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국문초록

최근 정보통신기술과 클라우드 기반 온라인 학습 시스템의 발

달로 이러닝에 참여하는 학습자의 수와 관련 연구가 증가하고 있

으며 최근에는 코로나19로 이러한 상황이 더욱 가속화되었다. 온

라인 학습에서 일반적으로 사용되는 동영상 학습 콘텐츠는 멀티미

디어를 활용해 효과적으로 학습자의 주의를 집중시키고 의미전달

력이 뛰어나며 기술향상적 특징으로 인해 언제 어디서든 학습할

수 있다는 장점이 있다. 하지만 동영상 기반 학습은 교수자의 일

방적인 강의 전달로 흐르기 쉽고 이는 동영상 기반 학습 환경에서

학습자가 쉽게 학습을 중단하는 행위로 이어진다. 따라서 온라인

동영상 기반 학습에서 학습자가 효과적으로 자기조절을 할 수 있

도록 지원하고 그 과정을 면밀히 살펴볼 수 있는 연구가 필요하

다. 

이에 본 연구에서는 동영상 기반 학습에 메타인지 지원을 제공

하고 그 효과성을 학습자의 생리심리반응을 통한 학습 과정과 학

습결과로 확인하고자 하였다. 본 연구에서 사용한 생리심리반응은

심박변이도이며 이를 통해 학습자의 인지 과정을 깊이 있게 살펴

보고자 하였다. 본 연구의 구체적인 연구문제는 다음과 같다. 첫

째, 동영상 기반 학습에서의 메타인지 지원은 학습자의 인지 부하

에 어떤 영향을 미치는가? 둘째, 동영상 기반 학습에서 메타인지

지원은 학습자의 학습결과에 어떤 영향을 미치는가? 셋째, 학습자

의 인지 부하는 학습결과에 어떤 영향을 미치는가? 각각의 연구

문제에 대한 가설은 다음과 같다. 첫째, 동영상 기반 학습에서 메

타인지 지원은 인지 부하 감소에 긍정적인 영향을 미친다(가설1). 

둘째, 동영상 기반 학습에서 메타인지 지원은 학습결과에 긍정적
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인 영향을 미친다(가설2). 셋째, 동영상 기반 학습에서 인지 부하

는 학습결과에 부정적인 영향을 미친다(가설3). 

이와 같은 연구문제를 해결하기 위해 실험 연구를 진행하였다. 

먼저, 선행연구를 바탕으로 동영상 기반 학습에서 메타인지 지원

을 위한 연구도구를 개발하였다. 그리고 심장 관련 과거 병력이

없는 18세 이상의 성인 33명을 대상으로 실험을 진행하고 데이터

를 수집하였다. 연구 참여자들은 사전 설문과 사전지식 검사, 동영

상 기반 학습, 사후 검사의 순서대로 실험에 참여하였다. 그리고

동영상 기반 학습 과정에는 실험 집단에 메타인지 지원을 제공하

였다. 동영상 기반 학습 과정에서 손목밴드를 통해 심박변이도가

측정되었다. 실험 종료 후 심박변이도 데이터를 인지 부하 수치로

변환하고 이를 사전 설문, 사전 및 사후 검사 자료와 통계분석을

진행하였다. 수집된 양적 자료들은 기술통계, t검증, 회귀분석에

따라 분석되었고 이를 통해 사전에 설정된 가설을 검증하였다. 

연구 결과, 메타인지 지원은 학습 활동 중의 인지 부하 수준에

영향을 미쳤으며, 이와 반대로 동영상 기반 학습 중의 인지 부하

에는 유의미한 수준으로 영향을 미치지 않아 가설1은 부분적으로

채택되었다. 메타인지 지원은 학습결과에 통계적으로 유의미한 수

준의 영향을 미치지 못하여서 가설2는 기각되었다. 마지막으로 학

습 활동을 제외한 동영상 기반 학습에서의 인지 부하가 낮을수록

높은 학습결과를 달성하는 것이 확인되어서 가설3은 부분적으로

채택되었다. 

본 연구는 메타인지 지원이 학습결과뿐 아니라 학습 과정에 어

떠한 영향을 미치는지를 생리심리반응을 통해 확인하였다. 또한, 

본 연구의 결과는 동영상 기반 학습 과정 중에 메타인지 지원이

필요한 시점을 생리심리데이터를 이용하여 파악하고 맞춤형 지원

이 이루어질 수 있도록 기초를 마련하였다. 본 연구는 메타인지
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지원이 동영상 기반 학습에 미치는 영향에 대해서 생리심리반응이

라는 새로운 분석방법을 시도하고 향후 교육 현장과 이론에 적용

할 가능성을 발견했다는 점에서 의미가 있다.  

주요어 : 메타인지 지원, 동영상 기반 학습, 생리심리반응, 심박변이

도, 인지 부하

학 번 : 2019-29877
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성 및 목적

정보통신기술과 클라우드 기반 온라인 학습 시스템의 발달과 함께 이

러닝에 참여하는 학습자의 수도 증가하고 있다(정보통신산업진흥원, 

2019). 고등 교육 현장과 같은 형식 교육(informal learning) 맥락에서

는 사이버 대학을 통해 온라인 강의를 적극적으로 활용하고 있으며, 비

형식 학습(informal learning) 맥락의 MOOCs, 유튜브 플랫폼 등에서는

학습자들이 자발적으로 온라인 학습에 참여한다(Kim & Kim, 2013; 

Sung & Kim, 2016). 이에 따라 국내외에서는 동영상 기반 학습에 대한

깊이 있는 이해와 함께 보다 개선된 교수학습 설계를 제시하기 위한 시

도가 증가하고 있다(임철일, 2005; 조영환, 허선영, 최효선, 김정연, 이

현경, 2015). 학습자들은 더이상 교수자가 실재하지 않는 온라인 동영상

강의를 보는 것에 이질감을 느끼지 않으며, 스스로 학습 환경을 통제하

며 온라인 동영상 강의를 볼 수 있게 되었다. 또한, 콘텐츠 플랫폼이 증

가함에 따라 온라인 학습 환경은 다양한 분야의 동영상 기반 학습 콘텐

츠를 제공해줄 수 있게 되었고, 학습자는 공교육의 교육과정에서 벗어나

스스로 동영상 기반 학습 콘텐츠로 학습의 경로를 선택할 수도 있게 되

었다. 

온라인 학습에서 주로 사용되는 동영상 기반 학습 콘텐츠는 멀티미디

어를 활용해 효과적으로 학습자의 주의를 집중시키며 의미 전달력이 뛰

어나다. 이주현(2008)에 따르면, 동영상 기반 학습 콘텐츠는 반복하여

볼 수 있다는 점, 주의를 끌기 좋은 시청각 매체를 기반으로 하고 있다

는 점, 교수자를 가까이에서 볼 수 있다는 점에서 장점이 있다. 또한, 동

영상 자료는 다른 학습 자료에 비해 전통적 교실 강의 형태에서 크게 벗

어나지 않기 때문에, 학습자에게 교실에서 수업을 듣는 것과 같은 실재

감을 제공해주면서도 기술향상적 특징(Technology-enhanced learning: 
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TEL)으로 인해 언제 어디서든 학습할 수 있는 학습 환경을 지원한다. 

하지만 동영상 기반 학습은 교수자의 일방적인 강의 전달로 흐르기

쉬운 강의 형태이고(이인수, 2011), 교수자나 동료학습자와의 상호작용

이 부재하여 학습자의 수동적인 참여로 이어진다는 한계가 있다. 콘텐츠

유형에 따른 효과를 살펴보기 위한 이혜정과 김태현(2008)의 연구에서

동영상 기반 콘텐츠는 학업성취도, 만족도, 학생 자신이 인식하는 만족

도에서 가장 비효과적인 유형으로 도출되었다. 이는 동영상 기반의 콘텐

츠가 교수자 의존적인 구조를 벗어날 수 없기 때문으로 설명되었다. 위

연구결과와 같이 동영상 기반 학습 콘텐츠에서는 주로 교수자 요인을 크

게 인식하고 상대적으로 학습자의 역할은 소극적으로 인식하기 때문에

학습자는 학습 내용에 대해 적극적으로 고민하고 생각을 정리하기보다

주어진 자료를 수동적으로 받아들이는 존재로 인식된다. 이는 학습자가

쉽게 학습을 중단하는 행위로 이어지고 결과적으로 온라인 동영상 기반

학습의 완수율이 낮은 것과도 관련이 있다(Davis, Jivet, Kizilcec, 

Chen, Hauff, & Houben, 2017). 

위와 같은 이유로 동영상 기반 학습 환경에서는 학습자가 주도적으로

자신의 학습을 진행해나가는 능력이 크게 요구된다. 메타인지 지원

(metacognitive support)은 학습자의 주도적인 학습능력을 향상시키기

위한 교육학적 접근법 중 하나이다(Karaoglan, Olpak, & Yilmaz, 2018; 

Kim & Lim, 2018). 메타인지를 통해 학습자들은 학습 목표를 설정하고

학습의 과정을 점검하며 학습을 위한 전략을 수정한다(Pintrich, 1995; 

Zimmerman & Risenberg, 1997). 이와 같은 조절 과정을 통해 학습자

는 동영상 기반 학습 콘텐츠에 대한 인지적 참여(engagement)를 높일

수 있다. 동영상 기반 학습 콘텐츠에 적극적으로 참여한다면 학습자는

단순히 동영상을 보는 수동적인 참여(passive engagement)뿐 아니라

동영상을 멈추고 되감기하여 다시 보는 적극적인 참여(active 

engagement), 동영상 내의 학습 개념을 설명하고 사전지식과 비교해보

는 구성적 참여(constructive engagement), 학습 내용에 관해 토론하는

상호작용적 참여(interactive engagement)를 할 수 있다(Chi & Wylie, 
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2014). 동영상 기반 학습 중에 학습자가 학습 목표를 미리 정하고 학습

도중 목표에 비추어 자신의 학습 상태를 점검하고 조절한다면 수동적인

학습으로 여겨지는 동영상 기반 학습에도 적극적으로 참여할 수 있을 것

으로 기대된다.

메타인지 지원은 학습자의 주의를 환기하고 학습자가 현재 사용하고

있는 학습 전략이 가장 좋은 방법은 아닐 수도 있다는 성찰적 의심을 유

도한다. 지원을 통해 학습자는 자신의 활동을 점검(monitoring)하고 조

절(control)함으로써 단순히 동영상 강의를 수동적으로 듣는 활동에서

나아가 동영상의 속도를 조절하고, 동영상 중간중간 이해가 되지 않는

부분에서 멈추고 다시 보기를 반복하면서 동영상 강의의 내용을 적극적

으로 학습할 수 있다. 하지만 메타인지 지원 도구에 대한 학습자의 인식

은 때때로 부정적이다. Calvi와 De Bra(1997)는 메타인지적 지원으로

요청된 활동을 고려해야 할 때 학생들이 자신의 학습이 방해를 받는 기

분이 들었다고 하였다. 학생들은 메타인지 지원에서 요청된 활동을 이행

하지 않는 모습을 보이기도 하였다(Bannert, Mengelkamp, 2013). 따라

서 메타인지 지원은 세심한 설계를 통해 제공될 필요가 있다. 

메타인지 지원이 학습에 긍정적인 영향을 미친다는 사실은 많은 연구

자들에 의해 검증되었으나(Karaoğlan Yılmaz, Olpak, & Yılmaz, 2018; 

López-Vargas, Ibáñez-Ibáñez, & Racines-Prada, 2017; Zheng, 

Zhang, & Sun, 2019) 메타인지 지원이 어떻게 학업성취에 영향을 미치

는지를 학습 과정에서 수집한 객관적인 데이터로 면밀하게 살핀 연구는

아직 없다. 일반적으로 메타인지 지원의 효과성을 검증하는 연구들은 학

습결과 데이터만 사용하여 메타인지 지원이 학습 과정에 일으키는 변화

를 설명할 수 없거나(Karaoğlan Yılmaz et al., 2018), 학습자의 주관성

에 영향을 받는 자기보고식 자료를 수집하여 현상에 대해 객관적으로 설

명할 수 없다는 단점이 있다(López-Vargas et al., 2017; Zheng et 

al., 2019). 이와 같은 한계를 보완하고 학습에 대한 보다 면밀한 분석을

하기 위해 학습에 방해를 하지 않도록 비침습적으로 데이터를 수집할 수

있는 생리심리반응을 이용하여 학습 과정에 대한 객관적인 자료를 확보
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할 필요가 있다. 

생리심리반응은 인간의 생리적 원리와 현상을 통해 관찰되는 인지적, 

감정적, 그리고 행동적 반응을 지칭하는 것으로(Cacioppo & Tassinary, 

1990), 최근 연구자들이 학습 자극의 효과성을 보다 객관적으로 확인하

고자 연구에 사용하는 방법이다(Meusel, 2014; Mekherjee, Yadav, 

Yung, Zajdel, & Oken, 2011; Le, Liu, Deng, & Dai, 2018). 기존 연

구에서는 교수학습적 처방의 효과성을 학습자의 자기보고식 설문과 연구

자의 관찰에 의존하여 검증하고자 하였다. 하지만 그와 같은 검증방법은

학습자의 주관이 개입될 여지가 있어 신뢰성 있는 결과를 도출하기 어렵

다. 이와 대조적으로 생리심리반응은 학습자가 의식적으로 제어할 수 없

으므로 학습자의 재량적 판단에 의한 결과의 왜곡을 최소화할 수 있으며

(이승조, 2008), 학습자들이 의식적으로 깨닫지 못하는 심리적 반응에

대한 정보를 제공할 수도 있다(안주아, 이시훈, 송인덕, 2009). 결국 생

리심리반응 측정은 자극물에 노출되는 과정에서 연속적으로 측정될 수

있고, 학습자가 이 과정에 주관적으로 개입하지 않으며, 학습자의 기억

을 요구하지 않는, 학습자의 자연스러운 인지 처리 과정을 방해하지 않

는 지표라 할 수 있다(Ravaja, 2004). 이와 같은 생리심리반응을 통하여

학습자의 인지적 상태를 분석한다면 과거에 블랙박스(black box)로 여

겨왔던 인간의 학습 과정을 보다 깊이 있게 이해할 수 있을 것이다. 

이에 본 연구는 동영상 기반 학습에서 학습자가 적극적으로 동영상

기반 학습을 하도록 메타인지를 촉진하는 지원을 제공하고 그 효과성을

학습결과와 생리심리반응을 통한 학습 과정으로 밝히고자 한다.  
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2. 연구문제

본 연구는 동영상 기반 학습에서 메타인지 지원이 학습자의 인지 부

하와 학습결과에 어떤 영향을 미치는지 확인하는 것을 목적으로 한다. 

인지 부하에 미치는 영향을 확인하기 위해 생리심리반응을 통한 객관적

인 자료를 수집하여 활용하고자 한다. 이를 위해 본 연구에서 설정한 구

체적인 연구문제는 다음과 같다.

첫째, 동영상 기반 학습에서의 메타인지 지원은 학습자의 인지 부하

에 어떤 영향을 미치는가?

둘째, 동영상 기반 학습에서 메타인지 지원은 학습자의 학습결과에

어떤 영향을 미치는가? 

셋째, 학습자의 인지 부하는 학습결과에 어떤 영향을 미치는가?  
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3. 용어의 정리

가. 동영상 기반 학습

동영상은 영상, 문자, 그림 또는 음성 등과 같은 다양한 매체를 복합

하여 표현하는 멀티미디어의 한 유형으로(Mayer, 2009), 시청각 정보의

결합을 통해 학습자의 집중과 몰입을 향상시킬 수 있는 효과적인 교수학

습 매체이다(Maniar, Bennett, Hand, & Allan, 2008). 동영상을 이용한

학습을 동영상 기반 학습(video-based learning)이라고 하며 본 연구에

서는 특정 내용을 포함하는 학습 목적의 영상 콘텐츠를 학습 동영상으로

정의하고 해당 학습 동영상을 학습하는 행위를 동영상 기반 학습으로 정

의한다.

나. 메타인지

메타인지는 인지에 대한 인지로, 학습자가 자신의 학습을 감시하고 점

검하는 과정과 학습에서의 실패를 감지하고 이를 해결하기 위해 자신의

전략에 변화를 주고 조절하는 과정을 의미한다. 인지가 정보를 이해하는

과정이라 본다면, 메타인지는 자신의 인지 과정에 대한 이해 과정으로

차이가 있다. 또한, 메타인지는 ‘전략에 대한 전략’으로써 인지전략(시연, 

정교화, 구체화)을 왜, 언제, 어떻게 활용할 때 효과적인지에 대한 조건

적 지식과 절차적 지식을 가지고 목표에 알맞은 전략을 사용하는 것을

뜻한다. 

다. 생리심리데이터

생리심리반응은 인간의 생리적 원리와 현상을 통해 관찰되는 인지적, 

감정적 그리고 행동적 반응을 지칭한다(Cacioppo & Tassinary, 1990). 

본 연구에서 사용한 생리심리반응은 심박변이도(heart rate variability, 
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HRV)이며 학습자의 인지 부하를 측정하는 변인으로 사용하고자 한다. 

라. 심박변이도

심박변이도란 변화하는 심장 박동 간의 변동이다. 심장의 박동은 교감

신경과 부교감신경 사이의 상호작용에 따라 변화하는데 심박변이도는 이

러한 심박동 파형의 정점 간 간격의 변화를 분석하여 자율 신경계의 변

화를 평가한다. 심박변이도는 긴장과 스트레스, 인지 부하가 높은 상태

를 생리적으로 반영한다.

바. 인지 부하

인지 부하는 학습 과정에서 요구되는 인지적 능력을 의미한다. 인지

부하 이론은 인간의 인지적 작업 공간이 제한되어 있으며 하나의 정신

활동에 참여하면 다른 정신 활동에서 사용할 인지적 능력이 제한되어 방

해요소로 작용한다는 것을 전제한다(Sweller, 1994).
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 동영상 기반 학습

가. 동영상 기반 학습의 개념 및 특징

동영상은 영상, 문자, 그림 또는 음성 등과 같은 다양한 매체를 복합

적으로 표현하는 멀티미디어의 한 유형으로(Mayer, 2009), 시청각 정보

의 결합을 통해 학습자의 집중과 몰입을 향상시킬 수 있는 효과적인 교

수학습 매체이다(Maniar, Bennett, Hand, & Allan, 2008). 동영상 기반

학습은 이러한 동영상을 학습의 주요 자극으로 사용하는 학습을 의미하

며, 그 효과가 국내외 여러 연구를 통해 입증되고 있다. 동영상 기반 학

습은 학습자들에게 매력적이면서도 일관된 방식으로 지식을 표현할 수

있다(Zhang, Zhou, Briggs, & Nunamaker, 2006). 이 때문에 수업에서

는 녹화된 수업 동영상을 사용할 때 수업 만족도가 높으며(Soong, 

Chan, Cheers, & Hu, 2006), 동영상을 교과 수업에 활용할 때 학업 성

취도도 증가했다고 보고된다(국민정, 2003; 황미화, 정재열, 노영욱, 

2009). 이러한 연구들은 교과목 특성이나 학습자 특성을 넘어서서 동영

상 강의가 면대면 강의식 수업과는 다른 교육적 효과가 있음을 보여준

다. 

