2인(2012)25)은 뇌  신호는 보통 0～50Hz 

역으로 δ , θ  등의 서 와 β , γ  등의 속 로 혼재

되어 나타난다고 발표하 다. 따라서 각 주 수 성분을 분

해 분류하여 그 크기를 분석하게 되는데 이것이 워스펙

트럼 분석이다.

이 연구에서는 안정감 지표, 집 도 지표, 활동성 지표

에서 EEG(Electroencephalogram) 데이터의 워스펙트럼 

분석으로 주 수에 따라 출 한 워값을 정량 으로 나

타내는 워(Absolute power)를 이용하 다. 

워 분석 시에는 주로 θ 워, α 워, β 워(

SMR 워, M-β 워, H-β 워)등의 분석변수

22) 심 ·성인제, “뇌교육 로그램이 아동의 집 력  두부

뇌  활성도에 미치는 향”,『한국아동교육학회』Vol.18(3), 

2009

23) 장길수·박사근·송민정·신훈, “정에 의한 친환경 시·청각 정보

의 교통소음 인지도 향 평가”,『한국소음진동공학회』

Vol.17(2), 2007

24) 김명호·김정민, “습도 변화에 따른 뇌  기반 생체신호 변화

에 한 연구”, 『 기학회』Vol.62P(1), 2013

25) 이 정·최유림· 정윤, “뇌  측정을 기반으로 한 실내 온도

가 재실자의 주의집 에 미치는 향”,『 한건축학회』

Vol.28(3), 2012



지순덕․김채복

36 한국교육시설학회논문집 제21권 제6호 통권 제103호 2014년 11월

들을 사용하 다. θ 워, α 워, β 워의 

력 스펙트럼을 구한 공식은 다음과 같다.26) 

Pθ = 


   ∼ (1)

Pα = 


   ∼ (2)

Pβ = 


   ∼ (3)

집 도 지수는 실험 상자의 SMR 의 합, M-

β 의 합과 θ 의 합을 이용하여 다음 식으로 구하

다.

집 도 지수=


(4)

3. 실험 계획

3.1 실험 조명

실험용 조명은 L사 제품의 SC0312CXN을 사용하 다. 

L사 제품은 학교 교실용으로 개발된 LED 조명으로 기존 

형 등을 교체하여 사용하도록 디자인되어 있다. 일반 으

로 문헌을 살펴보면 색온도는 2200K～8000K까지 범

하게 연구되고 있다. 학습과 련된 선행연구들의 경우 언

어 역, 수리 역, 술 역에 따라 다양한 색온도를 권장

하고 있다.27) 이 연구에서는 실험에 사용한 LED 조명의 

기기  특성과 통제가능한 색온도를 고려하여 LED 조명

의 다른 색온도(3000K, 5000K, 7000K)에서 긴장집   

이완집  작업을 할 때 뇌 의 변화를 측정하고 그 특성

에 따른 주 수의 변화를 분석하 다. 

실험에 투여한 조명의 학  특성은 한국 기술원의 

장비 한국오츠카사의 형 분구(모델명:LMS-3M)로 측

정되었다. 조명에 한 학  특성은 <표 2>와 같다.

Illuminance

Chromaticity 

Coordinates
Color 

Temperature 

(K)

Rendering 

Index (Ra)
Luminous 

Flux (lm)
x y R1-8 R1-15

L1 0.40 0.37 7000 80 74 3,820

L2 0.35 0.34 5000 82 76 3,800

L3 0.31 0.32 3000 80 74 3,750

Table 2. Chromaticity coordinates and color temperatures of illuminance 

(조명별 색좌표  색온도)

26) 한국표 과학연구원, “주거/사무환경 제시  측정 시스템 개

발”, 과학기술부, p200, 2002

27) 오성권·임승 ·마창민·김진율, “지능형 알고리즘 기반 RGBW 

Dimming control LED 감성조명 시스템 개발”,『한국지능시

스템학회 논문지』Vol.21(3), 2011.

3.2 실험 대상

이 연구의 상은 학생 13명과 학원생 12명을 상

으로 뇌질환 경험이 없는 19세～35세의 남자를 선정하

다. 사  비 실험을 통하여 편안한 상태에서 을 감고 

뇌 를 측정한 결과 α 의 활성도가 후두엽에서 높은 유

형의 상자 25명( 학생 13명, 학원생 12명)을 선정하

다.28) 뇌  측정시 머리카락이 실험에 향을 주는 것

을 막기 해 머리가 짧은 남학생만을 선정하 다.

