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Abstract

This study was conducted to evaluate the effects of LED illumination and task difficulty on a person's long-term 

memory. Illumination levels of 400 lx and 1,000 lx were employed in this study, and task difficulty was set at 

learning 4 words (easy task) and 7 words (difficult task). The person's retention rate of the learned task was 

designated as a dependent variable. A total of 64 subjects participated in this study, and 16 participants assigned 

to each of the four sets of conditions. The results indicated that the retention rate for the difficult task under 

relatively dark 400 lx conditions was 68.49%, while and the retention rate was higher than 56.03% for 1,000 lx 

conditions. In addition, for the easy task, the retention rate was 67.97% and 56.55% for the 400 1x and the 1,000 

1x conditions, respectively. However, the interaction between illumination and task difficulty was not statistically 

significant. The study results further suggested that long-term memory can be effective in relatively dark conditions 

and indirectly suggests that long-term memory may not follow the Yokers-Dodson law.
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요 약

본 연구는 LED 조명의 조도와 과제 난이도가 장기기억에 미치는 영향을 검증하기 위해 실시된 연구이다. 본 연구의 

조도는 400 lx와 1,000 lx 조건으로 처치하였으며, 과제 난이도는 4단어 학습(쉬운 과제)과 7단어 학습(어려운 과제)으로 

설정하였다. 그리고 학습한 과제의 기억률을 종속변인으로 사용하였다. 본 연구에 참여한 실험참가자는 총 64명이며, 

각 조건 당 16명의 참가자가 할당되었다. 연구결과 상대적으로 어두운 400 lx 조건이 68.49%로 1,000 lx 조건의 56.03%

보다 기억률이 높은 것으로 나타났다. 아울러 쉬운 과제 조건이 67.97%의 기억률을 보여 56.55%의 어려운 과제에 

비해 기억률이 더 좋은 것으로 나타났다. 그러나 조도와 과제 난이도의 상호작용효과는 통계적으로 유의미성이 나타나

지 않았다. 본 연구를 통해 상대적으로 어두운 조건에서 장기기억이 효과적일 수 있음을 재검증하였고, 아울러 장기기억

은 요커스-도드슨 법칙을 따르지 않을 수 있음을 간접적으로 탐색하였다.
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1. 서론

과거에 비해 현대를 살아가는 사람들은 태양광과 

같은 자연광보다는 형광등이나 LED 조명과 같은 인

공적인 조명에 대한 노출이 증가하고 있다. 특히 LED 

조명은 에너지 소모가 적고 수명이 길다는 에너지 효

율 측면과 빛의 밝기, 색상, 색온도 등에 대한 조작의 

용이성 그리고 사용자의 감성을 자극하고 인지적 측

면에도 영향을 미치는 감성조명의 역할을 한다는 점

에서 각광받고 있다(Park et al., 2011). 

LED 조명의 빛은 인간의 24시간 주기(circadian 

rhythm)에 영향을 미치고 이는 인간의 각성수준이나 

활동성 등의 차이를 야기하는 하나의 원인으로 알려

져 있다.(Cajochen, 2007; Chellappa et al., 2011). 특히 

빛이 인간에게 미치는 영향은 학습장면에서 더욱 중

요할 수 있다. 왜냐하면 대부분의 학습은 LED 조명과 

같은 인공적인 조명에서 이루어지고 있으며, 빛의 특

성에 따라 학습에 대한 효과가 달라질 수 있기 때문이

다(Han, 2010; Hong et al., 2009).

그러나 빛과 학습효과에 관한 이전 연구들은 대부

분 빛의 조도보다는 색감이나 색온도 등에 초점을 맞

추어 왔으며, 연구 또한 매우 부족한 실정이다(Jee et 

al., 2011; Jee et al., 2014). 게다가 학습의 효과를 측정

하기 위한 종속변인도 대부분 주의력이나 단기기억 

등을 주로 사용하였다(Chong et al., 2007). 종속변인

으로써 주의력과 단기기억이 학습과 관계가 없는 것

은 아니지만, 주의력과 단기기억은 시간이 지나면 소

멸될 수 있다는 한계점을 가지고 있다. 

최근에 주로 받아들여지는 기억모델은 기억을 감각

기억, 단기기억(작업기억), 장기기억의 3단계 구조로 

보고 있다. 감각등록기와 관련된 감각기억(sensory 

memory), 감각기억에서 받아들인 정보들 중에서 주의

(attention)를 기울인 정보만이 단기기억으로 전이된다. 

