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요 약

이 연구는 뇌과학과 교육을 접목하는 교육신경학의 관점에 기초한 연구이다. 이 관점에 기초하여 디지털 학습자료
활용의 뇌과학적 근거를 확인함과 아울러 교육적 시사점을 도출하는 것을 연구의 목적으로 하였다. 이 연구에서
얻어진 결과를 결론으로 제시하면, 다음과 같다. 첫째, 디지털 학습자료를 통한 다양한 감각 자극은 다중감각신경,
상구 심층부 등을 거치며 협동적 정보처리를 가능하게 한다. 둘째, 디지털 학습자료로 인한 간접경험은 거울신경계를
거쳐 학습 내용을 생생하게 이해하도록 도와준다. 셋째, 디지털 학습자료들이 일으킨 긍정적인 감정은 도파민,
망상활성체계, 전두 선조체, 대뇌 피질 등의 기능을 활성화시켜 준다. 이 연구의 결과를 통해 제시되는 교육적
시사점은 다음과 같다. 첫째, 교사는 디지털 학습자료를 선정할 때 표현 양식, 학습 내용, 수업의 흐름 및 역기능
측면까지 고려해야 한다. 둘째, 수업 장면에 따라 다양한 디지털 학습자료를 호기심과 즐거움의 유발, 흥미와
노력의 유지, 학습한 내용에 대한 복습의 목적으로 사용하는 것은 수업 효과를 위해 바람직하다.
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ABSTRACT

This study establishes the scientific basis for the use of digital learning materials through the education-
neurological research method and derives implications for education based on education-neurological understandings.
The main findings of the education-neurological analysis of digital learning materials are as follows: First, various
sensory stimuli go through multiple sensory neurons and deep sections of the upper sphere and make possible the
cooperative processing of information. Second, indirect experience from digital learning materials helps students
understand the learning contents vividly through the mirror neuron system. Third, positive emotions originating
from digital learning materials promote functions of dopamine, the reticular activating system, frontal-striatal circuit,
cerebrum cortex. Based on the findings, the study suggests the following educational implications. First of all, when
selecting digital learning materials, teachers should consider expression forms, learning contents, the flow of classes,
and the adverse effects of digital learning materials. Next, it is effective to utilize digital learning materials in the
lecture for provoking curiosity and enjoyment, maintaining interest and effort, and reviewing what students learned.
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1. 서 론

급속히 변모하는 교육 환경으로 인해 새로운 매체에

대한 교육계의 관심이 높아졌다. 이와 관련해 동영상,

디지털 교과서, VR 기기 등 디지털 학습자료를 활용한

교수·학습 과정 개발이 활발히 이뤄지고 있다

[1][25][45]. 그러나 디지털 학습자료를 접하는 학습자의

사고 과정이나 디지털 학습자료의 교육적 원리 등을 과

학적으로 밝힌 연구는 미비한 실정이다[54]. 특히 디지

털 학습자료가 학습자의 뇌에서 어떤 방식으로 작용하

는가를 규명한 연구는 매우 드물다.

이러한 상황은 현장에서 디지털 학습자료를 이해하고

교육적으로 활용함에 있어 한계점으로 작용할 수 있다.

디지털 학습자료에 대한 근본적 이해 없이 활용 기법

및 프로그램 개발 등에만 치중한다면 디지털 학습의 원

리를 발전시키고 교육적 활용의 지평을 넓히는 데 어려

움을 겪게 될 것이다. 더불어 디지털 학습자료의 과학적

원리에 대한 이해가 없다면, 디지털 학습자료 활용의 역

기능적 측면으로 인해 발생한 문제에 대해 피상적인 해

결 방안을 도출하는 수준에 그치게 될 것이다.

뇌과학 연구을 활용한 해석은 디지털 학습자료에 대

한 과학적 이해와 교육적 실천 과정에 유의미하게 작용

할 것으로 기대된다. 뇌와 관련된 연구는 의학 분야에서

주로 논의되었지만 측정 도구가 발달하고 연구 결과가

축적됨에 따라 사회, 경제 등 다양한 분야와 접목되는

추세이다[12]. 학습과 사고는 뇌에서 일어나는 현상이므

로 뇌과학적 연구 결과를 교육 현상과 접목하는 것은

교육 현상에 대한 심도 있는 이해를 가능하게 한다[19].

최근 들어 뇌과학적 지식과 교육학을 연결짓는 다수

의 연구 분야를 포괄하는 용어로 뇌기반 교육 또는 교

육신경학이 대두되고 있다. 그 중에서 교육신경학이란

다양한 교육 현상을 신경과학의 연구 결과를 활용해 해

석하고 적용하는 분야이다[12]. 대부분 신경과학 연구는

전문가가 아니면 해석하기 힘든 용어나 서술 방식으로

구성되어 있다. 이 때문에 교육학과 신경과학의 접점을

일반인들에게 접근 가능한 영역으로 제시하는 교육신경

학의 역할이 매우 중요하다. 디지털 학습자료에 대한 교

육신경학적 해석은 교육학과 교육신경학의 선행연구 분

석을 기반으로 연구자의 독창적 해석을 통해 디지털 학

습자료 활용의 과학적 토대를 마련할 것으로 기대된다.