3.3 실험 환경

이 연구는 한국화학연구원의 측정실을 활용하 으며 측

정실은 조명이 설치된 장소로 크기는 4×3×2.5[m]로 방음 

기능과 항온을 유지할 수 있도록 폐된 공간이다. 측정실

의 온도는 22±3℃, 습도는 50±5%R.H. 소음은 30 dB 이

하이며 실험 책상면의 조도는 500±50 [lx]이었다.

3.4 측정 도구

이 연구에 사용된 뇌  측정 장비는 Biopac사의 MP150을 

사용하 으며 국제표 10-20 극법에 의해 제작된 Electro- 

Cap사 2종류( , )의 용캡(ECI Electro-Cap)을 사용하

다. 사용된 극은 표면 극을 이용하 으며 도성이 좋

은 Electro-Gel을 주사기를 이용하여 뇌  캡에 부착된 

극에 주입하 다. 

극의 치는 국제표 10-20 극법의 두엽(Fp1, Fp2), 

두엽(F3, F4), 심부(C3, C4), 두정엽(P3, P4)의 8곳에 뇌

 측정 극을 부착하 다. 오른쪽 귓불 뒤에 기  극을 

부착하 고 왼쪽 귓불 뒤에 지 극을 부착하 다. 

한 안구 움직임으로 인한 노이즈를 제거하기 하여 

EOG( 깜박임)도 동시에 측정하 다.29) 이 연구에 이용된 

측정 장비  실험 장면은 [그림 1]과 같다.

Figure 1. Electroencephalogram measurement equipments

(뇌  측정 도구  실험 장면)

28) 김명호, “뇌 유형별 향기에 따른 인체의 심리   생리  

차이 비교”, 『한국산학기술학회』Vol. 14(1), 2013

29) 김원식·진승 , “ /부정 감성자극에 한 행동활성화체계  

행동억제체계 민감도에 따른 뇌 의 LORETA분석”, 『감성

과학』Vol. 8(4), 2005
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Figure 2. Changes of absolute α wave non symmetric index according 

to color temperature(색온도에 따른 α  비 칭지수의 변화)

3.5 실험 절차

실험 12시간 에 자율신경계와 감성에 향을  수 

있는 커피와 담배, 약, 술의 섭취를 지하도록 하 으며 

실험에 참여하기 에 생체 신호를 측정하는 방법에 하

여 자세한 설명을 하 다. 기간은 2014년 3월부터 6월까지 

오  9시～11시에 실험을 진행하 다. 이 연구에서는 3가

지 조명 조건(3000K, 5000K, 7000K)에서 학습요인(안정감, 

집 도, 활동성)과 뇌 와의 련성을 찾기 한 실험으로 

단계별 실험 방법  차는 <표 3>과 같다.

order
Color 

temperature

time

(min)
Experimental Procedure

1 Natural Light 30 attaching electrode and preparation

2 3000K 10 adaptation to experimental conditions

3 3000K

5 R1 rest in comfort status

3 T1
relaxed attention 

(contemplation)

5 R2 rest in comfort status

3　 T2
concentrated attention

(mental arithmetic)

4 5000K 10 adaptation to experimental conditions

5 5000K

5 R1 rest in comfort status

3 T1 relaxed attention

5 R2 rest in comfort status

3　 T2 concentrated attention

6 7000K 10 adaptation to experimental conditions

7 7000K

5 R1 rest in comfort status

3 T1 relaxed attention

5 R2 rest in comfort status

3　 T2 concentrated attention

Table 3. Experimental procedure(실험 차  내용)

4. 분석 결과

뇌  분석은 BIOPAC의 MP150으로 소 트웨어 Acq 

Knowledge 4.2 버 (BIOPAC System Inc., USA)을 활용

하여 분석하 다. 장길수 외 3인(2007)30)은 α 는 명상과 

같은 편안한 상태에서 나타나며 스트 스 해소  집 력 

향상에 도움을 다고 하 다. 즉 α상태는 뇌의 이완 상

태를 말하며 의식이 높은 상태에서 몸과 마음이 조화를 

이루고 있을 때 발생된다. 특히 건강하고 스트 스가 없는 

상태의 사람들은 α  활동 상태가 많이 생성되는 경향이 

있다. 이 연구에서는 안정감 지표는 워값을 이용하

여 좌뇌의 α (8～12㎐)와 우뇌의 α 의 차이에 좌뇌의 α

30) 장길수·박사근·송민정·신훈, “뇌  측정에 의한 친환경 시·청

각 정보의 교통소음 인지도 향 평가”,『한국소음진동공학

회』Vol.17(2), 2007

와 우뇌의 α 의 합으로 나  비율(R-L/R+L)로 안정감

의 척도로 사용하 다. 