그리고 단기기억 저장고의 기억들 중 되뇌기(rehearsal)

가 이루어진 일부 정보만이 장기기억(long-term 

memory)으로 전이된다. 단기기억은 용량의 한계가 있

기 때문에 시간이 지나면 소멸 또는 다른 정보로 대치

된다. 따라서 우리가 일반적으로 기억한다는 것과 관

련된 기억은 장기기억을 의미한다. 보통 각성은 주의

와 유사한 면이 많기 때문에 높은 조도로 야기된 각성

수준은 감각기억과 단기기억에 영향을 미칠 가능성이 

많다. 즉, 상대적으로 되뇌기에 영향을 받는 장기기억

에는 영향을 미칠 가능성이 낮을 수 있다. 

그럼에도 불구하고, 장기기억과 관련된 연구는 거

의 전무한 실정이다. 특히 LED 조명과 장기기억 간의 

연구는 Jung 등(2017)의 연구가 유일하다. Jung 등

(2017)은 LED 조명의 조도가 장기기억에 미치는 영향

을 연구하였는데, 그들은 상대적으로 어두운 400 lx의 

조도가 밝은 1,000 lx의 조도에 비해 장기기억이 우수

하다고 주장하였다.

하지만 이 연구의 가장 큰 한계점은 종속변인 즉, 

장기기억 과제의 난이도를 고려하지 않았다는 점이

다. 과제 난이도는 수행에 직접적인 영향을 미치는데, 

특히 각성수준(주의력)이 수행을 매개하는 특성을 가

지고 있다. 과제 난이도와 수행 간의 관계는 요커스-

도드슨 법칙(Yerkes–Dodson law)이 대표적이다. 요

커스-도드슨 법칙은 기억과 관련된 최적의 각성수준

이 존재한다고 가정한다(Yerkes et al., 1908). 이 법칙

은 생리적 각성과 기억 간의 관계를 역U자 형태로 설

명하며, 과제 수행에 근거한 많은 연구들에서 이 법칙

은 증명되어 왔다(Anderson, 1994; Humphreys et al., 

1984). 연구들에 따르면 낮은 난이도의 과제 즉, 쉬운 

과제는 상대적으로 높은 각성수준에서 수행이 우수하

고, 높은 난이도의 과제 즉, 어려운 과제는 상대적으

로 낮은 각성수준에서 수행이 우수하다고 밝혀졌다. 

이러한 특성들을 조도와 연결시킨다면 일반적으로 높

은 조도는 각성수준을 높이기 때문에 쉬운 과제에서 

우수함을 보일 것이다. 

실제로 빛으로 인해 야기되는 각성효과는 인간의 기

억에 영향을 미치는 것으로 받아들여지고 있다. 가령 

각성된 정보는 중립적인 정보보다 기억이 더 잘되며

(Bradley et al., 1992; Cahill et al., 1994; Christianson, 

1992; Heuer et al., 1990), 높은 수준의 각성상태에서 

저장된 정보는 기억 정확성을 증진시키는 것으로 보고

되고 있다(Kensinger et al., 2006; Ochsner, 2000). 그러

나 이러한 연구결과들의 대부분은 단기기억과 관련된 

것들이다. 

이에 본 연구는 다음과 같은 목적을 가지고 연구를 

실시하고자 한다. 

첫째, 조도에 따른 장기기억의 차이를 검증하고자 한

다. 이전의 연구들은 주로 높은 조도에서 기억의 우수함

을 보고하였다. 그러나 최근 장기기억과 관련된 연구에

서는 상대적으로 낮은 조도에서 장기기억이 우수함을 

주장하는 연구도 있다. 따라서 본 연구를 통해 조도의 
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차이에 따른 장기기억의 우수성을 검증하고자 한다.

둘째, 과제 난이도에 따른 장기기억의 차이를 검증

하고자 한다. 요커스-도드슨 법칙과 이전 연구들에 따

르면 과제 난이도는 각성수준에 영향을 받는다. 즉, 

높은 조도에서는 쉬운 과제가 수행이 우수하다고 볼 

수 있다. 그러나 이러한 연구결과들은 대부분 단기기

억과 같은 각성의 효과가 즉각적으로 나타날 수 있는 

것들이 주 대상이었다. 장기기억과 같이 좀 더 각성효

과로 인한 과제 수행의 영향이 즉각적이지 않는 연구

에서는 요커스-도드슨 법칙이 거의 검증되어지지 않

았다. 만일 장기기억이 상대적으로 각성수준에 영향

을 덜 받는다면 높은 조도와 낮은 조도에서 과제 난이

도의 차이로 인한 장기기억의 차이 또한 없을 것이다. 

반대로 장기기억이 각성수준에 영향을 받는다면 높은 

조도에서 쉬운 과제의 수행이 더 우수할 것이다. 