이 연구는 교육신경학을 기반으로 디지털 학습자료

활용의 과학적 근거를 마련하고 교육적 함의를 도출하

는 것을 목적으로 한다. 문헌연구를 통해 교육학, 신경

과학의 선행연구를 종합하고 교육신경학적 관점에서 디

지털 학습자료 활용의 과학적 근거를 탐구하고자 한다.

이러한 교육신경학적 이해를 바탕으로 교육적 시사점을

도출하여 과학적 원리에 기반한 디지털 학습자료의 구

체적 활용 방안을 제공하고자 한다. 연구문제는 다음과

같다.

첫째, 디지털 학습자료의 교육적 특성은 교육신경학

적으로 어떻게 설명되는가?

둘째, 디지털 학습자료에 대한 교육신경학적 이해가

제공하는 교육적 시사점은 무엇인가?

2. 이론적 배경

본 절에서는 디지털 학습자료의 정의와 특성에 대한

선행연구를 종합하여 이후 논의에 대한 이해를 높이고

자 한다. 더불어 교육신경학의 정의를 제시함으로써 교

육과 뇌과학을 접목하는 이 분야에 대해 자세히 알아보

겠다.

2.1. 디지털 학습자료의 정의와 특성

디지털은 자료를 유한한 자릿수의 숫자로 나타내는

방식이며, 대부분 컴퓨터 등의 기기를 통해 구현된다

[60]. 학습자료라는 개념은 학자에 따라 다양하게 정의

되지만, 공통적으로 학습에 도움을 주는 수단이라는 점

이 강조된다[2][18][38]. 일부 학자의 경우 디지털 학습

자료를 30분이 넘지 않는 현실성 있는 자료로 정의하지

만[35], 매체의 범주가 더욱 확대됨에 따라 학교 현장에

서 활용 가능한 디지털 학습자료를 보다 넓게 바라볼

필요가 있다. 따라서 이 연구에서는 디지털 학습자료를

‘수업 과정에서 학습자가 학습 목표에 도달하도록 전자

기기를 통해 제시되는 자료’로 정의하고자 한다. 즉, 디

지털 학습자료란 학습 과정에서 학습자에게 도움을 주

는 디지털 형태의 자료를 의미한다.

디지털 매체에 대한 뇌과학적 이해는 사회, 경제, 의

료 등 다양한 분야에서 활발히 적용되고 있다[30][37].

뇌과학 분야의 선행연구에서 밝혀진 디지털 학습자료의
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특성은 다음과 같다. 첫째, 디지털 학습자료는 인쇄 매

체에 비해 구체적이고 현장감이 있다. 디지털 학습자료

는 생생한 감각 자극을 제공하기 때문에 뇌의 여러 감

각 중추에서 높은 활성을 유발한다[28]. 둘째, 디지털 학

습자료는 많은 정보를 경제적으로 전달할 수 있다. 디지

털 환경의 전자매체는 구조화, 일반화, 정교화 등을 통

해 축약된 형태로 정보를 제공하여 학습자의 효과적인

정보 처리를 가능하게 한다[26]. 셋째, 디지털 학습자료

로 인한 시각적, 청각적, 인지적 자극은 도파민 활성을

통해 동기, 집중, 보상, 기억 등 인간의 복합적인 감정과

연결된다[30]. 넷째, 디지털 학습자료는 기술의 발전으로

상호작용이 가능한 매체로 거듭나고 있다. 소셜미디어,

가상 현실 등을 접목한 스마트 러닝은 학습자가 디지털

매체를 단순히 시청하는 것에 그치지 않고 참여와 소통

을 통해 학습할 수 있도록 한다[29]. 그러나 디지털 매

체는 강한 중독성으로 인해 청소년의 육체적, 심리적 역

기능을 유발하기도 한다. 피로감, 시력 저하 등의 신체

적 증상 뿐 만 아니라 일상생활을 하여도 동영상, 인터

넷 사용에 대한 욕구가 계속되는 심리적 증상을 나타내

기도 한다[48][52].

2.2. 교육신경학의 정의

교육 현상에 대한 뇌과학적 이해는 교육 이론과 실천

을 연결 짓고 궁극적으로 교육의 질을 증진시키는 과정

으로 주목받아왔다. 다수의 선행연구에서 교육 현상에

대한 뇌과학적 이해를 뇌기반교육, 뇌기반학습, 인지신

경과학, 뇌과학, 인지과학 등의 명칭으로 표기해왔다. 최

근에는 이들 용어를 고려하면서 교육학과 신경과학을

접목하는 분야로써 교육신경학이라는 분야가 대두되고

있는바, 본 연구에서는 이 용어를 채택하여 논의를 전개

하고자 한다. 이 개념을 다시 한 번 설명하면 다음과 같

다.

교육신경학이란 학습 과정의 다양한 현상을 신경과학

연구결과를 통해 해석하고 적용하는 분야이다[7][19]. 이

는 기존의 뇌과학적 이해에서 한 걸음 나아가 학습, 교

수, 이론을 모두 포괄하는 개념이다. 대중매체를 통해

학습과 관련된 다양한 신경과학 지식이 소개되고 있지

만 대부분 신경과학 분야의 연구 결과는 전문가가 아니

면 해석에 어려움이 있기 때문에 이목 끌기에 지나지

않는 경우가 많다. 따라서 교육전문가 및 교육 분야에

관심이 있는 일반인에게 접근 가능한 방식의 논의가 필

요하다. 교육신경학 기반의 해석 및 활용 방안의 제시는

위와 같은 어려움을 해결하려는 노력의 일환이다. 본 연

구는 이러한 관점에서 교육신경학적 논의를 제시하고

있는 연구 중 하나이다.