김명호(2012)31)는 좌뇌와 우뇌의 차이가 거의 없으면 

감성 으로 안정된 상태가 되며 정의 감성과 부정의 감

성이 균형을 이루어질 때 안정도가 높아져 학습효과가 증

진된다. 집 도 지표는 워값을 이용하여 SMR 와 

M-β 의 뇌  측정값의 합에 θ 를 나  비율[(SMR

+M-β )/θ ]로 집 도의 척도로 사용하 다. 활동성 지

표는 12～15[Hz]의 SMR 와 15～20[Hz]의 M-β , 20～

30[Hz]의 H-β 의 워값으로 활동성의 척도로 사용

하 다.

4.1 색온도 변화와 안정감 지표

4.1.1. 색온도 변화에 따른 α 의 비 칭지수

지순덕 외32)의 연구에서는 LED 조명의 색온도와 안정

감 요인과의 련성을 SD법을 이용하여 주  평가를 

수행하 으나 이 연구에서는 색온도가 다른 3조명(3000K, 

5000K, 7000K)에서 이완집 과 긴장집 을 할 때 좌뇌와 

우뇌에서 발생하는 α 의 비 칭지수를 비교하 다. 

즉 색온도가 다른 3조명(3000K, 5000K, 7000K)에서 이완

집  작업과 긴장집  작업을 할 때 좌뇌와 우뇌에서 발

생하는 α 의 비 칭지수를 비교하 다.

일반 으로 α 는 심신이 안정되고 쾌 할 때 활성화되

는 안정 로서 두뇌의 안정 상태를 반 하는 기본 이다. 

색온도 변화에 따른 α 의 비 칭지수 A2=(R-L)/ 

(R+L)에 의해 좌뇌와 우뇌의 활성도 차이를 비교한 결과

31) 김명호, “조도 변화에 따른 기반 생체신호 변화에 한 연구”

『 기학회』Vol.61P(1), 2012

32) 지순덕·최경재·김호건·이상 , “LED 기반 백색 조명의 색온

도  연색지수에 따른 감성 평가”『감성과학』Vol.9(4), 2006
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Figure 5. Changes of absolute SMR wave according to color temperature

(색온도 변화에 따른  SMR 의 변화)

를 [그림 2]에 제시하 다. 실험 결과를 보면 이완집 과 

긴장집  시 모두 색온도가 5000K인 조명에서 -0.0052, 

-0.0147로 좌·우뇌의 비 칭지수가 ‘0’에 가깝게 작았다.

이완집 과 긴장집  시 색온도가 5000K 조명은 피험

자들의 좌뇌와 우뇌에서 발생하는 α  활성도의 균형도가 

높아져서 감정 으로 안정이 되며 감정의 균형이 이루어

진다고 단된다. 이는 안정감을 높일 수 있는 조건이 잘 

형성된다고 사료된다. 

4.1.2 색온도 변화에 따른 α 의 변화

α 는 주로 휴식 상태에서 활성도가 높으며 을 감았

을 때도 에 띄게 높게 나타난다. 이는 편안한 상태가 되

면 뇌에서 α 가 폭발 으로 생산되며 이러한 상태는 몸

과 마음이 조화를 이루고 있을 때 발생하게 된다. 이완집

을 할 경우보다 긴장집 을 할 때 오히려 α 가 더 높

게 활성화가 되었는데 이는 정 인 스트 스가 α 의 

활성화를 진시킨 것으로 사료된다.

긴장집  작업 시에는 색온도가 높아질수록 α 의 활성

화가 차 증가되어 7000K의 색온도에서 α 의 활성도가 

24.435[μV2
]로 가장 높게 나타났다. 이완집  작업 시에는 

색온도 3000K, 5000K, 7000K 순서로 α 의 활성도가 

21.381[μV2
], 21.025[μV2

], 21.290[μV2
]으로 색온도간에 유의

한 차이가 나타나지 않았다. 몸과 마음이 조화를 이룰 때 

정 인 스트 스는 보다 더 폭발 인 α 를 발생시킨다. 

즉, 긴장집  작업에서 α 가 더 활성화되었으며, 색온도

가 더 높을수록  α 워값이 높게 나타났다.

Figure 3. Changes of absolute α wave according to color temperature

(색온도에 따른 α 의 변화)

4.2. 색온도 변화와 집중도 지표

색온도가 다른 3조명(3000K, 5000K, 7000K)에서 이완집

 작업과 긴장집  작업을 할 때 워값을 이용하여 

집 도 지표(SMR +M-β )/θ )를 비교하 다. 이완집  

시 색온도 5000K와 7000K 조명에서 집 도 지수가 0.2131

과 0.2144로 모두 높게 나타났다. 긴장집  시 색온도 

5000K와 7000K 조명에서 집 도 지수가 0.2260와 0.2249로 

높게 나타났다.