마지막으로 조도의 특성과 과제 난이도 간의 상호

작용 효과를 검증하고자 한다. 조도와 과제 난이도가 

상호작용 효과가 존재한다면, 장기기억을 활성화 할 

수 있는 최적의 조도는 상호작용 효과를 고려해서 판

단해야 할 것이다. 

2. 연구방법

2.1. 실험설계

 

본 연구를 위해 조명조건을 400 lx, 1,000 lx 의 두 

조건으로 처치하였으며, 색온도는 5000∼5500 K 범

위에서 실험을 구성하였다. 국가표준 조도기준인 

KSA 3011에서는 거실 및 공부방의 표준조도의 최하

기준을 400 lx, 최고기준을 1,000 lx로 제안하고 있다. 

따라서 본 연구는 최하기준의 400 lx와 최고기준인 

1,000 lx두 조건을 중심으로 과제 난이도(쉬움, 어려

움)에 따른 장기기억의 차이를 검증하고자 하였다.  

2.2. 실험절차

실험의 진행은 Fig. 1과 같은 절차로 실시되었다. 

최초 실험참가자는 2분 동안의 암순응과 2분 동안

의 빛 순응을 거친 후 10개의 영어단어를 학습하도록 

지시받았다. 학습과제는 되뇌기의 조건을 동일하게하

기 위해 A4 용지에 한 단어씩만을 제공하고 철자를 

소리 내어 10번씩 하도록 하였다. 이 후 실험참가자는 

간섭과제를 실시하였는데 5분에 걸쳐 단순한 뺄셈 연

산을 하는 것이었다. 간섭과제를 실시한 이유는 실험

참가자의 응답이 단기기억에 의존하는 것을 막는 것

과 동시에 추가적인 되뇌기를 할 수 있는 기회를 방지

하기 위함이었다. 간섭과제가 끝난 실험참가자는 장

기기억 과제를 실시하였는데, 기억과제는 총 학습한 

10개의 단어 중 계열위치효과가 나타날 수 있는 맨 처

음 단어와 맨 마지막 단어를 제외한 나머지 8단어였

다. 계열위치효과란 맨 처음 학습한 과제(초두효과)와 

맨 마지막에 학습한 과제(최신효과)가 더 잘 기억되는 

현상을 의미한다. 아울러 10개의 단어 중 정답률을 최

종 종속변인으로 사용하였다.

2.3. 조명환경

본 실험의 조명환경을 구성하기 위해 사용된 LED 

조명은 engoth-8100 모델을 사용하였다. 본 모델은 광

원의 높이는 42 cm이며, 발광부의 크기는 가로 3 cm, 

세로 38 cm이다. 발광부에 사용된 LED 모듈은 27개

를 이용하여 10 lx∼1,100 lx의 밝기 조절이 가능하다. 

본 연구에서의 LED 조명환경은 색온도 5,000 K∼5,50

0 K로 설정하고, 조도는 각각 400 lx, 1,000 lx의 2가

지로 실험환경을 구성하였다.

2.4. 측정도구

실험에서 장기기억의 재인을 측정하기 위해 Word 

Fragment Completion(WFC) 과제를 종속변인으로 사

용하였다. WFC는 학습한 정보를 토대로 빠진 철자

(missing letter)를 채움으로서 단어를 완성하는 과제로 

STEP 1 dark adaptation(2 m)

▼

STEP 2 light adaptation(2 m)

▼

STEP 3 learning(rehearsal (repeat 10))

▼

STEP 4 interference task(5 m)

▼

STEP 5 measurement of memory

▼

End

Fig. 1. Procedure of experiment
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이루어져 있으며 장기기억을 간접적으로 측정할 수 

있는 도구 중 하나이다. 

Fig. 2. Examples of WFC task

본 실험에서는 영어단어 과제를 수행과제로 사용하

였는데 실험참가자가 사전에 실험에서 사용 될 영어

단어를 미리 알고 있는 경우를 최소화하기 위해 

sesameword 에서 제공하는 사용빈도가 낮은 2,700개

의 영어 단어 중 7철자로 구성된 단어와 4단어로 구성

된 단어를 30개씩 선정하였다.

2.5. 실험대상

본 연구는 인지기능에 손상이 없는 성인 64명을 대

상으로 실시하였다. 실험참가자의 평균 연령은 23세 

이며, 실험에 대한 사전교육을 통해 실험 하루 전에는 

알코올이나 카페인 음료 등 인지 기능에 영향을 주는 

음식은 피하도록 지시하였다.

3. 연구결과

연구결과 각 조건의 평균과 표준편차는 그림과 같

이 나타났다.

