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국 문 초 록

3D 입체 변별 과제에서 

공간 인지 전략의 유형과 역할

-체화된 3D 거북 표현식과 전략을 중심으로-

3D 공간을 살아가는 우리에게 공간 감각은 길을 찾거나, 운전을 하

는 등 일상적인 삶을 영위하기 위해 필요할 뿐 아니라, 우리 주변 환경

과 그 속에 있는 대상들의 관계를 이해하기 위해 필수적으로 요구되는 

인지 능력으로 인지 심리학 분야에서는 공간 심상과 공간 변환 등 공간 

인지에 관한 많은 연구가 이루어져왔다. 한편, 공간 감각은 수학 교육과 

관련하여 점차 그 중요성이 부각되면서 공간 능력의 향상이 기하 학습의 

중요한 목표로 다루어지고 있다. 

인간의 인지는 주변 환경 속에서 지각-운동 체계에 의해 형성되는 

것으로, 우리의 마음은 환경과 신체적 활동에 기반한다(Barsalou, 

2008; Wilson, 2002). 인간은 주변 환경과 상호작용하면서 도구를 발

명하여 왔으며, 특히 인간이 고안한 다양한 기호체계는 정보를 압축하여 

정확하게 표상하고, 조작하고, 저장할 수 있도록 함으로써 인간의 지각

과 사고를 조절하는 인지 도구가 되어왔다. 수학은 고도로 구조화된 기

호체계로 구성된 학문으로 기호의 표현과 그것의 표상 속에서 일어나는 

기호적 중재 과정이 수학 활동의 핵심이 된다. 이에 본 연구에서는 공간 

대상을 표현하고, 조작할 수 있는 거북 표현식의 사용으로 3D 입체를 

지각하고 변별하는 인지 과정이 어떻게 달라지는지 살펴보고자 하였다.

본 연구는 공간 인지에 관한 선행 연구를 토대로 공간 과제 해결에서 
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인지 전략 사용에 관한 두 가지 연구를 수행하였다. 첫 번째 연구에서는 

쌓기나무로 구성된 입체 변별 과제에서 학생들이 사용하는 인지 전략을 

분석하고, 인지 전략과 성취의 관계를 통해 공간 과제에서 나타나는 전

략의 유형과 역할을 살펴보았다. 두 번째 연구에서는 3D 입체 변별 실

험에서 본능적인 회전 전략을 사용하는 집단과 학습된 거북 전략을 사용

하는 집단을 비교함으로써 두 가지 전략이 입체 변별에 어떠한 인지적 

차이를 나타내는지 살펴보았다. 특히 두 번째 연구에서는 아이트래커 장

비를 사용하여 안구 운동을 분석함으로써 각각의 전략이 이끄는 인지 과

정과 결과를 종합적으로 살펴보았다.

첫 번째 연구 결과, 변별 과제와 재인 과제에서 학생들은 접근 방법

과 처리 방법, 준거 기준 측면에서 다양한 인지 전략을 사용하였다. 접

근 방법 측면에서는 부분적 접근 방법이, 처리 방법 측면에서는 분석적 

처리 방법이, 준거 기준 측면에서는 학습자 자신의 관점을 변환시키는 

전략이 변별 과제와 재인 과제에서 모두 높은 성취를 이끌었다. 이러한 

전략들은 문항의 복잡도가 높을수록, 변별 과제보다 기억을 요하는 재인 

과제에서 더 빈번하게 일어났다. 따라서 부분적 전략, 분석적 처리, 관점 

변환은 인지적 노력이 많이 요구되는 문제 상황에서 유용한 전략임을 확

인할 수 있었다.

두 번째 연구에서는 S-M 입체 변별 실험과 분자 구조 변별 실험에

서 회전 전략 집단과 거북 전략 집단의 인지적 차이를 분석한 결과 안구 

운동과 성취도 측면에서 다양한 차이를 나타내었다. 먼저 문제 해결 과

정에서 나타나는 안구 운동을 평균 고정 시간, 총 고정 횟수, 단위시간

당 패스 수 측면에서 분석하였다. 첫째, 평균 고정 시간은 두 실험 모두

사용 전략에 따라 달라지지 않았지만, S-M 입체 변별 실험에서는 문항 

곤란도가 높아질수록 유의미하게 증가하였다. 이로부터 전략 사용에 따

른 인지적 노력에는 차이가 없으며, 문항 곤란도가 높아질수록 문제 해

결에 많은 인지적 노력이 필요하다고 볼 수 있다. 둘째, 총 고정 횟수는 

분자 구조 변별 실험에서 거북 전략 집단이 유의미하게 낮게 나타났으

며, 사용 전략과 문항 복잡도 사이에 유의미한 상호작용 효과가 나타났
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다. 즉, 회전 전략을 사용한 집단에서는 문항 복잡도가 높아질수록 총 

고정 횟수가 늘어난 반면, 거북 전략을 사용한 집단에서는 문항 복잡도

와 상관없이 총 고정 횟수가 거의 일관되게 나타났다. 이러한 결과는 거

북 전략의 사용이 입체의 구조적 정보에 집중하도록 하였기 때문인 것으

로 볼 수 있다. 셋째, 단위 시간당 패스 수는 회전 전략 집단이 거북 전

략 집단에 비해 유의미하게 높게 나타났는데, 이는 회전 전략 집단의 학

생들은 양쪽 입체의 대응되는 부분을 맞추어보면서 입체의 회전을 마음

속으로 상상한 반면,  거북 전략 집단의 학생들은 거북의 은유를 사용하

여 각각 입체의 특성을 분석하였기 때문인 것으로 판단된다. 마지막으

로, 전략에 따른 변별의 정확도는 두 실험 모두 거북 전략 집단이 회전 

전략 집단보다 유의미하게 높게 나타났다. 이러한 연구 결과는 안구 운

동에서 나타난 인지적 과정과 관련하여 거북 전략이 입체 정보를 더 효

율적으로 지각하도록 하여 높은 성취를 이끌었다고 할 수 있다.

교육은 계획적이고, 의도적으로 인간 행동의 변화를 도모하는 행위라

는 점에서 체계적인 전략 학습은 교육적 관점에서 공간 감각 향상을 위

한 구체적인 대안이 될 수 있다. 본 연구에서 제안한 거북 전략은 부분

적 접근, 분석적 처리, 관점 변환을 포함하는 체계적인 전략으로, 공간 

정보를 지각하고, 표상하는 인지 과정을 변화시켰으며, 궁극적으로 공간 

과제에서 높은 성취를 이끌었다. 따라서 거북 전략은 3D 입체 변별 과

제에서 직관적인 회전 전략 사용이 어려운 학생들에게 적절한 대안이 될 

수 있으며, 나아가 공간 감각 향상과 관련하여 교육적 관점에서 접근 할 

수 있는 모델이 될 수 있을 것이다. 

주요어: 체화, 공간 인지 전략, 3D 거북 표현식, 3D 입체 변별 과제, 회

전 전략, 거북 전략, 아이트래커

학번: 2010-31096
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성 및 목적

기하 교육에는 기하를 논리적 구조로 보는 관점과, 공간에 대한 탐색

으로 보는 관점이 있다(Hershkowitz, 1990). 전통적인 기하 교육에서

는 공리와 공준, 정의 등을 이용한 엄밀한 논증을 강조하여왔으나, 최근 

들어 구체물을 다루는 경험을 통해 주변 세계를 이해하고, 해석하고, 기

술하는 공간 감각 측면을 더욱 중요시하고 있다(정영옥, 2004; 장혜원 

& 강종표, 2009). NCTM(2000)은 공간 감각을 주위 환경과 그 속에 

있는 대상들에 대한 직관적인 느낌이라고 설명하며, 도형의 특징에 관한 

직관과 통찰, 도형 사이의 상호 관계, 도형의 변환 등의 학습을 통해 공

간 감각을 향상시킬 것을 제안한다.

우리나라에서도 7차 교육과정(교육부, 1997)부터 공간 감각 향상을 

도형 영역의 주요 목표로 내세우면서, 초등학교 2학년과 6학년 수학 교

과서에 ‘쌓기나무’ 단원이 새롭게 도입되었다. 2학년 ‘쌓기나무 놀

이’ 단원에서는 쌓기나무로 쌓은 모양을 보고 그대로 쌓아보기, 가림판

으로 가린 모양을 똑같이 쌓아보기, 한 학생이 가림판 뒤에 쌓은 모양을 

다른 학생들에게 설명하여 똑같이 쌓아보기 등의 활동이 포함되어 있으

며, 6학년 ‘쌓기나무’ 단원에는 쌓은 모양을 보고 똑같이 쌓기, 규칙

을 정하여 쌓기나무 모양 만들기, 사용된 쌓기나무 개수 구하기, 쌓기나

무로 만든 입체 도형의 위, 앞, 옆에서 본 모양을 표현하기 등의 내용을 

다루고 있다. 쌓기나무 단원의 내용은 기하와 대수 영역을 가로질러 문

제해결과 추론, 의사소통 측면에서 심도 있게 탐구될 수 있는 수학적 소

재이지만, 그것을 표현할 수 있는 적절한 기호 체계의 부재로 초등 교육

과정에서만 직관적인 수준으로 다루어질 뿐, 중‧고등 교육 과정과 연계되

지 못하고 있다.

휴리스틱(heuristic)1)은 ‘찾아내다’ ‘발견하다’는 뜻의 그리스 
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어원을 갖는 용어로, 불확실하고 복잡한 상황에서 부딪히는 문제들을 가

능한 한 빨리 풀어내기 위해 쓰는 주먹구구식 셈법 또는 직관적 판단, 

경험과 상식에 바탕을 둔 단순하고 즉흥적인 추론을 의미한다

(Kahneman et al., 2001). 심리학자 Tversky와 Kahneman의 연구로 

널리 알려진 휴리스틱은 불확실한 상황에서 인간의 의사결정 과정을 이

해하는 핵심적인 개념으로 떠올랐다. 어린 아동들도 직관적이고 본능적

인 휴리스틱 접근으로 많고, 적음에 대한 양을 판단하고 간단한 셈을 할 

수 있으며, 대략적인 형태나 색을 구분할 수 있다. 

인간은 본능적 감각에서 나아가 대상을 더욱 정확하게 인지하고, 체

계적으로 사고하기 위하여 언어나 수체계와 같은 기호체계를 사용하여 

왔으며, 이러한 표현 체계는 우리의 사고를 더욱 정교화 하여 인지 능력

을 향상시켜주었다. 한 예로, Gordon(2004)은 ‘한 개’, ‘두 개’, 

‘많음’ 의 기호로 구성된 수체계를 사용하는 아마존의 Pirahấ 부족을 

대상으로 수인지에 관한 실험을 하였다. Pirahấ 부족의 사람들에게 양을 

매칭시키는 과제를 제시하였을 때 그들은 기호를 갖는 세 개 미만의 양

에 대해서는 정확하게 과제를 수행할 수 있었으나, 그 이상의 양에 대해

서는 정확도가 현저히 떨어졌다. 특히, 그들은 ‘기억’이 요구되는 수

인지 과제를 제대로 수행하지 못하였다(Frank et al., 2008). 나아가 

G. Polya(1887~1985)는 간단한 수인지를 넘어 복잡한 수학적 문제해

결에 나타나는 인간의 다양한 휴리스틱을 연구하여 일반적인 수학 문제 

해결에 적용될 수 있는 '휴리스틱에 관한 소사전'을 정리하였다. 그 중 '

기호'는 수학적 사고에 필수불가결한 요소로, 대수학과 해석 기하학, 미

적분학 등에서 수학적 사고에 유용하게 사용될 수 있는 휴리스틱임을 강

조하고 있다. 

언어나 기호와 같은 표현체계는 인지 과정과 밀접한 관련을 갖는 것

으로, 인지 심리학의 많은 연구에서 공간 언어의 사용으로 공간에 관한 

인지 과정이 변화됨을 밝히고 있다. Gentner(1988)의 연구에서는 아동

이 공간 언어에 노출되었을 때 공간 정보를 더 잘 표상하고, 기억할 수 

1) 우리 말로 추단법, 어림법, 발견법, 편의법 등의 용어로 번역되어 사용하고 있으나, 본 연구에

서는 원어 그대로 ‘휴리스틱’이라고 표기함.
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있음을 보고하였으며, Genter & Loewenstein(2002)의 연구에서는 공

간 관계에 관한 용어가 구조적 패턴의 인식과 표상, 유지에 관한 인지 

과정을 변화시켜, 공간 변환에 관한 문제 해결을 도울 수 있음을 밝히고 

있다. 이러한 맥락에서 풍부한 공간 언어의 사용은 공간 정보를 효과적

으로 저장하도록 하여 공간에 관한 인지 과정을 변화시켜, 공간 과제에 

높은 성취를 이끌 수 있다. 

이상에서 살펴본 바와 같이 어떠한 개념을 나타내는 표현이 있는가, 

없는가 하는 것은 그것에 관한 우리의 인지 관계를 변화시키며, 표현 체

계가 심적 조작이나 유지를 위해 사용될 때, 그것은 인지적 사고의 도구

가 될 수 있다(Norman, 1991). 본 연구에서는 공간 문제해결 과정에서 

나타나는 다양한 인간의 휴리스틱을 전략의 관점에서 분석하고, 나아가 

공간적 대상을 구성할 수 있는 체화된 기호 체계를 제공하였을 때, 공간 

인지 과정이 달라질 수 있음을 설명하고자 하였다. 한편, 공간 인지 능

력은 그것을 구성하는 요인이나, 하위 능력들을 포괄한 매우 복합적인 

사고 과정으로 단일한 능력으로 정의하기 어렵다(Thurstone, 1938). 