동영상 강의의 학습 효과에 영향을 미치는 요인은 학습자 요인, 교수

자 요인, 강의콘텐츠 요인으로 나눌 수 있다(배진아, 김유진, 전병호, 

2008). 그 중, 동영상 기반 학습을 설계하는 관점에서 고려해야 할 교수

자 요인과 강의콘텐츠 요인은 다음과 같다. 먼저 교수자 요인은 기존의

전통적인 강의식 전달방법에 사용되는 요인과 거의 동일하다고 할 수 있

다. 동영상 기반 학습은 전통적인 강의식 수업과 마찬가지로 교수자가

주로 학습자에게 새로운 지식을 전달하기 때문이다. Webster와

Hackley(1997)는 기술을 매개로 한 원격교육의 성과와 관련된 연구에
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서 교수자의 태도가 학습자의 원격교육에 대한 태도에 영향을 미치고, 

교수자의 강의 스타일이 학습자의 몰입과 참여도, 원격교육에 대한 태도

에 크게 영향을 미치는 것을 확인하였다. 또한, Koumoutsakis, Church, 

Alibali, Singer, & Ayman-Nolley(2016)는 동영상 기반 학습에서는 면

대면 교수학습 상황과 달리 교수자의 제스처가 학습자의 주의집중을 효

과적으로 이끌어내어 학습에 중요한 기여를 한다고 밝혔다. 

동영상 강의의 강의콘텐츠 요인과 관련된 연구는 주로 강의콘텐츠 상

에서의 화면설계(손미, 정현희, 2007), 콘텐츠 구성 방식(유일, 2003), 

내용제시 유형의 효과성(강명희 외, 2007)을 검증하고자 하였다. 손미와

정현희(2007)의 연구에서는 화면설계가 학습 효과를 저해하는 중요한

요인으로 작용하였으며, 배진아 외(2008)의 연구에서는 배경 템플릿 유

형, 강의보조자료의 변화가 사회적/인지적 수용성, 몰입, 흥미 등 학습

과정에 대한 인식과 학성취도에 미치는 영향을 확인하였다. 강명희 외

(2007)는 강의 내용을 동영상, 해설, 텍스트 형태로 제시했을 때 동영상

강의의 만족도가 가장 높다는 것을 확인하였으며, 유일(2003)은 콘텐츠

의 구성 방식과 상호작용의 정도가 학습자의 몰입에 영향을 미치는 것을

확인하였다. 

 

나. 동영상 기반 학습의 제한점

동영상 기반의 콘텐츠가 가지는 여러 장점에도 불구하고 동영상 콘텐

츠는 일방적인 강의 전달로 흐르기 쉬운 강의 형태라는 단점을 가지고

있다(김세리, 정영숙, 정영란, 2007; 이인수, 2011). 그 이유는 크게 두

가지로 정리할 수 있다. 첫째, 동영상 기반 학습 환경의 특성을 고려하

지 않고, 기존의 면대면 중심의 강의식 수업과 동일한 교수설계 모형을

사용하고 있다는 것이다. 실제 개인교수형 동영상 강의를 위한 교수설계

모형(임철일, 2000; 조미헌, 김민경, 김미량, 이옥화, 허희옥, 2004)을

살펴보면 전통적 교수설계 모형인 가네의 9가지 수업사태를 변형한 것
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을 볼 수 있다. 이는 동영상 기반 학습이 전통적 면대면 환경과 달리 이

러닝 환경의 특성을 살린 특화된 수업 설계 방식이 요구된다는 선행연구

들에 부합하지 않는다. 둘째, 콘텐츠 구성 시 주로 전달전략에만 초점을

두어서 교수자-학습자 간 또는 학습자-학습자 간의 상호작용을 위한 학

습 설계가 이루어지고 있지 않다. 동영상 강의콘텐츠가 일방향적으로 교

수자가 학습자에게 지식을 전달하는 데 중점을 두고 있으며, 상호작용과

학습자의 적극적 참여 활동을 포함하는 세심한 학습설계가 포함되고 있

지 않다(김세리 외, 2007). 

콘텐츠 유형에 따른 효과를 살펴보기 위한 이혜정과 김태현(2008)의

연구에서, 동영상 기반의 콘텐츠는 학업성취도, 만족도, 학생 자신이 인

식하는 만족도에서 가장 비효과적인 유형으로 도출되었다. 이는 Soong 

외(2006)의 연구와는 상반되는 결과로, 동영상 기반의 콘텐츠가 면밀한

사전 교수전략과 교수 방법이 설계될 수 없을 경우 다분히 교수자에게

의존적인 구조를 벗어날 수 없기 때문으로 설명되었다. 즉, 동영상 기반

의 교수 강의 위주의 콘텐츠는 교수자의 교수 역량에 따라 콘텐츠의 질

이 결정되기가 쉬우며 이 때문에 양질의 교수자는 학습결과에 긍정적인

영향을 미칠 수 있겠지만, 그렇지 않은 경우라면 사전에 충분히 계획하

고 분석을 한 교수 설계적인 요소들을 반영하는 것이 위험부담이 적은

것이다(이혜정, 김태현, 2008). 이는 학습 콘텐츠에 대한 만족도를 결정

하는 중요한 요인이 콘텐츠 그 자체의 매개적 속성이라기보다는 교수설

계 전략의 부재에서 기인한다는 것을 의미한다. 즉, 교수설계의 장점들

이 멀티미디어 생산 과정에 종속되면서 결과적으로 고품질의 교육을 제

공하는데 실패(나일주, 김인수, 2008)한 경우로 볼 수 있다. 이러한 설명

은 학습 콘텐츠와 만족도와의 관계를 연구한 또 다른 연구(김혜영, 이희

수, 2009)에서 온라인 강의 만족도에 영향을 미치는 요인 중 콘텐츠 유

형과 강의 설계와 같은 기술적인 요인은 중요도와 만족도가 모두 낮게

나타났지만, 교수전략과 교수 요인 등은 중요도와 만족도가 높은 것으로

나타난 것과도 일치한다. 이에 따르면, 동영상 기반 학습에서 매체 자체

의 속성보다도 어떠한 교수적 처치를 가하느냐가 중요한 문제가 된다. 
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이와 같은 선행연구들은 강의콘텐츠를 구성하는 기술적인 요인과 강의를

하는 교수자 요인을 모두 고려하여 동영상 기반 학습을 설계해야 함을

보여준다.

2. 메타인지

가. 메타인지의 개념 및 특징

메타인지는 1970년대 이래로 인지심리학자들에 의해 구체적으로 정

의되기 시작한 개념이다. 처음 개념을 정의한 사람은 Flavell(1979)이라

는 학자로, 학습자의 인지적 과정에 대한 지식과 인지를 의미하는 단어

로 사용하였다. ‘인지에 대한 인지’, ‘사고에 대한 사고’라고도 표현되는

메타인지는 정보에 대한 이해를 뜻하는 ‘인지’ 위의 과정으로 학습자가

자신의 인지 과정에 대해 이해하고, 평가하고, 향상시키는 과정이라고도

할 수 있다. 

메타인지는 많은 학자에 의해 연구되어 왔다. Baker와 Brown(1984)

은 메타인지를 자신의 학습에 대한 의식과 조절로, Swanson(1990)은

자신의 사고와 학습 활동에 대한 지식 및 통제로 정의했으며, Schraw와

Moshman(1995)는 메타인지가 인지 과정을 능동적으로 조절하는 고차

원적인 인지의 한 유형이라고 정의했다. Winn과 Snyder(1996)는 메타

인지가 자신의 학습을 감시하고 점검하는 과정과 학습에서의 실패를 감

지하고 이를 해결하기 위해 자신의 전략에 변화를 주고 조절하는 과정이

라고 정의하였고 이러한 감시와 조절의 과정이 동시적으로 발생하며 메

타인지는 학습자가 목표 설정과 시간 관리, 자기성찰을 통해 스스로의

학습에 책임을 지는 능동적이고 적극적인 과정이라고 정의하였다. 

Livingston(1997)은 위와 같은 정의를 종합하여 메타인지를 인지 과정

에 대한 적극적이고 능동적인 통제를 수반하는 고차원적 사고로 정의했

다.
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학습 과정에서 메타인지는 추구하여야 할 목표가 무엇이고, 해결해야

하는 문제가 무엇인지 규명할 수 있도록 하며, 목표 달성을 위해 어떤

전략을 사용해야 하는지 이해할 수 있도록 한다는 점에서 중요하다

(Gama, 2005). 이와 같은 이유로 어린 학습자는 메타인지가 발달하지

않아 목표 설정을 명확히 하기가 어렵고 따라서 학습을 잘하지 못하는

모습을 볼 수 있다(Flavell, 1979). 메타인지는 의사결정과 기억, 학습과

동기, 학습과 인지 발달 등의 다양한 영역에서 중요한 역할을 하고 있다

(Metcalfe & Shimamura, 1994). 

Flavell(1979)은 메타인지를 메타인지 지식, 메타인지 경험, 메타인지

전략으로 분류하였다. 메타인지 지식은 과업 수행과 전략 선택에 관한

개인의 신념과 지식의 상호작용으로, 다년간의 경험을 통해 누적된 서술

적이고 절차적이며 조건적 지식을 의미한다(Flavell, 1979). 이는 선언적

지식과 절차적 지식, 조건적 지식의 세 가지 범주로 나눌 수 있다. 선언

적 지식(declarative knowledge)은 과제를 해결하기 위한 자신의 인지

적 한계와 능력을 아는 것이고 절차적 지식(procedural knowledge)은

과제를 해결하기 위한 계획을 세우고, 효율적 전략을 선택하는 것이다. 

조건적 지식(conditional knowledge)은 과제 실행에서의 효율성과 효과

성을 높이기 위해 상황에 맞도록 선언적 지식을 참조하는 지식을 의미한

다. 이들은 과제를 수행하는 과정에서 의식적으로 혹은 무의식적으로 활

성화될 수 있다. 

메타인지 경험은 개인이 가지는 자기동기적 신념으로, 과업 전·중·후

의 개인의 과업 수행과 관련된 의식적인 반응 및 스스로에 대한 평가이

다. 이러한 신념과 경험은 개인의 자기효능감, 결과에 대한 기대감, 학습

목표에 대한 내적 동기와 관련되며 과업의 친숙도에 대한 자기 해석 및

자기평가, 과업의 이해, 난이도 인지, 과업을 완수하기 위해 필요한 노

력, 그리고 과업을 달성하기 위한 능력에 대한 자신감 등을 통해 형성된

다(Zimmerman, 2002). 메타인지 경험을 통해 새로운 정보는 장기 기억

에 저장될 수 있고 이러한 측면에서 메타인지 지식과 메타인지 경험은

과업 특정적 경험이 개인의 보다 안정적인 자기 신념과 지식에 영향을
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미친다는 점에서 상호작용한다.

메타인지 전략은 자신의 인지를 점검하고 통제하기 위해 과업 실행

중에 수행하는 실제적인 절차 및 전략이다. 이러한 전략에는 자기관찰, 

자기평가, 자기 통제, 자기 점검, 자기 지시, 자기 질문이 포함되고 이러

한 메타인지 전략은 특히 새롭거나 어려운 과업을 수행할 때 이해를 평

가하고 지식을 적용하는 데 있어 유용하다(Lucangeli & Cabrele, 

2006). 메타인지 지식이 개인과 과업, 전략 간의 상호작용에 관한 서술

적 지식인 데 반해 메타인지 전략은 인지 활동이 일어날 때 인지 과정을

통제하고 조절하기 위해 실시간으로 작용한다. 메타인지 지식과 경험, 

전략이라는 세 가지 하위요소의 상호작용을 통해 학습자는 자신이 아는

것에 대해 아는 것, 왜 자신이 과업을 수행하는지, 그리고 과업을 달성

하기 위해 어떠한 노력을 해야 하는지를 이해할 수 있다. 

나. 메타인지 지원

메타인지 지원은 직·간접적 방법으로 학생의 자기조절 능력을 높이는

것을 목표로 한다(Hager & Hasselhorn, 1998; Borkowski, Schneider, 

& Pressley, 1989; Winne, 2005). 학습자들의 자기조절 능력을 향상시

키기 위하여 Haslaman(2011)이 정의한 자기조절학습 과정은 전사고

(forethought)와 수행(performance), 자기성찰(self-reflection)의 단계

로 이루어진다. 메타인지는 자기조절학습의 하위요인으로 메타인지 지원

은 이와 같은 자기조절학습 과정에 따라 제공될 수 있다. 먼저, 학습 활

동을 시작하기 전에 이루어지는 전사고 단계에서는 학습 내용에 대한 자

신의 이해를 점검하고 그에 맞는 학습 전략을 계획하도록 한다. 실제로

학습이 이루어지는 수행 단계에서는 자기 점검(self-control)과 자기조절

(self-regulation)이라는 하위요소를 통해 학습자 스스로 학습한 내용을

점검하고 필요시엔 학습 전략을 수정하는 조절 과정을 거친다. 그리고

마지막으로 자기성찰 단계에서는 학습자가 자신의 학습 과정에 대해 평
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가한다. 위와 같은 메타인지 활동은 다음과 같은 방법을 통하여 지원될

수 있다. 

첫 번째는 성찰 프롬프트(Reflective prompts)이다. 학습 과제에서는

학습 자료를 이해하고 문제에 대한 해답을 찾는 등의 활동에서 많은 인

지적인 노력이 필요하다. 학습자들은 자기조절 활동을 수행하는 데 많은

어려움을 겪으며 원하는 학습결과를 얻지 못하는 경우가 많은데, 프롬프

트는 문제 해결 과정에서 학습자가 자기조절을 할 수 있도록 지원하는

데 사용될 수 있다(Bannert & Reimann, 2012). 질문 프롬프트는 학습

자의 성찰을 이끌어 내고 학생들이 학습 자료에 집중할 수 있도록 도와

줄 뿐만 아니라 질문에 대한 정교함을 통해 학습을 모니터링하는 효과적

인 접근 방법으로 알려져 있다(Kim & Hannafin, 2011). 교수자의 질문

이 학습자의 메타인지 사용에 동기를 부여하는 것과 마찬가지로(Wu & 

Looi, 2011) 프롬프트를 통한 자가질문도 메타인지 사용에 동기를 부여

하는 것이다. 지능적 학습 환경(Intelligent Learning Environments) 설

계에 질문 프롬프트를 통합하는 것의 중요성 또한 학자들에 의해 연구되

었다(Van der Meij & de Jong, 2011). 특정 상황에서 절차의 적용을

감독, 규제 및 통제하는 데 도움이 되는 전략의 효과를 분석하고 생각하

도록 질문 프롬프트를 통해 동기를 부여함으로써 학습자가 메타인지를

사용하도록 한다. 일반적으로, 프롬프트는 학습이 진행되는 동안이나 학

습 전후에 제공된다. 학습 활동에서 학습자의 모니터링을 활성화하려는

의도라면 학습 순서 중 프롬프트를 표시하는 것이 합리적이지만 학습자

가 특정 학습 활동을 평가하도록 동기를 부여하는 것이 목표인 경우, 학

습 전후에 표시하는 것이 더 좋다. 또한 효과적으로 질문 프롬프트를 제

공하기 위해서는 도움이 필요한 적절한 순간을 파악하는 것이 중요하며, 

만약 부적절한 방식으로 또는 부적절한 시간에 프롬프트를 제공하면 인

지 과부하가 발생하여 학습을 저해할 수 있다(Ifenthaler, 2012). 

두 번째는 자가 질문(self-questioning)이다. 학습 과정에 대한 자가

질문은 학습자 스스로 질문하고 질문에 답하는 과정을 통해 인지 구조를

조직화하는 것에 도움을 준다(Pintrich, 1999; Zimmerman, 2002). 이
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과정을 통해 학습 자료를 이해하고 목표 지향적으로 체계적인 사고에 적

극적으로 참여하는 학습자가 될 수 있다. 메타인지를 연구하는 학자들은

자가질문이 숙련된 독서의 일부라고 설명한다(Williamson, 1996). 독서

는 책에 있는 텍스트를 이해함으로써 이루어지는데 자가질문을 효과적으

로 하지 않는 사람들은 이해에 어려움을 겪고 결과적으로 독서 과정에

적극적으로 참여하지 못하기 때문이다. 자가질문은 독서뿐만 아니라 행

동 변화, 과제 완료 등을 위해 활용될 수 있는 메타인지 전략이기도 하

다(Joseph, Alber-Morgan, Cullen, & Rouse, 2016). Rum과

Ismail(2014)은 컴퓨터 학습 시스템에서 학습자들이 단순히 수동적으로

자료를 보기보다 자기주도학습을 하도록 하기 위해 자가질문을 장려하기

위한 성찰 활동을 설계하였다. 

세 번째는 자기평가(self-assessment)이다. 학업 성과는 학습 활동의

결과로서 학습자의 지식수준을 알 수 있으므로 목표 설정에 사용될 수

있다(Anderson et al., 2001). 선행 문헌에 따르면 학생들은 자신의 결

과나 다른 사람의 결과를 평가할 수 있을 경우 더 나은 수행능력을 보인

다(Anderson et al., 2001; Cassidy, 2006). 자신의 성과를 감독하고

정확하게 평가하는 학생들은 목표를 달성하기 위해 적절한 학습 전략으

로 대응할 수 있으므로 스스로의 평가를 통해 자신이 알고 있는 것과 모

르는 것을 명시적으로 설명할 수 있다. 따라서 학습자가 스스로의 학습

에 대해 평가하도록 유도하는 메타인지 지원은 자기점검과 자기조절 과

정을 더욱 활성화하며, 이후 학습을 계획하는 것의 근거가 된다. 

네 번째는 그래픽 정리자(graphic organizers)이다. 그래픽은 오랫동

안 학습자의 이해를 돕기 위해 사용되었다. 학습자가 텍스트 정보의 구

조와 흐름을 그래픽으로 표현하는 것은 텍스트를 이해하는 데 도움이 되

며, 순서도, 벤다이어그램, 개념도, 트리 다이어그램 등을 사용할 수 있

다. 예컨대 개념도는 Ausubel(1960)의 학습이론에 기반한다. Ausubel은

인지적 구조 속에 포함된 기존의 지식과 새로운 정보가 연결되어 학습이

일어난다고 주장하였다. 그리고 새롭게 형성된 개념은 기존의 지식에 따

라 분류되고 관련 지어 추가됨으로써 유의미학습을 촉진한다. 이러한 개



- 16 -

념도는 강력한 메타인지 지원 도구로써 활용될 수 있다.