400 lx 1,000 lx Total

Difficult task
60.42(26.44)

N=16
52.68(28.31)

N=16
56.55(27.23)

N=32

Easy task
76.56(13.60)

N=16
59.38(14.09)

N=16
67.97(16.17)

N=32

Total
68.49(22.25)

N=32
56.03(22.26)

N=32

Table 1. Result of descriptive statistics

기술 통계 분석결과 400 lx 조명환경의 쉬운 과제 

조건에서 기억률이 76.56%로 가장 높은 것으로 나타났

으며, 1,000 lx 조명환경의 어려운 과제 조건에서 기억

율이 52.68%로 가장 낮게 나타났다. 전체 평균 기억율

은 어려운 과제 조건에서 56.55%, 쉬운 과제 조건에서 

67.97%로 나타났으며, 400 lx 조건에서는 68.49%. 

1,000 lx 조건에서는 56.55%로 나타났다. 

이 후 조건별 차이를 검증하기 위해 변량분석을 실

시하였다. 변량분석 결과는 Table 2와 같다.

Type SS F R2

Light Condition(LC) 2485.52 5.28*

.15Task Difficulty(TD) 2087.12 4.43*

LC*TD 357.02 .76

Table 2. Result of ANOVA

*p<.05  **p<.01

변량분석 결과 조도 조건[F=5.28 (p<.03)]과 과제 

난이도[F=4.43 (p<.04)] 모두 95% 신뢰수준에서 유의

미한 차이가 있는 것으로 나타났다. 즉, 400 lx 조건이 

1,000 lx 조건보다 더욱 우수한 수행을 보였으며, 쉬운 

과제 난이도가 어려운 과제 난이도에 비해 기억률이 

더욱 좋았다. 이러한 결과는 Jung et al.(2017)의 연구

에서 언급한 상대적으로 어두운 조건에서 장기기억이 

우수함을 지지하는 결과라 할 수 있다. 

하지만 조도와 과제 난이도의 상호작용 효과는 유

의미한 차이가 없는 것으로 나타났다. 

Fig. 3. Result of interaction effect

이러한 결과는 요커스-도드슨 법칙과 같이 높은 각

성수준에서 쉬운 과제의 수행이 우수하다는 것을 지

지하지 못하는 것이라 할 수 있다. 즉 밝은 빛으로 야

기되는 높은 각성수준이 쉬운 과제에서의 수행증진을 

발생시키지 못했다고 볼 수 있다. 

4. 결론 및 논의

본 연구는 조도와 과제 난이도에 따른 장기기억의 

차이를 검증하고 아울러 조도와 과제 난이도 간의 상

호작용 효과가 있는지를 검증하기 위해 실시되었다. 

연구결과 빛의 조도와 과제 난이도는 모두 장기기

억의 기억률에 유의미한 영향을 미치는 것으로 밝혀

졌다. 특히 빛의 조도는 상대적으로 밝은 조건보다 어

두운 조건에서 장기기억이 우수한 것으로 나타났으
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며, 이는 이전의 연구결과를 지지하는 것이다. 또한 

쉬운 난이도의 과제가 어려운 난이도의 과제에 비해 

기억률이 더 나은 것으로 나타났다. 