Hoffer(1977; Grande, 1987, 재인용)에 의하면‘시각적 변별’과 

‘시각적 기억’은 공간 능력을 구성하는 중요한 하위 능력들로, 학습을 

통해 향상될 수 있다.  이에 본 연구에서는 거울 대칭성을 띄는 두 입체

를 변별하는 과제를 통해 시각적 변별과 시각적 기억에 초점을 두어 공

간 인지 전략을 살펴보았다.

본 연구는 다음과 같은 목표 및 의의를 갖는다. 첫째, 학생들이 공간 

과제에서 사용하는 인지 전략을 분석하고, 전략과 성취의 관계를 살펴봄

으로써 인지 전략의 유형과 역할을 밝히고자 하였다. Gorgoriȯ(1998)

에 의하면 전략은 학습자 고유의 인지 양식과 달리 학습을 통해 습득되

고 변화될 수 있다는 점에서 교육적으로 널리 활용될 수 있다. 이에 공

간 문제해결에서 학생들이 자발적으로 사용하는 전략의 유형과 역할에 

관한 고찰은 공간능력 향상을 위해 교육적으로 접근할 수 있는 방법을 

제시할 것으로 기대된다.
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둘째, 공간 인지 도구로 새로운‘기호 체계’를 제안함으로써 공간 

문제해결에 관한 휴리스틱의 범위를 확장하고자 하였다. 우리는 자연 언

어를 제외하고 3차원 입체를 나타낼 수 있는 적절한 기호체계가 없다. 

아라비아 수체계의 사용으로 우리가 쉽게 수를 표현하고 연산을 수행 할 

수 있는 것처럼 대상을 표현할 수 있는 기호가 있고 없음에 따라 우리의 

인지 과정은 달라진다. 본 연구에서 제안한 ‘3D 거북 표현식’은 3차

원 입체를 인식하고, 변별하는 정 보 처리 방식을 변화시킴으로써 인간

의 공간 능력을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

셋째, 공간 과제에서 절차적으로‘학습 가능한’ 방법을 제안함으로

써 공간 능력이 낮은 학생들에게 공간문제 해결을 위한 대안을 제시하고

자 하였다. 공간 인지에 관한 선행 연구(e.g., Gorgori, 1998)에서 공간 

과제에서 사용하는 인지 전략은 과제의 성취를 예측하는 중요한 요인임

을 밝히고 있다. 하지만 공간 감각에 관련된 시-공간적 추론 능력은 매

우 직관적이고 통찰적이기 때문에 절차적인 단계나 구체적인 방법을 통

해 학습되기 어렵다(Hegarty et al., 2013). 본 연구에서 제안하는 

‘거북 표현식’은 절차적인 언어와 감각 운동 표상에 기반한 체화의 접

근으로 단계에 따라 학습될 수 있다는 측면에서, 공간 능력이 떨어지는 

학생들에게 제시할 수 있는 대안이 될 수 있을 것이라 기대된다.

넷째, 체화된 전략을 통해 자연스럽게 공간 능력을 향상시킬 수 있는 

방법을 제안하고자 하였다.‘거북 전략’은 자신의 관점을 변환시켜 경

로를 시뮬레이션하고, 신체축을 사용하여 공간 정보를 부호화한다는 점

에서 ‘체화된’사고 과정이다. 사고의 체화는 학습을 위한 바람직한 함

의를 지닌다(Schwartz & Heise, 2006). Soylu et al.(2014)에 의하

면 인간의 인지는 학습에 상관없이 이미 체화되어 있기 때문에 교육자로

서 우리가 할 수 있는 것은 학습자의 인지적 본성과 나란한 방향으로 학

습이 일어나도록 하는 것이다. 다시 말해, 본 연구에서는 공간 인지와 

관련하여 체화된 인지의 본성과 ‘양립 가능한’방법을 제공함으로써, 

공간 문제 해결의 효율성을 높일 수 있을 것이라 기대된다.
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2. 연구 문제 및 내용

본 연구는 3D 입체 변별 과제에서 공간 인지 전략의 유형과 역할을  

밝히기 위한 목적으로 다음과 같이 두 개의 연구를 설계하고, 각각의 연

구에 관한 구체적인 연구 문제를 설정하였다.

연구 1. ‘쌓기나무 입체 변별 과제에서 인지 전략의 유형과 역할’에서

는 변별 과제와 재인 과제에서 학생들이 사용하는 인지 전략의 유형을 

분석하고, 사용 전략에 따라 성취도가 어떻게 다른지 살펴보았다. 연구 

문제는 다음과 같다. 

연구 문제 1. 쌓기나무로 구성된 입체 변별 과제에서 학생들은 어떠한 

인지 전략을 사용하는가? 학생들이 사용한 인지 전략이 과제 성취도에 

어떠한 영향을 미치는가?

1-1. 변별 과제와 재인 과제에서 학생들은 어떠한 인지 전략을 사용하

는가?

1-2. 변별 과제에서 문항 복잡도에 따라 인지 전략이 어떻게 다른가?

1-3. 재인 과제에서 문항 구조에 따라 인지 전략이 어떻게 다른가?

1-4. 변별 과제와 재인 과제에서 인지 전략이 과제 성취도에 어떠한 영

향을 미치는가?

연구 2. ‘3D 입체 변별 실험에서 회전 전략과 거북 전략 사용에 따

른 인지적 차이’에서는 수업에 의해 중재된 ‘3D 거북 표현식’이 입

체를 변별하는데 어떠한 인지적 영향을 미치는지 살펴보고자 하였다. 이

를 위해, Shephard & Metzler(1971)의 심적 회전 검사에서 사용되었

던 S-M 입체 변별 실험과 거울상 이성질체인 분자 구조를 변별하는 실

험을 통해 회전 전략 집단과 거북 전략 집단에서 나타나는 안구 운동 패

턴과 성취도를 비교하였다. 연구 문제는 다음과 같다.
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연구 문제 2. 3D 입체 변별 실험에서 회전 전략과 거북 전략은 어떠한 

인지적 차이를 나타내는가?

2-1. 3D 입체 변별 실험에서 회전 전략과 거북 전략을 사용하였을 때, 

안구 운동 패턴과 성취도가 어떻게 다른가?

2-2. S-M 입체 변별 실험에서 회전 전략과 거북 전략을 사용하였을 

때, 문항 곤란도에 따라 안구 운동 패턴과 성취도가 어떻게 다른가?

2-3. 분자 구조 변별 실험에서 회전 전략과 거북 전략을 사용하였을 

때, 문항 복잡도에 따라 안구 운동 패턴과 성취도가 어떻게 다른가?

연구 1에서는 변별 과제와 재인 과제에서 나타나는 학생들의 인지 전

략을 분석하고, 전략에 따른 성취도를 비교하였다. 공간 과제에서 나타

나는 인지 전략은 대상을 지각하고, 표상하는 등 다양한 측면에서 분석

될 수 있다. 또한 Paivio(1971)에 따르면 공간 심상은 과제에서 요구되

는 사고의 유형이나, 문항의 특성에 따라 달라지는 것으로, 본 연구에서 

역시 과제 특성이나 문항 특성 등 다양한 관점에서 인지 전략을 분석하

고자 하였다. 먼저 쌓기나무 입체 변별 과제에서 나타나는 인지 전략의 

유형을 살펴보기 위해 연구문제 1-1을 제시하여 변별 과제와 재인 과

제에서 학생들의 인지 전략을 ‘접근 방법’과 ‘처리 방법’, ‘준거 

기준’ 측면에서 분석하였으며, 추가적으로 변별 과제와 재인 과제에서 

나타나는 인지 전략을 비교하여, ‘기억’에 관한 사고에서 어떠한 전략

이 유용하게 사용되는지 살펴보고자 하였다. 두 번째로 각각의 과제에서 

문항 특성에 따른 인지 전략의 차이를 살펴보기 위해 연구 문제 1-2, 

1-3를 제시하여 변별 과제에서는 문항의 복잡도에 따라, 재인 과제에서

는 문항의 구조에 따라 학생들이 사용하는 인지 전략이 어떻게 다른지 

살펴보았다. 마지막으로 공간 능력에서 인지 전략의 역할을 밝히고자 연

구 문제 1-4를 제시하여 변별 과제와 재인 과제에서 나타나는 인지 전

략과 검사 점수와의 관계를 살펴보았다.

연구 1에서 학생들이 사용하는 인지 전략의 유형과 역할을 살펴본데 

이어, 연구 2에서는 학생들이 본능적으로 사용하는 ‘회전 전략’과 수

업에 의해 중재된 ‘거북 전략’으로 인지 전략을 국한하여 전략에 따른 
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인지적 차이를 살펴보았다. 특히, 연구 2에서는 아이트래커 장비를 사용

하여 문제 해결 과정에서 나타나는 안구 운동을 기록함으로써, 전략에 

따른 인지적 과정과 결과를 종합적으로 분석하고자 하였다. 먼저 회전 

전략과 거북 전략의 인지적 차이를 살펴보기 위해 연구문제 2-1을 제

시하여 3D 입체 변별에 관한 두 가지 실험을 통해 전략에 따라 안구 운

동의 패턴과 변별의 정확도가 어떻게 다른지 비교하였다. 두 번째로 각

각의 실험에서 문항 특성에 따른 전략의 차이를 비교하기 위해 연구문제 

2-2를 제시하여 S-M 입체 변별 실험에서 문항 곤란도에 따른 차이를 

분석하였으며, 연구문제 2-3을 제시하여 분자 구조 변별 실험에서 문항 

복잡도에 따른 차이를 분석하였다. 연구 1과 연구 2의 구성 및 방법은 

<표 Ⅰ-1>와 같다.

<표 Ⅰ-1> 연구의 구성 및 방법

연구 1 연구 2

구분 변별 과제 재인 과제
S-M 입체 

변별 실험

분자 구조

변별 실험

대상 13세 13~15세

방법 지필 검사 및 설문
아이트래커 실험 및

사후 설문, 인터뷰

문항의 

구성
복잡도 구조 곤란도 복잡도

분석 

내용

-인지 전략의 유형

 ․  접근 방법 측면

 ․  처리 방법 측면

 ․  준거 기준 측면

-인지 전략 유형에 따른 검사 점수

-안구 운동 패턴

 ․  평균 고정 시간

 ․  총 고정 횟수

 ․  단위시간당 패스 수

-변별의 정확도
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3. 용어의 정의

쌓기나무(stacked cube)

초등학교 수학 교과서 쌓기나무 단원(교육인적자원부, 2010; 2012)에

서 ‘쌓기나무’는 중력이 존재하는 실세계에서 쌓을 수 있는 정육면체 

큐브를 일컫지만, 본 연구에서는 중력과 상관없이 면과 면을 붙여 연결

할 수 있는 정육면체 큐브를 ‘쌓기나무’라고 정의한다.

인지 전략(cognitive strategy)

‘인지 전략’은 지적 기능 특히, 문제해결 기능의 한 특수한 영역으로 

개인의 사고, 학습, 기억 등의 행동을 지배하는 내적 행동방식으로(한국

교육심리학회, 2000), 특정 교과 내용과는 대체로 독립적인 성격을 지

니며 다양한 분야에 걸쳐 널리 적용될 수 있다(서울대 교육 연구소, 

1995). 본 연구에서는 3D 입체 변별에 관한 문제해결에서 학생들이 사

용하는 ‘인지 전략’을 분석하였다.

변별(discrimination)

실험 심리학 용어 사전(곽호완 외, 2008)에 따르면 ‘변별(辨別)’

은 둘 이상의 자극들을 서로 구별하는 인지 과정을 가리킨다. 본 연구에

서는 ‘변별’이라는 용어를 구조적으로는 동일하나, 거울 대칭성을 띄

는 두 입체가 같은지, 다른지 판별하는 의미로 한정하여 사용하였다.

재인(recognition)

실험 심리학 용어 사전(곽호완 외, 2008)에 따르면 ‘재인(再認)’

은 현재 경험하고 있는 자극이나 정보가 과거의 학습 또는 입력 과정을 

통해 기억 체계 속에 저장되어 있는 정보와 같은 것임을 확인하는 인지 

과정을 가리킨다. 본 연구에서는 두 입체를 시간차를 두고 제시하여 

‘기억’과 ‘재인’ 과정이 요구되는 변별 과제를 ‘재인 과제’라고 

정의한다.
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Ⅱ. 체화된 인지에 관한 선행 연구

체화된 인지 관점에서는 인지가 신체와 환경과 상호작용하면서 역동

적인 지각과 운동 관계에 의해 형성된다고 본다(Barsalou, 2008; 

Wilson, 2002). 우리의 신체적인 행위나 제스쳐, 인공물의 조작, 시선의 

움직임, 목소리 톤, 얼굴 표정 등과 같은 지각 운동 활동이 우리의 사고

와 이해 과정을 조절한다(Nemirovsky, 2003). 본 장에서는‘체화’의 

관점이 대두된 배경을 살펴보고, 체화를 가능하게 하는 메커니즘으로 시

뮬레이션에 관한 이론을 세 가지 측면에서 정리하였다. 마지막으로 교육 

연구에서 ‘체화’를 적용하고 있는 선행 연구들을 분석하였다.