메타인지 지원은 제공되는 방법에 따라 직접적 지원과 간접적 지원으

로 구분할 수 있다(Friedrich & Mandl, 1992). 직접적 메타인지 지원은

학습 중에 특정 활동을 수행하도록 요구하는 형태로 제공되며 학습자가

직접적으로 메타인지를 적용하도록 자극한다. 간접적 메타인지 지원은

학습 시스템 내에서의 특징들로부터 학습자 스스로 메타인지를 사용할

방법을 발견하도록 하는 지원 방법으로 간접적으로 메타인지를 사용하도

록 자극한다. 두 가지 지원 방법은 장단점이 있는데, 이들을 직접 또는

간접적으로 설계할지 결정하는 것은 지원을 받는 학습자의 메타인지 능

력에 크게 좌우된다(Veenman, 2005). 학습 과제에 대한 메타인지 능력

이 부족한 경우 메타인지 지식과 전략을 광범위하게 가르치기 위해 직접

적인 지원이 필요하다. 그 외 이미 메타인지 능력이 있지만 자발적으로

수행하지 않을 경우에는 간접적 지원을 통해 학습 중에 자신의 기술을

적용하도록 자극하는 지원이 필요하다.

다. 메타인지 지원과 인지 부하

Sweller(1994)가 도입한 인지 부하 이론(cognitive load theory)은

인간의 인지적 작업 공간이 제한되어 있으며 하나의 정신 활동에 참여하

면 다른 정신 활동에서 사용할 인지적 능력이 제한되어 방해요소로 작용

한다는 것을 전제한다. 인지 부하 이론의 목표는 이러한 인지적 작업 공

간을 최적으로 관리하여 과부하나 저부하로 인한 인지적 성능 저하로 이

어지지 않도록 하는 것이다(Chen et al., 2016). 인지 부하 이론은 인지

적 성능 향상이라는 목표를 달성하기 위해 인지 부하를 내재적 인지 부

하와 외재적 인지 부하, 그리고 본유적 인지 부하로 나눈다. 내재적 인

지 부하는 과제 자체의 난이도에 따른 인지 부하로 교수설계에서 학습자

의 수준에 따라 적절히 관리해야 할 대상이며, 외재적 인지 부하는 학습

외적으로 불필요하게 투입된 인지 부하로 최대한 줄이는 것이 바람직하

다. 그리고 본유적 인지 부하는 학습자의 현재 학습 상태로부터의 확장
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을 위해 노력을 최대한 늘려야 할 인지 부하이다. 따라서 교수설계 전략

은 학습자가 학습 이외의 요소에 주의를 기울이지 않도록 예방하여 불필

요한 인지 부하를 줄이고자 노력해야 한다. 

인지 부하와 관련된 선행 연구들은 외재적, 내재적, 본유적 인지 부하

를 조절함으로써 학습에 미치는 효과를 비교, 분석하여(Leahy, 

Chandler, & Sweller, 2003), 외내적 및 내재적 인지 부하는 적절히 관

리되거나 감소되어야 학업성취도 향상에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다

고 언급하고 있다. 예컨대, Cook(2006)은 시각적 표현의 해석이 학습자

들의 사전지식과 관련이 있어 내재적 인지 부하의 수준을 변화시킬 수

있다고 밝혔으며, 사전지식을 통해 인지 스키마를 구성하는 것이 인지

부하 감소와 나아가 학업성취 향상에 도움이 된다고 하였다. 이는 스키

마가 많은 양의 정보를 담고 있지만 작동 기억에서 하나의 단위로 처리

되어 작동기억의 부담을 완화시켜 주기 때문이다(Kalyuga, Chandler, & 

Sweller, 1999). 또한, Chandler(2004)는 학습자료와의 상호작용을 위

해 제공되는 장치들이 본유적 부하 향상에 도움을 주기도 하지만 때때로

외재적 인지 부하 증가라는 부작용을 낳기 때문에 그러한 장치들이 항상

유용한 것은 아니라는 사실을 밝혔다. 적절한 메타인지 능력이 없이 초

보 학습자들은 효과적으로 장치 사용을 할 수 없는 것이다(Lowe, 

2004). 

메타인지 지원이 학습자의 인지 부하에 미치는 영향에 대해서는 두

가지 가능성이 존재한다. 하나는 메타인지 지원이 학습자에게 불필요한

자극을 주어 학습에 깊이 있게 몰입하는 것을 저해할 가능성이고, 다른

하나는 스캐폴딩을 통해 학습에 대한 인지 부하를 줄여 학습을 촉진할

가능성이다. 학습자들은 메타인지 지원이 까다로운 활동을 요구하면 주

의집중을 방해한다고 느낀 한편(Bannert, Hildebrand, & Mengelkamp, 

2009), Zheng 외(2019)의 연구에서 학습자들은 메타인지 지원이 온라

인 학습에서의 인지 부하를 높이지 않았다고 보고하였다.

학습 전략을 세우는 등의 메타인지 활동은 외재적 인지 부하와 내재

적 인지 부하를 감소시킨다(Lopez-Vargas et al., 2017). 학습 자료에
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대한 메타인지 결정은 이후 새로운 자료에 대한 학습을 촉진하는 전방

효과(forward effect)를 나타내는 것과 같이(Lee & Ha, 2019) 메타인

지 지원이라는 교육적 처방은 학습자의 메타인지 결정에 도움을 주어 학

습에 대한 외재적 인지 부하를 감소시키고 나아가 내재적 인지 부하를

감소시키는 효과가 있을 것이다. 메타인지 지원이 학업 성취도 향상에

기여하는 것은 많은 선행연구를 통해 검증되어 왔다(Karaoglan Yılmaz 

et al., 2018; Lopez-Vargas et al., 2017; Zheng et al., 2019). 이와

같은 결과는 메타인지 지원이 외재적 또는 내재적 인지 부하를 최소화함

으로써 뇌의 긴장을 완화하는 환경을 조성하고, 학습의 효율을 향상하였

기 때문일 가능성이 있다. 

3. 생리심리반응

가. 생리심리반응의 개념

생리심리반응은 인간의 생리적 원리와 현상을 통해 관찰되는 인지적, 

감정적, 그리고 행동적 반응을 지칭하는 것으로(Cacioppo & Tassinary, 

1990), 학습에 대한 연구에 유용한 방법론적 틀을 제공할 수 있다. 학습

자가 학습 자극에 노출된 이후 학습자의 기억에 의존하여 수집하게 되는

자기보고식 설문과 달리 생리심리반응은 자극물에 노출되는 시간의 경과

에 따라 심리적 반응의 변화를 지속적으로 측정할 수 있기 때문이다(이

승조, 2008). 생리심리반응 관련 연구는 눈 깜빡임을 통한 시각기반 상

황정보, 가속도 정보에 신체이동성 정보, 심박수, 혈압, 심전도, 뇌파 등

의 생체정보를 결합하여 사용자의 상황인지에 활용하고, 사용자의 기분

을 파악하여 서비스를 추천하며, 미리 행동을 예측하는 단계까지 고도화

되고 있다(김균탁, 이계산, 이규진, 2015). 

생리심리반응을 교육학 연구에 사용하는 기저에는 Thayer와 Lane 

(2000; 2009)이 도입한 신경 내장 통합 모델(neurovisceral integration 
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model)이 자리 잡고 있다. 신경 내장 통합 모델은 인지적, 정서적, 생리

적 조절이 목표 지향적 행동의 목적을 달성하기 위해 서로 연관될 수 있

다는 관점을 제공한다. 생리적 조절, 특히 심장 조절의 맥락에서 균형

잡힌 시스템은 신체적, 환경적 요구에 대응하도록 하며, 학습 과정에 필

요한 주의력과 자기 조절능력은 내부 신체 상태와 밀접한 관련이 있다

(Lumma, Kok & Singer, 2015). 이에 따라 생리심리반응은 학습자의

주의(attention), 인지 부하(cognitive load), 정서(emotion) 상태에 대한

정보를 줄 수 있을 것이다. 

실제로 선행연구에서는 생리심리데이터를 통해 학생들의 행동을 설명

하고 (Lane & D’ Mello, 2019) 학생들의 행동을 모델링하고 예측하는

데 어떤 생리심리데이터가 적합한지에 대한 연구가 이루어지고 있다. 많

은 연구자로부터 학습자의 상태와 행동에 대해 통찰을 제공할 수 있는

생리심리데이터의 잠재력이 인정되었으며, 학습자의 상태를 측정하기 위

한 기술적 접근 방식에서 다양한 생리심리데이터가 어떻게 사용되었는지

구조화하려는 노력이 증가하고 있다(Lane & D’ Mello, 2019). Worsley

와 Blikstein(2018)은 추론 학습에서 학습자들이 작업에 참여하는 방식

을 모델링하기 위해 피부전도도를 사용하였으며, Pijeira-Diaz, 

Drachsler, Kirschner와 Jarvela (2018)는 학습자의 피부전도도, 온도를

사용하여 학생들의 동시적 각성 정도를 측정하였다. Spann, Schaeffer, 

Siemens(2017)는 심박변이도를 사용하여 학습자의 주의집중 정도와 자

기조절을 측정하고자 하였으며, Larmuseau, Cornelis, Lancieri, 

Desmet, Depaepe(2020)는 학습자의 인지 부하 정도의 예측 변인으로

피부전도도와 피부온도, 심전도와 같은 생체데이터를 활용하였다. 

생리심리반응은 다른 어떠한 지표보다 객관적인 지표이다(Ravaja, 

2004). 생리심리반응은 학습자가 의식적으로 제어할 수 없으므로 학습

자의 재량적 판단에 의한 결과의 왜곡을 최소화할 수 있으며(이승조, 

2008), 학습자들이 의식적으로 깨닫지 못하는 심리적 반응에 대한 정보

를 제공할 수 있다(안주아, 이시훈, 송인덕, 2009). 결국 생리심리반응

측정은 자극물에 노출되는 과정에서 시간의 경과와 함께 연속적으로 측
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정될 수 있고, 학습자가 이 과정에 주관적으로 개입하지 않으며, 학습자

의 기억을 요구하지 않기 때문에 학습자의 자연스러운 인지 처리 과정을

방해하지 않는 지표라 할 수 있다(Ravaja, 2004). 그리고 학습 자극이나

학습의 단계별로 순간부하· 최대부하· 평균부하· 누적부하 등 부하의 추

세와 양식(pattern)을 효과적으로 산출하거나 시각화할 수 있다는 장점

이 있다(Paas, Tuovinen, Tabbers, & van Gerven, 2003). 

 

나. 생리심리반응과 인지 부하

생리심리반응은 학습 과정에 대한 면밀한 정보를 제공해줄 수 있기

때문에 이를 통해 학습자의 주의집중, 인지 부하, 그리고 감정의 상태를

측정하고자 하는 연구가 증가하고 있다. 그중에서도 학습자의 인지 부하

를 생리심리반응을 통해 연구하고 그 결과를 보고하는 연구들은 예전부

터 있었으며(Fredericks, Choi, Hart, Butt, & Mital, 2005; Ikehara, & 

Crosby, 2005) 인간의 인지적 기능(cognitive functioning)이 생리학적

으로 반영되기 때문에(Brunken, Plass, & Leutner, 2003) 생리심리반

응을 통해 인지 부하를 연구하는 것은 타당하다는 평가를 받고 있다.

인지 부하를 측정하기 위한 생리심리반응으로는 심박변이도와 피부전

도도가 적극적으로 사용되고 있다(Meusel, 2014; Mekherjee et al., 

2011; Le, Liu, Deng, & Dai, 2018). 학습 자극을 제공하면 자율신경계

가 반응하게 되고 이에 따라 심박변이도와 피부전도도가 변하기 때문이

다. 그러나 피부전도도는 손목밴드와 같은 측정기기로는 신뢰로운 데이

터를 생성하기 어려우며(Milstein & Gordon, 2020) 개인차가 큰 데이

터이기 때문에(Pijeira-Diaz, Drachsler, Kirschner, & Jarvela, 2018) 

심박변이도가 인지 부하의 변화를 감지하는데 더 유리하다. 

심박변이도를 통한 인지 부하의 측정은 2가지 차원에서 설명가능하다

(Brunken et al., 2003). 하나의 차원은 측정 방법이 사람의 주관적인

판단에 의존한 것인지 아니면 객관적인 데이터 수집으로부터 기인한 것



- 21 -

인지를 판단하는 객관성(objectivity)이며, 다른 하나는 측정에 의해 관

찰되는 현상과 관심의 대상인 인지 부하와의 관계에 기반한 인과관계

(causal relation)이다. 객관성은 주관적(subjective) 방법과 객관적

(objective) 방법으로 나뉘며, 인과관계는 간접적(indirect) 인과관계와

직접적(direct) 인과관계로 나뉜다. 본 연구의 관심사인 심박변이도는 학

습자의 자기보고식 데이터가 아니기 때문에 객관적인 측정 방법이면서

인지 부하에 대해서는 간접적으로 설명하는 변인이라고 할 수 있다. 이

는 심박변이도가 뇌를 직접적으로 측정하는 fMRI 데이터와 달리 자율신

경계의 활성화 정도를 통해 뇌의 활성화 정도를 간접적으로 설명하기 때

문이다. 심박변이도는 인지 부하에 대한 객관적인 지표이기 때문에 학습

자에 따라 측정치가 상대적으로 추출될 염려가 없으며, fMRI와 같이 뇌

의 활동을 직접적으로 측정하는 것이 아니기 때문에 간편하게 손목밴드

와 같은 측정기기로 데이터를 수집할 수 있다. 

하지만 생리심리반응이 인지 부하의 세 가지 종류 중 어느 것에 영향

을 미치는지를 정확히 설명하기에는 어려움이 있다. 선행 연구들에서는

GSR(Galvanic Skin Response), ST(Skin Temperature), HR(Heart 

Rate) 및 HRV(Heart Rate Variability)와 같은 다양한 생리심리데이터

를 사용하여 인지 부하에 대한 연구를 수행하였다(Cranford, 

Tiettmeyer, Chuprinko, Jordan, & Grove, 2014; Haapalainen, Kim, 

Forlizzi, & Dey, 2010; Larmuseau, Vanneste, Cornelis, Desmet, & 

Depaepe, 2019; Nourbakhsh, Wang, Chen, & Calvo, 2012). 하지만

인지 부하를 측정하는데 가장 적합한 생리적 특징에 대한 명확한 답은

없었으며(Larmuseau et al., 2019), 이러한 생리심리반응이 인지 부하

의 어떤 측면을 나타내는지에 대해서도 논의된 바가 없다. 대다수의 연

구들은 외재적 부하와 내재적 부하, 본유적 부하를 모두 합한 인지 부하

만을 측정하였다. 

생리심리반응을 통해 물리적으로 학습자의 객관적인 인지 부하를 측

정하려는 접근 지표는 크게 결과변수(학업성취)를 활용하는 방법, 투입

변수(과제의 난이도)를 활용하는 방법, 그리고 과정 상의 행동 변수(과제
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수행 시간 혹은 신체적 변수)를 활용하는 방법으로 구분되어 설명된다

(Plass et al., 2010). 이들 지표를 적절히 통제하여 연구에 사용한다면

각 연구에서 처치에 따라 인지 부하의 어떤 유형이 증가하고 감소하였는

지에 대한 정보를 간접적으로 제공할 수 있을 것이다.

 

다. 심박변이도

심박변이도(heart rate variability, HRV)는 심장의 정상적인 박동을

조절하는 많은 생리적 요인을 반영하는 지표이다. 심장의 박동은 교감신

경과 부교감신경 사이의 상호작용에 따라 변화하는데 이러한 심장 박동

간의 변동을 측정하는 것이 심박변이도이다. 심박수(heart rate)는 1분

에 심장이 몇 번 뛰었는가를 의미하지만 심박변이도는 심박동 파형의 정

점(peak) 간 간격의 변화를 분석하여 자율신경계의 변화를 평가한다. 안

정 상태에서도 정상인의 심박 간 간격은 일정하지 않고 지속적으로 미세

하게 변하며, 심박의 간격은 일정한 범위 내에서 조금씩 그 길이가 변하

는 무작위의 진동형태이다. 이러한 변화는 생체의 항상성을 유지하려는

생리적 적응능력을 반영한다. 건강한 사람일수록 심박 간격의 불규칙성

은 더욱 뚜렷하게 나타나며 이 때문에 심박변이도는 자율신경계의 기능

상태를 평가하기에 유용하다. 

심박변이도 검사는 비침습적(non-invasive)이어서 학습 과정에 영향

을 주지 않으며, 손목밴드를 이용해 간단하게 검사할 수 있을 뿐 아니

라, 피검자의 자율신경계 기능을 객관적이면서도 이해하기 쉬운 형태의

정보로 제공한다. 또한 동일한 환경 내에서 시간 간격을 두고 재측정을

하더라도 검사결과의 재현성이 높아 신뢰할 수 있는 지표로 알려져 있

다. 심박변이도는 예측할 수 없는 자극을 감지하고 빠르게 대응함으로써

변화하는 상황에 적응하는 심장의 능력을 반영한다(Acharya, Joseph, 

Kannathal, Lim, & Suri, 2006). 이러한 장점들로 인해 심박변이도 검

사는 자율신경계 활성도 및 균형 정도를 확인하고 개인의 심리· 정서적
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상태를 객관적으로 평가하는데 유용하다고 인정받고 있다(김병수, 민정

아, 2015).

심박변이도의 변화는 일반적으로 시간 영역(time domain)과 주파수

영역(frequency domain)으로 분석될 수 있다(박기종, 정희정, 2014). 시

간 영역 분석은 심박변이를 평가하는 방법 중 가장 간단한 방법으로, 심

실의 탈분극(depolarization)을 의미하는 QRS 복합체(QRS complex) 간

의 시간 간격인 NN간격(normal to normal interval; NN interval)을 산

출하는 방식이다. NN간격은 심전도에서 인접한 QRS 복합체 사이에서

R과 다음 R 사이의 간격으로, NN 간격을 활용하면 평균 NN 간격, NN 

간격의 표준편차, 평균심박동수, 가장 긴 NN간격과 가장 짧은 NN간격

의 차이, 밤낮의 심박동수 차이 등 다양한 산출 값을 얻을 수 있다. 이

들을 표현하는 단위는 ms로, NN간격을 의미한다. 심박변이도의 명칭, 

측정, 해석 및 사용에서의 표준을 정한 유럽심장학회와 북미심조율전기

생리학회에서는 SDNN, SDANN, RMSSD의 세 가지 시간 영역 분석 지

표를 사용하도록 권고하였다(Task Force of the European Society of 

Cardiology, 1996). NN간격의 표준편차인 SDNN(standard deviation 

of the NN interval)은 일반적으로 24시간에 걸쳐 계산되며, 기록주기에

서 변이를 일으키는 모든 순환요인들을 반영한다. 분산은 기록의 길이에

따라 증가하기에 인위적으로 추출한 짧은 길이의 심전도는 통계적으로

정량화하기 어렵다. 따라서 서로 비교를 위해서는 기록시간을 같이 해야

하며, 짧게 5분짜리의 기록을 비교하거나 길게 24시간짜리의 기록을 비

교해야 한다. SDNN은 심박변이도가 크고 불규칙할수록 값이 증가하며

스트레스에 대한 생리적 회복탄력성을 반영하는 지표로 주로 활용된다. 