그러나 빛의 조도와 과제 난이도의 상호작용 효과

는 본 연구에서는 발견되지 않았다. 이러한 연구결과

는 각성 수준과 과제 난이도 간의 관계를 다룬 요커스

-도드슨 법칙에 위배되는 결과이다. 요커스-도드슨 법

칙에 따르면 높은 각성수준에서는 쉬운 난이도의 과

제의 수행이 우수하고, 상대적으로 낮은 각성 수준에

서는 높은 난이도의 과제 수행이 우수하다고 주장하

고 있다. 하지만 본 연구결과에서는 조도 수준에 관계

없이 쉬운 수준의 과제 난이도에서 높은 수행이 나타

났다. 이는 장기기억의 특성상 요커스-도드슨 법칙을 

따르지 않기 때문일 수 있다. 왜냐하면 장기기억은 단

기기억이나 주의력에 비해 각성수준의 영향을 덜 받

을 수 있기 때문이다. 물론 통계적으로 유의미하지는 

않았지만 상대적으로 밝은 빛 조건인 1,000 lx에서의 

과제 난이도에 따른 수행 차이가 상대적으로 어두운 

빛 조건인 400 lx보다 더 적게 나타난 점은 요커스-도

드슨 법칙과 관련한 경향성을 어느 정도는 보이고 있

다고 할 수 있다. 이러한 결과가 나타난 이유를 추론

해 보자면 1,000 lx의 빛 조건이 각성수준을 충분히 

증가시키지 못했을 가능성과 과제 난이도가 충분히 

쉽지 않았을 가능성이 있을 수 있다. 따라서 추후 연

구에서는 더 높은 빛 조건을 통해 더욱 높은 수준의 

각성수준을 유도할 필요성이 있고, 아울러 과제 난이

도를 더욱 쉽게 만들어 연구를 진행해 볼 필요가 있으

리라 판단된다. 만일 이러한 보완을 통한 추후연구에

서도 장기기억이 요커스-도드슨 법칙을 따르지 않는

다면 장기기억은 각성수준의 영향을 덜 받는다고 조

심스럽게 결론 내릴 수 있을 것이다.

뿐만 아니라 본 연구는 다음과 같은 실험 여건 상 

다음의 한계점을 가지고 있다. 

첫째, 앞서 언급하였듯이 각성수준이 해당 과제에 

최적화된 수준으로 이루어졌는가에 대한 것이다. 빛

의 조도를 다룬 이전 연구들은 1,000 lx의 빛 조건이 

높은 각성수준을 야기한다고 보고하고 있다. 그러나 

과제 특성에 따라 최적 수행은 최적의 조도에서 산출

되는 것이기 때문에 1,000 lx의 조건이 본 연구에서의 

과제 특성에 최적화 된 조도인가에 대해서는 한계점

이 있다. 물론 본 실험의 목적 상 일상생활에서의 적

용가능성을 염두에 두었기 때문에 KSA 3011에서 제

안하는 조도 중 가장 높은 조도인 1,000 lx를 선정할 

수밖에 없었다.

둘째, 본 연구에서 사용된 과제의 난이도가 충분히 

변별력 있게 설정되었는가의 문제이다. 물론 연구결

과 상 쉬운 과제가 상대적으로 어려운 과제에 비해 높

은 수행을 보이고 있기는 하지만, 400 lx 조건의 어려

운 과제에 비해 1,000 lx 조건의 쉬운 과제의 수행이 

다소 낮은 점은 과제 난이도 설정에 있어서 한계점이 

있을 가능성을 내포하고 있다. 상식적으로 보면 4단어

에 비해 7단어의 학습이 더 어려운 것은 분명한 사실

이지만, 기억의 측면에서 보면 오히려 적당히 많은 단

어가 더 많은 단서를 제공해서 기억을 더 촉진시켰을 

수도 있기 때문이다.

마지막으로, 장기기억의 검증이 좀 더 많은 시간 간

격을 두고 이루어지지 못했다는 점이다. 실험여건 상 

간섭과제 5분의 간격을 두고 기억의 측정이 이루어졌

지만, 24시간 이후나 3일 이 후 등과 같이 좀 더 오랜 

시간의 간격을 두고 측정했을 때에 대한 검증은 이루

어지지 못했다는 점이다. 

그럼에도 불구하고, 본 연구는 다음과 같은 측면에

서 의의를 가지고 있다.

첫째, 상대적으로 어두운 조도에서 장기기억이 우

수하다는 결과를 체계적으로 재검증하였다. Jung 등

(2017)의 연구에서 주장한 상대적으로 어두운 조도에

서 장기기억이 우수하다는 연구결과는 매우 이례적이

고, 또한 재검증이 거의 이루어지지 않았다. 본 연구

를 통해 장기기억이 상대적으로 어두운 조건에서 우

수하다는 사실을 재검증할 수 있었다. 

둘째, 장기기억이 각성수준의 영향을 상대적으로 

덜 받을 수 있는 가능성을 탐색할 수 있었다. 연구결

과 각성수준이 과제 난이도에 따른 수행에 덜 영향을 

미치는 것으로 볼 때 장기기억은 단기기억이나 주의

력과는 달리 각성수준의 영향이 적을 수 있음을 발견

할 수 있었다. 

마지막으로 빛과 장기기억 간에 대한 관심을 높일 

수 있는 계기가 될 수 있으리라 판단된다. 빛과 관련

된 인간영향 연구들은 대부분 단기기억과 주의력 등

의 인지수행 능력에 초점을 두어 왔다. 하지만 오히려 

실제 기억이라 할 수 있는 장기기억에 대해서는 상대

적으로 관심이 없었다. 그러나 연구결과를 종합해보

면 장기기억은 단기기억이나 주의력과는 다른 측면들

이 많을 수 있음을 시사하고 있다. 따라서 본 연구를 

통해 빛과 장기기억에 대한 연구들에 대한 관심을 높

일 수 있는 계기가 될 수 있다고 판단한다.
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