1. 체화와 인지

20세기 후반 인지 과학 분야에서는 인간 마음의 본질을 주변 환경과 

신체에 의해 구현된 실체로 보려는 ‘체화된 인지(embodied 

cognition)’ 관점이 떠오르게 되었다(Wilson, 2002; Barsalou, 

2008). 본 절에서는 체화된 인지 이론이 대두되게 된 배경으로 인지와 

지각, 행동의 상호작용에 관한 인지 과학자들의 주장을 살펴보았다. 특

히 체화된 본성을 뒷받침하는 인간의 언어 사용 능력과 도구의 사용 능

력과 관련하여 Lakoff & Johnson(1980)의 ‘개념적 은유(conceptual 

metaphor)’와, 역사 문화적으로 인간이 발달시켜온 ‘인지적 인공물

(cognitive artefact)’에 관한 선행 연구를 정리하였다.

1.1. 지각과 행동 그리고 인지

Gibson(1986)에 따르면‘본다(seeing)’는 지각적 행위는 망막을 

통해 정보를 받아들이는 감각과 다르다. 감각은 신경세포를 활성화하여 

청각, 시각, 촉각 등의 양상을 통해 자극을 받아들이는 생물학적 과정이

지만, 지각은 감각 기관을 통하여 들어오는 정보를 통합하고 구조화하
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고, 해석하는 인지적 과정이다. 예를 들어 복사용지를 보았을 때, 우리는 

하얀 직사각형 형태를 지각한다. 손가락은 매끄러운 면과 뾰족한 모서리

를 감지하고, 동공은 축소된 사다리꼴 형태를 느낀다. 종이가 움직이면

서 사다리꼴 모양은 변하지만, 지각은 불변하는 직사각형에 대한 통일된 

경험을 전달한다(Schwartz & Heise, 2006). 

Radford(2002)는 학습이란 본연의 지각을 정교화하여 그동안 볼 수 

없었던 것을 보도록 하는 과정이라고 주장한다. 삼각형의 무게중심이나 

와 같은 무리수, 패턴의 일반 항 등은 순수한 지각 상태에서는 보이

지 않지만, 학습을 통해 볼 수 있게 된다. 이와 같이 지각은 선택적이며, 

의도적이다(Husserl, 1931). 또한 우리는 지각을 정교화하면서 현상의 

차이를 식별할 수 있게 된다(Gibson & Gibson, 1955; Radford, 

2002). Gardner(1982; Schwartz & Heise, 2006 재인용)에 따르면 

예술 작품에서 진품과 모조품을 구분하고, 와인의 향을 구분하는 능력은 

초보자들에게 어렵지만 학습을 통해 식별 가능해진다. 따라서 학습은 추

상적인 정신적 표상을 창조하는 과정이기보다 항상 그 자리에 있는 정보

를 지각하는 능력을 향상시킴으로써 실세계에 좀 더 가까이 다가가도록 

하는 과정이다(Gibson & Gibson, 1955).

지각하는 능력은 우리를 둘러싼 세계와 상호작용하기 위한 필요성으

로부터 진화하며, 환경에 대한 적절한 반응을 찾아나가는 과정으로, 사

람들은 그들의 지각과 행동을 끊임없이 조정한다(Schwartz & Heise, 

2006). 인간의 지각-운동 체계(perceptual-motor system)는 어떤 것

을 볼 때, 더 잘 보기 위해 머리를 움직이고, 대상을 만져보도록 지시하

며, 궁극적으로 우리가 마주하는 자극에 효과적으로 반응하면서 목적 지

향적으로 행동하도록 한다(Adolph, 1997; Borghi, 2005). 이에  

Gibson(1986)는 생태학적 관점에서 인간의 복잡한 인지체계로 자연환

경과 다양한 방법으로 상호작용한다는‘행동 유발성(affordance)’개념

을 제시하였으며, Norman(1990)은 이를 사물의 디자인에 적용하여 지

각과 대상이 이끄는 행동의 상호작용을 설명한다. 즉, 손잡이를 보면 무

의식적으로 그것을 잡아당기고 싶고, 의자를 보면 앉는 그것에 앉고 싶
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어진다. 

지각은 행동에 영향을 주지만, 행동 또한 지각에 영향을 준다. 

Gibson(1986)은 우리는 움직이기 위해 지각해야하지만, 지각하기 위해 

움직여야한다고 하면서 지각과 행동의 상호작용을 강조한다. 지각과 행

동은 복잡하게 연결되어 있으며, 어떠한 사건이나 사고도 순수하게 지각

적이거나 운동적이라고 할 수 없다. 지각과 행동은 서로를 끊임없이 조

정하면서 실세계를 이해하도록 돕는다. 

신체와 환경의 상호작용 속에서 인지를 강조하는‘체화

(embodiment)’의 관점은 인간의 다양한 인지 활동에 드러나는 것으

로, 체화된 인지란 인지가 신체에 기반 한다는 공통된 관념 위에 다양한 

학문 분야가 느슨하게 연결된 개념이며(Soylu et al.,2014), 종래에 마

음과 신체를 이원론적으로 구분하였던 데카르트의 심신이원론이나, 20

세기 이후 뇌 과학의 발달로 마음을 뇌의 신경적인 활동으로 환원시켜 

생각하는 일원론적 관점을 벗어나려는 새로운 패러다임이다(이정모, 

2012).‘체화된 인지’관점에서 우리가 지각하는 내용은 신체의 운동 

감각 표상에 기반하고, 우리의 행위는 지각에 의해 인도되기 때문에 우

리의 경험은 신체와 환경 사이에서 일어나고 있는 역동적인 행위 관계에 

의해 형성된다(Barsalou, 2008; Wilson, 2002; 이정모, 2012).

1.2. 개념적 은유와 체화2)

인지 언어학에서는 언어가 인간의 사고 과정을 표현한다는 점에서, 

우리가 사용하는 언어를 통해 인지적 과정을 들여다 볼 수 있음을 전제

로 한다(Lakoff & Johnson, 1980). 이에 유명한 인지 언어학자 

Lakoff & Johnson는 그들의 저서 Metaphors we live by를 통해 인간

이 사용하는 언어가 은유적임을 밝히고 있으며, 따라서 우리의 개념적 

세계가 은유적이라고 주장한다. 여기서의 은유는 추상적 목표 영역을 우

리의 신체적 경험에 기반한 근원 영역에 대응시키는 것을 의미한다.

2) 본 절에서 ‘개념적 은유’에 대한 설명은 대부분 Lakoff & Johnson(1980)의 ‘Metaphors we 

live by’에서 발췌한 것임.
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다음은‘Metaphors we live by’에서 인용된 은유로, 논쟁

(ARGUMENT)’이라는 개념에 대해 우리가 일반적으로 사용하는 표현

이다.

 너의 주장은 막을 수가 없다 (Your claims are indefensible).

 그는 나의 논거의 모든 약점을 공격하였다 (He attacked every weak 

point in my argument).

 나는 그와의 논쟁에서 이겨본 적이 없다 (I've never won an argument 

with him).

 네가 전략을 사용하면, 그는 너를 완전히 무너뜨릴 것이다 (If you use 

that strategy, he'll wipe you out).

Lakoff & Johnson(1980)의 개념적 은유에 대한 설명을 정리하면 

다음과 같다. 논쟁에는 실제로 공격하고, 싸우는 물리적인 전투는 없지

만 우리는 논쟁에 관해 이야기할 때 ‘막다’, ‘공격하다’, ‘이기

다’, ‘전략’, ‘무너뜨리다’ 등 물리적인 전투가 연상되는 표현을 

사용한다. 여기에는‘ARGUMENT IS WAR’라는 개념적 은유가 담겨

있다. 은유의 본질은 어떤 것을 다른 것에 의해 이해하고 경험하는 것으

로, 논쟁(ARGUMENT)이라는 추상적 목표영역은 전쟁(WAR)이라는 

구체적 근원영역에 의해 구조화되고, 이해되며, 표현된다. 

Lakoff & Johnson(1980)에 따르면 개념적 영역 사이의 은유적 관

계는 그것들의 내적인 유사성으로부터 나오는 것이 아니라 우리의 신체

적 경험, 또는 우리가 살아가는 문화적 환경에 기반한다. 예를 들어 우

리는 슬프고 우울할 때 몸을 움츠리고, 기쁘거나 자신감 넘치는 감정 상

태에서 몸을 곧게 폈던 신체적 경험에 기반하여 자연스럽게 ‘HAPPY 

IS UP; SAD IS DOWN’라는 개념적 은유를 형성한다. 이러한 은유를 

통해 우리는‘내 감정이 좋아진다(I’m feeling up)’, ‘기분이 가라앉

는다(My spirits sank)’등의 표현을 사용하게 된다. 또한 앞에서 살펴

보았던 ‘ARGUMENT IS WAR’라는 은유는 우리가 살아가는 문화를 

반영한다. 만일 논쟁이 전쟁인 아닌 춤으로 여겨지는 사회에서 ‘논쟁’
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이라는 개념 은유는 승자도, 패자도, 공격, 방어도 없는 심미적인 대상이 

될 것이다. 그러나 우리 사회에서는 그것을 전혀 논쟁으로 여기지 않는

다. 이와 같이 인간이 자신의 신체를 물리적 공간에서 움직여보는 모든 

경험, 그리고 우리가 살아가는 사회 문화적 환경은 추상적 개념을 이해

하는 참조물이 된다. 또한 우리는 이러한‘개념적 은유’를 통해 어떠한 

명시적 설명 없이도 다른 사람의 언어적 표현을 이해할 수 있게 된다.

Lakoff & Johnson(1980)의 ‘개념적 은유’에 관한 연구에 이어 

Johnson(1987)은 개념적 은유에서 나타나는‘이미지 스키마’의 역할

을 강조한다. Landriscina(2013)에 의하면 이미지 스키마는 구체적인 

근원 영역과 추상적인 목표 영역 사이를 연결하는 것으로 공간상에서 신

체를 움직이거나, 대상을 조작하는 것과 같은 감각 운동적 측면을 가지

면서 동시에 자기 성찰적 경험으로부터 나타나는 추상적인 구조를 띈다. 

<표 Ⅱ-1> 이미지 스키마의 종류 (Evans & Green, 2006, p. 190)

공간
위-아래, 앞-뒤, 왼쪽-오른쪽, 근-원, 중심-주변부, 접촉, 일직선인, 

수직성

용기 용기, 안-밖, 표면, 가득, 빈, 내용

이동 가속도, 출발점-경로-목적지

균형 축 균형, twin-pan 균형, 점 균형, 평형

힘 충동, 막힌상태, 저항력, 전환, 통제제거, 가능하게함, 끌림, 저항

단일/복수 합치다, 모으다, 쪼개다, 반복, 부분-전체, 가산-물질, 연결

독자성 결합, 합성

존재성 제거, 공간 유계, 순환, 대상, 과정

출발점-경로-목적지 저항력

충동 끌림

[그림 Ⅱ-1] 이미지 스키마의 그래픽 표현 예(Landriscina, 2013, p.27)
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예를 들어,‘경로(PATH)’스키마는 눈을 한쪽에서 다른 쪽으로 이동시

켜본 신체적 경험에서 비롯되고,‘용기(CONTAINER)’스키마는 박스

에 옷과 같은 물리적 대상을 넣어본 신체 경험으로부터의 결과이다. 이

미지 스키마는 비명제적이며, 비언어적이며, 그것을 만드는 감각적 경험

과 유사한 관계를 유지한다. 동시에 그것은 특정한 이미지 보다는 일반

적이고 추상화된 수준으로 나타낸다. 이미지 스키마는 구체적인 사건에 

대한 이해와 경험을 조직하면서, 많은 개념적 은유의 근원 영역이 된다

는 점에서 근원 영역과 목표 영역을 연결하는 중요한 매개체이다. 예를 

들어,‘출발점-경로-목적지(SOURCE-PATH-GOAL)’라는 이미지 

스키마는‘PURPOSES ARE DESTINATIONS 라는 개념적 은유의 근

원 영역이 되어 우리는‘우리의 계획을 앞서 나간다’, ‘우리가 가는 

길에 장애가 된다’와 같은 표현을 사용할 수 있다.

인지 언어학에서 시작된 개념적 은유와 이미지 스키마에 관한 논의는 

이후 Lakoff & Nŭnez(2000)에 의해 수학 영역으로 확장되었다. 

Presmeg(1992)에 따르면, 수학에서 이미지는 원형의 비결정적 속성을 

넘어 일반화 기능을 할 수 있을 때 그 효율성이 발휘된다. 여기서 이미

지란 마음속의 구체적 이미지 뿐 아니라,  공간적 정보를 묘사하는 정신

적 구성물로 추상적 형태를 포함하는 포괄적 개념이다. 이미지가 추상적

인 상황을 묘사하기 위해서는 시각적으로 나타나는 세부 사항을 배제하

고 구조의 본질을 강조하는 이미지 스키마를 사용함으로써 가능하다. 장

혜원(1997)에 따르면 이미지 스키마는 추상성과 구체성, 형식적 수학과 

직관적 수학, 전문적 수학과 초보적 수학, 학문적 수학과 심리적 수학의 

연계를 가능하게 하는 것으로 수학 학습에 시사하는 바가 크다.