3. 연구방법

본 연구는 통합적 문헌연구를 기반으로 교육신경학의

성격에 맞게 재해석한 강문선[19]의 연구방법을 활용하

였다. Torraco[53]의 통합적 문헌연구 방법은 다양한 분

야와 방대한 양의 연구들을 체계적이고 과학적으로 통

합하기 위해 주로 사용되며 개념의 틀을 형성하기에 적

합하다. 그러나 교육신경학에서 다뤄지는 교육학 분야

와 신경과학의 분야의 개념들은 유사해 보일지라도 각

학문에서 사용되는 개념의 범위나 위계, 관계가 다를 수

있기 때문에 개념에 대한 연구자의 해석 과정이 필요하

다[19].

본 연구는 네 가지 단계에 따라 진행되었다. 첫째, 연

구 주제 설정 과정에서 디지털 학습자료와 관련된 선행

연구의 분석 준거를 설정하고 교육학적 가치와 선행연

구를 검토하였다. 둘째, 신경학적 연구자료 수집 과정에

서 학습과 관련된 신경과학 연구를 탐색하고 디지털 학

습자료와 관련된 교육 현상의 과학적 근거로 작용할 수

있는 신경과학적 지식을 정리하였다. 통합적 문헌연구

에서 강조하는 우수한 논문을 선별하기 위해 국내 연구

의 경우 박사 학위 이상논문, 학술등재지 게재 논문을

선정하였고, 국외 연구의 경우 교육 분야의 학술 종합

데이터베이스인 ERIC, EPSCO를 활용해 검색하였다.

셋째, 교육신경학적 해석 과정에서 수집한 자료를 종합

하여 다양한 관점의 해석을 통해 연구결과를 도출하였

다. 이 과정에서 교육학 박사 2인의 검토를 통해 객관성

및 타당성을 확보하였다. 넷째, 교육적 시사점 제시 과

정에서 교육신경학적 이해에 대한 교육적 의미를 탐색

하고 교수학습 장면에의 적용을 모색하였다.

신경과학에서는 실험과 측정이 주된 연구방법이지만

교육신경학에서는 현상에 대한 이해와 해석이 더 중요

한 부분으로 여겨진다. 신경계에 대한 단편적 발견을 통

해 복잡한 인간의 학습 과정을 설명하기 위해서는 연구
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자의 종합적 이해와 해석과정이 반드시 필요하기 때문

이다. 역동적인 교육 현상을 해석하기 위해 연구자는 관

련된 신경과학 연구를 철저히 이해해야 하며 다양한 각

도에서 신경과학 지식과 현상을 접목할 수 있어야 한다.

이 과정에서 연구자는 독창적인 해석의 틀을 활용하여

과학적 근거에 기초한 결과를 도출해야 한다.

4. 디지털 학습자료의 교육적 특성에 대한 교육신경

학적 이해 

디지털 학습자료를 교육신경학적으로 해석하기 위하

여 매체로써의 이해를 넘어 학습자 중심의 교육적 특성

에 기반한 접근이 필요하다. 이 연구에서 주목한 디지털

학습자료의 교육적 특성은 다양한 감각, 간접경험, 흥미

이다. 본 절에서는 각각의 교육적 특성에 대한 교육신경

학적 이해를 통해 디지털 학습자료와 학습 과정 사이의

과학적 원리를 밝히고자 한다.

4.1. 다양한 감각과 학습 과정의 뇌

디지털 학습자료는 학습자의 다양한 감각을 복합적으

로 자극한다. 디지털 학습자료는 영상, 음향, 냄새, 진동

등 다양한 형태의 콘텐츠를 포함하기 때문에 학습자의

오감을 효과적으로 자극할 수 있다[1]. 2000년대 초반까

지 디지털 매체는 시·청각 자료로 인식되었지만 4D,

VR, AR 등의 혁신적인 기술 발전에 따라 감각의 범위

가 빠르게 확장되고 있다.

다양한 감각 자극이 학습 과정에 미치는 영향을 파악

하기 위해 정보처리과정에 대한 이해가 선행되어야 한

다. 정보처리이론에서는 학습을 부호화된 표상의 장기

기억화라고 정의한다[41]. 감각 자극을 통해 얻은 정보

는 일련의 과정을 거쳐 장기기억으로 전환된다[34]. 먼

저, 이미지와 문자로 부호화된 정보는 회화적, 언어적

모형으로 작업 기억에 저장된다. 그 뒤, 일시적으로 작

업 기억에 저장된 정보는 선행지식과 통합되며 장기기

억으로 전환되거나 쇠퇴된다.