SDANN은 5분 정도의 짧은 시간에 계산한 NN간격 평균의 표준편차이

다. 예컨대, 24시간 기록에는 288개의 값이 산출된다. SDANN은 5분

이상의 주기에서 측정되는 장기간의 HRV 측정 및 분석에 활용되며, 짧

은 길이의 기록에서는 산출이 불가능하다. RMSSD(root-mean-square 

of successive differences)는 인접한 NN 간격의 차를 제곱하여 평균한

값에 대한 제곱근으로, 심박동수의 단기변이를 반영하고 부교감신경계의
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활성도를 나타낸다(김병수, 민정아, 2015). NN간격과 심박수의 변동은

밀접한 연관성은 있지만 선형적으로 관계가 있지는 않기 때문에 엄밀하

게 NN간격의 배수가 심박수로 측정한 심박변이의 배수를 의미하지는

않는다(박기종, 정희정, 2014). 시간 영역 분석 지표는 앞서 언급되었듯

이 서로 다른 측정 시간에 추출된 값을 비교하는 것은 적절하지 않으며, 

전반적인 심박의 양상을 파악하기에 용이하지만, 교감신경계와 부교감신

경계를 구분하여 활성 정도를 파악하거나 자율신경계의 균형을 표현하기

에는 적합하지 않다(김병수, 민정아, 2015). 

주파수 영역 분석은 심박수 신호를 주파수로 나누고 상대적인 강도를

정량화하여 심박수 변화를 연구하는 데 사용된다(Xhyferi, Manfrini, 

Mazzolini, Pizzi, & Bugiardini, 2012). 특히 5분 내외의 단기 기록에서

는 주파수 영역 분석방법이 시간영역 분석 방법에 비해 더 선호되며, 생

리적 의미에 대한 설명력도 높다고 알려져 있다(김병수, 민정아, 2015). 

주파수 영역 분석의 지표로는 초저주파수(very low frequency, VLF), 

저주파수(low frequency, LF), 고주파수(high frequency, HF)가 일반적

으로 산출되며(장보형 외, 2005) 이들의 임상적 의의는 다음과 같다. 먼

저 초저주파수는 0~0.04 Hz 사이의 주파수 영역으로, 교감신경계와 부

교감신경계 양측에서 영향을 받으며 저주파수는 0.04~0.15 Hz 사이의

주파수 영역으로 마찬가지로 교감신경계와 부교감신경계에서 영향을 받

으나(박기종, 정희정, 2014), 교감신경의 활동을 주로 반영하는 것으로

알려져 있다(김병수, 민정아, 2015). 마지막으로 고주파수는 0.15~0.4 

Hz 사이의 주파수 영역으로 부교감신경계의 활동에 영향을 받는다( 김

병수, 민정아, 2015; 박기종, 정희정, 2014). 초저수파수는 주기가 매우

길기 때문에 단기간 기록에서는 모호하며, 5분 이하의 측정에서는 무의

미하다고 할 수 있다.  

LF/HF 비율(LF/HF ratio)은 저주파수(LF)와 고주파수(HF) 간의 비

율을 의미하는데, 이는 자율신경계의 전체적인 균형과 변화 경향을 나타

내는 지표이다. 해당 수치가 높으면 교감신경계가 부교감신경계보다 상

대적으로 활성화되었거나 부교감신경계의 활성화 정도가 억제되어 있음



- 25 -

을 의미한다. 불안, 긴장, 각성, 인지 부하 상태에서 교감신경계가 활성

화되므로 LF/HF 비율 값은 커지며, 무기력, 우울, 낮은 각성 상태는 부

교감신경계의 활성화로 이어지므로 낮은 교감신경과 부교감신경의 비율

값으로 이어지게 된다(김병수, 민정아, 2015; 장보형 외, 2005). 스트레

스와 관련해서는 고주파(HF)의 감소가 일관된 결과로 보고되고 있다. 

Sloan 외(1994)는 정신적 스트레스가 LF 활동을 증가시키고 HF 활동을

감소시킨다고 보고하였으며, Hall 외(2004)는 급성 스트레스를 받은 사

람들의 LF/HF 비가 높아져 있음을 확인하였다. 

학자들은 공통적으로 스트레스가 많은 사람일수록 심박변이도의 고주

파수(HF)는 낮아지고 저주파수(LF)와 LF/HF 비율은 높아져 스트레스

수준이 심박변이도 지표와 관련되어 있음을 보고하였다(Berntson & 

Cacioppo, 2004; Salahuddin et al., 2007). 교육학 연구에서는 이러한

스트레스 수준을 인지 부하의 수준이라는 단어로 연구에 사용하며, 

LF/HF 비율도 그러한 맥락에서 교육학 연구의 지표로 사용되고 있다(김

연주, 2017). LF/HF 비율은 LF와 HF의 변화를 통해 도출된 상대적 값

이라는 특성을 가지고 있어 학습자 간 비교가 용이하다는 장점이 있다. 

또한, 인지 부하 측정에 있어 교감신경과 부교감신경 중 어느 한쪽에 치

우치지 않고 전체적인 균형과 변화 경향을 나타내는 지표이기 때문에 다

른 심박변이도 지표보다 객관적인 결과를 제공한다는 장점이 있다. 
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Ⅲ. 연구 가설

이론적 배경에 대한 지금까지의 검토에 따르면 동영상 기반 학습에서

메타인지 지원이 어떠한 과정을 통해 학습자의 학업성취도 향상에 기여

하였는지를 분석해볼 필요가 있다. 메타인지 지원은 학습결과에 긍정적

인 영향을 미친다. 또한, 인지 부하에 대한 학습자의 자기보고식 자료를

분석한 선행연구에 따르면 메타인지 지원은 학습자의 외재적 및 내재적

인지 부하 감소에 긍정적인 영향을 끼친다. 따라서 메타인지 지원이 학

습자의 메타인지 과정에 도움을 주어 인지 부하 감소에 긍정적인 영향을

미치며, 인지 부하의 감소는 학습결과에 긍정적인 영향을 미칠 것으로

예상해볼 수 있다. 그리고 이러한 결과는 생리심리반응이라는 객관적인

자료를 통해서도 검증이 가능할 것이다. 이에 본 연구에서 검증하고자

하는 연구가설을 정리하면 다음과 같다.

가설 1. 동영상 기반 학습에서 메타인지 지원은 인지 부하 감소에 긍

정적인 영향을 미친다. 

가설 2. 동영상 기반 학습에서 메타인지 지원은 학습결과에 긍정적인

영향을 미친다. 

가설 3. 동영상 기반 학습에서 인지 부하는 학습결과에 부정적인 영

향을 미친다. 

위의 세 가지 가설은 선행연구 검토를 통하여 관련성이 확인된 메타

인지 지원과 학습결과 간의 관계를 확인하고, 메타인지 지원과 인지 부

하, 인지 부하와 학습결과 간의 관계 여부를 분석하기 위하여 설계되었

다. 



- 27 -

Ⅳ. 연구 방법

1. 실험 연구

본 연구는 동영상 기반 학습에서 메타인지 지원의 효과성을 인지 부

하와 학습결과로 검증하고자 한다. 또한, 인지 부하가 학습결과에 어떠

한 영향을 미치는지를 확인하고자 한다. 이와 같은 목적을 달성하기 위

해 본 연구에서는 순수 실험(true experiments) 연구방법을 적용하였다. 

실험 연구의 장단점은 다음과 같다. 먼저, 실험 연구는 종속변수에 대

한 독립변수의 인과적 가설을 검증하는 가장 강력한 방법이라는 점에서

장점이 있다(Ross & Morrison, 2004). 이는 실험 연구가 그 과정에서

외생변수들의 영향을 통제하는 노력을 통하여 변수 간 관계에 대한 내적

타당성을 높여주기 때문이다. 하지만 반대로 이러한 통제는 실제 맥락에

서의 현상을 반영할 수 없다는 제한점을 가진다. 즉, 일반화 가능성이

낮아져 외적 타당성을 확보하기 어렵다. 적용 대상이나 시점, 상황에 따

라 즉, 통제에서 벗어난 상태가 되면 연구의 결과를 적용할 수 없는 것

이다. 실험을 연구방법으로 채택하여 사용할 때에는 실험설계를 억지로

연구문제에 끼워 맞추기(force-fitting)보다 위와 같은 실험 연구의 장단

점을 고려하여 연구에의 적합성에 따라 적용할 필요가 있다(Ross & 

Morrison, 2004). 

본 연구에서는 메타인지 지원이 학습자의 인지 부하와 학습결과에 어

떠한 영향을 미치는지, 인지 부하가 학습결과에 어떠한 영향을 미치는지

에 대한 인과관계를 검증하고자 하므로 높은 내적 타당도를 확보할 수

있는 순수실험연구를 사용하기에 무리가 없다. 순수실험연구 방법 중에

서도 무작위 대조군 사전-사후 설계 방법을 사용하여 연구를 진행하였

다. 무작위 대조군 사전-사후 설계 방법은 실험의 처치를 제공받는 실험

집단과 처치가 없는 통제 집단에 무작위로 참여자를 배정하고, 사전 및

사후 검사 결과를 통해 처치의 효과성을 검증하는 순수실험설계 방법이

다. 본 연구에서는 사전 설문 자료를 이용하여 연구 참여자의 개인차 변
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인을 통제한 뒤 무작위로 각 집단에 배정하였으며, 실험 처치로는 메타

인지 지원을 제공하여 그 효과성을 검증하고자 하였다. 

2. 연구 참여자

본 연구에서는 메타인지 지원의 효과성을 알아보기 위하여 인문계열

을 전공한 18세 이상의 성인 중 심장 기능에 과거 병력이 없는 자들을

연구참여자로 선정하였다. 연구수행에 앞서 서울대학교 연구윤리심의위

원회(Institutional Review Board, IRB)의 심의결과를 거쳐 작성된 연구

참여자 동의서를 배부하여 연구참여에 대한 동의를 받았다. 실험에 지원

한 40명의 참여자 중 실험 당일 실험 장소에 나타나지 않거나 통제된

상황에서 실험이 이루어진 참여자는 제외하여 총 33명(실험 집단 17명, 

통제 집단 16명)을 최종 연구 대상자로 선정하였다. 이들 중 남자는 7명

(21.2%), 여자는 26명(78.8%)이었다. 연구참여자를 인문계열 성인 학습

자로 선정한 것은 제공될 학습 자료가 고등학교 수준의 생물을 주제로

하고 있기 때문이다. 학습자가 이전까지 접하기 어려웠던 생소한 주제를

학습할 때 더욱 활발하게 메타인지를 사용하기 때문에 이와 같이 실험을

설계하였다. 

선행연구에서는 분석에 필요한 충분한 데이터를 확보하기 위해 최소

30명의 연구 참여자를 모집하고 있다. 예를 들어, 적응적 자기평가 과제

(adaptive self-assessment) 수행 중 학습자의 뇌전도(EEG), 시선 및

동공, 얼굴 표정, 심박수 등의 다중양식 데이터를 분석하여 학습자의 정

신적 노력 수준과 수행을 예측하고자 한 Sharma 외(2019)의 연구에서

는 대학생 32명을 대상으로 실험을 실시하였다. 실감형 인터페이스 기반

학습 환경에서 학습자들의 상호작용을 파악하기 위해 로그 데이터 및 학

습자의 움직임 데이터를 분석한 Schneider와 Blikstein(2015)의 연구에

서도 서로 다른 실험 집단마다 각각 18명, 20명씩 총 38명을 대상으로

실험을 실시하였다. 선행연구에 비추어 보았을 때 본 연구에서 설정한
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목표 참여자 수는 적절하다고 볼 수 있다.

연구 참여자들은 성별과 나이, 메타인지, 사전이해, 사전흥미 수준을

고려하여 실험 및 통제 집단에 배정되었다. 먼저 성별에 따라 실험 집단

은 남자 4명과 여자 13명, 통제 집단은 남자 3명과 여자 13명이 배정되

었다. 그리고 나이와 메타인지, 사전이해, 사전흥미에서 집단 간 차이가

없는 수준에서 배정이 되었다. t검증 결과, 두 집단은 나이와 메타인지, 

사전이해, 사전흥미에서 유의수준이 모두 .358이상이었다. 두 집단의 개

인차변인에 대한 t검증 결과는 <표 Ⅳ-1>과 같다. 

구분 그룹 M SD t p

나이
실험 24.71 5.37

.49 .631
통제 23.88 4.40

메타인지
실험 3.88 .40

.93 .358
통제 3.76 .37

사전이해
실험 2.37 .55

.20 .845
통제 2.33 .60

사전흥미
실험 3.21 1.15

-.30 .766
통제 3.31 .85

<표 Ⅳ-1> 두 집단의 개인차변인 t검증 결과
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3. 연구 절차

가. 실험 설계

본 연구는 동영상 기반 학습에서 메타인지 지원의 효과성을 확인하고

그 과정에서 심박변이도라는 생리심리 데이터를 수집하여 학습의 과정을

다각적으로 분석하고자 하였다. 따라서 본 연구에서는 메타인지 활용에

따른 학습 과정 및 결과상의 차이를 규명하고자 <표 Ⅳ-2>와 같이 실험

을 설계하였다. 

집단 사전 설문
사전지식

검사
실험 처치

사후설문/

검사
실험 집단 O1 O2 X1 O3

통제 집단 O1 O2 X2 O3

<표 Ⅳ-2> 실험 설계

O1: 학습자의 성별, 나이, 학력, 메타인지 수준, 사전이해 수

준, 사전흥미 수준에 대한 검사

O2: 동영상 기반 학습 내용에 대한 사전지식 검사

O3: 동영상 기반 학습 내용에 대한 사후지식 검사

X1: 동영상 기반 학습 전, 중, 후에 메타인지 지원을 제공함

X2: 동영상 기반 학습과 관련된 읽기 자료(원고)를 제공함

본 연구에서 설정한 주요 독립변인은 동영상 기반 학습에 대한 메

타인지 지원이며, 종속변인은 인지 부하와 사후 검사 점수이다. 동영상

기반 학습에 대해 메타인지 지원을 제공받는 집단을 실험 집단으로, 메

타인지 지원 대신 동영상 기반 학습 자료의 원고를 제공받는 집단을 통

제 집단으로 분류하였다. 학습자들의 메타인지 수준, 사전이해 수준, 사

전흥미 수준이 사후 검사 점수와 관계가 있는지를 확인하기 위해 사전지

식 검사 이전에 사전 설문을 시행하였다. 실험 집단과 통제 집단에서의

사전 검사와 사후 검사의 변화를 비교함으로써 메타인지 지원의 효과를

확인하였다. 또한, 실험 중 학습자의 심박변이도를 측정하여 메타인지
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지원이 학습자의 생리심리반응을 통한 인지 부하에 영향을 미치는지 확

인하고, 나아가 인지 부하가 학습자의 사후점수에 영향을 미치는지 확인

하였다. 

나. 전체 연구 절차

본 연구의 전반적인 절차를 요약하면 다음의 <표 Ⅳ-3>과 같다. 

연구 절차 연구 활동

실험 전

준비

동영상 기반 학습, 메타인지, 생리심리반응, 심박변이도 관련

문헌 탐색

동영상 기반 학습에서 메타인지 지원을 위한 연구도구 개발

기타 설문 및 검사지 개발

실험 및

자료 수집

사전교육 및 사전 설문: 메타인지 수준, 사전이해 수준, 사전

흥미 수준에 대한 자료 수집

사전지식 검사

동영상 기반 학습 및 학습과정 데이터 수집: 학습 중 심박변

이도와 녹화 자료 수집

사후 검사: 사후 지식 수준과 정신적 노력에 대한 자료 수집

자료 분석

및 해석

설문조사 결과 분석

학습자의 심박변이도 분석

사전 및 사후 지식 검사 분석

연구 결과

도출

메타인지 지원이 인지 부하(심박변이도)에 미치는 영향 확인

메타인지 지원이 학습결과(사후점수)에 미치는 영향 확인

인지 부하가 학습결과에 미치는 영향 확인

<표 Ⅳ-3> 연구 절차별 연구 활동
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1)  실험 전 준비 단계

연구의 키워드인 동영상 기반 학습, 메타인지 지원, 생리심리반응, 심

박변이도와 관련된 선행 문헌을 분석하였다. 선행 문헌을 바탕으로 메타

인지 지원을 위한 실험 처치를 설계하고 실험의 전과 후에 활용 가능한

설문도구와 검사도구를 개발하였다. 또한, 동영상 기반 학습에서 사용될

동영상의 학습 내용과 학습 자료를 현직 생물교사 2인의 검토를 받아

제작하였다.  

2) 실험 및 자료 수집 단계

먼저, 연구 동의 절차 수행 및 사전설문을 위한 별도의 사전교육을

실시하였다. 사전교육을 위한 오리엔테이션 모임은 연구에 대한 구두 설

명, 연구 동의서 수집, 메타인지 검사 및 사전 설문 실시, 개별 실험 일

정 조정의 순서로 약 30분간 진행되었다. 사전 설문은 기본적인 인구통

계학적 정보인 성별, 연령을 기입하는 정보입력란과, 연구 참여자의 메

타인지 수준을 묻는 9개의 문항으로 구성되어 완료하는데 약 5분의 시

간이 소요되었다. 

사전설문이 종료된 후, 본 실험 이전에 사전설문 결과를 고려하여 최

초의 연구 참여자 40명을 각각 20명씩 통제집단과 처치집단에 무작위로

배정하였다. 무작위 배정의 경우, 메타인지 수준이 결과에 미치는 영향

을 최소화하기 위해 메타인지 검사결과를 바탕으로 메타인지 상위집단과

하위집단으로 15명씩 나눈 후, 각 집단에서 무작위로 절반씩 실험집단과

통제집단에 배정하였다. 

또한 실험 일정을 시작하기 전, 연구 대상 조건에 부합하는 대학생 2

명을 대상으로 모의실험을 진행하였고, 연구참여자가 쉽게 저지르기 쉬

운 컴퓨터 조작 상의 문제와 시간 통제 문제를 실험 진행 과정 및 환경

에 반영하여 개선하였다. 이들 개선점을 바탕으로 연구 참여자를 위한

유의사항을 안내하였다. 
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 연구 참여자들은 약속된 실험 일자 전날에 카페인 섭취와 격렬한 운

동을 하지 말라는 유의사항이 담긴 실험에 대한 메시지를 전달받은 후, 

서울대학교 내 강의실에 개별적으로 약속된 시간에 실험에 참여하였다. 

실험실에 출입하기 전에는 방역 수칙을 지키기 위해 손소독과 체온 측정

을 실시하였다. 그리고 생체 데이터 측정을 위해 Empatica E4 손목밴드

를 착용한 후, 사전지식 검사에 5분간 응답하였다. 그 후 연구자가 실험

에 대한 설명을 제공하였고 참여자가 질문이 있을 경우, 실험에 대한 질

의응답을 짧게 진행하였다. 마지막으로 실험을 시작하기 전에 연구 참여

자의 생리데이터를 안정화하기 위하여 흰 화면을 5분간 편안하게 바라

보도록 하였다. 