지순덕․김채복33)의 연구에서 LED조명의 색온도에 따

른 단순 비교를 통한 집 도 실험 결과와 같이 이 연구에

서도 색온도가 5000K와 7000K인 조명 환경에서 집 도가 

가장 높게 나타났다.

Figure 4. Changes of attention index according to color temperature 

(색온도에 따른 집 도 지수의 변화) 

4.3 색온도와 활동성 지표

색온도가 다른 3조명(3000K, 5000K, 7000K)에서 이완집

 작업과 긴장집  작업을 할 때 활동성 지표(  SMR

워,  M-β 워,  H-β 워)를 비교한 결과이다.

4.3.1 색온도에 따른  SMR 의 변화

SMR 는 낮은 β 로 신체의 움직임이 없는 운동이나, 

감각피질의 활동을 최소화한 상태에서 주의를 기울이는 

33) 지순덕․김채복,“LED 조명의 색온도에 따른 집 도  시각

 변별력 평가” 『한국교육시설학회』Vol.18(3),2011
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비교  단순한 과제를 수행할 때 우세해지는 형이다. 특

이하게 색온도 3000K 조명에서 이완집  작업과 긴장집  

작업 시 모두 6.568[μV2], 6.531[μV2]로 두 작업간의 유의

한 차이가 나타나지 않았다. 이완집  작업에서는 3000K> 

5000K>7000K 순으로 색온도가 낮을수록 활동성 지수가 

높게 나타났다. 긴장집  작업 시 3000K에서는 6.531[μ

V
2
], 5000K에서는 6.857[μV2

], 7000K에서는 6.765[μV2
]로 

색온도 간의 유의미한 차이가 나타나지 않았다.

4.3.2 색온도에 따른  M-β 의 변화

15～20[Hz]의 M-β는 학습과정에서 발생되는 장으로 

학습, 암기, 계산 등과 같은 능동 인 정신 활동 시 발생

하기 때문에 학습 능력을 단하는 기 이 된다. 이완집  

작업에서는 색온도 3000K에서 9.185[μV2
]로 활동성 지수

가 가장 높게 나타났다. 즉, 색온도가 낮을수록 (3000K> 

5000K>7000K)  M-β 워값의 활동성 지수가 높게 

나타났다. 긴장집  작업에서는 색온도가 높은 조명일수록  

(7000K>5000K>3000K)  M-β 워값의 활동성 지수가 

높게 나타났다.

이는 지순덕 외34)의 연구와 같이 색온도가 높을수록

(8300K>5800K>3800K) 더 높은 활동성을 가지는 것과 같

이 이 연구에서도 색온도가 높은 7000K인 조명 환경에서 

활동성 지수가 높게 나타났다.

Figure 6. Changes of absolute M-β wave according to color temperature

(그림 6. 색온도 변화에 따른  M-β 의 변화)

4.3.3 색온도에 따른  H-β 의 변화

20～30[Hz]의 H-β는 의식이 깨어있을 때의 나타나는 

뇌 로 긴장, 흥분 상태 등 활동할 때에 나타나며 운동력 

향상에 도움을 다. H-β는 처음에는 학습 효율에 도움을 

주지만 이 상태가 오래 지속되는 경우에는 오히려 학습 

34) 지순덕·최경재·김호건·이상 , “LED 기반 백색 조명의 색온

도  연색지수에 따른 감성 평가”『감성과학』Vol.9(4), 2006

효율이 하되게 된다.

이완집  작업과 긴장집  작업이 오랫동안 지속 으로 

수행하는 실험이 아니기 때문에 이 연구에서는 짧은 시간 

동안 학습 능력을 단하는 기 으로 삼았다. 이완집  작

업에서는 색온도 3000K 조명이  H-β 워값의 활동

성 지수가 높게 나타났으나, 긴장집  작업에서는 색온도 

7000K 조명이 활성도 지수가 높게 나타났다. 특히 색온도 

7000K 조명에서는 이완집 보다 긴장집 에서  H-β

워값의 활동성 지수가 하게 증가되었다.