다양한 감각 자극은 부호화된 표상의 처리 과정에서

경로의 수를 증가시킨다. 하나의 현상에 대한 서로 다른

종류의 감각 자극은 정보 간 다양한 교대작용을 일으켜

유기적인 의미형성을 촉진한다[49]. 그 예로, 시각 자극

만 유입된 경우, 학습자는 시각 자극이라는 하나의 경로

를 통해서 표상을 형성한다. 반면, 시각 자극과 청각 자

극이 함께 제시된 경우, 학습자는 다음과 같은 세 가지

경로로 표상을 형성하게 된다. 첫 번째 경로는 시각 자

극과 청각 자극을 통한 각각의 정보의 유입이다. 두 번

째 경로는 시각 자극과 청각 자극이 교대작용을 일으켜

형성된 정보의 유입이다. 세 번째 경로는 시각과 청각

자극이 교대작용을 일으키며 형성된 새로운 정보와 기

존 시각 자극, 청각 자극 간의 교대작용에 의한 정보이

다. 따라서 다양한 감각이 함께 자극되는 경우에는 단일

감각만 자극되는 경우에 비해 효과적인 정보처리가 가

능하다.

정보처리과정에서 발생하는 감각 정보 간 교대작용은

장기기억의 형성과 밀접한 연관을 지닌다. 장기기억은

뇌의 변연계 중 일부인 해마의 기능에 의해 형성된다

[7]. 감각 기관을 통해 수집된 정보는 해마를 거치며 필

요한 내용만 선별되어 장기기억으로 전환된다. 장기기

억의 형성과 관련된 해마의 역할을 LTP(Long- Term

Potentiation)현상이라 한다. 해마는 특정 시냅스 연결이

지속될 때 신경세포 간 높은 효율의 신호전달을 가능하

게 한다[11]. 특히 LTP현상은 한 개의 시냅스를 반복적

으로 자극하는 것보다 여러 경로의 시냅스를 동시적으

로 자극할 때 효과적으로 나타난다. 디지털 학습자료를

통해 제공되는 다양한 감각 자극은 단일한 감각 자극에

비해 여러 경로의 시냅스를 활성화시킨다. 따라서 디지

털 학습자료를 접한 학습자의 뇌에서는 LTP현상이 촉

진되어 효과적으로 장기 기억을 형성하게 된다.

다양한 감각 자극의 처리에 관여하는 뇌 부위는 해마

외에도 여러 곳이 있다. 먼저, 다중감각 자극에 특수하

게 반응하는 신경세포인 다중감각신경(multisensory

neuron)이 있다. 다른 종류의 감각 자극은 뇌의 각각 다

른 부위를 활성화한다고 이해하기 쉽지만, 단일감각 자

극을 처리하는 대뇌 피질의 경계부에 다중감각 자극에

의해 강화되거나 억제되는 신경세포가 있음이 밝혀졌다

[14][56]. 다음으로, 중뇌 상구(superior colliculus) 심층

부는 시각, 청각, 촉각 등의 다양한 정보를 통합적으로

받아들이고 처리한다[51]. 동물 실험의 결과, 고양이, 햄

스터, 원숭이 등의 상구에도 다중감각을 처리하는 부위

가 있는 것으로 나타났다[50][57].

다양한 감각 자극이 효과적인 정보처리와 연결되는
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것은 여러 선행연구를 통해 밝혀졌지만 무분별한 감각

자극의 홍수는 오히려 학습에 방해가 될 수 있다. 감각

정보 간 교대작용에서 각 자극이 서로 높은 연관성을

지닐수록 학습 효과가 높아지는 것으로 나타났다[24].

즉, 다양한 감각 자극이 서로 유기적인 관계를 지닐수록

효과적인 정보처리가 가능해진다.

4.2. 간접경혐과 학습 과정의 뇌

디지털 학습자료는 교실의 시·공간적 제약을 극복하

는 간접경험을 제공한다. 교실에서 학생들이 생활하는

시간과 공간은 다양한 경험을 하기엔 다소 제한적이다.

디지털 학습자료는 현장성, 주제의 다양성, 구체성 등을

지니기 때문에 실제로 관찰하기 어려운 현상이나 특정

대상을 자세히 관찰할 수 있어 실감 나는 수업을 가능

케 한다[47].

뇌의 발달은 풍부한 경험에 노출되는 것과 밀접하게

연관된다. 쥐를 대상으로 한 실험 결과, 풍부한 환경에

서 자란 쥐는 결핍된 환경에서 자란 쥐보다 더 두꺼운

대뇌 피질을 가지는 것으로 나타났다[15]. 마찬가지로

인간도 풍부한 학습 환경에 노출된 학습자는 기존 시냅

스 연결이 강화되고 새로운 시냅스 간 연결이 촉진된다

[33]. 풍부한 경험은 성공적인 학습의 중요한 요소이지

만 학습자가 모든 것을 직접 경험을 통해 배울 수는 없

다. 교실에는 다양한 시간적, 공간적 제약이 존재하기

때문이다. 이러한 이유로 인해 학교 현장의 교사들은 학

생들이 간접적으로 현상과 대상을 경험할 수 있도록 디

지털 학습자료 등의 수단을 보완적으로 활용한다.