그 후, 동영상 기반 학습과 학습 활동이 예정되어 있는 40분간의 통

제된 실험을 [그림 Ⅳ-1]과 같이 두 개의 세트로 나누어 진행하였다. 먼

저 실험집단은 동영상 기반 학습의 전, 중, 후에 메타인지 지원에 따라

메타인지 활동에 참여하였다. 즉, (1) 메타인지 지원(계획), (2) 동영상1 

학습, (3) 메타인지 지원(점검/조절)을 하나의 세트로 20분간 실시하고, 

이후 (3) 동영상2 학습, (4) 메타인지 지원(점검/조절/평가)을 하나의 세

트로 20분간 실시하였다. 통제 집단은 (1) 동영상1 학습, (2) 원고 읽기

를 하나의 세트로 20분간 실시하고, 이후 (3) 동영상2 학습, (4) 동영상

원고 읽기를 하나의 세트로 20분간 실시하였다. 통제 집단과 처치집단에

제공되는 동영상 강의는 주제와 난이도가 동일하였으며, 총 20분 분량의

동영상 강의를 10분 분량으로 나누어 두 번 제시하였다.  

두 집단 모두 동영상 기반 학습 중에는 연구자에게 질문을 하거나 제

[그림 Ⅳ-1] 동영상 기반 학습 처치
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공된 학습 자료 외의 자료를 참고할 수 없도록 하였다. 동영상 기반 학

습 시에는 자유롭게 되감기하여 영상을 시청하거나 영상을 중단하고 다

시 재생하기, 영상 속도를 조절하기의 기능을 사용하는 것이 허용되었으

며, 이 때문에 한 번에 제시된 동영상은 10분 분량이었지만 이를 학습하

는 시간은 학습자마다 차이가 있었다. 그리고 각 세트에서 제공된 모든

활동을 마친 뒤 시간이 남으면 자유롭게 복습할 수 있도록 하였다. 시간

통제를 위해 20분과 40분이 되기 3분 전에 ‘3분 전입니다’라고 안내하

고 시간이 되면 ‘다음 단계로 넘어가주세요’라고 안내하였다. 

동영상 기반 학습 중에는 E4를 통해 생체데이터가 수집되었고, 디지

털 캠코더 및 화면 녹화 소프트웨어를 통해 전반적인 학습 과정이 녹화

되었다. 이들 자료는 실험이 마친 후에 연구 참여자에게 부여된 고유번

호에 따라 데이터 유형별로 정리되었다. 

동영상 기반 학습활동이 종료된 후에는 E4 손목밴드를 제거하고 학

습 과정에 대한 학습자의 인식 및 학습결과를 측정하기 위한 사후 검사

를 실시하였다. 사후 검사는 각 활동의 정신적 노력을 묻는 문항 1개와

학습 내용 지식을 측정하는 10개의 문항으로 구성되었으며, 응답에 20

분이 소요되었다.

4. 연구 도구

가. 학습 동영상

연구를 위한 학습 동영상으로는 고등학교 수준의 생물 강의 동영상을

사용하였다. 학습의 내용은 ‘인체의 삼투압 조절’로 혈장 삼투압, 항이뇨

호르몬, 콩팥의 구조와 기능, 혈장 삼투압 조절 과정에 대한 내용을 포함

한다. 해당 강의는 고등학교 생물 교과과정을 기반으로 제작되었으며, 고

등학교 생물 교사 2명의 검토를 받아 수정되었다. 동영상 자료는 학습 내

용을 담은 프레젠테이션과 함께 교수자의 모습이 나오는 형태로 제작되었

으며, 유튜브(Youtube) 플랫폼을 사용하여 재생하였다. 해당 동영상의 주
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제와 형태는 다음과 같은 이유로 선정되었다. 

첫째, ‘인체의 삼투압 조절’이라는 학습 내용은 인문계열을 전공한 성인

학습자에게 생소한 내용으로 학습 내용에 대한 선수지식 수준이 연구 참

여자별로 크게 다르지 않을 것으로 판단되었다. 또한, 단순히 지식을 습득

하는 것에서 나아가 인체 현상의 인과관계를 포함하고 있어 기억과 이해

수준의 학습 뿐만 아니라 학습자의 추론 수준에서의 학습을 검사할 수 있

다는 장점이 있다.  

둘째, 프레젠테이션과 함께 교수자의 모습이 나오는 형태의 동영상 자

료는 효과적으로 학습자의 주의집중을 유도할 수 있다. 비디오 기반 학습

은 면대면 교수학습 상황에서보다 교수자의 제스처가 중요한 역할을 담당

한다(Koumoutsakis et al., 2016). 이에 따라 학습자료의 내용 뿐만 아니

라 교수자의 표정과 제스처를 통해 주의집중을 할 수 있도록 교수자의 상

반신이 잘 모이는 형태로 [그림 Ⅳ-2]과 같이 학습 동영상을 제작하였다. 

나. 실험 처치

학습자의 점검과 성찰을 효과적으로 지원하도록 메타인지 지원을 포

함한 실험 처치를 제작하였다. 웹 사이트 형태로 제작된 실험 처치는 동

영상 학습자료와 함께 집단별로 프롬프트를 제공한다. 실험 집단의 프롬

프트는 Karaoğlan Yilmaz 외(2018)의 조절행동 분류와 같이 전사고(계

획), 자기관찰 및 통제(점검 및 조절), 자기성찰(평가/성찰)의 세 단계로

제공되었다. 또한, 학습자가 프롬프트에 따라 간단히 활용 가능한 입력

[그림 Ⅳ-2] 학습 동영상
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란을 웹 사이트상에서 제공하였다(그림 [Ⅳ-3]). 첫째, 계획 단계에서는

학습자가 학습내용에 대한 선수지식을 떠올리고 흥미를 가지도록 프롬프

트를 제공하고 동영상 기반 학습을 위한 학습 전략을 세우도록 하였다. 

둘째, 점검 및 조절 단계에서는 시청한 학습 동영상의 내용을 떠올려 스

스로 설명하도록 함으로써 자신의 이해수준을 돌아보고 이해하지 못한

내용을 점검하여 자신이 선택한 방법으로 지식의 공백을 메우도록 하였

다. 마지막으로 평가 및 성찰 단계에서는 학습자가 계획 단계에서 선택

한 목표를 달성하였는지 점검하고 남은 시간 동안 동영상 원고 자료와

필기 자료 등을 통하여 자유롭게 조절행동을 하도록 하였다. 

세트

메타

인지

지원

프롬프트

세트

1

계획

하기

(1) 동영상을 통해 우리 몸의 삼투압 조절에 대해서 공부할 것

입니다. 아래에 삼투압 조절과 관련해서 알고 있는 내용을 모

두 적어보세요. 

(2) 어떤 내용을 더 공부하고 싶은지 적어보세요. 

다음은 학습 전략의 예시입니다. 

<표 Ⅳ-4> 메타인지 지원 프롬프트

[그림 Ⅳ-3] 실험 처치
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세트

메타

인지

지원

프롬프트

✓ 이해되지 않는 부분은 되돌아가 동영상을 시청한다.

✓ 이해를 위해 동영상의 속도를 조절한다. 

✓ 학습 내용을 메모한다. 

✓ 중요한 내용에 하이라이트를 하거나 밑줄을 긋는다. 

✓ 암기해야 할 내용을 체크리스트로 만들어 활용한다.

✓ 중요한 내용을 기록한다. 

✓ 학습 내용을 구조도로 그려본다.

✓ 스스로에게 학습 내용과 관련된 질문을 하며 학습한다. 

(3) 위 학습 전략을 참고하여 삼투압 조절과 관련된 동영상 학

습에서 어떤 전략을 사용할지 구체적으로 적어보세요.

위에서 세운 학습 전략을 사용하여 앞으로 제시될 동영상을 학

습하세요. 

점검

/

조절

하기

(1) 동영상에서 혈장심투압과 항이뇨 호르몬에 대해서 배웠습

니다. 주어진 학습자료를 참고해 중요한 학습내용을 자신의 말

로 소리내어 설명해보세요.

(2) 자신의 말로 설명하는 과정에서 이해하기 어려운 부분이

있다면 질문을 만들고 아래 적어보세요.

(3) 동영상에서 이해하기 어렵거나 중요하다고 생각되는 부분

을 찾아서 다시 보세요.

(4) 계획 시 세운 학습 전략을 동영상을 학습할 때 효과적으로

적용했나요?  네 ( )  아니요 ( )

((4)에서 ‘아니오’라고 응답한 경우) 다음 동영상을 학습할 때

어떤 전략을 사용할지 아래에 적어보세요(예시: 계획과 달리

구조도를 그려서 개념 간의 관계를 살펴보고자 함).

세트 점검 (1) 동영상에서 콩팥의 기능과 삼투압 조절과정에 대해서 배웠
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실험 집단이 메타인지가 포함된 동영상 기반 학습을 하는 동안 통제

집단은 메타인지 지원 대신 학습 동영상의 원고 자료를 2번 읽는 학습

활동을 하였다. 시간을 통제하기 위해 제공된 학습 활동을 완료한 후에

는 남은 시간을 자유롭게 복습하는 데 사용하도록 하였다. 또한 실험과

통제 집단 사이에 학습 동영상 원고로 인한 차이가 발생하지 않도록 실

험 집단에도 원고가 제공되었다.  

세트

메타

인지

지원

프롬프트

2

/

조절

/

평가

하기

습니다. 주어진 학습자료를 참고해 중요한 학습내용을 자신의

말로 소리 내 설명해보세요.

(2) 자신의 말로 설명하는 과정에서 이해하기 어려운 부분이

있다면 질문을 만들고 아래 적어보세요.

(3) 동영상에서 이해하기 어렵거나 중요하다고 생각되는 부분

을 찾아서 다시 보세요.

(4) 각각의 학습 목표를 얼마나 성취했는지 평가해보세요

(동영상에서 제시된 정보의 수준에서 평가해주세요).

- 혈장 삼투압 조절이 무엇인지 설명할 수 있다(1~5점).

- 항이뇨 호르몬이 삼투압 조절에 어떤 영향을 미치는지 설명

할 수 있다(1~5점).

- 콩팥(신장)의 구조와 기능에 대하여 설명할 수 있다(1~5점).

- 혈장 삼투압 조절 과정을 순서대로 설명할 수 있다(1~5점).
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다. 심박변이도 측정 기구

학습자의 인지 부하를 측정하기 위해 연구 목적으로 개발된

Empatica 4 손목밴드([그림 Ⅳ-4], https://www.empatica.com/E4- 

wristband)를 사용하였다(Pijeira-Díaz et al., 2018). Empatica 4는 혈

류량을 측정하는 PPG(photoplethysmography) 센서, 피부의 전기 전도

도를 측정하는 EDA 센서, 피부의 온도를 측정하는 적외선 온도 감지 센

서, 방향성을 가진 운동량을 측정하는 3축 가속도 센서를 포함하고 있

다. 이 중 피부 표면에서 데이터를 수집하는 PPG 센서를 연구에 활용하

였다. 손목밴드의 분석 지표를 계산하기 위해 40분간의 실험이 시작되기

전 손목밴드에 마킹을 함으로써 시간 지표를 수집하였고 학습자의 학습

과정을 동영상으로 기록하였다. 학습 과정이 잘 드러나도록 학습자의 모

습과 함께 동영상 기반 학습 과정이 나타나는 컴퓨터 화면을 동영상에

기록하였고, 이후 학습자가 각 세트 내에 언제 다음 단계로 넘어갔는지

를 시간 지표로 계산하였다. E4 손목밴드는 손목에 착용하는 간단한 방

식을 통해 다양한 종류의 생체데이터를 비교적 정확하게 측정할 수 있다

는 점에서 역시 실제 학습 상황에서의 생체데이터 수집에 적합하다고 판

단하였다. 

[그림 Ⅳ-4] Empatica E4 손목밴드
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라. 사전 설문

학습자가 기존에 가지고 있던 개인차 변인이 실험 결과에 미치는 영

향을 최소화하기 위해 사전 설문을 통해 메타인지 검사와 사전이해 및

사전흥미 검사를 시행하였다. 해당 설문에는 연구 참여자들의 인구통계

학적 정보인 성별, 전공 및 학력, 나이를 기입하는 정보 입력란과 함께

제시되었다. 메타인지 수준을 측정하기 위해 기존에 만들어진 학습동기

및 학습전략 진단도구를(Duncan & McKeachie, 2005; Pintrich et al., 

1991) Tock와 Moxley(2017)이 수정하여 9개의 문항으로 만든 메타인

지 자기조절 측정(metacognitive self-regulation scale) 도구를 사용하

였다. 사전이해와 사전흥미 검사는 동영상 기반 학습 내용의 4개 학습

목표에 따라 4개 항목을 만들어 5점 리커트 척도로 사용하였다. 사전이

해 문항은 ‘다음 주제에 대해서 귀하가 얼마나 잘 알고 있는지 V로 표

시하세요’, 사전흥미 문항은 ‘다음 주제가 귀하에게 얼마나 흥미로운지

V로 표시하세요’라는 질문으로 구성되었으며, 해당 설문은 [부록 1]에

수록되어 있다. 

마. 정신적 노력 검사

동영상 기반 학습이 종료된 이후, 참여자의 인지 부하를 측정하기 위

해 정신적 노력에 대한 설문을 자기보고식으로 진행하였다. 과제난이도

지각 및 정신적 노력의 투입을 측정하기 위하여 DeLeeuw와

Mayer(2008)의 문항을 적용하였다. 인지 부하를 측정하기 위한 문항은

“이 과제를 해결하기 위하여 많은 정신적 노력을 투입하였다”의 형식으

로 9점 리커트 척도로 구성되며 사후 검사지에 통합되어 제시되었다. 해

당 설문은 [부록 3] 사후 검사지 내에 수록되어 있다.

바. 사전 및 사후 검사

연구 참여자들의 학습 성과를 측정하기 위해 사전 및 사후 검사를 실
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시하였다. 사전지식 검사는 연구 참여자의 동영상 기반 학습 주제에 대

한 사전지식을 묻는 2개의 문항(기억/이해 1문항, 추론 1문항)으로 구성

되었으며 5분간 응답하도록 하였다([부록 2] 참고). 이들 문항은 학습자

가 사전 지식을 활성화하여 자유롭게 반응할 수 있도록 서술형으로 제시

되었다. 사후 검사는 동영상 기반 학습 활동이 종료된 직후에 20분간 실

시하였다. 사후 검사는 정신적 노력에 대해 묻는 1번 문항 이후 2번부터

11번 문항에 해당한다([부록 3] 참고). 이들은 총 10개 문항으로, 기억

및 이해의 낮은 수준을 묻는 문항 6개와 높은 수준의 추론 능력을 묻는

문항 4개로 구성되었다. 검사지의 이원목적분류표는 <표 Ⅳ-5>과 같다. 

이들 검사지는 생명교육 전공 현직 교사 2명과 생물학 박사 과정 1명, 

그리고 교육학 박사 2명에 의해 검토를 받았다.  

구분 번호 내용 기억 이해 추론

사전
1 체내 삼투압 조절 현상 ○

2
체내 수분량(삼투압) 조절에

관여하는 기관
○

사후

2
뇌하수체 후엽에서 분비되는

항이뇨 호르몬
○

3 콩팥의 기능 ○

4 혈장 삼투압을 결정하는 요소 ○

5 체내 수분량과 삼투압 조절의 관계 ○

6 항이뇨 호르몬과 땀의 배출량의 관계 ○

7 삼투압 변화와 콩팥의 재흡수량의 관계 ○

8 체내 수분량 변화에 따른 콩팥의 기능 ○

9 체내 삼투압 조절에 관여하는 기관 ○

10 혈압에 따른 항이뇨 호르몬 작용 ○

11 체내 삼투압 조절 ○

<표 Ⅳ-5> 검사 문항 이원목적분류표

그리고 평가 루브릭을 활용하여 학습자의 사전 및 사후 검사를 평가

하였다. 사전 및 사후 검사에서 문항의 수준에 따라 기억과 이해 관련
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문항은 1점, 인과 추론 문항은 2점이 배정되었다. 각 문항들의 평가 루

브릭은 학생들의 답안을 나열하고 각각의 답안을 평가 요소로 코딩한

후, 내용의 적합성을 기준으로 문항별로 1~2개의 기준을 만들었다. 모

든 기준을 만족하면 최고 점수를 주었고, 일부 기준만 충족한 경우에는

부분 점수를 부여하였다. 따라서 기억과 이해 문항은 0점, 0.5점(부분

점수), 1점으로 점수를 부여하고 인과추론 문항은 0점, 1점(부분 점수), 

2점으로 점수를 부여하였다. 문항에 따라서는 부분 점수가 없는 경우도

있었다. 평가 루브릭은 생명교육 전공 현직 교사 2명에 의해 검토를 받

아 사용되었다.

이후 평가 과정에서는 평가의 신뢰성을 위하여 연구자와 교사 1인이

함께 연구 참여자의 답안지를 평가하였다. 평가자 간 일치도는 코헨 카

파(Cohen’s Kappa) 계수로 확인하였으며 <표 Ⅳ-6>과 같다. 

5. 자료 수집 및 분석

가. 자료 수집 방법

본 연구는 학습자의 인지 부하와 학습결과에 대한 메타인지 지원의

특성을 확인하고, 메타인지 지원의 질을 높이기 위한 방안 중 하나로 메

타인지 지원의 효과를 검증하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 양적 자

료를 수집하고자 한다. 

학습자의 메타인지 수준과 사전이해 및 사전흥미 수준, 그리고 학습

내용 이해 수준에 대한 사전 및 사후 검사 평가자료, 실험 중 심박변이

도를 양적 자료로 수집하였다. 메타인지 수준과 사전이해 및 사전흥미

수준은 학습자가 자기 보고식으로 응답한 자료를 사용하였다. 사전 및

사후 검사 자료는 연구자 2명이 평가한 점수를 반영하여 사용하였다. 평

가에 활용한 채점 기준표는 각 영역별 점수의 총합이 1점에서 2점 사이

의 값이 나오도록 설정하였다. 낮은 수준의 기억 및 이해 문항을 풀면 1

점, 높은 수준의 추론 문항을 풀면 2점을 부여하였다. 그리고 점수는



- 43 -

2~3단계로 루브릭을 만들어 활용하였다.  

연구 참여자는 손목밴드 형태의 생체데이터 측정 장비(E4)를 착용하

고 동영상 기반 학습을 수행하였다. E4 손목밴드는 Empatica 사에 의해

개발된 생체데이터 측정 장비로, 착용자의 맥박(blood volume 

pressure), 피부온도(skin temperature), 피부전기활동(electrodermal 

activity, EDA) 등 학습자의 인지적·감정적 상태와 연관된 데이터를 장

비에 포함된 광학 센서 및 적외선 센서, 전극을 통해 실시간으로 측정한

다. 그리고 E4에서 수집되는 심박변이도 데이터의 분석이 시작될 지점

과 끝나는 지점을 기록하기 위해 학습자들의 모습을 디지털 캠코더를 통

해 녹화하였고, 추후 데이터 전처리에 사용하였다. 