1.3. 도구의 사용과 체화

인간은 주위를 둘러싼 환경과 상호작용하면서 도구를 발명하여 주변 

환경을 변화시켜왔으며, 언어를 통해 축적된 지식을 후대에 계승할 수 

있었다(Cole, 1990). Soylu et al.(2014)에 의하면 지각과 행동의 상
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호작용에 관한 체화의 관점은 인간의 도구 사용 능력을 설명한다. 즉, 

인간이 대상을 지각할 때 본능적으로 그것과 가능한 상호작용을 시뮬레

이션하려고 하는 체화된 본성에 의해 인간이 도구 사용 능력을 발달시킬 

수 있었다. 

Norman(1991)은 물리적 도구의 정보 처리 역할을 강조하면서 인간

이 정보를 표현하고, 유지하며, 그것을 조절하기 위해 인공적으로 고안

한 도구를 ‘인지적 인공물(cognitive artefact)’이라고 표현한다. 인류 

문화와 역사에서 인간이 고안한 인지적 인공물 덕분에 인간은 다른 동물

들과 차별화되는 인지적 능력을 발달시킬 수 있었으며, 오늘날의 지적인 

삶을 영위할 수 있게 되었다. 따라서 인간의 인지 활동은 유전적으로 결

정된 능력을 넘어, 문화적으로 전승된 인지적 도구의 작용을 포함한다.

우리는 일상생활 속에서 다양한 인지적 도구를 사용하고 있다. 수체

계를 사용하여 ‘양’이나 ‘시간’등의 추상적 개념을 표현하며, 음표

체계를 사용하여 멜로디와 음정을 표현한다(Wilson, 2010). 인간이 고

안한 인공물 중 특히 문자나 숫자와 같은‘기호적 표현’은 역사적으로 

인간의 인지 능력을 발달시키는데 중요한 역할을 해왔다. 

Gordon(2004)은 수체계를 갖지 않는 아마존의 Pirahấ 부족을 대상으

로 수인지에 관한 실험을 통해 수체계의 인지적 역할을 고찰하였으며, 

나아가 색 인지(Uchikawa & Shinoda, 1996) 와 공간 인지(Hermer 

& Spelke, 1994) 등에서도 기호적 표현의 역할이 고찰되어왔다. 이와 

같이 양이나 색, 공간 등을 나타내는 기호적 표현은 정보를 압축하여 정

확히 표상하도록 하며, 쉽게 조작하고, 저장하도록 함으로써 인간의 인

지 능력을 높여왔다. 

대상이나 개념을 표현하는 기호체계에 따라 정보 처리 방식은 달라진

다(Norman, 1991; Wilson, 2010). 수체계의 경우, 양을 일대일로 대

응시켜서 막대로 표현하는 막대 표시(tally marks)가 있는가 하면 로마

숫자나 아라비아 숫자 체계도 있다. 막대 표시 체계는 작은 수를 비교하

거나, 덧셈 뺄셈과 같은 초보적인 연산을 수행 할 때 다른 수체계보다 

쉽게 사용할 수 있지만, 큰 수를 나타내거나 세로 나눗셈과 같은 높은 
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수준의 조작을 위해서는 아리비아 수체계의 사용이 편리하다. 사용하는 

표현체계 따라 대상에 관한 우리의 인지적 관계는 달라지며, 수행되는 

과제 특징에 따라 각각의 표현체계는 다른 유용성을 갖는다.

기호 체계는 인간의 본능적인 삶을 넘어 높은 인지적 사고의 핵심이 

된다. L. Vygotsky(1986~1934)는 사회적 상호 작용 내에서 기호가 

생겨나고, 그것을 진화시키는 도구화된 인간 행위의 결과로서 지식이 구

성된다고 주장한다(Vygotsky, 1978). 특히, 수학에서의 기호는 고도로 

구조화되어 있으며, 수학적 사고를 중재하는 중요한 인지도구가 된다. 

예를 들어 무리수를 나타내는 나 복소수를 나타내는  등의 기호는 

추상적인 수학 개념을 볼 수 있도록 하며, 기호의 조작을 통해 단계적으

로 높은 수학적 사고로 나아갈 수 있도록 한다. Botzer & Yerushalmy 

(2008)은 수학에서 기호 작용을 강조하면서 기호의 사용으로 학습자 내

에서 새로운 의미가 생성되고 그것이 진화하는 과정을 ‘기호적 중재

(semiotic mediation)’라고 표현한다. 이와 같이 인간은 체화된 본성

에 의해 언어와 기호체계 같은 다양한 인지적 도구를 발달시켜 왔으며, 

이러한 도구를 통해 다른 사람들과 의사소통 하며, 더욱 높은 인지적 능

력을 발달시켜올 수 있었다. 
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2. 체화와 시뮬레이션

우리가 어떠한 지식이나 정보를 다룰 때, 물리적인 대상을 그대로 머릿

속으로 가져와서 생각할 수 없다. 이정모(2011)에 따르면 인간의 인지는 

실제 대상을 어떤 상징이나 이미지로 다시(re) 표현한(present), 추상화

된 대상을 다룬다. 이러한 점에서 우리는 정보를 내적으로‘표상

(representation)’하며, 마음속에 실세계와 유사한 작은 모델을 형성하

고, 시뮬레이션을 통해 이러한 모델을 작동시킨다(Landriscina, 2013). 

시뮬레이션은 지각과 행동의 상호 작용에 관한 인지적 메커니즘을 설명한

다는 점에서 인간의 인지가 체화되었음을 보여주는 중요한 증거 중 하나

이다(Landriscina, 2013). 본 절에서는 체화된 인지와 관련하여 인간의 

마음속에서 일어나는 시뮬레이션 이론을 세 가지 측면에서 살펴보았다.

먼저 Shephard & Metzler(1971)의 심상 회전 실험으로부터 나타난 

‘심적 시뮬레이션’ 개념은 심적 모델을 작동시키는 원동력으로 시간의 

흐름에 따라 나타나는 역동적인 과정에 초점을 둔다. 두번째, 

Barsalou(1999)가 ‘지각적 상징체계(perceptual symbol system)’ 

개념을 통해 주장하는 ‘지각적 시뮬레이션’은 시각, 촉각, 청각 등 인

간의 지각이 각각의 양태(modal)를 띄며, 그러한 양태들이 다중(multi)

으로 저장된다는 측면에 초점을 둔다. 세 번째로, 타인의 행동을 볼 때

와 직접 그것을 행할 때 운동 피질 영역에서 동일한 활성을 일으키는

‘거울 뉴런(mirror neuron)'은 체화된 시뮬레이션에 관한 과학적 증거

를 제시한다(Rizzolatti & Craighero, 2004).  '체화된 시뮬레이션' 개

념은 높은 수준의 인지적 처리와 낮은 수준의 감각 운동 처리의 상호 관

련성에 초점을 두는 것으로(Gallese & Lakoff, 2005) 체화가 갖는 사

고와 학습으로의 함의를 내포하여, 교육과 학습에 적용될 수 있다.
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2.1. 심적 모델과 심적 시뮬레이션 

1943년 영국의 심리학자 Kenneth Craik는 The Nature of 

Explanation라는 저서를 통해 인간의 마음은 경험에 기반하여 "실제 세

계에 대한 작은 규모의 모델"을 발달시키고, 이러한 모델로 사고하며, 미

래의 사건을 예측한다고 설명함으로써 ‘심적 모델(mental model)'의 

개념을 최초로 언급하였다(Craik, 1943; Landriscina, 2013, 재인용). 

심적 모델은 언어의 이해와 논리적 추론을 돕기 위한 특정한 종류의 심

적 표상으로(Johnson-Laird, 1983), 우리는 어떤 사건을 예측하고, 그

것에 대해 이해하고, 추론하기 위해 심적 모델을 사용한다. 

Landriscina(2013)에 의하면 심적 모델은 장기 기억에 존재하는 비교

적 안정적인 인지 구조이면서 동시에, 문제를 추론하거나 해결하기 위해 

작동 기억에서 순간적으로 구성되는 일시적인 표상을 포함한다. 그는 

<표 Ⅱ-2>와 같이 심적 모델을 심적 이미지와 비교하여, 심적 이미지가 

형태의 유사성에 의해 표상되는 반면, 심적 모델은 구조적 유사성에 의

해 표상됨을 설명한다.

Wilson(2002)은 심적 모델과 시뮬레이션을 각각 공간과 시간에 대

한 표상으로 설명한다. 즉, 심적 모델은 현상이나 개념에 대한 공간적 

표상을 만들며, 시뮬레이션은 그것의 인과 관계나 시간 관계를 표상하여 

심적 모델이 어떻게 행해지고, 어떠한 결과가 나타날지 추론하도록 한

다. 예를 들어 우리가 소설을 읽을 때 개인의 심적 모델 내에서 등장 인

물을 위치시키고, 스토리의 전개에 따라 이들의 움직임을 마음속에서 시

뮬레이션하면서 내용을 이해하며(Morrow et al., 1987), 기어나 도르래

와 같은 기계적 추론을 위해 자발적으로 심적 시뮬레이션을 사용한다

(Hegarty, 2004). 

<표 Ⅱ-2> 심적 이미지와 심적 모델의 차이 (Landriscina, 2013, p. 17)

표상 유형 표상관계 특징

심적 이미지 형태의 유사성 시각적 표상, 대상, 형태, 색 등에 따라 다양

심적 모델 구조적 동형 공간적 표상, 추상적이거나 스키마틱한 본성
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한편, 심상은 자극이 존재하지 않을 때 마음의 눈으로 자극을 표상하

고 변환시키는 심적인 처리 과정으로(Schwartz & Heise, 2006), 다양

한 형태의 심상은 외적 상황을 내적으로 시뮬레이션 하는 것에 대한 명

백한 증거가 된다(Wilson, 2002). 예를 들어, Shephard & Metzler 

(1971)의 심적 회전(mental rotation) 실험에서 두 개의 회전된 자극

이 같은지, 다른지 답하도록 했을 때 나타난 반응 시간이 두 자극 사이

의 회전 각도에 정비례하는 결과가 나왔는데, 이는 우리가 물리적으로 

대상을 회전시키는 것과 같이 그림에 나타난 자극의 회전을 심적으로 시

뮬레이션 했다고 이해될 수 있다. 이후에 Kosslyn et al.(1978)의 심상 

주사(mental scanning) 실험에서도 그림 지도를 기억하여 심상을 머릿

속으로 떠올려 훑어보게 하였을 때, 지도상의 한 점에서 다른 한 점으로 

옮겨가는 시간이 지도 상의 실제 거리에 정비례하는 결과 역시 심적 시

뮬레이션에 관한 증거로 볼 수 있다.

Hegarty(2004)는 기계적 추론을 위해 인간이 자발적으로 사용하는 

시뮬레이션으로부터 시뮬레이션의 성질을 다음과 같이 밝히고 있다. 시

뮬레이션은 시간의 순서에 따라 시스템의 특정 부분을 따라간다는 점에

서 전체적인 시스템을 상상하는 시각적 상상과는 구분된다. 또한 시뮬레

이션은 시각적인 속성과 함께 비시각적인 속성을 포함하며, 자극을 분해

하거나 규칙을 사용하는 등 비 심상적 처리가 관여할 수 있다.

1970년대 심상 연구로부터 제기되기 시작하였던 심적 시뮬레이션 개

념은, 체화된 인지 관점이 떠오르면서 인지 심리학자들과 신경 생물학자

들이 보다 낮은 신경 차원으로 내려가 이에 관여되는 처리 과정을 설명

하고자 하였다. 인지 과학자 Barsalou(1999)는 인지의 다중 양태성을 

주장하면서 ‘지각적 시뮬레이션’ 개념을 제안하였으며, Rizzolatti & 

[그림 Ⅱ-2] 심적 회전 검사 자극 (Shephard & Metzler, 1971, p. 702)



- 20 -

Fadiga(1998)의 거울 뉴런 발견으로부터 Wilson(2002), 

Gibbs(2006) 등의 인지 과학자들은 높은 수준의 인지적 처리가 감각 

운동 표상에 기반 한다고 하는 ‘체화된 시뮬레이션’ 개념을 사용하기 

시작하였다.

2.2. 다중양태(multimodality)와 지각적 시뮬레이션

체화된 인지 관점에는 신체적 행동을 인지의 핵심으로 보는 급진적 

체화 관점과, 인지의 운동 감각적 측면은 인식하지만 행동 뿐 아니라 다

양한 방법 측면에 인지가 기반 한다는 온건적 체화 관점이 있다(Borghi 

& Cimatti, 2010; Soylu, 2011). Barsalou(2008)는 후자를 지지하는 

인지 심리학자로‘기반 인지(ground cognition)’라는 이론을 통해 인

지가 신체적 행동 뿐 아니라 지각적 시뮬레이션, 상황화된 행동, 사회적 

상호작용, 감정적 상태, 환경 등 다양한 측면에 기반 한다고 주장한다. 

그 중 시뮬레이션은 뇌에서 일어나는 계산(computation)의 형태로, 지

각과 기억, 언어, 문제 해결 등 다양한 인지적 능력으로 이어진다. 그는 

이러한 메커니즘을 지각적 상징체계(perceptual symbols system)라는 

개념을 통해 설명 하였다(Barsalou, 1999). 지각적 상징체계에서는 모

든 정보가 시각, 청각, 촉각 등 특정한 지각 양태에 걸맞게 표상되어 양

태 특징적(modality-specific) 정보를 보존 한다고 가정한다. 이는 지

각 표상들 사이에 추상적인 표상 체계가 존재하여, 모든 지각이 추상적

인 표상을 통하여 전달되고, 정보들이 비지각적인 표상으로 보존됨을 가

정한다는 비양태(amodal) 상징 체계에 반대되는 개념이다. 