간접경험을 통한 학습은 오랜 시간동안 교육 현장에

서 유용하게 사용되었다. 그러나 실제로 행동하지 않고

보고 듣는 것만으로도 충분한 학습이 가능한가에 대한

논의는 끊임없이 이어져 왔다. 거울신경(mirror neuron)

의 발견은 이 논의에 대한 실마리를 제공하였다. 원숭이

의 동작에 따른 신경 활성화 연구 결과, 원숭이의 뇌에

거울신경이 있음이 밝혀졌다[3]. 원숭이가 땅콩을 손으로

직접 잡을 때와 사람이 땅콩을 손으로 잡는 모습을 볼

때, 원숭이의 뇌에서는 유사한 양상의 신경세포가 활성

화되었다[43]. 원숭이가 단순히 땅콩을 보거나 사람이 다

른 물건을 잡는 것을 관찰할 때는 동일한 신경세포의 활

성이 일어나지 않았다. 즉, 원숭이의 뇌는 직접 행동할

때와 인간의 행동을 관찰할 때를 비슷하게 인식하였다.

원숭이에게서 발견된 거울신경은 인간의 뇌에서 더욱

강력하게 작용한다. 후속 연구에서 인간도 원숭이와 같

이 거울신경이 존재함이 밝혀졌다. 피실험자의 뇌를

fMRI로 측정한 결과, 피실험자가 캔 따기, 컵에 물 붓

기, 종이 찢기, 지퍼 열기 등의 행동을 할 때와 각 행동

의 소리를 들을 때 비슷한 양상의 뇌 활동이 확인되었

다[3][42]. 다시 말해, 특정 행동을 할 때 작용하는 신경

회로는 그 행동을 간접적으로 접할 때도 마찬가지로 작

용한다.

거울신경의 위치로 처음 주목받은 곳은 복측전운동피

질(ventral premotor cortex)이다[42]. 추후에 (Fig. 1)과

같이 하두정소엽(inferior parietal lobule)과 전운동피질

의 하전두회(inferior frontal gyrus), 섬엽(insula), 전내

측전두피질(anterior mesial frontal cortex) 등이 거울신

경계(mirror neuron system)에 관여하는 것으로 밝혀졌

다[3][44]. 즉, 거울신경계의 활성은 변연계와 대뇌 피질

의 여러 부위가 복합적으로 작용한 결과이다. 거울신경

계에 관여하는 뇌의 여러 부위들은 일련의 단계에 따라

상호작용한다[13]. 먼저, 다른 생명체의 행동을 관찰하며

감각 기관으로 정보를 수집한다. 수집된 정보는 감각피

질과 연결된 측두엽의 상측두구(superior temporal sul-

cus)에 도달해 해석과정을 거친다. 이 과정에서 거울신

경계는 생명체의 의도, 감정이 포함된 정보만 선별적으

로 구별한다[55]. 선별된 정보는 신경섬유를 통해 하두

정소엽과 전내측전두피질 등의 거울신경계를 거쳐 운동

영역으로 전달된다. 쉽게 말해, 거울신경계는 시각중추

에서 얻은 정보를 뇌의 운동영역에 선별적으로 전달하

여 보는 것과 실제 행동하는 것을 유사하게 느끼게 만

드는 체계이다.

교육신경학적으로 거울신경계를 이해하는 것은 간접

경험이 효과적인 학습법이 될 수 있는가에 대한 해답을

제공한다. 학습자는 거울신경계의 작용으로 인해 행동

과 의도 이해하기, 모방하기, 공감하기와 같은 행위를

할 수 있다[42]. 타인의 모습을 거울에 비친 자신으로

여기는 현상은 직접 행동하는 것과 그 행동을 한다고

느끼는 것 사이의 간극을 좁혀준다. 거울신경계는 다른

생명체의 행동을 이해하기 위해 최적화된 신경학적 체

계이며 디지털 학습자료를 통한 간접경험을 가능하게

한다.
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(Fig. 1) Brain involved in the mirror neuron system

그러나 모든 자극에 대해 거울신경계가 반응하는 것

은 아니다. 다음과 같은 조건에서 거울신경계는 활성화

된다. 첫째, 거울신경계는 기계나 사물의 움직임에는 반

응하지 않고 사람, 동물과 같은 생명체의 행동에만 반응

한다[55]. 즉, 생명체의 의도가 담긴 움직임을 보다 주의

깊게 인식한다. 둘째, 구체적인 간접경험일수록 거울신

경계는 활발하게 반응한다. 2D와 3D 동영상을 두 집단

에 각각 제시한 결과, 3D 영상을 시청한 집단의 거울신

경계가 더 활성화되었다[22]. 셋째, 시각적으로 불완전하

더라도 추론을 통해 행동의 목적을 알 수 있을 때 거울

신경계는 완전한 행동을 관찰한 것과 유사하게 반응한

다[55].

4.3. 흥미, 자신감과 학습 과정의 뇌

2000년대 이후 태어난 초등학생들은 디지털 네이티브

를 넘어 정보습득, 의사소통, 감정표출 등의 다양한 목

적으로 디지털 매체를 사용하는 세대이다. 디지털 매체

를 능숙하게 사용하는 초등학생의 비율은 매년 급증하

고 있으며 대부분 학습자는 디지털 학습자료를 사용하

는 수업에 대해 흥미, 호기심, 자신감 등의 정서를 느끼

는 것으로 나타났다[20][40]. 이러한 학습에 대한 흥미와

자신감은 학습 과정에 큰 영향을 미치게 된다[17].