 

나. 데이터 전처리

 연구에 활용한 심박변이도 데이터는 E4 손목밴드로 수집되었으며, 

해당 손목밴드는 BVP(blood volume pulse)를 PPG 센서를 통해 수집한

다. PPG 센서를 통해 수집된 BVP 데이터를 다음과 같이 전처리하여 분

석에 필요한 변수로 산출하였다. BVP 데이터는 Kubios Premium 분석

프로그램을 통해 전처리 과정을 거쳤다. 먼저, 심박변이도 산출에 필요

한 QRS 복합체 그래프를 심박 감지(Beat detection) 알고리즘으로 계산

한다. 그 후, 심박변이도 분석에 왜곡을 가져올 수 있는 인위 구조를 제

거하고 누락된 데이터를 설명하기 위해 자동 아티팩트 수정(automatic 

artefact correction) 알고리즘을 사용하였다. 해당 알고리즘은 연속적인

RR간격 간의 차이로 구성된 시계열 데이터로부터 인위 구조를 감지하고

수정한다. 마지막으로 실험 시간에 포함되지 않는 데이터를 제거하여 분

석에 사용하였다. 동영상 학습자의 인지 부하 차이를 확인하기 위한 변

수는 각 학습 단계의 학습 시간에서 산출된 시간영역 변수 RR 간격의

평균, SDNN과 주파수 영역 변수인 VLF, LF, HF, LF/HF 비율을 포함

하였다. 그리고 인지 부하를 위한 최종 변수로 LF/HF 비율을 선택하여

분석에 사용하였다. LF/HF 비율은 LF와 HF의 변화를 통해 도출된 상
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대적 값이므로 데이터 전처리 시 대상자의 기저반응을 적용하지 않는다.  

다. 자료 분석 방법

(1) 학습결과

동영상 기반 학습 후 학습자의 사후 지식 수준을 측정하기 위해 사후

검사를 활용한 이후 채점기준표를 만들어 내용전문가들에게 검토를 받았

다. 그 후 두 명의 채점자가 채점 기준표에 따라 채점을 한 뒤 측정 범

주 값에 대한 일치도(agreement)를 측정하기 위해 코헨 카파 계수

(Cohen’s Kappa)를 구하였다. 각 점수를 범주로 둔 후에 카파계수를 구

한 결과는 다음 <표 Ⅳ-6 >과 같다. 문항 당 카파계수는 .89에서 1사이

에 분포한다. 모두 .80 이상이기 때문에 Landis & Koch(1977)에 따라

완벽한 일치도(Almost Perfect)를 보였다. 

(2) 학습 과정에서의 인지 부하

학습 과정에서의 인지 부하는 전처리된 심박변이도 변수인 LF/HF 비

율을 대리 변수(proxy variable)로 사용하였다. 대리 변수로 사용한 것

은, 심박변이도가 사람의 인지 부하를 직접적으로 측정하는 뇌파 데이터

와는 달리 인지 부하 변수를 대신하여 사용되기 때문이다. 인지 부하 변

수는 동영상 기반 학습을 할 때와 학습 활동을 할 때로 나누어서 변수가

산출되었다. 학습 활동은 [그림 Ⅳ-1]에서 실험 집단의 계획하기, 점검

문항 Kc(카파계수) 문항 Kc(카파계수)

사전1 1 사후6 1

사전2 1 사후7 1

사후2 1 사후8 .952

사후3 1 사후9 .902

사후4 .933 사후10 .944

사후5 .89 사후11 .954

<표 Ⅳ-6> 사전 및 사후 검사 평가 결과에 대한 카파계수
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하기, 조절하기, 평가하기 활동과 통제 집단의 원고 읽기 활동을 의미한

다. 두 집단 모두 2번의 동영상 기반 학습 데이터를 합쳐서 동영상 기반

학습에서의 인지 부하를 산출하였으며, 학습 활동의 인지 부하는 [그림

Ⅳ-5]와 같이 실험 집단과 통제 집단 각각의 학습 활동을 합쳐서 산출

되었다. 

인지 부하에 대한 전반적인 경향성을 관찰하기 위해 기술통계를 실시

하였고, 정리된 양적 자료는 SPSS 프로그램을 활용하여 분석하였다. 학

습결과와 인지 부하에 대한 메타인지 지원의 효과성을 검증하기 위하여

t검증을 사용하였고, 인지 부하가 학습결과에 미치는 영향을 확인하기

위하여 회귀분석을 실시하였다. 

실험집단의 동영상 기반 학습

실험집단의 학습 활동

통제집단의 동영상 기반 학습

통제집단의 학습 활동

[그림 Ⅳ-5] 인지 부하 산출 단위
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Ⅴ. 연구 결과

본 연구의 목적은 동영상 기반 학습에서 메타인지 지원이 학습자의 인

지 부하와 학습결과에 미치는 영향과 인지 부하가 학습결과에 미치는 영

향을 알아보는 것이다. 학습결과는 기억과 이해의 얕은 수준의 학습과

추론의 깊은 수준으로 두 가지 측면으로 확인하였다. 각 점수는 두 명의

연구자가 측정한 평가 결과를 사용하였다. 

메타인지 지원의 효과성을 확인하기 위하여 학습자들의 사전 및 사후

검사 자료와 심박변이도를 통한 인지 부하 자료를 바탕으로 t검증을 실

시하였으며, 기술통계를 통해 그 양상을 확인하였다. 인지 부하가 학습

결과에 미치는 영향을 확인하기 위해서는 심박변이도와 사후 검사 결과

를 바탕으로 회귀분석을 실시하였다. 

학습자의 인지 부하를 측정하기 위하여 심박변이도의 LF/HF 비율을

사용하였다. LF/HF 비율은 교감신경계와 부교감신경계를 나타내는 LF

와 HF값의 비율로, 교감신경계가 부교감신경계보다 상대적으로 활성화

될수록 높아진다. 즉, 긴장과 각성, 인지 부하 상태에서 높아지기 때문에

(Berntson & Cacioppo, 2004) 인지 부하의 측정변인으로 적합하다고

판단하였다. 

1. 메타인지 지원이 인지 부하에 미치는 영향
 

본 연구의 연구 문제 1은 메타인지 지원이 동영상 기반 학습 중 학습

자의 인지 부하에 어떠한 영향을 미치는지 알아보는 것이다. <표 Ⅴ-1>

와 같이 실험집단과 통제집단의 인지 부하는 학습 활동에서 실험집단의

평균 LF/HF 비율이 1.68, 통제집단의 평균 LF/HF 비율이 2.46으로 실

험집단이 .78 더 낮게 나왔으며, 실험집단과 통제집단의 차이를 검증하

기 위하여 실시된 t검증 결과 t=-2.62이고, p=.014이므로 p<.05수준에

서 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다. 따라서 메타인지 지원을 받

은 실험집단은 통제집단보다 인지 부하가 더 낮게 나타나는 효과가 있었
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음을 알 수 있다.  

반면 동영상 기반 학습에서 실험집단과 통제집단의 차이를 검증하기

위하여 실시된 t검증 결과 t=.08이고, p=.940 으로 두 집단 간 통계적으

로 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다. 이는 메타인지 지원이 동영

상 기반 학습에서의 인지 부하에 유의미한 영향을 미치지 않는 것을 의

미한다. 

기술통계 결과, 인지 부하는 전반적으로 실험 집단에서 낮은 양상을

보였다. LF/HF 비율을 통해 두 집단의 인지 부하 추이를 살펴보면 두

집단 모두 학습 활동1에서 인지 부하가 최대이며, 두 번째 동영상과 학

습활동을 진행함에 따라 인지 부하가 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 

실험 중 두 집단의 인지 부하의 추이는 다음 [그림 Ⅴ-1]과 같다. 

위와 같은 결과에 따라 메타인지 지원은 학습자의 인지 부하에 영향을

미치는 것이 부분적으로 확인되었다. 메타인지 지원을 받은 실험 집단은

학습 활동에서 통제 집단보다 통계적으로 유의한 수준에서 인지 부하를

적게 받았다. 그리고 기술통계 결과를 통해 학습 활동에서뿐만 아니라

전반적으로 실험집단의 인지 부하의 수준이 메타인지 지원을 받지 않는

통제 집단보다 낮았다. 이에 따라 가설1은 부분적으로 채택한다.  

구분 그룹 M SD t p

동영상

학습

실험 2.14 .73
.076 .940

통제 2.11 1.11

학습 활동
실험 1.68 .82

-2.619 .014
통제 2.46 .9

<표 Ⅴ-1> 메타인지 지원에 따른 LF/HF 비율 t검증 결과
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2. 메타인지 지원이 학습결과에 미치는 영향

메타인지 지원이 학습결과에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위해

채점기준표를 만들어 사후 지식 수준을 측정하고자 하였다. 먼저, 실험

집단과 통제집단의 사전 검사와 사후 검사에 대한 기술통계치는 <표 Ⅴ

-2 >와 같다. 기술 통계에 따르면 사전 검사에서는 통제 집단이 실험

집단보다 평균적으로 .16점 더 높은 점수를 받았다. 사후 검사에서는 실

험 집단이 통제 집단에 비해 평균적으로 1.13점 더 높은 점수를 받았다. 

이러한 두 집단 간의 차이는 추론 문항에서 두드러졌다. 추론 문항에서

실험 집단은 통제 집단보다 1.08점 더 높은 점수를 받았다. 

[그림 Ⅴ-1] 실험집단과 통제집단의 인지 부하
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사전 검사(총 3점) 사후 검사(총 14점)

M SD M SD

실험집단

기억/이해 .06 .17 4.68 .81
추론 .12 .33 4.77 1.75
전체 .18 .35 9.44 2.11

통제집단

기억/이해 .22 .31 4.63 .98
추론 .13 .34 3.69 2.18
전체 .34 .47 8.31 2.82 

<표 Ⅴ-2> 집단별 사전/사후 검사 기술통계 결과

한 편, t검증 결과 실험집단과 통제집단은 사전과 사후 검사에서 통계

적으로 유의미한 차이가 없었다(사전: t=-1.16, p=.256, 사후: t=1.31, 

p=.200). 메타인지 지원에 따라 학습결과에의 차이가 없으므로 가설2는

기각한다.

 

3. 인지 부하가 학습결과에 미치는 영향

동영상 기반 학습과 학습활동을 할 때의 인지 부하가 학습결과에 미치

는 영향을 규명하기 위해 사후 검사 점수를 종속변인으로 설정하고 회귀

검사 구분 그룹 M SD t p

사전

검사
전체

실험 .18 .35
-1.16 .256

통제 .34 .47

사후

검사

기억/이해
실험 4.68 .81

.17 .870
통제 4.63 .98

추론
실험 4.77 1.75

1.57 .127
통제 3.69 2.18

전체
실험 9.44 2.11

1.31 .200
통제 8.31 2.82

<표 Ⅴ-3> 집단별 사전/사후 검사 t검증 결과
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분석을 실시하였다. 

동영상 기반 학습과 학습활동 시의 인지 부하를 독립변인으로 설정한

회귀모형은 F 통계값이 p=.003에서 7.01의 수치를 보이며, 회귀식에 대

한 R제곱은 .32로, 32%(수정계수에 의하면 27%)의 설명력을 보이고 있

다. Durbin-Watson은 2.02로 잔차들 간에 상관관계가 없어 회귀모형이

적합한 것으로 나타나고 있다. 인지 부하와 사후 검사 결과와의 영향관

계를 분석한 결과 동영상 기반 학습 시의 인지 부하(t=-3.30, p=.003)

는 학습결과에 유의미한 영향을 미치는 반면, 학습 활동 시의 인지 부하

(t=.76, p=.453)는 학습결과에 유의미한 영향을 미치지 못하는 것으로

나타났다. 따라서 동영상 기반 학습 시의 낮은 인지 부하는 학습결과의

향상에 영향을 주지만, 학습 활동 시의 인지 부하는 학습결과에 의미 있

는 영향을 주지 못한다고 볼 수 있다. 이에 따라 가설 3은 부분적으로

채택한다.

종속

변수

독립

변수

비표준화 계수
표준화

계수 t p

공선성

통계량

B 표준오차 베타 VIF

학습

결과

동영상 기반

학습 시

인지 부하

-1.77 .54 -.65 -3.30 .003 1.70

학습활동 시

인지 부하
.40 .53 .15 .76 .453 1.70

<표 Ⅴ-4> 인지 부하와 학습결과의 회귀분석 결과
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Ⅵ. 논의 및 결론

1. 논의

가. 메타인지 지원이 인지 부하에 미치는 영향

메타인지 지원을 제공받은 실험집단과 메타인지 지원을 제공받지 않

은 통제집단의 사전 검사와 사후 검사를 비교해보았을 때, 두 집단은 학

습 활동 시에만 인지 부하에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다. 이

는 메타인지 지원이 프롬프트를 통해 동영상 기반 학습을 하는 중에 제

공되는 것이 아니라 동영상을 학습한 이후 학습활동에서 제공되기 때문

이라고 볼 수 있다. 메타인지 지원이 제공된 학습활동에서 두 집단 간

차이가 나타난 것은 당연한 결과이다. 이와 같은 결과는 선행문헌에서와

같이 메타인지 지원이 학습자의 메타인지적 결정에 도움을 줌으로써 학

습 활동에서의 불필요한 외재적 인지 부하를 낮추어 주었기 때문일 가능

성이 있다(López-Vargas et al., 2017).  

기술통계 결과를 미루어 보면 메타인지 지원을 받은 실험 집단에서

전반적으로 인지 부하의 정도가 낮은 것을 관찰할 수 있다. 이와 같은

결과는 연구의 검정력을 높였을 때 메타인지 지원이 동영상 기반 학습에

서의 인지 부하 감소에도 효과가 있을 가능성을 암시한다. 학습자의 메

타인지 결정이 향후 학습에 영향을 미친다는 점을 미루어 보아(Lee & 

Ha, 2019) 메타인지 지원이 학습자의 메타인지적 결정에 도움을 주어

학습에 대한 외재적 인지 부하를 감소시켰을 가능성이 있다. 

그러나 메타인지 지원은 이후 동영상 기반 학습에서의 인지 부하까지

통계적으로 유의미한 영향을 주지는 못하였다. 이는 메타인지 지원이 제

공되는 시간의 한계를 넘어설 수 없었음을 의미한다. 또한 본 연구의 메

타인지 지원은 학습자가 학습을 계획하고 학습 내용에 대한 자신의 이해

를 점검하고 조절하며, 학습의 결과를 평가하고 성찰하도록 하여 효과가

나타나도록 설계되었다. 즉, 메타인지는 지식 습득이나 학습 활동을 하

기 전과 후에 사용하는 개념이며, 본 연구의 메타인지 지원도 이와 같은
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맥락에서 제공되었다. 따라서 새로운 지식을 습득하는 중인 동영상 기반

학습 단계에서는 메타인지가 사용되기 어려웠을 가능성이 있다.  

나. 메타인지 지원이 학습결과에 미치는 영향

메타인지 지원은 학습결과에 통계적으로 유의미한 영향을 미치지 않았

다. 그리고 기술통계 분석 결과에서 메타인지 지원을 받은 실험 집단 학

습자들은 통제 집단 학습자들보다 낮은 사전 점수를 받았지만 사후 검사

에서는 통제 집단 학습자들보다 높은 점수를 획득하였다. 이는 전이에

대해서만 메타인지 지원의 효과를 얻은 선행 연구(Bannert & 

Mengelkamp, ​​2013) 결과와 일치한다. 메타인지 지원은 학습 전략의 활

성화를 자극하고 주로 전이와 관련된 깊은 정보처리를 향상시킨다. 개념

이 이해되었는지 스스로 질문하는 등 보다 구체적으로, 자신의 학습 과

정을 성찰하는 것은 깊은 이해와 관련된 전략을 주로 유도한다. 이러한

결과는 메타인지 지원의 효과성이 장기적으로 지속되는 효과를 측정하였

을 때 더욱 잘 나타나기 때문일 가능성이 있다(Bannert, Sonnenberg, 

Mengelkamp, & Pieger, 2015). 

실제로 실험집단의 학습자들은 기억과 이해라는 낮은 수준의 문항에서

는 통제 집단과 비슷한 점수를 받은 반면, 깊은 수준의 학습을 측정하는

추론 문항에서는 통제 집단에 비해 1.08점을 더 받았다. 이는 메타인지

지원의 효과가 깊은 수준의 문항에서 더욱 두드러지게 나타났음을 의미

한다. 이와 같은 결과는 메타인지의 효과가 지식과 회상 검사에서보다

주로 전이 검사(transfer test)와 같이 깊은 수준의 이해를 요구하는 과

제에서 두드러진 선행 연구 결과와 일치한다(Bannert, 2006). 즉, 메타

인지 지원을 받아 자신의 지식과 이해의 정도를 지속적으로 검토한 실험

집단은 그렇지 않은 통제 집단보다 전이 검사에서의 성취도가 높을 가능

성이 있다. 
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다. 인지 부하가 학습결과에 미치는 영향

메타인지 지원이 학습 활동 시 인지 부하에 주된 영향을 미친 것과는

대조적으로 학습자의 인지 부하는 주로 동영상 학습 시 학습결과에 영향

을 미쳤다. 즉, 동영상 기반 학습에서의 인지 부하가 낮아야 높은 학습

결과를 얻을 수 있었으며, 학습 활동 시의 인지 부하는 학습결과에 유의

미한 영향을 미치지 않았다. 인지 부하를 자기보고식으로 측정한

López-Vargas 외(2017)의 연구에서는 메타인지 지원이 외재적 및 내재

적 인지 부하를 감소시켜 높은 학업성취를 견인하였다고 보고하였다. 그

와 동일하게 본 연구에서 인지 부하의 대리 변인으로 수집한 심박변이도

의 LF/HF 비율은 그 수치가 감소할수록 학습결과 향상에 긍정적인 영

향을 미쳤다. 이는 LF/HF 비율이 본래 측정하고자 하였던 인지 부하를

잘 나타냈음을 의미한다.  

학습 활동에서 인지 부하에 따른 학습결과에 차이가 없는 것은 사람마

다 사용하는 학습 전략이 다르기 때문일 수 있다. 예컨대 사람들은 학습

활동에서 필기하기, 밑줄긋기, 내용 구조화하기, 스스로 말하면서 설명하

기 등 다양한 전략을 사용하여 앞선 동영상 기반 학습 내용을 복습하였

다. 이와 같이 학습 활동에서 사용한 학습 전략에 개인차가 있어 명확하

게 활동별로 구분이 어려우며 그에 따라 인지 부하의 정도가 달라졌을

가능성이 있다. 