Barsalou(1999)는 지각적 상징체계 개념을 통해 우리의 기억이 다중 

양태적인 지각적 경험을 시뮬레이션 한다고 하는‘지각적 시뮬레이션’

을 주장한다. 예를 들어 한 사람이 의자에 기대는 상황을 생각할 때, 뇌

는 다양한 양태의 상태를 알아차리고 각각의 양태를 다중 양태 표상에 

통합시켜 기억에 저장한다. 즉, 의자가 어떻게 보이고, 어떻게 느껴지는

지, 앉는 행위, 편안함에 대한 느낌 등을 각각의 양태로 표상하여 기억한
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다. 이후에‘의자’라는 범주를 표상하기 위해 이전에 의자에 기대었던 

경험에서 얻은 다중양태의 표상들이 다시 활성화된다. 따라서 지각과 관

련된 경험을 하는 동안 뇌의 결합 영역은 상향(bottom-up)3)적 감각 운

동 패턴을 나타내지만, 이후에, 지각 상징(perceptual symbols)을 사용

하는 동안 결합 영역은 하향적(top-down)으로 동일한 감각-운동 영역

을 촉진시킨다. 지각적 상징체계는 종종 우리의 경험을 뛰어넘어 한 번도 

본적이 없는 대상을 시뮬레이션 할 수도 있다. 예를 들어 한 번도 본적이 

없고, 앉아 본적도 없는‘라벤더 색상의 의자’에 대해 우리는 라벤더

‘색’에 대한 상징이 의자의 ‘질감’과 ‘감촉’ 등의 지각적 상징과 

결합되어 라벤더 의자에 대한 시뮬레이터를 작동시킬 수 있다.

지각적 시뮬레이션 개념은 20세기 후반에 나타났지만, Han(2010)은 

그것을 1970년대 심상 연구에서 나타난 심적 시뮬레이션 개념과 다르지 

않다고 설명한다. 지각적 시뮬레이션은 ‘다중 양태’가정을 통해 낮은 

수준의 인지적 처리 과정에 초점을 두어 심적 시뮬레이션이 작동하는 메

커니즘을 설명한다는 점에서 유사한 개념으로 볼 수 있을 것이다.

2.3. 거울 뉴런과 체화된 시뮬레이션

거울 뉴런

20세기 후반 신경 생리학자 Rizzolatti와 그의 동료들은 특정 운동에 

관여하는 신경세포 반응을 연구하던 중 원숭이 뇌의 앞 운동 피질에서 

다른 사람이 땅콩을 집는 것을 볼 때와, 원숭이가 직접 땅콩을 집을 때 

동일한 신호가 나타나는 것을 발견하게 되었다(Rizzolatti & Craighero, 

2004). 다른 사람의 행동을 관찰하는 동안 뇌의 운동 피질 영역에서 활

3) 상향처리(bottom up processing)는 대상 재인에서 자극의 중요성을 강조하는 것으로, 환경으

로부터 제공된 물리적 자극이 감각 수용기에 등록되어 가장 기초적인 (바닥) 수준에서 시작하

여 일차 시각피질을 넘어 보다 정교한 인지 과정의 상위 수준에 이르는 과정을 거치면서 처리

되는 것을 일컫는다. 반면, 하향처리(top-down processing)는 개인이 가지고 있는 개념과 기

대, 기억 등 상위 정신 과정이 어떻게 대상 재인에 영향을 주는지를 강조한다. 즉, 고등(혹은 

상위) 시각 처리에서 우리가 가지게 되는 기대는 아래로 작용하여 시각 자극의 초기 처리를 유

도한다(Matlin, 2007). 



- 22 -

성화되는 물질의 존재는 타인의 행동을 반영(mirror)한다고 하여‘거울 

뉴런(mirror neuron)’이라고 불리게 되었다. 이후 인간의 뇌에서도 유

사한 메커니즘을 증명하는 수많은 실험 연구들이 이어졌으며, 이는 체화

된 인지를 입증하는 중요한 뇌과학적 증거가 되었다. 거울 뉴런체계는 

타인의 행동을 이해하고, 모방하는 것과 같은 감각 운동 시뮬레이션 체

계를 포함하는 것으로서, 인간의 의사소통과 사회적 행동에 대해 체화된 

설명을 제공한다. 

언어 이해

Soylu(2011)에 따르면 체화된 인지 관점은 크게 인지 언어학 분야

에서 이루어진 ‘개념적 은유’에 관한 연구와, 인지 과학 분야에서 이

루어진 실험 연구가 있다. 인지 언어학 분야의‘개념적 은유’에 관한 

연구에서는 우리가 사용하는 언어적 표현을 통해 인지가 신체와 환경에 

기반 함을 주장하지만 어떻게 이러한 은유가 처리되는지에 관해 설명하

지 못한다. 반면, 인지 과학 분야에서 이루어지고 있는 뇌파나 fMRI와 

같은 신경 수준의 실험 연구는 우리의 사고가 체화되었다는 경험적 증거

를 제공한다. 이에 인지 언어학자들도 최근에는 이러한 실험 연구를 통

해 인지가 체화되었음을 입증하고 있다.

인지 과학자 Gibbs(2006)에 의하면 "개념을 잡다(grasp the 

concept)" , “아이디어를 씹다(chew on the idea)” 등과 같은 문장

을 읽을 때, ‘개념’이나‘아이디어’와 같은 추상적 개념을‘잡

다’,‘씹다’와 같은 신체적 행동을 통해 구체적인 대상으로 이해하게 

된다. 또한 특정한 신체 부위와 관련되는 행동이 언급될 때 그것에 해당

하는 운동 피질 영역이 활성화되는데, 예를 들면‘씹다’라는 동사에서

는‘입’에 관련된 운동 영역이,‘잡다’라는 동사에서는‘손’에 관련

된 운동 영역이 활성화된다. 즉, 은유적 문장에 서술된 행동을 심적으로 

시뮬레이션하면서 그것에 대응되는 감각 운동 영역을 활성화시킨다는 것

이다. 그는 이러한 인지 과정을‘체화된 시뮬레이션’이라는 용어로 표

현한다. 체화된 시뮬레이션은 감각 운동 처리와 높은 수준의 인지적 처
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리 사이에 공통된 신경 메커니즘이 있으며, 운동 표상에 기반한 시뮬레

이션 작동으로부터 높은 수준의 인지 처리가 일어남을 상정한다

(Gallese & Lakoff, 2005). 

이후 fMRI나 활용한 많은 신경 이미징 연구에서 문장에 서술된 행동

을 이해하는데 관련된 감각 운동 영역이 활성화됨을 보여주었다. Buccino 

et al.(2005)는 특히, ‘손’과 ‘발’을 포함한 행동 관련 문장을 읽을 

때 관련된 운동 영역이 활성화됨을 보이며 다음과 같이 말한다.

“행동관련 문장을 이해하는 것은 문장에서 표현된 행동의 내적 시뮬레이

션을 함의하며, 수행과 관련된 운동 표상의 활성에 의해 중재된다

(Buccino et al., 2005. p. 361).”

체화된 시뮬레이션은 자신의 움직임에 대한 실제적인 감각을 사용한

다는 점에서 실체적이다. 하지만 이러한 시뮬레이션 과정은 자동적이고, 

무의식적이어서 대부분의 사람이 인식하지 못하며, 또한 이러한 결과가 

사람이 은유적 문장을 들을 때마다 체화된 시뮬레이션을 반드시 사용한

다는 것을 제안하지는 않는다. 

개념이해

Gallese & Lakoff(2005)는 ‘상상하는 것이 행하는 것’이라는 거

울 뉴런의 메커니즘을 ‘상상하는 것이 곧 이해하는 것’이라는 개념 이

해에 적용하였다. 즉, 그는 우리가 체화된 시뮬레이션 과정을 통해 개념

을 이해한다고 설명한다.

어떤 것을 상상하는데 사용되는 신경적 기질이 그것을 이해하는데 동일

하게 사용된다...(중량)...“Harry가 컵을 들었다" 라는 간단한 문장을 생각

해보자. 만일 여러분이 컵을 드는 것을 상상할 수 없거나 누군가 컵을 드는 

것을 볼 수 없다면, 여러분은 이 문장을 이해할 수 없을 것이다. 우리의 가

정은 이러한 사실에서 한발 나아간다. 이해하는 것은 상상하는 것이다. 여
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러분이 어떠한 맥락 내에서 그 문장을 이해한다는 것은 그 맥락에서 그 문

장의 의미이다 (Gallese & Lakoff , 2005, p.456).

쥔다는 개념의 의미를 이해하기 위해 우리는 적어도 우리 스스로 또

는 다른 사람이 대상을 쥐는 것을 상상할 수 있어야 한다. 상상은 실제로 

행동하고 지각하는데 사용되는 기능적 기질에 의해 수행되는 심적인 시

뮬레이션이다. 따라서 시뮬레이션을 통한 쥐는 것에 대한 개념화는 쥐는 

것을 행하고 지각하는데 필요한 동일한 기능적 기질의 사용을 요한다.

심적 회전 

체화된 시뮬레이션 관점은 행동에 관한 언어적 은유에서 뿐 아니라, 

인간의 신체를 포함하는 시각적 은유에서도 나타난다. 인지심리학 분야

에서는 인간의 신체와 관련한 시각자극을 사용하여 이것이 인간의 운동

감각과 인지에 어떠한 영향을 미치는지 다양한 실험 연구들을 수행하였

는데, 많은 연구에서 Shephard & Metzler(1971)의 심적 회전 패러다

임에 신체 자극을  포함시켜 심적 회전에서 체화된 시뮬레이션 효과를 

보고한다.

예를 들어, Amorim et al(2006)은 심적 회전 검사에 사용된 3차원 

큐브의 자극을 [그림 Ⅱ-3.a]과 같은 신체의 이미지로 표현하여 실험을 

수행하였다. 피험자들은 신체 은유 자극을 사용할 때 실제로 더 빠르고, 

정확하게 반응하였다. 하지만 해부학적으로 불가능한 신체 자세가 제시

된 경우에는 반응 시간 길어지고, 오답률도 증가하였다. 이러한 결과로

부터 신체 자극을 사용한 심적 회전 문제를 해결하기 위해 피험자들은 

자극을 자신의 신체에 체화시켜 공간적 변환을 상상하였음을 알 수 있

다. 즉, 체화된 시뮬레이션을 통해 대상의 변환을 상상하였다.

한편, Moreau(2012)는 운동선수와 일반인을 대상으로 심적 회전 검

사를 실험을 통해 감각 운동경험의 정도에 따라 다르게 나타나는 체화된 

시뮬레이션을 보여주었다. [그림 Ⅱ-3.b]과 같이 검사 자극 사이에 사

람의 신체적 방해 자극을 넣었을 때 일반 집단에 비해 운동숙련도가 높

은 집단에서 신체 자극에 더 많은 방해를 받았다. 이러한 결과는 운동 
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경험이 많은 집단의 피험자들이 더 강력하게 운동감각에 의존함을 보여

준다. 

위 연구에서 살펴본 것처럼 신체 은유를 사용한 자극은 체화된 시뮬

레이션을 통해 문제 해결에 도움이 되기도 하고, 방해가 되기도 한다. 

또한 운동 경험의 정도에 따라 다른 영향을 나타내기도 한다. 이러한 실

험결과는 공통적으로 체화가 인지의 과정을 조정한다는 증거를 보여주

며, 지각과 운동, 인지적 과정 사이의 밀접한 연결을 뒷받침해준다. 

손가락 셈

수학 교육 측면에서 아동이 손가락을 사용하여 셈을 하고 있는 상황

은 체화된 시뮬레이션 관점에서 이해될 수 있다. 아동은 처음에 손가락 

을 사용하여 셈을 할 때 손가락의 움직임이 명시적으로 드러난다. 그러

나 그것은 곧, 자기 자신만 인지할 수 있을 정도로 매우 미묘해지며, 결

국 밖으로는 어떠한 움직임도 나타내지 않게 된다. 즉, 체화된 시뮬레이

션을 통해 겉으로는 드러나지 않지만 내적으로 손가락의 움직임을 상상

하게 된다. Wilson(2002) 등의 인지 과학자들은 아동이 산술을 하는 

동안 손가락으로 셈을 하는 것은 인지적 결핍의 증거가 아니라, 운동과 

지각의 재귀적 순환으로 체화된 시뮬레이션의 피드백 순환(feedback 

a. Amorim et al(2006, p.333) b. Moreau(2012, p.356)

[그림 Ⅱ-3] 신체은유를 사용한 심적 회전 검사
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loop)을 통해 인지적인 부담을 감소시키고자 하는 것이라고 설명한다. 

즉, 추상적인 인지적 활동은 이와 같이 은밀한 방법으로 감각 운동 기능

을 사용한다. 

운동 심상

“스케이트 선수는 여름에 더 실력이 향상 된다”라는 말이 있다. 실

제 몸으로 연습 할 수 없는 상황에서 머리와 마음으로 운동을 시뮬레이

션 하면서 연습하는 것이 효과적일 수 있다는 의미이다. 운동 심상

(motor imagery)은 아무런 대근활동 없이 신체활동을 상상하는 것으

로, 운동을 내적으로 시연(rehearsal)하거나 재연(re-enactment)하는 

것을 일컫는다. 이러한 운동 심상은 실제로 운동 연습 방법으로 활용되

고 있는데, 많은 연구에서 실제적 움직임과 시뮬레이션 된 움직임 사이

에 높은 상관이 있다는 결과를 보여주며(Sharma et al., 2008), 운동선

수의 수행을 향상시키는 방법으로 그 효과를 밝히고 있다(Gabbard, 

2012). 