인간의 사고 과정에서 감정은 이성과 같이 결정적인

영향력을 가진다. 의사결정 과정은 본능적인 감정에 의

해 무의식적으로 지배받는다[4]. 특히 학습 과정에서 감

정은 더욱 다양한 의미를 지닌다. 먼저 학습자의 행동에

대한 안내자 역할을 한다[58]. 학습자는 학습 과정에서

좌절, 성취감 등의 다양한 감정을 경험하는데, 이러한

감정은 학습자의 후속 반응을 결정한다. 다음으로 감정

은 정보처리과정을 촉진하는 역할을 한다[10]. 긍정적인

감정은 직관적, 창의적 사고를 촉진하는 반면, 부정적인

감정은 절차적 사고를 강화하고 부정적인 요소에 집중

하게 한다. 마지막으로 감정은 인지, 동기, 행동을 매개

한다[23]. 감정은 학습자의 인지, 동기, 행동에 직접적인

영향을 주기도 하지만, 매개효과를 통해 세 요인에 간접

적으로 영향을 미치기도 한다.

디지털 학습자료에서 기인한 흥미와 자신감은 다음과

같은 4가지 측면에서 성공적인 학습으로 연결된다. 첫

째, 흥미와 자신감을 경험하는 학습자의 뇌에서는 신경

전달물질인 도파민의 분비가 촉진된다[16]. 도파민은 기

쁨, 쾌락에 관여하는 신경전달물질이다. 이 호르몬이 적

당히 분비되면 원활하고 효과적인 정보전달이 가능해진

다[17]. 둘째, 학습자가 흥미와 자신감을 느낄 때 뇌에서

는 망상활성체계(reticular activating system)가 활발히

반응한다. 망상활성체계는 생명 유지의 중추인 뇌간

(brainstem)에 위치한다. 다수의 신경이 밀집해있는 이

부위는 학습자의 능동적 주의 집중 유발에 관여한다[6].

학습자가 흥미와 자신감을 느끼면 망상활성체계를 통해

능동적 주의 집중이 촉진된다[36]. 이와 반대로, 학습자

가 과하게 흥분하거나 위축되면 집중력이 저하되고 정

보처리과정의 효율이 떨어진다[6]. 셋째, 학습자가 흥미

와 자신감을 느끼면 뇌의 전두선조체 회로

(frontal-striatal circuit)가 활발히 자극된다. 전두선조체

회로는 내측전전두피질(medial prefrontal cortex)과 복

측선조체(ventral striatum) 사이를 연결하는 회로이다.

내측전전두피질과 복측선조체는 각각 자기이해, 내재적

동기와 관련된 기제이다. 활성화된 전두선조체 회로는

자기이해의 결과를 내재적 동기와 효과적으로 연결시킨

다[5]. 이는 학습자의 내재적 동기를 자극하여 성공적인

학습을 유도한다. 마지막으로, 흥미와 자신감은 학습자

의 정서적 여과(affective filter)를 낮추고 학습에 기여한

다. 학습에 대한 낮은 정서적 여과는 학습자의 스트레스

를 완화시키며, 이는 뇌의 정보처리능력에 직접적인 영

향을 미친다. 강한 스트레스에 노출된 뇌는 고차원적 사
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고를 담당하는 대뇌 피질의 기능이 저하되고 본능에 우

선적으로 반응하는 뇌간이 활성화된다[8].

5. 교육적 시사점

지금까지 논의를 통해 디지털 학습자료 활용의 과학

적 근거를 교육신경학의 관점에서 심층적으로 분석하였

다. 디지털 학습자료는 유용한 학습자료이지만 모든 학

습을 성공적으로 이끄는 마법의 도구는 아니다. 학습자

료는 학습을 도와주는 보조재 일뿐이며 디지털 학습자

료도 학습자료의 하나라는 것을 간과해서는 안 된다.

‘구슬이 서 말이어도 꿰어야 보배’라는 속담처럼 훌륭한

자료를 적절히 활용하기 위해서는 다양한 노력이 필요

하다.

디지털 학습자료의 효과적인 활용을 위해 고려해야

할 네 가지 요소는 다음과 같다. 첫째, 디지털 학습자료

는 학습 내용을 효과적으로 전달할 수 있는 표현 양식

을 갖춰야 한다. 다양한 감각 자극이 포함된 자료일지라

도 감각 자극 간 연관성이 떨어지면 다중감각신경을 거

치며 정보의 처리경로가 다원화되지 않고 해마의 LTP

현상이 지체된다. 이는 정보처리과정 및 장기기억화의

효율을 낮추고 학습자에게 혼란을 줄 수 있다. 따라서

소리, 그림, 자막 등 디지털 학습자료의 표현 양식이 조

화를 이룰 때 학습자에게 유의미한 자료가 될 수 있다.

둘째, 교사는 학습 내용을 고려하여 디지털 학습자료

를 선정해야 한다. 디지털 학습자료는 다른 매체에 비하

여 대체로 구체성을 띠지만 모든 디지털 학습자료가 인

간의 거울신경계를 자극하는 것은 아니다. 디지털 학습

자료의 시청을 통해 거울신경계가 활성화되려면 생물체

의 의도, 감정 등이 포함된 학습 내용이 적절하다. 거울

신경계는 사람이나 동물이 아닌 대상의 움직임에는 비

활성화되며 생생한 관찰일수록 더 민감하게 반응하는

경향이 있다. 예를 들어, 영어 교과에서 여러 인물이 등

장하여 대화를 주고받는 장면을 시청하면 학생들은 본

인이 그 상황에 처해있는 것처럼 느끼며 학습 내용을

받아들이게 된다[35].