라. 교육공학적 시사점

본 연구의 결과를 통해 메타인지 지원과 동영상 강의 제작과 관련된

교육공학적 시사점을 도출할 수 있다. 먼저, 메타인지 지원과 관련된 시

사점은 다음과 같다. 첫째, 메타인지 지원은 동영상 기반 학습 중에 제

공될 때 더욱 효과적일 것이다. 연구에 따르면 메타인지 지원은 학습 활

동 중의 인지 부하에만 영향을 미쳤으며 동영상을 보는 중에는 유의한

영향을 미치지 못하였다. 하지만 학습결과에 더 큰 영향을 미치는 것은

동영상 기반 학습 중의 인지 부하 상태였다. 따라서 동영상을 보는 중에
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프롬프트의 형태로 메타인지 지원을 제공하여 학습자가 동영상 기반 학

습 중에도 적절한 지원을 받을 수 있도록 방안이 마련될 필요가 있다. 

둘째, 생리심리반응을 이용하면 메타인지 지원을 적응적으로 제공할

수 있을 것이다. 예컨대, 학습자가 인지적으로 많은 부하를 받는 것이

심박변이도를 통해 실시간으로 감지되면 이를 낮추기 위한 프롬프트를

제공해줄 수 있을 것이다. 메타인지가 적응적으로 지원되는 것은 중요한

데, 이는 메타인지 지원이 필요하지 않은 상황에서 제공되는 것은 주의

집중을 저해할 가능성이 있기 때문이다(Bannert et al., 2009). 따라서

생리심리반응을 활용하여 적시에 메타인지 지원을 제공하는 것은 교육공

학적인 시사점을 가진다.  

동영상 강의 제작과 관련된 시사점은 다음과 같다. 심박변이도라는 생

리심리반응을 이용하여 동영상 강의 설계의 효과성 및 타당성을 검증할

수 있을 것이다. 본 연구는 심박변이도를 이용하여 학습자의 인지 부하

를 측정하고 이러한 인지 부하가 학습결과에 부정적인 영향을 미치는 것

을 확인하였다. 따라서 학습자에게 동영상 강의를 시청하도록 한 후, 심

박변이도를 통해 과도한 인지 부하를 일으키는 것이 확인되면 해당 동영

상 강의의 난이도를 수정하여 제공할 수 있을 것이다. 생리심리반응을

이용한 감성 측정 테크놀로지가 적응적 학습 환경에 필요한 자료를 제공

하는 것처럼(이창윤, 조영환, 홍훈기, 2010), 심박변이도 또한 적응적 동

영상 강의 제작에 양질의 데이터를 제공해줄 수 있을 것이다.  

2. 결론 및 제언
 

본 연구의 목적은 메타인지 지원이 동영상 기반 학습에 미치는 영향

과 동영상 기반 학습 중의 인지 부하가 학습결과에 미치는 영향을 확인

하는 것이다. 연구 결과, 메타인지 지원은 학습 활동 중의 인지 부하 수

준에 영향을 미쳤으며, 이와 반대로 동영상 기반 학습 중의 인지 부하에

는 유의미한 수준으로 영향을 미치지 않았다. 또한, 메타인지 지원은 학
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습결과에 유의미한 영향을 미치지 못하였다. 하지만 기술통계 결과에 따

르면 메타인지 지원을 받은 실험 집단에서 인지 부하가 감소하였으며, 

학습결과도 높은 것으로 나타났다. 메타인지 지원이 주로 학습 활동 중

의 인지 부하에 영향을 미친 것과는 반대로 동영상 기반 학습에서의 인

지 부하가 낮을수록 높은 학습결과를 달성하는 것이 확인되었다. 

본 연구의 실천적, 학문적 의의는 다음과 같다. 첫째, 본 연구는 동영

상 기반 학습의 효과를 높이기 위한 방안으로 메타인지 지원을 제시하였

으며, 메타인지 지원이 학습 과정과 결과에 긍정적인 영향을 미칠 가능

성이 있음을 확인하였다. 본 연구에서 메타인지 지원은 인지 부하의 감

소와 추론 능력과 같이 더욱 깊은 수준의 학습과 관련이 있었다. 향후

연구참여자의 수를 증가시키고 검정력을 높인다면 메타인지 지원과 인지

부하 감소와의 관계, 메타인지 지원과 추론 능력과의 관계를 보다 분명

하게 확인할 수 있을 것이다.

둘째, 본 연구는 메타인지 지원이 학습결과뿐 아니라 학습 과정에 어

떠한 영향을 미치는지를 확인했다는 점에서 의의를 가진다. 본 연구는

동영상 기반 학습 과정을 동영상을 보는 단계와 동영상을 본 후 스스로

학습하는 학습 활동의 단계로 나누어 학습자의 인지적 상태를 관찰할 수

있었다. 학습 과정에 대한 데이터를 수집하였지만 심박변이도 측정은 비

침습적으로 이루어졌으므로 학습에 방해가 될 우려가 없었다. 과정 중심

학습에 대한 요구가 높아지고 또 그 과정을 어떻게 평가할 것인가에 대

한 관심이 증가하는 요즘, 이와 같은 연구는 학계와 학교 교육 현장 모

두에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.   

셋째, 본 연구는 동영상 기반 학습 과정 중에 메타인지 지원이 필요

한 시점을 생리심리데이터를 이용하여 파악하고 맞춤형 지원이 이루어질

수 있는 방안을 마련하는 토대가 될 수 있을 것으로 기대된다. 학습자가

이미 체화한 메타인지 지원은 지속적으로 제공될 경우, 학습에 오히려

방해가 될 수 있으므로(Bannert et al., 2009), 생리심리반응을 통해 메

타인지 지원이 필요한 학습 지점을 찾을 수 있을 것이다. 나아가 생리심

리반응과 온라인 학습 시스템을 연동하여 학습자별로 다른 작업 기억 능
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력 수준에 맞게 개인화된 온라인 학습 환경을 개발할 수도 있을 것이다. 

넷째, 본 연구에서 사용한 심박변이도라는 생리심리데이터가 비침습

적인 특성으로 인해 교육현장에 적용되기 용이하다는 사실을 확인하였

다. 교육 현장에서는 맥락 특수적인 이유로 학습자들로부터 데이터를 수

집하는 것에 한계가 있다. 예컨대 일반적으로 자주 사용되는 설문 자료

는 학습자가 설문에 의도적으로 응답을 해야 하기 때문에 데이터를 여러

번 수집하기 어렵다는 단점이 있다. 그 외에 동공반응이나 뇌전도와 같

은 생리심리데이터는 제한된 공간에서만 수집이 가능하거나 기기착용으

로 인해 학습자에게 불편감을 유발할 가능성이 있다. 반면 본 연구에서

처럼 손목밴드를 이용해서 학습자의 데이터를 수집하는 방법은 학습 과

정 중에 지속적으로 데이터를 수집하면서 학습자에게 불편감을 유발하지

않는다. 이와 같은 이유에서 본 연구에서 사용한 데이터 수집 방법은 추

후 교육현장에서 활용되기 적합하다고 할 수 있다.  

마지막으로 본 연구는 심박변이도의 LF/HF 비율이 학업 성취도의 예

측변인으로 사용될 수 있음을 확인하였다. 이는 다른 심박변이도 지표보

다 LF/HF 비율이 학습결과에 대해 더 많은 정보를 제공했기 때문이다. 

LF/HF 비율의 값이 작을수록 높은 학습결과를 얻는다는 본 연구의 결

과는 LF/HF 비율의 분모인 HF값이 클수록 주의집중과 정적 상관이 있

다는 선행연구와도 일치한다(Spann, Schaeffer & Siemens, 2017). 따

라서 LF/HF 비율은 추후 동영상 기반 학습의 적응적 지원에 기초가 되

는 예측 분석 모델의 특징(feature)으로 사용될 수 있을 것이다.

본 연구에서 드러난 제한점과 추후 연구를 위한 제언은 다음과 같다. 

첫째, 심박변이도의 어떤 측정 변인이 인지 부하의 세 가지 하위 요소들

을 의미하는지는 알 수 없었다. 또한, 어느 정도의 인지 부하가 학습에

효과적인 본유적 부하를 의미하는지도 명확하지 않았다. 생리심리데이터

는 그 측정 결과에 대한 객관적인 근거가 없다는 단점이 있다(D’ ​​Mello, 

Dieterle, & Duckworth, 2017). 이 때문에 생리심리데이터를 활용한 연

구들은 일반적으로 맥락과 상황에 대한 정보를 고려하여 해석되었다. Di 

Mitri, Schneider, Specht, Drachsler (2018)는 연구에서 학습 라벨링의
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근거를 제시하고자 하였으나 사용된 접근 방식 중 어느 것도 객관적으로

측정 가능한 근거를 제공하지 않는다는 결론을 내렸다. 따라서 향후 연

구에서는 자기보고식 설문과 같은 학습자의 의식적 정보를 생리심리데이

터라는 무의식적 정보화 결합하여 해석할 필요가 있으며(Larmuseau et 

al., 2020), 수집하는 생리심리 데이터와 실험 조건의 수를 다각화하여

인지 부하를 정확하게 측정하기 위한 노력이 필요하다. 이와 같이 “제한

된 맥락 정보”는 관련 문헌에서 얻은 이론적 지식을 통해 설명하는 것이

교육 연구의 일반적인 관행이며, 이와 같은 과정을 통해 점진적으로 생

리심리데이터가 의미하는 가설공간(hypothesis space)을 세분화하여 명

확히하는 작업이 이루어져야 할 것이다. 

둘째, 실험 참여 시간에 따라 생리심리반응에 차이가 있을 가능성이

있다. 학습자들이 실험에 참여한 시간은 오전 9시부터 오후 7시까지 다

양했다. 그리고 참여 시간대에 따라 실험에 온전히 집중하지 못하는 모

습을 보이기도 하였다. 예컨대, 오후 7시에 실험을 진행한 학습자들은

실험의 통제조건을 지키지 못해 분석에서 제외된 경우가 많았다. 즉, 사

람의 인체 활동이 활발한 시간에 따라 학습자의 학습 능력이나 심박변이

도에 영향을 미칠 우려가 있었다. 선행문헌에서도 낮과 밤 시간에 따라

심박변이도에 차이가 생길 수 있음을 보고하고 있기 때문에(Ramaekers, 

Ector, Aubert, Rubens, & Van, 1998) 추후 심박변이도를 이용하여 연

구를 진행할 때에는 데이터 수집이 이루어지는 시간대를 최소화할 필요

가 있다. 

셋째, 본 연구는 순수실험설계방법을 채택하여 통제되지 않은 실제

현장에 적용되기 어려울 수 있다는 제한점을 가진다. 이에 추후에는 연

구의 외적 타당성을 높이기 위하여 실험 연구와 더불어 실제 맥락에서의

사례 연구가 함께 이루어지는 설계기반연구(design based research)를

사용할 수 있을 것이다. 설계기반연구는 반복적인 분석과 개발, 적용을

통해 교육의 실제를 개선하기 위한 체계적인 연구방법론이다(Wang & 

Hannafin, 2005). 설계기반연구방법을 적용함으로써 교육현장에서 메타

인지 지원의 효과성을 검증하고, 맥락에 따라 발견 가능한 다양한 문제
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를 해결하여 현장에 지속적으로 적용 가능한 방법을 찾을 수 있을 것으

로 기대된다.

마지막으로 추후에는 연구문제에 대한 더욱 풍부한 분석을 위해 수집

가능한 다양한 양식(modality)의 데이터를 모아 학습에 대해 다각적으로

분석하는 다중양식 학습분석 방법을 활용할 필요가 있다. 본 연구는 학

습자의 심박변이도를 이용해 인간의 인지적인 측면만을 분석에 고려하였

다. 그러나 학습이란 인간의 인지적, 정의적, 행동적, 사회적 측면에서

분석 가능한 복잡한 현상이며, 상황과 맥락에 따라 그 양상이 달라지기

도 한다. 이에 따라 여러 층위에서, 여러 장소에서, 그리고 시간의 흐름

에 따라 학습 데이터가 수집되고 분석될 필요가 있다(Reimann, 2016). 

다중양식 학습분석은 보다 전체적인 방식으로 동영상 기반 학습의 본질

을 이해할 기회를 제공할 것이다(Blikstein & Worsley, 2016; Sharma 

et al., 2019).  

생리심리반응은 과거에 블랙박스로 여겨져 왔던 동영상 기반 학습에

대해 보다 깊이 이해할 수 있는 틀을 제공해주었다. 생리심리반응에 인

지 부하라는 학습 라벨(label)을 다는 어노테이션(annotation)은 여전히

사람에 의해, 객관적인 근거 없이 이루어졌지만(Di Mitri et al., 2018; 

D’ ​​Mello, Dieterle, & Duckworth, 2017), 다양한 데이터 양식을 활용

하는 다중양식 학습분석(multimodal analytics)은 어노테이션 과정의 한

계를 상쇄해나갈 수 있을 것이다. 생리심리반응을 활용한 새로운 교육적

가능성에 주목함과 동시에 이를 교육의 현장과 이론에 적용하기 위한 연

구가 지속적으로 이루어져야 할 것이다. 
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[부록 1] 사전 설문지

사전 설문지

ID: (                     )

※ 다음 설문 문항에 성실히 응답해 주세요. 

1. 귀하의 성별을 선택하세요.                        

□

남

□ 

여

2. 귀하의 현재 만 나이를 기입하세요.                                  

안녕하십니까?

바쁘신 중에도 소중한 시간을 내어 주셔서 감사합니다. 

본 설문지는 연구 참여자의 메타인지 수준과 학습 내용에 대한 사전이해 수준과

사전 흥미도 수준을 확인하고자 작성되었습니다. 본 설문조사는 약 10분 정도가

소요됩니다. 설문조사를 참여하거나 참여하지 않음에 따라 발생하는 손실이나

이득은 없습니다. 이 연구를 통해 얻는 모든 개인정보의 비밀 보장을 위해 최선

을 다할 것입니다. 또한, 설문 결과는 모두 익명으로 처리되며, 연구 이외의 목

적으로 사용하지 않을 것을 약속드립니다. 

이 연구와 관련하여 문의사항이 있으시면 아래의 연락처로 연락해주시기 바랍니

다. 바쁘신 중에도 적극적으로 협조해 주셔서 대단히 감사합니다

2020년 9월

서울대학교 대학원 교육학과

연구 담당자: 함윤희
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3. 귀하의 전공 및 학력 사항을 모두 기입하세요. 

전공명 학위명(학사/석사/박사) 졸업 여부(재학/졸업)

e.g. 경영학과 e.g. 학사 e.g. 졸업

4. 다음에 제시된 각 문항을 읽고 1(전혀 그렇지 않다)에서 5(매우 그렇

다) 중 자신이 평소 학습하는 모습과 가장 일치하는 곳에 V로 표시하세요. 

문항

전혀

그렇

지

않다

그렇

지

 

않다

보통

이다

그렇

다

매우

그렇

다

학습 자료를 읽다가 혼돈되는 부분이

있을 때 되돌아가 이해하려고 노력한

다.

① ② ③ ④ ⑤

수업 자료를 이해하기가 어려우면 자

료를 읽는 방법을 바꾼다.
① ② ③ ④ ⑤

새로운 강의 자료를 본격적으로 공부

하기 전에 그 자료가 어떻게 조직되어

있는지 알아보기 위해 자주 훑어본다. 

① ② ③ ④ ⑤

수업 시간에 배운 자료를 확실히 이해

했는지 알아보기 위해 스스로에게 질

문을 한다. 

① ② ③ ④ ⑤
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5. 다음 주제에 대해서 귀하가 얼마나 잘 알고 있는지 V로 표시하세요.

주제
전혀

모른다

잘

모른다
보통이다 잘 안다

매우

잘 안다

신체의 항상성 ① ② ③ ④ ⑤

혈장 삼투압 ① ② ③ ④ ⑤

항이뇨 호르몬 ① ② ③ ④ ⑤

콩팥의 기능 ① ② ③ ④ ⑤

수업에서 요구하는 것과 교사가 가르

치는 방식에 따라 공부하는 방법을 바

꾼다. 

① ② ③ ④ ⑤

공부를 할 때 학습 자료를 곧바로 읽

기보다는 자료에서 학습할 것이라고

예상되는 것과 주제에 대해 생각해본

다. 

① ② ③ ④ ⑤

공부를 할 때 내가 잘 이해하지 못하

는 개념이 있는지 확인한다.
① ② ③ ④ ⑤

공부를 할 때 학습 기간별로 어떤 활

동을 할지 정하기 위해 스스로 목표를

세운다.

① ② ③ ④ ⑤

수업 시간에 노트필기를 제대로 못했

다면 나중에 그것을 명확히 정리한다.
① ② ③ ④ ⑤
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6. 다음 주제가 귀하에게 얼마나 흥미로운지 V로 표시하세요. 

주제

전혀

흥미롭지

않다

흥미롭지

않다
보통이다 흥미롭다

매우

흥미롭다

신체의 항상성 ① ② ③ ④ ⑤

혈장 삼투압 ① ② ③ ④ ⑤

항이뇨 호르몬 ① ② ③ ④ ⑤

콩팥의 기능 ① ② ③ ④ ⑤

- 감사합니다. -
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[부록 2] 사전지식 검사지

사전지식 검사지

ID: (                     )

※ 다음 문항은 귀하의 사전지식을 알아보기 위한 것입니다.  

1. 더운 여름날 땀을 많이 흘리면 일정량의 수분을 유지하기 위해 체내

에서 어떤 변화가 일어나는지 구체적으로 설명하세요. 

안녕하십니까?

바쁘신 중에도 소중한 시간을 내어 주셔서 감사합니다. 

본 검사지는 연구 참여자의 사전지식 수준을 확인하고자 작성되었습니다. 총 2

개의 문항으로 구성되어 있으며 약 5분이 소요됩니다. 모든 문항에 성실히 응답

해 주시고 모르는 문항이 있을 경우 빈칸으로 비워두십시오. 검사 결과는 모두

익명으로 처리되며, 연구 이외의 목적으로 사용하지 않을 것을 약속드립니다. 

이 연구와 관련하여 문의사항이 있으시면 아래의 연락처로 연락해주시기 바랍니

다. 바쁘신 중에도 적극적으로 협조해 주셔서 대단히 감사합니다

2020년 9월

서울대학교 대학원 교육학과

연구 담당자: 함윤희
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2. 동수는 건강한 사람과 비슷한 양의 수분을 섭취하는데도 투명한 색깔

의 오줌을 자주 누고 자다 일어나서 오줌을 누는 경우도 많습니다. 

그 이유를 체내 수분 조절과 관련하여 설명하세요. 

- 감사합니다. -
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[부록 3] 사후 검사지

사후 검사지

ID: (                     )

※ 다음 문항은 귀하의 정신적 노력을 알아보기 위한 것입니다. 

 

1. 다음은 체내 삼투압 조절을 학습하는 동안 귀하가 얼마나 많은 정신

적 노력을 기울였는지를 알아보기 위한 문항입니다. 1(전혀 그렇지 않

다)에서 9(매우 그렇다) 중 자신이 기울인 정신적 노력과 가장 일치하는

곳에 V로 표시하세요. 

안녕하십니까?

바쁘신 중에도 소중한 시간을 내어 주셔서 감사합니다. 