또한 운동 심상은 운동 치료의 목적으로도 활용된다. 중풍환자나 부

상선수, 뇌성마비 환자들이 자신의 움직임을 상상하면서 운동 기능을 회

복한다. 몇몇 치료 연구 결과에서 신경학적 맥락에서 운동 심상이 치료 

맥락에 상당한 도움을 제공할 수 있음을 보여준다(Munzert et al., 

2009). 운동 심상 형태의 시뮬레이션은 운동의 표상과 인지적 표상 사

이의 연결을 보여주며, 운동 심상은 운동의 대안을 가능하게 한다. 
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3. 체화와 학습

Schwartz & Heise(2006)에 따르면 지각 처리에서 사고의 체화는 

학습에의 바람직한 함의를 갖는다. 이에 많은 교육 연구에서 체화 접근

을 적용하고 있으며, 그 교육적 효과를 밝히고 있다. 본 절에서는 먼저 

Fadjo(2012)의 ‘교수학적 체화 틀’을 통해 체화의 관점이 학습에 어

떻게 적용되고 있는지 살펴본 후, 본 연구의 관심인‘3D 거북 표현식’

을 체화의 관점에서 고찰하였다.

3.1. Fadjo의 교수학적 체화 틀

최근 체화된 인지에 관한 관심이 늘어나면서 교육 연구에서도 신체의 

움직임이나 시뮬레이션을 포함하는 학습 환경을 통해, 학습에 체화의 효

과를 살펴보려는 연구가 늘어나고 있다(Fadjo et al., 2009; Glenberg 

et al., 2004). 교육 연구에서 체화의 적용은 학습에 일어나는 특정 제

스쳐나, 신체를 움직임 등 직접적인 신체의 행동으로부터 나타나기도 하

며, 아바타나 에이전트등 학습자의 대리물을 통해 일어나기도 한다. 

Fadjo(2012)는 교육 연구에 나타나는 다양한 형태의 체화를 물리적 체

화와 심상적 체화로 개념화하여 이들을 통합한 ‘교수학적 체화 틀

(instructional embodiment framework, IEF)’을 제시하였다([그림Ⅱ

-4] 참조). 물리적 체화는 온라인 인지 상태4)에서 대상과 능동적인 관

계를 형성하면서 나타나는 것으로 직접 체화(DE), 대리 체화(SE), 가상 

체화(AE), 제스쳐 체화(GE)로 구성되며, 심상적 체화는 오프라인 인지 

상태에서 학습자가 대상에 관한 심상을 형성하여 그것을 내적으로 시뮬

레이션하는 것으로, 명시적 심상(EI)와 내포적 심상(II)로 구성된다. 

먼저, 직접 체화(direct embodiment, DE)는 학습자가 직접 자신의 

신체를 움직여보는 것으로, Fadjo et al.(2009)은 스크래치 프로그래밍 

4) 온라인 인지 상태에서는 현재의 환경 내에 존재하는 대상에 관한 인지 관계를 의미하면, 오프

라인 인지 상태는 대상이 물리적으로 존재하지 않을 때 대상에 관한 표상과 처리 과정을 의미

한다(Fadjo, 2012).
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학습에 관한 연구에서 명령된 행동을 마음속으로 상상만 한 학생들과 상

상한 행동을 직접 자신의 신체로 수행해 본 학생들의 결과를 비교한 실

험에서 직접 신체를 움직여서 수행해 본 학생들이 더욱 복잡한 조건문을 

만들 수 있음을 발견하였다. 대리 체화(surrogate embodiment, SE)는 

학습자를 대신하여 인형이나 로봇과 같은 외적 대리물을 조작하는 것으

로, Glenberg et al.(2004)는 읽기 이해와 관련하여 학생들에게 동화를 

읽고, 그 속에 나타나는 대상을 스토리에 따라 조작하도록 하였을 때, 

내용 이해와 기억이 향상됨을 보였다. 학생들이 조작한 말이나 트랙터 

등의 물체는 그들의 대리물이 되어 아동의 이해를 높였다고 할 수 있다. 

증강 체화(augmented embodiment, AE)는 닌텐도사의 wii, 마이크로

소프트사의 kinetic과 같이 증강현실 시스템을 통해 학습자의 행동을 시

스템 내의 아바타가 피드백 하는 방식으로, Hong(2009)는 아바타가 등

장하는 시뮬레이션 환경을 통해 수학개념 학습에 효과를 보였으며, 

Abrahamson(2009)은 학습자의 손이 화면에 나타나도록 하여 양 손 

높이에 따른 비례관계로부터 학생들이 비례에 관한 오개념을 줄일 수 있

음을 고찰하였다. 제스쳐 체화(gesture embodiment, GE)는 학습 활동

에서 특정한 방법으로 손의 움직임을 길들이는 것으로, Segal et 

al.(2010)은 산술과 수의 추정에서 개념의 속성과 유사한 제스쳐를 사

용하도록 할 때 학습이 효과적으로 일어남을 고찰하였다.

한편, 심상적 체화는 물리적 체화와 달리 겉으로 드러나는 움직임 없

이 심적 시뮬레이션에 의해 작동되는 것으로 명시적 심상(explicit 

imagery, EI)과 내포적 심상(implicit imagery, II)으로 구성된다. 명시

적 심상은 정보를 심적으로 시뮬레이션 하도록 하는 훈련으로부터 나타

난 것인 반면(Glenberg et al., 2004), 내포적 심상은 심적 모델을 형

성하는 동안 발생한다고 가정되지만, 학습과정에 명시적인 활동으로 나

타나지는 않는 체화라고 볼 수 있다. 

Fadjo(2012)의 교수학적 체화 틀에서는 학습에서의 체화를 물리적 

체화와 심상적 체화로 구분하였지만 이 둘은 서로 상호적으로 작용하면

서 그 효과가 더욱 발휘될 수 있다. 예를 들어 손가락으로 셈을 하였던 
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물리적 체화의 경험은 이후에 어떠한 외적 움직임 없이 내적으로 손가락 

의 움직임을 시뮬레이션 할 수 있도록 한다. 따라서 학습에서의 체화는 

물리적 체화와 심상적 체화가 서로 유기적으로 상호작용하면서 일어날 

수 있도록 설계되어야 할 것이다.

3.2. 체화된 3D 거북 표현식

3.2.1. Constructionism과 3D 거북 표현식

구성주의5)는 ‘앎이란 무엇이며, 지식은 어떻게 구성 되는가’ 라는 

인식론적 논의에서 출발한 이론으로, 구성주의자 J. Piaget 

(1896~1980)는 지식의 구성 과정을 타고난 스킴(scheme)6)을 바탕으

로 환경과 상호작용하면서 ‘동화(assimilation)’와 ‘조절

(accommodation)’을 통해 인지 구조를 변화시켜 나가는 과정으로 설

명한다. 한편, Piaget의 제자이자 동료였던 S. Papert(1928~)는 

5) Jean Piaget와 Seymour Papert는 둘 다 ‘구성주의’ 이론을 주장하였는데, 이들이 주장한 구성

주의의 의미를 구분하기 위해, Piaget의 구성주의는 Constructivism으로, Papert의 구성주의는 

Constructionism으로 표기하였다.

6) 스킴은 행동과 조작을 반복 가능하게 하고, 일반화할 수 있게 하는 인지 구조로, 구조적으로 

서로 관련되고 통합되어 있으며, 환경에의 계속적인 적응을 통해 다른 스킴과 조정, 분화되는 

가동적 성질을 가진다(김연식 외, 2001)

[그림 Ⅱ-4] Fadjo의 교수학적 체화 틀 (Fadjo, 2012, p.4)
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Piaget의 Constructivism 관점을 공유하면서 학습자가 도구(media)를 

사용하여 의식적으로 공적인 것을 구성하는 맥락에서 지식의 구성이 일

어날 수 있음을 강조하는 Constructionism 이론을 제안하였다

(Ackermann, 2001; 2004). 김화경(2006)에 따르면 Piaget의 

constructivism은 학습자의 인지 구조에서 발생하는 지식의 형성 과정

에 초점을 두는 인지 이론에 가까운 반면, Papert의 constructionism은 

Piaget의 constructivism을 실현시키는 실제적이고 교육적인 방법이다.

Papert는 특히 공학 도구를 활용하여 학습자 자신에게 의미 있는 인

공물(artefact)을 구성하는 활동을 강조하면서, 인공물을 구성하고 탐구

할 수 있는 언어로 Logo를 개발하였다. Logo는 프랑스에 살면서 자연

스럽게 불어를 익힐 수 있는 것처럼, 학생들에게 자연스럽게 수학 언어

를 사용할 수 있는 환경을 제공함으로써 수학 학습이 일어나도록 하자는 

Constructionism 철학을 기반으로 개발된 프로그래밍 언어로(Papert, 

1980), 학생들은 거북 에이전트의 ‘가고’,‘도는’행동 은유를 통해 

수학적 대상을 구성할 수 있다. Logo는 그동안 다양한 수학 학습의 도

구로 사용되어 왔으며(Abelson & diSessa, 1980; Clements & 

Battista, 1990; Clements et al., 2001), Logo 사용에 따른 여러 인지

적 효과에 관한 연구가 이루어져왔다(Mayer & Fay, 1987; Lehrer & 

Littlefield, 1993).

Logo는 이후에 StarLogo(Resnick, 1992), NetLogo(Wilensky, 

1999),  3D 거북 표현식(Cho et al., 2010) 등 다양한  학습 환경으로 

확장되었다. 그 중 3D 거북 표현식은 Logo의 거북 은유를 사용하여 3D 

쌓기나무 입체를 구성할 수 있는 기호 체계로, [그림 Ⅱ-5]과 같이 앞, 

뒤로 이동하는 s, t, 오른쪽, 왼쪽으로 이동하는(회전하는) r(R), l(L), 

[그림 Ⅱ-5] 3D 거북 표현(Cho et al., 2012c, p.566)
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위 또는 아래로 이동하는(회전하는) u(U), d(D)로 구성되며, 거북이 절

대좌표로 움직이는지, 상대좌표로 움직이는지 등에 따라 세 가지 버전이 

개발되었다(Lee et al., 2010). 

3.2.2. 3D 거북 표현식의 교육적 활용

3D 거북 표현식은 Constructionism 이론을 바탕으로 설계된 Logo 

기반 표현 체계로, 초등학생들도 단시간에 쉽게 익힐 수 있으며, 수학 

학습에 적용될 수 있는 범위가 넓다. 이에 다음과 같이 여러 선행 연구

에서 3D 입체를 표현하고 의사소통하는 도구로써 뿐 아니라, 수학 학습

을 위한 도구로 3D 거북 표현식의 역할을 밝히고 있다(Cho et al., 

2011; Cho et al., 2012a; Cho et al., 2012b; Cho et al., 2012c; 

Cho et al., 2013; Lee et al., 2010; Lee & Cho, 2014). 

3D 입체를 표현하고 의사소통하는 도구

우리는 3D 입체를 남들과 의사소통하기 위해서 2D 평면상에 그림으

로 나타내거나, 말이나 글 등 언어로 설명하여야 한다. 하지만 

Ben-Chaim et al.(1989)은 6~8학년 학생들이 공간 정보를 성공적으

로 의사소통하는데 어려움을 겪는다고 설명한다. 3D 거북 표현식은 3D 

입체를 구성하는 기호체계로 공간 정보에 관한 명확한 의사소통을 도울 

수 있다. 예를 들어 Cho et al.(2011)는 초등학교 6학년 학생이 3D 거

북 표현식을 사용하여 작품을 만든 [그림 Ⅱ-6]에서 3D 거북 표현식을 

사용한 학생과 교사 사이의 의사소통 과정을 설명한다. 학생은 3D 거북 

표현식을 사용하여 자신에게 의미 있는 작품을 구성하였으며, 교사는 학

생이 사용한 3D 거북 표현식을 보고 학생이 어떻게 작품을 만들었는지 

파악하여, 추가적으로 탐구해볼 수 있는 질문을 제기하고 있다. 이와 같

이 3D 거북 표현식은 3D입체를 정확하게 표현하고, 의사소통 하도록 

함으로써 교사와 학생 사이의 상호작용을 촉진시킬 수 있다.

또한 Cho et al., (2013)의 연구에서는 [그림 Ⅱ-7] 예를 통해 3D 

거북 표현식으로부터 학생이 어떻게 패턴을 인식하고, 블록의 수를 세었



- 32 -

.....

do HuLcsssLssLssLsLHs(ccv=#black)

do uuuHRRsuRRs

반복 23{do Hu}

do (ccv=#DCDCDC)RRs[>s>s>s>s>s>s>s

do >s>s>s>[dd]suu[s]uRRssssds]

do RRsss

반복 18{do s>}

반복 72{do m<}

do o

.....

T: 반복 72{do m<} 를 많이 썼는데 이것도 반복 명령을 이용해서 줄이면 된답니

다. 반복 36 {do o 72{m<}} 이렇게요. 실제로는 위의 명령을 36번 이상을 써서, 

면이 겹친 부분이 있어요. 정확히 36번만 하면 똑같은 지구본 모양을 만들 수 있답

니다. 왜 그럴까요? 탐구문제로 남깁니다. 