셋째, 디지털 학습자료는 수업의 흐름을 고려해 적절

한 시기에 제시되어야 한다. 학습자의 감정은 외부 환경

에 따라 쉽게 영향을 받으므로 자료를 투입하는 맥락에

대한 면밀한 설계가 필요하다. 디지털 학습자료는 흥미,

자신감 등의 감정을 통해 학습자의 인지, 행동, 동기와

연결된다. 적절한 시기에 투입된 자료는 학습자의 도파

민 분비를 촉진하고 정서적 여과를 낮추어 효과적인 정

보처리를 가능하게 한다. 또한 전두선조체회로와 망상

활성체계를 자극하여 학습동기 및 능동적 주의집중을

가능하게 한다. 예를 들어, 학습자가 지루함을 느끼는

상황에서 디지털 학습자료를 제시하면 분위기를 환기시

키고 수업 참여도를 높일 수 있다. 이와 달리 산만한 분

위기에서 디지털 학습자료를 제시하면 학습자는 학습

내용보다 부수적인 요소에 집중하게 되어 학습의 효율

이 저하될 수 있다. 따라서 교사는 디지털 학습자료의

투입으로 인해 영향받을 학습자의 상태를 예측하고 유

연한 태도로 수업을 이끌어나가야 한다.

넷째, 교사는 디지털 학습자료의 역기능적 측면을 이

해하고 비판적 안목으로 수업을 설계해야 한다. 최근 들

어, 디지털 매체 중독으로 인한 미성년자의 신체적, 정

신적 질환이 다수 보고되며, 디지털 매체의 오, 남용이

사회적 이슈로 주목받고 있다[48][52]. 디지털 매체에 중

독된 학습자는 디지털 학습자료에 대해 과민한 반응을

보일 수 있으며, 도파민 과다 분비 등으로 비효율적인

정보처리과정을 거치게 되어 학습 효과가 저하될 수 있

다. 또는 자극적인 영상물에 익숙한 학습자는 교육 목적

의 디지털 학습자료에 대해 무감한 반응을 보이며 수동

적 학습자로 전락할 수 있다. 따라서 교사는 학습자의

특성을 파악하여 학습 목표 도달 과정에 디지털 학습자

료를 효과적으로 적용하기 위해 노력해야 한다.

앞서 논의한 내용을 바탕으로 성공적인 수업을 위한

디지털 학습자료의 구체적인 활용 방안은 다음과 같다.

먼저, 수업의 전반부에 흥미와 호기심을 자극하는 디지

털 학습자료를 활용하여 학습에 대한 동기를 유발할 수

있다. 디지털 학습자료에서 기인한 기대, 호기심, 즐거움

등의 감정은 학습 내용에 대한 긍정적인 첫인상으로 연

결된다. 이는 정보처리과정, 학습 동기 형성, 능동적 주

의집중에 긍정적 영향을 미쳐 효과적인 학습을 유도한

다. 디지털 학습자료를 동기 유발 자료로 활용한 선행연

구에 의하면, 수학 교과에서 영화를 재구성한 영상을 시

청한 집단은 그렇지 않은 집단에 비해 학업 성취도, 교

과에 대한 태도, 교과에 대한 자아개념이 개선되었다

[27]. 일부 교사는 학습자의 주의력 분산 등을 우려하여

디지털 요소가 없는 동기유발 과정을 선호하기도 하는
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데, 학습자의 긍정적인 감정을 촉진한다는 측면에서 디

지털 학습자료를 통한 동기 유발은 바람직하다.

다음으로, 수업의 중반부에 제시된 디지털 학습자료

는 학습자의 어려움을 해소하며 수업에 대한 흥미 유지

와 몰입을 가능하게 한다. 동기유발을 통해 발생된 흥미

와 호기심이 즉흥적인 것에 그치지 않기 위해서는 학습

자가 스스로 노력을 유지할 이유가 필요하다. 많은 학습

자는 유능감을 느낄 때 흥미와 노력을 유지하는 것으로

나타났다[32]. 학습 과정에서 유능감을 경험하려면 반복

적인 구체화, 특수화를 통해 시냅스 연결을 풍부하게 만

들어야 한다[9]. 즉, 기존 지식에 새로운 학습 내용을 덧

붙여가며 연결된 신경망을 만들 때, 학습자는 흥미를 잃

지 않고 유능감을 느끼게 된다. 디지털 학습자료는 구체

적이고 실감나기 때문에 지식의 구체화 및 특수화를 위

한 자료로 유용하게 활용될 수 있다. 학습자는 교과서나

언어적 설명만으로 이해하기 힘들었던 내용을 디지털

학습자료를 통해 사전 지식과 쉽게 연결할 수 있다. 선

행연구 결과, 언어적 설명과 시청각자료를 함께 제시한

집단은 언어적 설명만 제시한 집단에 비해 더 뛰어난

이해도를 보였다[1][45]. 따라서 교사는 수업의 중반부에

서 학습자의 이해 증진 및 흥미 유지를 위해 다채로운

디지털 학습자료를 활용할 수 있다.