Figure 7. Changes of absolute H-β wave according to color temperature

(그림 7. 색온도 변화에 따른  H-β 의 변화)

5. 결론

이 연구는 뇌 를 기반으로 LED 조명의 색온도별  3가

지 학습 요인(안정감, 집 도, 활동성)의 변화를 분석하

다. LED 조명의 색온도별  3가지 학습 요인에 한 뇌  

분석 결과는 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

5.1 안정감 지표

1) 이완집 에서는 α 의 활성도가 색온도간(3000K, 5000K, 

7000K)의 유의한 차이가 나지 않았으나, 5000K 조명에

서 좌뇌와 우뇌에서 발생하는 α  활성도의 균형도가 

가장 좋았다.

2) 긴장집 에서는 색온도가 높을수록 α 의 활성도가 

높았으며, 5000K 조명이 좌뇌와 우뇌에서 발생하는 

α  활성도의 균형도가 가장 좋았다.

이 연구결과는 높은 학업성과를 얻기 해서는 명상을 

할 때와 같이 심신이 편안하거나 스트 스를 받지 않아야 

하는데 그러기 해서는 몸과 마음이 조화를 이루는 것이 

필요하다. 안정감을 나타내는 객  평가지표인 좌뇌와 

우뇌에서 나오는 α 의 균형이 요한데, 연구결과는 학생

들에게 명상을 하거나 암산을 할 때는 색온도가  5000K
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인 조명을 권장하는 것이 좋다는 것을 의미한다.

5.2 집중도 지표

1) 이완집 에서는 색온도가 높은 조명일수록 (7000K> 

5000K>3000K) 집 도 지수가 높게 나타났다. 

2) 긴장집 에서는 색온도 5000K 조명과 7000K 조명에

서 집 도 지수가 높게 나타났다.

이 연구결과는 학업에서 높은 성과를 얻기 해서는 집

도가 필요한데 암산과 같은 수리 인 작업이나 명상과 같은 

마음의 평안을 통해 집 도를 높이기 해서는 색온도를 

5000K나 7000K인 조명을 이용하는 것이 바람직하다는 것

을 의미한다. 이는 수리 역에서는 높은 색온도(7600K～

8000K)가 학습효과를 보인다는 “오성권 외 3인(2011)의 연

구결과와 일치한다.”35) 한 명상 등을 통해 창의 인 활동

을 비하기 해서도 높은 색온도가 좋다는 것을 연구결과

는 알려 다.

5.3 활동성 지표

1) 이완집 에서는 SMR , M-β , H-β  모두 색온

도가 낮은 조명(3000K)에서 활동성 지수가 높았다.

2) 긴장집 에서는 M-β 와 H-β 의 경우 색온도가 

높은 조명(7000K)에서 활동성 지수가 높았다. 

이 연구결과는 학업에서 높은 성과를 얻기 해서는 집

도가 필요한데 암산과 같은 수리 인 작업이나 명상과 

같은 마음의 평안을 통해 집 도를 높이기 해서는 색온

도를 5000K나 7000K인 조명을 이용하는 것이 바람직하다

는 것을 의미한다. 이는 활동성은 색온도가 상 으로 높

은 4142K 혹은 6850K에서 높다는 이진숙 외 2인(2009)의 

주장을 뒷받침하고 있다.36) 그러나 명상과 같이 심신을 

편안하게 하여 향후 작업을 비하는 경우에는 색온도가 

낮은 3000K가 바람직하다는 것을 보여 다. 

그러므로 이 연구의 결과는 학습요인과 련된 안정감, 

집 도, 활동성을 객 인 지표를 통해 정의하고 이를 색

온도가 다른 조명을 통해 학습자들이 어떻게 반응하는지

를 알아 으로서 학습자의 작업 종류에 따라 조명을 조

하는 방향을 제시하 다는데 의의가 있다. 이 연구에서는 

실험을 수행하는 차에서 색온도를 일 되게 낮은 온도

35) 오성권·임승 ·마창민·김진율, “지능형 알고리즘 기반 RGBW 

Dimming control LED 감성조명 시스템 개발”,『한국지능시

스템학회 논문지』Vol.21(3), 2011.

36) 이진숙·김원도·김소연, “ 색온도 특성에 따른 LED조명과 형

램 의 감성반응 비교분석”,『 한건축학회논문집』Vol.25(4), 

2009.

에서부터 높은 온도 순으로 피실험자에게 노출하여 연구

결과에 다른 변인에 의한 오차가 발생할 수도 있다. 한 

피실험자의 수가 고(25명) 명상이나 암산과 같은 단순한 

자극을 주고 실험을 수행하여 연구결과를 일반화하기는 

어렵지만 제안된 3가지의 학습요인과 조명과의 계를 규

명함으로서 온도, 습도, 조명 등의 변인에 한 학습요인

과의 계를 규명하는 연구에도 유용하게 응용될 수 있을 

것이다.
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