지구본이 돌아가는 대는 do (ccv=#DCDCDC)RRs[>s>s>s>s>s>s>s>s>s>s>

do [dd]suu[s]uRRssssds] RRsss 명령을 이용해서 만들었네요. 이 부분이 매끄럽

게 연결되서 대칭으로 보이게 하려면 어떻게 하는 게 좋을까요? 

...

S: 탐구문제 완벽하게 알아냈습니다. 왜냐하면 제가 rrv를 5도로 해놓아서 36번 돌

리면 5 X 36 = 180 그러므로 원이 한번에 5 도씩 전부 돌면 180도 돌기 때문에 

원이 만들어진다고 생각합니다. 맞죠? ^^

[그림 Ⅱ-6] 3D 거북 표현을 사용한 디자인 활동과 의사소통 

(Cho et al., 2011, p.153)

a. 8X+Y b. Y+8X c. 9Y+8Z

[그림 Ⅱ-7] 3D 거북 표현을 사용한 패턴의 표현 (Cho et al., 2013)
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는가하는 사고 과정을 분석하고 있다. [그림 Ⅱ-7]에 제시된 그림 패턴

에 대해 초등학교 6학년 학생들은 공통 속성을 X, Y, Z 등의 문자로 치

환하여 전체를 표현하고 있다. 이와 같이 3D 거북 표현식은 다양한 3D 

입체를 구성하고 의사소통 할 수 있는 도구이면서, 그것에 관한 사고 과

정을 보여줌으로써, 학생과 학생, 학생과 교사 사이의 상호작용과, 평가

를 도울 수 있다.

새로운 수학을 학습할 수 있는 도구 

Noss & Hoyles는 구성주의(Constructionist) 관점에서 수학 교육자

들에게 “아동에게 수학을 가르치는 것을 멈추고, 아동이 학습할 수 있

는 수학을 만들자(Noss & Hoyles, 1996, p. 4)”고 제안한다. 

Abelson & diSessa(1980)는 Logo에서‘가고’, ‘도는’ 거북 에이

전트의 행동 은유를 사용하여 학생들이 직관적으로 학습 할 수 있는 새

로운‘거북 기하’를 만들었다. 예를 들어 유클리드 기하에서 원은 한 

점에서 거리가 같은 점의 집합으로 정의되지만, 거북 기하에서는 조금 

가고, 조금 돌고 하는 거북의 행동으로 정의된다. 이와 같이 거북 기하

에서는 기존에 존재하는 유클리드 기하를 가르치는 것이 아니라, 거북의 

행동 은유를 사용하여 새롭게 학습될 수 있는 수학을 디자인하여 학생들

이 쉽게 수학에 접근 할 수 있도록 한다. 

동일한 맥락에서 3D 거북 표현식은 거북 에이전트의 행동 은유를 사

용하여 3D 입체를 구성하는 기호적 표현으로, 변수와 패턴 등 수학적 

do ssLs

do sssLss

do ssssLsss

do 2sL1s

do 3sL2s

do 4sL3s

do (n+1)sL(n)s

[그림 Ⅱ-8] 3D 거북 표현을 사용한 패턴의 일반화(Cho et al., 2012a)
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개념을 직관적인 방법으로 학습할 수 있도록 디자인되었다. 예를 들어, 

Cho et al., (2012a)는 [그림 Ⅱ-8]과 같은 시각적 패턴을 3D 거북 

표현식으로 구성하는 활동을 통해 초등학교 6학년 학생들이 일반화와 

변수 개념을 익힐 수 있음을 보여주었다. 학생들은 그림에 제시된 시각

적 패턴을 거북 표현식으로 나타내면서 패턴의 공통된 성질을 뽑아 2s, 

3s 등으로 축약하게 되고, 이후에는 표현식에서 변하는 것과 변하지 않

는 대상을 구분하여 일반적인 n의 단계까지 나아갈 수 있었다. 

또한 Cho et al.(2012b)의 연구에서는 초등학교 6학년 학생들이 3D 

거북 표현식을 사용하여 [그림 Ⅱ-9]과 같이 재귀적으로 자라나는 패턴

을 탐구할 수 있음을 보이고 있다. 학생들은 초기값 ‘R’과 규칙 ‘R

→RBR’에 의해 방물뱀의 패턴이 분화해가는 관계를 구성하고, 각 단계

에 따라 늘어나는 패턴의 수열을 탐구하였다7). 단계에 따라 ‘빨강’ 

패턴은 ‘빨강-검정-빨강’ 패턴으로 분화하면서 재귀적으로 자라난다. 

수열 학습에서 완성된 명시적 식 구성 이전에 항 사이의‘국소적 관계’

에 주목할 필요가 있다고 한 Yerushalmy & Chazan(2002)의 주장처

럼, 학생들은 3D 거북 표현식을 사용하여 n번째 항과 n+1번째 항 사이

의 관계를 재귀적으로 구성하고 조작함으로써 수열 패턴을 탐구할 수 있

다.

Noss & Hoyles(1996)은 기호를 사용하여 수학적 대상을 구성하고, 

조작하는 활동은 학습에 있어 강력한 표현의 힘(expressive power)을 

갖는다고 설명한다. Cho et al.(2012a; 2012b)에서 보여주는 활동에는 

7) ‘R’과 ‘B’는 쌓기나무를 만드는 명령 ‘s’에 각각 빨강, 검정색을 입히는 약속을 취한 기호이다. 

a. 방울뱀 패턴 b. MiC 교과서 c. 3D 거북 실행식

[그림 Ⅱ-9] 3D 거북 표현을 사용한 재귀적 패턴 표현(Cho et al., 2012b, p.89)
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수학 학습에 관한 어떠한 강요도 없지만, 3D 거북 표현식을 구성하고 

조작하는 활동 속에서 학생들이 자연스럽게 수학적 표현을 익히며, 수학

을 학습하게 된다. 따라서 3D 거북 표현식은 마치 프랑스에서 불어를 

배우는 것처럼 놀이 맥락에서 자연스럽게 수학 배울 수 있는 수학 학습 

도구가 되어왔다. 

3.2.3. 3D 거북 표현식의 체화 측면

앞에서 설명하였듯이 3D 거북 표현식은 3D 입체를 디자인하고 의사

소통하는 도구로, 수학을 학습하는 도구로 사용되어 왔다. 한편, 이지윤 

외(2013)는 3D 대상을 거북 은유를 통한 구성으로 바라보는 ‘거북 스

킴(turtle scheme)’이 공간을 바라보는 새로운 관점을 제공할 수 있다

고 밝히고 있다. 3D 거북 표현식은 3D 입체를 구성하는 공간 언어라는 

점에서, 그리고 학습자의 운동에 관한 표상을 사용하는 체화된 표현이라

는 점에서, 3D 입체를 지각하고 표상하는 인지 과정을 변화시킬 것으로 

기대된다. 

3D 거북 표현식의 다음과 같은 체화 측면은 공간 과제 해결을 도울 

수 있을 것으로 기대된다. 첫째, 3D 거북 표현식은 입체를 구성하는 거

북 에이전트에게 학습자 자신을 투사시켜 학습자의 관점을 변화시킨다. 

Logo 학습에 관한 초기 연구에서 자기중심적 오류에 빠져있는 아동이 

Logo 학습을 통해 거북의 관점을 이해하게 됨을 보고한다. 예를 들어 

Mayer & Fay(1987)의 연구에서 많은 아동들은“오른쪽으로 돌아라”

[그림 Ⅱ-10] 거북 에이전트를 통한 관점 변환 (Cho & Lee, 2014, p. 139)
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라는 명령을 거북의 오른쪽이 아닌, 컴퓨터 모니터의 오른쪽으로 생각하

는 자기중심적 오류를 일으켰지만, Logo 학습 이후 자신의 관점을 변환

시켜 자기중심적 오류를 극복할 수 있었다. 마찬가지로 3D 거북 표현식

으로 3차원 대상을 구성하기 위해서는 학습자가 자신의 관점을 거북의 

관점에 맞추어야 한다. 예를 들어 [그림 Ⅱ-10]에서 세 가지 입체는 표

면적으로 다르게 보이지만, 그것들을 3D 거북 표현식으로 구성한다고 

했을 때, 입체의 시작점과 기준면을 맞추어 생각하여야 한다. 이에 3D 

거북 표현식을 통한 사고는 자연스럽게 학습자의 관점 변환을 유도하며, 

이는 시각적으로 다르게 보일지라도 구조적으로 동형인 것을 같은 것으

로 인식할 수 있도록 할 것이다.

둘째, 시간의 흐름에 따라 3D 입체의 구성 과정을 ‘시뮬레이션’ 

하도록 한다. 3D 거북 표현식은 공간에 관한 ‘언어’라는 점에서 시간

의 흐름에 따라 선형적으로 나타난다. 따라서 3D 입체를 3D 거북 표현

식의 구성으로 바라볼 때, 완성된 전체가 아닌, 순차적인 과정으로 보게 

되며, 이러한 지각 과정은 학습자 내부의 동적인 시뮬레이션을 촉진시켜 

3D 입체에 관한 인지 과정을 변화시킬 것이다.

셋째, 거북 에이전트에게 학습자 자신을 투사시켜 앞, 뒤, 위, 아래, 오

른쪽, 왼쪽 등의 방향 기호를 통해 공간 정보를 부호화하도록 한다. 기호

는 정보를 압축적으로 저장하여 정확하게 표상할 수 있도록 돕는다. 예를 

들어 우리는 양을 나타내는 수 체계를 사용하기 때문에, 양의 정보를 압

축하여 정확하게 표상하고, 체계적으로 비교할 수 있다. 마찬가지로 신체

축을 기준으로 한 거북 표현식은 3차원 입체 정보를 체화된 기호로 압축

하여 입체를 보다 효과적으로 지각하고 기억하도록 도울 것이다.
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Ⅲ. 공간 능력과 공간 인지 전략에 관한 선행 연구 

본 연구의 목적은 3D 입체 변별에 관한 전략과 인지 과정을 다루는 

것으로, 이를 위한 이론적 배경으로 공간 능력과 공간 인지 전략에 관한 

연구를 살펴본다. 공간 능력과 인지 전략은 매우 복합적인 과정으로, 다

양한 측면에서 연구가 수행되어왔다. 본 장에서는 연구의 실험 설계와 

분석과 관련하여 공간 능력을 공간처리과정과 공간요인분석 측면에서, 

공간 인지 전략을 접근 측면과 처리 측면, 준거 기준의 측면에서 선행연

구를 분석하였다. 

1. 공간 능력

공간 능력은 우리의 주변 세계를 이해하고, 해석하고, 평가하는데 필

수적인 사고 능력 중 하나로 방에 가구를 배치하거나, 책장을 짤 때, 길

을 찾거나, 운전을 할 때 등 일상 속에서 뿐 아니라, 과학적 현상을 이

해하고, 기하적 추론을 위해 필요한 능력으로 학교교육에서도 중요하게 

다루어지고 있다. 공간 감각을 주위 환경과 그 속에 있는 대상들에 대한 

직관점인 느낌으로(NCTM, 2000), Clements(1999)에 따르면 공간 능

력의 향상을 통해 공간 감각을 기를 수 있다. 많은 학자들은 공간 능력

에 관한 정의에서 대상을 인식하고, 변별하고, 변환하는 능력과 함께 개

인의 사전 경험과 맥락 속에서 대상을 이해하고 해석하는 능력까지 포함

시킨다(홍혜경, 1999; Grande, 1990; Hegarty, 2004).

공간 능력은 매우 복합적인 사고 과정으로 단일한 정의로 설명하기 

어렵다(Bishop, 1980). 많은 학자들은 공간 능력의 발달 단계와 공간적 

대상의 처리 과정, 그리고 이에 관여하는 인지 기제 등에 따라 다양한 

방법으로 공간 능력을 구분한다. 본 절에서는 공간 능력이 처리되는 과

정과 공간 능력을 이루는 요인 관한 선행 연구를 분석하였다.
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1.1. 공간 능력과 공간 처리 과정

Piaget(1969)는 공간 능력을 형상적(figurative) 처리와 조작적

(operative) 처리로 구분하여, 발달 단계에 따라 두 가지 처리 과정이 

다르게 나타난다고 설명한다. 형상적 처리 과정은 물체의 형상을 보존하

는 정적인 심상 능력임에 반해, 조작적 처리 과정은 심적 회전과 같이 

동적으로 형상을 변환할 수 있는 능력으로, 형상적 처리 능력이 발달된 

이후 조작적 처리 능력도 발달한다고 본다. 따라서 감각 운동 단계 말의 

아동은 심적 표상은 가능할지라도, 심적 조작 불가능할 수 있다. 이와 

같이 아동의 공간 추론 능력은 연령에 따라 다른 발달 단계로 나타난다.

한편, 기하 학습과 관련하여 Bishop(1983)은 수학 교수-학습 과정

에 초점을 두어 인간의 공간적 능력을 ‘그림 정보의 이해(interpreting 

figural information, IFI)’와‘시각적 처리(visual process, VP)’로 

구분하였다. 다음은 두 가지 능력에 대한 그의 설명이다.

“1. 그림 정보를 이해하는 능력(IFI). 이 능력은 기하 과제나 그래프, 다

이어그램 등에서 사용되는 모든 종류의 시각적 표현과 공간적 어휘에 대한 

이해를 포함한다. 수학은 이러한 형태를 풍부하게 가지고 있으며, 그림 정

보를 이해하는 능력은 이러한 정보를 읽고, 이해하고, 해석하는 것에 관여

한다. 이것은 내용과 맥락에 관한 이해이며, 특히 자극의 형태와 관련된다.