본 검사지는 학습 과정에서 연구 참여자가 기울인 정신적 노력 수준을 확인하

고, 학습 내용에 대한 이해 수준을 파악하기 위해 작성되었습니다. 본 검사는 총

11개의 문항으로 구성되어 있으며 약 20분이 소요됩니다. 모든 문항에 성실히

응답해 주시고 모르는 문항이 있을 경우 빈칸으로 비워두십시오. 검사 결과는

모두 익명으로 처리되며, 연구 이외의 목적으로 사용하지 않을 것을 약속드립니

다. 

이 연구와 관련하여 문의사항이 있으시면 아래의 연락처로 연락해주시기 바랍니

다. 바쁘신 중에도 적극적으로 협조해 주셔서 대단히 감사합니다.

2020년 9월

서울대학교 대학원 교육학과

연구 담당자: 함윤희
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문항

1
(전혀

그렇

지

않다)

2 3 4 5 6 7 8 9
(매우

그렇

다)

나는 체내 삼투압 조절을

학습하는 데 많은 정신적

노력을 기울였다. 

※ 다음 문항은 학습내용에 대한 이해도를 알아보기 위한 것입니다.  

2. 혈장 삼투압이 정상보다 높을 때 항이뇨 호르몬은 어디에서 분비되나

요? 

3. 콩팥의 세 가지 주요 기능에는 배설 기능, 생체 (              ) 유

지 기능, 내분비 기능이 있다. 괄호 안에 들어갈 알맞은 단어는 무엇인

가요? 

4. 혈장 삼투압을 결정하는 두 가지 요소는 무엇인가요?  
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5. 수박과 같이 수분이 많은 음식을 먹으면 일정량의 수분을 유지하기

위해 체내에서 어떤 변화가 일어나는지 구체적으로 설명하세요. 

6. 건강한 사람의 경우, 땀의 양이 증가함에 따라 항이뇨 호르몬의 농도

가 어떻게 변하는지 아래 그래프에 선으로 나타내세요. 

땀의 양

7. 신성요붕증 환자는 콩팥의 세뇨관이 항이뇨 호르몬에 반응하지 못하

여 여과된 물을 신체로 재흡수하는 데 많은 어려움을 겪습니다. 신성요

붕증 환자의 혈장 삼투압은 건강한 사람과 어떠한 차이가 있나요?    
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8. 물을 섭취한 후, 시간에 따라 달라지는 혈장과 오줌의 삼투압은 다음

과 같습니다. 구간Ⅰ과 Ⅱ에서 콩팥의 수분 재흡수량에 어떠한 차이가

있을지 예측하고, 그 이유를 설명하세요.  

9. 유진이는 음식을 짜게 먹거나 땀을 많이 흘리지 않는데도 갈증이 계

속 나고 물을 자주 마십니다. 유진이의 신체 중 어떤 기관에 이상이 있

을지 추측하고, 그 이유를 체내 삼투압 조절과 관련하여 설명하세요. 
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10. 다음은 혈압이 증가함에 따라 항이뇨 호르몬 농도가 어떻게 변하는

지를 나타낸 그래프입니다. 저혈압 상태인 A와 정상 혈압 상태인 B에서

동일한 양의 물을 마셨을 때 오줌의 생성 속도에 어떠한 차이가 있을지

예측하고, 그 이유를 설명하세요.

                      

11. 다음은 물을 마신 경우와 생리 식염수를 마신 경우의 오줌 생성 속

도를 나타낸 것입니다. 생리 식염수를 마신 경우와 달리 물을 마신 경우

오줌의 생성 속도가 급격하게 증가하는 이유를 설명하세요.

- 감사합니다. -

A B
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[부록 4] 채점 기준표

사전 검사 문항

1. 더운 여름날 땀을 많이 흘리면 일정량의 수분을 유지하기 위해 체내에
서 어떤 변화가 일어나는지 구체적으로 설명하세요(1점). 

(예상 답안) 땀을 많이 흘리고 나면 체내 수분량이 감소하고 그에 따라 혈장 삼투
압의 농도가 높아집니다. 그러면 우리의 몸은 높아진 혈장 삼투압을 조절하기 위
하여 항이뇨 호르몬 분비량을 늘립니다. 이 과정을 통하여 수분 재흡수량이 증가
하여 오줌 배출량이 감소하고 체내 수분량이 일정한 수준으로 유지되고, 혈장 삼
투압도 조절됩니다.

점수 기준

0점
상식 수준으로 서술하거나 지식에 오류가 있는 경우

(예) 물을 많이 마신다. 갈증이 난다. 오줌을 적게 눈다. 

0.5점 수분 재흡수나 항상성 중 하나를 명확하게 언급한 경우
1점 항상성을 유지하기 위해 수분을 재흡수한다고 서술한 경우

2. 동수는 건강한 사람과 비슷한 양의 수분을 섭취하는데도 투명한 색깔
의 오줌을 자주 누고 자다 일어나서 오줌을 누는 경우도 많습니다. 그 
이유를 체내 수분 조절과 관련하여 설명하세요(2점). 

(예상 답안) 오줌을 자주 누고, 오줌의 색깔이 투명한 이유는 체내에서 수분 재흡
수를 원활하게 하지 못하고 그대로 배출하기 때문입니다. 수분 재흡수에 이상이 
생긴 첫 번째 이유는 수분 재흡수량을 증가시키는 항이뇨 호르몬이 제대로 분비
되지 않기 때문입니다. 두 번째 이유는 호르몬이 정상적으로 분비되어도, 콩팥의 
세뇨관이 항이뇨 호르몬에 정상적으로 반응하지 못하기 때문입니다. 위와 같은 
두 가지 경우에는 비슷한 양의 수분을 섭취하더라도 체내 수분량 조절이 원활하
게 이뤄지지 않아서 투명한 색깔의 오줌을 자주 눌 수 있습니다. 
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점수 기준

0점
상식 수준으로 서술하거나 지식에 오류가 있는 경우

(예) 체내 수분 조절이 어려워서(질문에 있는 단어를 그대로 사용함)

1점
항이뇨 호르몬 분비 문제와 콩팥의 수분 재흡수 문제 중 하나를 언

급한 경우

2점
항이뇨 호르몬 분비 문제와 콩팥의 수분 재흡수 문제를 모두 언급한

경우

사후 검사 문항

※ 다음 문항은 학습내용에 대한 이해도를 알아보기 위한 것입니다.  

3. 혈장 삼투압이 정상보다 높을 때 항이뇨 호르몬은 어디에서 분비되나
요(1점)? 

(예상 답안) 뇌하수체 (후엽)

점수 기준
0점 콩팥과 같이 전혀 관련이 없는 기관을 기술한 경우
0.5점 항이뇨 호르몬이 만들어지는 시상하부를 기술한 경우
1점 뇌하수체를 포함하여 답변을 기술한 경우. 

4. 콩팥의 세 가지 주요 기능에는 배설 기능, 생체 (              ) 유지 
기능, 내분비 기능이 있다. 괄호 안에 들어갈 알맞은 단어는 무엇인가요(1
점)? 

(예상 답안) 항상성

점수 기준
0점 항상성이라고 기술하지 않은 경우
1점 항상성이라고 기술한 경우
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5. 혈장 삼투압을 결정하는 두 가지 요소는 무엇인가요(1점)?  

(예상 답안) 물(수분의 양)과 무기염류(무기질의 양)

점수 기준
0점 물(수분량)과 무기염류(무기질)를 모두 기술하지 않음
0.5점 물(수분량)과 무기염류(무기질) 중 하나를 기술한 경우
1점 물(수분량)과 무기염류(무기질)를 모두 기술한 경우

6. 수박과 같이 수분이 많은 음식을 먹으면 일정량의 수분을 유지하기 위
해 체내에서 어떤 변화가 일어나는지 구체적으로 설명하세요(1점).
 

(예상 답안) 수박과 같이 수분이 많은 음식을 먹으면 체내 수분량이 증가하고 그
에 따라 혈장 삼투압이 낮아집니다 이에 체내 수분량/ 혈장 삼투압을 일정하게 
유지시키기 위해(항상성) 항이뇨 호르몬의 분비가 감소하고 그에 따라 콩팥의 수
분의 재흡수가 감소하여 오줌의 양이 증가하고(오줌으로 수분이 배출되어) 체내 
수분량이 일정하게 유지됩니다. 

점수 기준

0점
지식에 오류가 있거나 답안을 완성하지 않았을 경우(내용이 부족할

경우)

0.5점
항상성(삼투압의 평형을 조절하는 과정 포함)이나 콩팥의 수분 재흡

수량이 줄어든다는 내용 중 하나를 언급

1점
항상성(삼투압의 평형을 조절하는 과정 포함)을 유지하기 위하여 콩

팥의 수분 재흡수가 줄어든다는 내용
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7. 건강한 사람의 경우, 땀의 양이 증가함에 따라 항이뇨 호르몬의 농도가 
어떻게 변하는지 아래 그래프에 선으로 나타내세요(1점). 

(예상 답안) 

땀의 양

점수 기준
0점 정적 상관이 드러나지 않도록 선을 그렸을 경우
1점 정적 상관이 드러나도록 선을 그렸을 경우

8. 신성요붕증 환자는 콩팥의 세뇨관이 항이뇨 호르몬에 반응하지 못하여 
여과된 물을 신체로 재흡수하는 데 많은 어려움을 겪습니다. 신성요붕증 
환자의 혈장 삼투압은 건강한 사람과 어떠한 차이가 있나요(1점)?    

(예상 답안) 혈장 삼투압이 건강인보다 더 높다.

점수 기준
0점 건강한 사람보다 혈장 삼투압이 높다는 내용을 언급하지 않음
1점 건강인보다 혈장 삼투압이 높다는 내용을 언급함. 

9. 물을 섭취한 후, 시간에 따라 달라지는 혈장과 오줌의 삼투압은 다음과 
같습니다. 구간Ⅰ과 Ⅱ에서 콩팥의 수분 재흡수량에 어떠한 차이가 있을지 
예측하고, 그 이유를 설명하세요(2점).  
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(예상 답안) (구간 1과 2를 수분의 재흡수량으로 비교)구간Ⅰ에서는 수분의 재흡
수량이 감소하고 구간Ⅱ에서는 수분의 재흡수량이 증가한다. (그 이유를 항이뇨호
르몬으로 설명)구간Ⅰ에서는 체내 수분량이 증가함에 따라 혈장 삼투압이 낮아지
고 항이뇨호르몬의 분비가 감소하며, 구간Ⅱ에서는 시간이 흘러 체내 수분량이 
감소할 것이므로 항이뇨 호르몬의 분비가 증가할 것이다. 이에 따라 구간Ⅰ에서
는 콩팥의 수분 재흡수량이 감소하고 구간Ⅱ에서는 수분 재흡수량이 증가할 것이
다. 

점수 기준

0점

지식에 오류가 있거나 답안을 완성하지 않았을 경우(내용이 부족할

경우)

예측이 틀릴 경우

1점

예측이 맞으나 설명이 타당하지 않을 경우

(예) 구간1에서는 재흡수량이 감소하고 구간 2에서는 재흡수량이 증

가한다고만 언급함

2점

예측이 맞고 설명도 타당할 경우

(예) 구간1에서는 재흡수량이 감소하고 구간 2에서는 재흡수량이 증

가한다고 언급하고 항이뇨 호르몬으로 이유를 설명함
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10. 유진이는 음식을 짜게 먹거나 땀을 많이 흘리지 않는데도 갈증이 계
속 나고 물을 자주 마십니다. 유진이의 신체 중 어떤 기관에 이상이 있을
지 추측하고, 그 이유를 체내 삼투압 조절과 관련하여 설명하세요(2점). 

(예상 답안) (기관1)뇌하수체 후엽과 (기관2)콩팥에 이상이 있을 것이다. 체내 삼
투압 조절에 관여하는 항이뇨호르몬이 뇌하수체 후엽에서 분비되는데 항이뇨호르
몬이 제대로 분비되지 않을 경우, 몸에 수분이 재흡수되지 않기 때문이다(뇌하수
체 후엽에 생기는 이상 설명). 또한, 수분을 재흡수하는 기관인 콩팥에 문제가 있
더라도(콩팥에 생기는 이상 설명) 수분이 흡수되지 않아 같은 문제가 일어날 수 
있다. 

점수 기준

0점

지식에 오류가 있거나 답안을 완성하지 않았을 경우(내용이 부족할

경우)

상식 수준에서 답안을 서술했을 경우

1점
항이뇨 호르몬 분비 문제(뇌, 뇌하수체 후엽, 시상하부)와 콩팥(세뇨

관, 신장)의 수분 재흡수 문제 중 하나를 언급할 경우

2점
항이뇨 호르몬 분비 문제(뇌, 뇌하수체 후엽, 시상하부)와 콩팥(세뇨

관, 신장)의 수분 재흡수 문제를 모두 언급할 경우

11. 다음은 혈압이 증가함에 따라 항이뇨 호르몬 농도가 어떻게 변하는지
를 나타낸 그래프입니다. 저혈압 상태인 A와 정상 혈압 상태인 B에서 동
일한 양의 물을 마셨을 때 오줌의 생성 속도에 어떠한 차이가 있을지 예
측하고, 그 이유를 설명하세요(2점).

A B
                      



- 91 -

(예상 답안) A는 저혈압으로 인해 (항이뇨호르몬으로 수분 재흡수량이 많음)항이
뇨 호르몬의 농도가 높기 때문에 수분의 재흡수량이 많을 것이다. 그에 따라 오
줌의 생성 속도는 느려질 것이다. 반대로 정상 혈압인 B는 A보다 혈압이 높고, 
항이뇨 호르몬의 농도는 낮기 때문에 수분의 재흡수량이 A보다 적을 것이다. (오
줌의 생성속도 B>A )그에 따라 A보다 오줌의 생성 속도가 빠를 것으로 유추할 
수 있다.

점수 기준

0점

지식에 오류가 있거나 답안을 완성하지 않았을 경우(내용이 부족할 경

우)

예측이 틀릴 경우

1점
예측이 맞으나 설명이 타당하지 않을 경우

(예) B가 A보다 오줌 생성속도가 빠르다고 분석

2점

예측이 맞고 설명도 타당할 경우

(예) 수분 재흡수에 대한 설명을 하고, B가 A보다 오줌 생성속도가

빠르다고 분석함

12. 다음은 물을 마신 경우와 생리 식염수를 마신 경우의 오줌 생성 속도
를 나타낸 것입니다. 생리 식염수를 마신 경우와 달리 물을 마신 경우 오
줌의 생성 속도가 급격하게 증가하는 이유를 설명하세요(2점).

(예상 답안) 생리식염수는 체액의 농도와 비슷하기 때문에 혈장 삼투압에 큰 영향
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을 미치지 않는 반면 물은 체액의 농도에 비해 낮기 때문에 혈장 삼투압을 낮추
는 작용을 한다(생리식염수와 물을 체액의 농도 측면에서 비교하고 혈장 삼투압
에 어떤 영향을 미치는지 기술). 따라서 물을 마실 경우 혈장 삼투압이 낮아짐에 
따라 항이뇨 호르몬의 분비가 감소하고 콩팥의 수분 재흡수량이 감소하여 오줌의 
생성 속도가 급격하게 증가한다(항이뇨 호르몬과 콩팥의 수분 재흡수, 오줌의 생
성 속도 간의 관계를 정확하게 서술).

점수 기준

0점
지식에 오류가 있거나 답안을 완성하지 않았을 경우(내용이 부족할

경우)

1점 물이 혈장 삼투압에 미치는 영향을 기술한 경우

2점
물이 혈장 삼투압에 미치는 영향과 그에 따른 콩팥의 수분의 재흡수

량에 대해 기술한 경우
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Abstract

Effects of Metacognitive Support 

on Video-based Learning: Using 

Psychophysiological Response

 Yoonhee Ham

Department of Education

The Graduate School

Seoul National University

With the development of information and communication technology 

and cloud-based online learning systems, the number of learners 

participating in e-learning and related research are increasing. 

Moreover, this situation has been further accelerated by COVID-19. 

Video-based learning, which is commonly used in online learning, utilizes 

multimedia to drive the learners' attention effectively, has excellent 

communication power, and has the advantage of being able to learn 

anytime, anywhere, due to its technological enhancement features. 

However, video-based learning is still constrained to a one-way lecture 

delivery system, which leads learners to disengage in a video-based 
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learning environment in a short time. Therefore, research is needed for 

the learners to effectively self-regulate in online video-based learning 

and closely examine the learning process.

This study aimed to provide metacognitive support for video-based 

learning and confirm its effectiveness through learners' 

psychophysiological responses of the learning process and learning 

outcome. The psychophysiological responses used in this study were 

heart rate variability, and through this, we tried to examine learners' 

in-depth cognitive processes. The specific research problems of this 

study are as follows. First, how does metacognitive support in 

video-based learning affect learners' cognitive load? Second, how does 

metacognitive support affect learners' learning outcomes in video-based 

learning? Third, how does the learner's cognitive load affect the learning 

outcome? And the hypothesis for each research problem is as follows. 

First, metacognitive support in video-based learning has a positive effect 

on cognitive load reduction(Hypothesis 1). Second, metacognitive support 

in video-based learning has a positive effect on learning 

outcomes(Hypothesis 2). Third, cognitive load negatively affects learning 

outcomes in video-based learning(Hypothesis 3).

Experimental research was conducted to solve the research problems. 

First, based on prior research, research tools were developed to support 

learners’ metacognition in video-based learning. Then, the experiment 

was conducted on 33 adult learners who did not have a heart-related 

disease history. Research participants went through the process of 

pre-questionnaire, pre-test, video-based learning, and post-test. In the 

meantime, metacognitive support was provided to the experimental group 

in the video-based learning process. During the video-based learning 

process, heart rate variability was measured through a wristband. After 

the experiment, the heart rate variability data was converted into 

cognitive load values, and those cognitive load values and the 

pre-questionnaire, pre-test, and post-test data were put into statistical 

analysis. The collected quantitative data were analyzed with descriptive 



- 95 -

statistics, t-test, and regression analysis, and through this, the 

hypotheses were verified.

From the experimental results, metacognitive support affected the 

cognitive load level during the learning activities. On the contrary, it did 

not affect the cognitive load during video-based learning, so hypothesis 

1 was partially adopted. The metacognitive support did not affect the 

learning outcome, so hypothesis 2 was rejected. Finally, the results 

confirmed that the lower the cognitive load in video-based learning, the 

higher the learning outcome, so hypothesis 3 was partially adopted.

This study confirmed how metacognitive support affects not only the 

learning outcome but also the learning process through 

psychophysiological responses. Also, this study's results laid the 

foundation for detecting when metacognitive support is needed during 

the video-based learning process using psychophysiological data, which 

can provide customized support for the learners. This study is 

meaningful because it attempts to analyze psychophysiological responses 

to verify the effect of metacognitive support on video-based learning 

and discovers the possibility of applying it to fields and theories of 

education in the future.

keywords : metacognitive support, video-based learning, 

psychophysiological response, heart rate variability, cognitive load
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