마지막으로, 수업의 후반부에 학습 내용을 복습하는

디지털 학습자료를 사용하면 장기기억 형성을 촉진할

수 있다. 장기기억과 관련된 해마의 LTP현상을 활성화

하기 위해 구조화된 정보를 제공하는 것이 중요하다. 단

편적인 정보의 나열보다 정돈된 정보의 입력은 장기기

억을 형성하는 것뿐만 아니라 인출하는 데에도 효과적

이다[11]. 디지털 학습자료는 짧은 시간 동안 내용을 조

직적으로 전달할 수 있기 때문에 LTP현상의 촉진에 적

합하다. 2∼3분 가량의 노래, 자막, 그림 등이 결합된 플

래시송은 정리 활동에서 효과적으로 활용될 수 있다. 대

표적으로 ‘역사를 빛낸 100인의 위인들’, ‘독도는 우리

땅’ 등의 플래시송 자료는 익숙한 멜로디와 집약적 가사

를 활용해 학습자에게 구조화된 정보를 전달할 수 있다.

정리 활동에 많은 시간을 할애하기 힘든 교육 현장과

복습을 지루하게 느끼는 학습자의 특성과 을 고려할 때

디지털 학습자료는 짧은 시간 동안 재미있게 학습한 내

용을 되새기는 자료로 활용하기에 적합하다.

6. 결 론

이 연구는 뇌과학과 교육을 접목하는 교육신경학을

기반으로 디지털 학습자료 활용의 뇌과학적 근거를 확

인함과 아울러 학교 현장에 적용 가능한 교육적 시사점

을 제안한 연구이다. 통합적 문헌연구를 통해 신경과학

및 교육학의 선행연구를 종합하고 다양한 관점의 해석

을 통해 디지털 학습자료 활용의 과학적 원리 및 시사

점을 도출하였다.

디지털 학습자료의 교육신경학적 해석 결과는 다음과

같다. 첫째, 디지털 학습자료는 다양한 감각 자극과 밀

접하게 관련된다. 정보처리과정에서 디지털 학습자료를

통해 입력된 자극은 다중감각신경, 상구의 심층부 등을

거치며 단일 감각 자극에 비해 효과적으로 처리된다. 또

한 다양한 감각 자극은 협동적인 정보처리를 가능하게

하여 해마의 장기기억 형성을 촉진한다. 이 결과는 단일

감각을 자극하는 것보다 시각, 청각 등 여러 감각을 복

합적으로 자극할 때 학습자의 학업 성취도가 높아진 선

행연구 결과와 일치한다[24][46].

둘째, 디지털 학습자료를 접할 때 학습자의 뇌는 풍

부한 간접경험과 연결된다. 변연계와 대뇌 피질의 여러

부위가 연합해 작용하는 거울신경계가 존재하기 때문에

인간은 간접경험 한 것을 직접 경험한 것과 유사하게

인식할 수 있다. 생명체의 의도, 감정 등 정보는 거울신

경계를 통해 뇌의 운동영역까지 전달되어 자신이 직접

행동을 하는 것처럼 느끼게 한다. 선행 연구에서도 거울

신경계에 대한 이해를 활용한 교육적 적용이 유의미한

학습과 연결되는 것으로 나타났다[21][39].

셋째, 디지털 학습자료를 활용한 학습에서 학습자의

뇌는 긍정적인 감정과 깊게 연관된다. 디지털 학습자료

로 인해 학습자가 느끼는 감정은 여러 측면에서 학습자

에게 긍정적인 영향을 미친다. 흥미와 자신감의 정서를

경험하는 학습자의 뇌는 정보 전달을 활성화하는 도파

민의 분비가 촉진되고 주의집중을 향상시키는 망상활성

체계의 기능이 활발해진다. 또한 내재적 동기 형성에 관

여하는 전두선조체 회로가 자극되고 스트레스가 완화되

어 대뇌 피질의 기능이 향상된다. 이 결과는 디지털 학

습자료에 대한 학습자의 긍정적인 감정이 학업 성취도

및 태도에 유의미한 영향을 미친 선행연구와도 일치한

다[31][59].
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디지털 학습자료에 대한 교육신경학적 논의를 바탕으

로 학교 현장에 제안한 교육적 시사점은 다음과 같다.

먼저 교사는 디지털 학습자료를 선정할 때 표현 양식,

학습 내용, 수업의 흐름, 역기능적 측면을 고려해야 한

다. 소리, 자막, 그림 등 감각 자극 간의 연관성이 높고,

생명체의 의도, 목적, 감정 등이 포함된 디지털 학습자

료 일수록 효과적이다. 또한 학습자의 유동적인 감정을

고려해 자료를 투입하는 시점에 대한 면밀한 설계가 필

요하며, 디지털 학습자료의 역기능적 측면을 이해하고

접근해야 한다. 다음으로 교사는 디지털 학습자료를 활

용할 때 수업의 장면에 따라 다양한 목적으로 자료를

사용할 수 있다. 수업의 전반부에서 호기심과 즐거움의

유발, 중반부에서 흥미와 노력의 유지, 후반부에서 학습

내용에 대한 복습을 위해 디지털 학습자료를 활용하는

것은 바람직하다.
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