2. 시각적 처리 능력(VP). 이 능력은 시각화와 추상적인 관계와 비형상적 

정보를 시각적인 형태로 바꾸는 것을 포함한다. 또한 시각적 표상과 심상의 

조작과 변환을 포함한다. 이것은 처리 능력이며, 제시된 자극물의 형태와 

관련이 없다(Bishop, 1983, p.184).

Bishop은 공간적 사고에 관여하는 능력을 그림 정보를 이해하는 능

력과, 시각적 처리 능력 두 가지로 나누어 설명 한다. 이 두 가지 능력

은 순차적으로 일어나는 것으로, 그림 정보를 이해하는 단계는 주로 자

극을 감지하고 지각하는 단계이며, 시각적 처리 능력은 그것을 표상하고 

심상을 형성하는 단계에 해당한다. 또한 앞에서 설명한 Piaget의 관점에

서 그림 정보를 이해하는 과정은 주로 ‘형상적’처리 능력이 요구되는 
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반면, 시각적 처리 과정에서는 형상적 처리 능력과 함께 조작적 처리 능

력이 요구된다고 볼 수 있다. 

Gal & Linchevski(2010)은 Bishop(1983)의 주장을 지각기반표상

(visual perception and perception-based knowledge 

representation, VPR) 이론을 통해 인지심리학적 측면에서 접근한다. 

지각기반표상 이론에서는 정보가 신경적인 감각에서부터 높은 인지적 처

리로 나아가는 단계를 ‘지각 체제화’와 ‘재인’, 그리고 ‘표상’의 

순서로 설명한다. Anderson(1995)에 의하면‘지각 체재화’와 ‘재

인’은 시각적 장면으로부터 형태가 추출되고, 이것이 인식되는 단계이

다. 체재화 과정을 통해 시각정보가 조직되면 우리는 그것을 재인하기 

위해 맥락 정보를 사용하는데, 이 과정에서 상향처리와 함께 하향처리가 

일어난다. 상향처리는 형태 인식을 위해 감각적 물리 자극으로부터의 정

보를 받아들이는 과정인 반면, 하향처리는 개인의 경험이나, 기대, 관련

내용에 관한 선행지식이나 상황적 맥락에 따라 그것을 해석하는 과정으

로 형태 재인에 중요한 역할을 하며, 특정한 이해를 이끈다. 마지막으로 

재인의 결과로 나타나는 ‘표상’은 지각된 정보가 인지체계에 들어와 

처리되는 단계이다(Anderson, 1995). 표상은 지각에서 우리가 무엇을 

의식적으로 인식하는가와 관련되며 그것이 부호화되는 방법에 따라 지각 

기반의 ‘이미지 표상’또는 의미 기반의‘명제적 표상’형태로 나타난

다. Gal & Linchevski (2010)은 지각기반표상 과정을 Bishop의 구분

에 대응시켜, ‘체재화’와 ‘재인’은 시각 정보를 받아들이고 해석한

다는 점에서 Bishop의 ‘그림 정보의 이해’과정에 대응되는 반면, 

‘표상’은 정보를 부호화하여 심상을 형성하고 이를 조작한다는 측면에

서 Bishop의 ‘시각적 처리’에 대응된다고 설명한다. 이와 같이 공간

적 사고 과정은 연구자들마다 다른 기준을 가지고 그 단계나 과정을 나

누고 있지만, 공통적으로 형상과 조작, 지각과 표상이라는 순차적인 구

조 틀 내에서 설명될 수 있다. 
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1.2. 공간 능력과 공간 능력 요인 

심리 측정 분야에서는 전통적으로 요인 분석8) 방법을 사용하여 복잡

한 공간 능력의 요인을 체계화하여왔다(Lohman,  1979;  McGee,  

1979 등). 대표적으로 Thurstone(1944)는 공간 능력을 공간 시각화

(S2), 공간적 관계(S1), 공간적 방향(S3) 요인으로 구분한다9). 공간 

시각화(S2)는 대상이 되는 도형을 상황에 맞게 마음속으로 조작하는 능

력을, 공간적 관계(S1)는 대상과 부분 사이의 관계를 이해하는 능력을, 

그리고 공간적 방향(S3)은 주어진 대상을 여러 각도에서 다양한 방법으

로 인식하는 능력과 함께 자신의 위치를 파악하는 능력을 포함한다. 한

편, Guilford & Lacey(1947)은 공간 시각화(Vz)와 공간적 관계(SR)

로 공간 능력 요인을 규명한다. 공간 시각화(Vz)는 관찰되는 대상의 회

전이나 위치 변화 등의 움직임을 상상하는 능력을 포함하는 반면, 공간

적 관계(SR)는 공간상에 다르게 배열되어있는 자극들의 관계를 결정하

고 시각자극 패턴 내에서 요소들의 배열을 이해하는 능력을 포함한다.

Mcgee(1979)는 공간 능력에 관한 요인분석 연구들을 정리하여 연

구자마다 사용하는 용어와 그것의 의미 사이에는 차이가 있지만 결국에 

모든 공간 능력 요인들이 ‘공간 시각화’와 ‘공간 방향화’요인으로 

분류될 수 있다고 설명한다. Mcgee의 분류에서 공간 시각화는 대상을 

바르게 파악하고 그 대상을 마음속으로 조작하거나 회전하는 능력으로 

Thurstone의 공간 시각화(S2)와 Guilford & Lacey의 공간 시각화

(Vz)요인을 포함하며, 이것을 측정하는 검사로는 대표적으로 Shephard 

8) 요인 분석은 양적이고 객관적인 준거에 기반하여 어떠한 능력을 구성하는 요인을 규명하고, 그

것의 관계를 분석하는 과정으로, 요인 분석 연구를 통해 공간 능력을 구성하는 다양한 요인들

이 규명되어 왔으며, 또한 각각의 요인을 측정하는 검사 도구들이 개발되어왔다.

9) 공간 능력을 구성하는 요인을 분석한 연구자들은 동일한 요인을 서로 다른 의미로 사용하고 있

다. 예를 들어, Thurstone(1944)는 공간적 관계(S1)를 대상과 부분 사이의 관계를 이해하는 

능력으로 정의하는 반면, Guilford & Lacey(1947)는  공간적 관계(SR)을 공간상에 다르게 배

열되어있는 자극들의 관계를 결정하고, 시각자극 패턴 내에서 요소들의 배열을 이해하는 능력

으로 정의한다. Mcgee(1947)은 공간 능력에 관한 여러 학자들의 요인분석 연구를 정리하였는

데, 각 연구자들이 사용한 요인의 의미를 구분하기 위해 S1, S2, Vz, SR 등의 기호를 사용하

여 표현하고 있다. 본 절에서는 Mcgee(1947)가 사용한 기호표현에 따라 공간 능력을 구성하

는 요인을 구분하였다. 
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& Metzler(1971)의 심적 회전 검사와 Ekstrom et al(1976)의 종이접

기검사(paper folding test), 폼보드 검사(form board test) 등이 있다. 

반면, 공간 방향화는 대상을 바라보는 관점이 이동했을 때 변환된 관점

에서 대상을 인식하는 능력을 포함하는 것으로 Thurstone의 공간적 관

계(S1), 공간적 방향(S3) 요인과 Guilford & Lacey의 공간적 관계

(SR) 요인을 포함하며, 이를 측정하는 대표적인 검사로는 Guilford & 

Zimmerman(1948)의 공간 방향화 검사, Kozhevnikov & 

Hegarty(2001)의 관점 취하기 검사 등이 있다. 

Mcgee(1944)의 분류는 대상을 변환시키는가, 관찰자의 관점을 변환

시키는가에 따른 ‘준거 기준(frame of reference)’의 관점에서 해석

될 수 있다. 공간에 대한 준거 기준은 공간의 실제적 위치를 표현하는 

수단으로, 대상의 내적 준거(intrinsic reference frames of object), 

자기중심적 준거(egocentric reference frame), 환경적 준거

(environmental frame of reference)로 표현되는 서로 다른 준거들 사

이의 변환을 요한다. 예를 들어‘공간 시각화’요인은 대상의 내적 준거

를 환경에 대해 변화시키는 ‘대상 변환’ 능력으로 개념화된다. 여기서 

자기중심적 준거는 변하지 않는다. 대조적으로,‘공간 방향화’ 요인은 

대상 기반 준거와 환경적 준거는 변하지 않고, 자기중심적 준거를 환경

에 대해 변화시키는 ‘자아 중심 변환’능력으로 해석될 수 있다

(Thurstone, 1950).

공간 능력에 관한 요인 분석 연구는 공간 능력을 규명하고, 분석하는

데 많은 기여를 하였지만, 교육적 관점에서 공간 능력을 각각의 분리된 

요인으로 해석하기에는 몇가지 제한점을 갖는다. Kosslyn(1994)에 의

하면  서로 다른 요인으로 규명되었을지라도, 이러한 요인들 사이에 높

은 상관을 나타냄을 보인다. 즉, 공간 능력을 구성하는 요인들은 서로 

다른 특징을 갖더라도 공간적 정보를 부호화하고, 기억 속에서 표상을 

보존하는 등 공통된 처리에 의존한다는 점에서 각각의 요인을 분리된 것

으로 다루어서는 안된다. 또한 Schultz(1991)에 의하면 특정 요인을 측

정하기 위해 개발된 검사일지라도 실제로는 다양한 전략을 사용하여 문
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제를 해결하기 때문에 어떠한 검사도 순수하게 한가지 요인을 측정한다

고 볼 수 없다. 마지막으로 Bishop(1980)에 의하면 양적이고 객관적인 

판단만을 잣대로 하는 요인 분석 연구에서는 개인이 어떻게 특정 문제에 

대한 해법에 접근하는지, 어떤 전략을 사용하여 문제를 해결하는지를 설

명하지 못한다. 따라서 교육적 관점에서 공간 능력에 관한 연구는 공간 

능력의 요인을 종합적으로 고려하여야 하며, 요인 분석과 같은 양적 분

석과 함께 학습자들 개개인에 대한 고려가 포함된 질적인 분석이 병행되

어야 할 것이다.

2. 공간 인지 전략

앞 절에서는 심리학 분야에서 주로 연구되어온 공간 능력의 특징에 

관하여 살펴보았다. 하지만 본 연구가 심리학 연구가 아닌, 교육학 연구

라는 점에서 우리의 관심은 학생들이 공간문제를 어떻게 해결하는가에 

관한 것이다. 공간문제 해결에서 나타나는 인지 전략은 학생들의 사고 

과정을 보여주며, 또한 교육의 방법으로 활용될 수 있다는 점에서 인지

심리학(Allen & Hogeland, 1978; Schultz, 1991; Kozhevnikov & 

Hegarty, 2001; Lajoie, 2003)과 학습과학(Schwartz & Black, 1996; 

Stieff, 2007, Stieff et al., 2012, 2013; Hegarty et al., 2013), 수

학교육(Gorgoriȯ, 1998; Michaelides, 2002) 분야에서 활발히 연구되

어왔다. 선행연구에서 연구자마다 주관적인 관점에 따라 인지 전략의 다

양한 측면이 다루었기에 본 절에서는 선행연구에서 나타난 학생들의 인

지 전략을 대상을 지각하는 과정에서 나타나는‘접근’측면과 지각된 대

상을 표상하는 과정과 관련한‘처리’측면, 그리고 대상을 조작하는가, 

자신의 관점을 변환시키는가에 따른‘준거 기준’측면에서 살펴볼 것이

다. 또한 인지 전략은 성별이나 개인의 수준 등에 따라 달라지며, 과제

의 특성에 따라서도 다양하게 나타난다는 점에서, 본 절에서는 공간 과

제에서 나타나는 인지 전략을 종합적으로 살펴볼 것이다. 
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2.1. 인지 전략의 접근 측면

먼저 자극을 지각하는 과정에서 관찰자가 자극의 어떤 정보에 집중하

여, 어떠한 맥락으로 받아들이는가에 따라 공간 과제에서 나타나는 다양

한 인지 전략을 살펴 볼 수 있다(Anderson, 1995). Gorgoi’O(1998)

은 3차원 입체를 시각화하고 방향화하는 과제에서 학생들이 주의 집중

하는 방법에 따라 ‘전체적(global) 전략’과 ‘부분적(partial) 전략’

을 구분한다. 전체적 전략은 자극을 전체적으로 고려하는 반면, 부분적 

전략은 자극의 특정 부분에 주의 집중하여 자극의 부분을 서로 맞춰보거

나, 전체를 부분으로 나누는 전략 등을 포함한다. 이러한 전략의 사용은 

과제 복합성 정도나 요구되는 행위에 따라 다르게 나타나는데, 

Michaelides(2002)에 따르면 주로 2차원의 간단한 문제에서는 전체적

으로 사고하는 반면, 3차원의 복잡한 문제에서는 부분적으로 사고하는 

경향이 있다. 또한 Gorgoriȯ, (1998)에 따르면 전체적 전략을 사용하는 

학생들에 비해, 부분적 전략을 사용하는 학생들이 더 적은 오류를 나타

내는 경향이 있다. 

Allen & Hogeland (1989)은 공간적 과제에서 나타나는 전략을 그

것을 해석하는 방법에 따라 ‘일반적(general) 전략’과 ‘구체적

(specific) 전략’으로 구분한다. 일반적 전략은 자극 전체를 추상적이

인 대상으로 인식하여 일반적으로 접근하는 반면, 구체적 전략은 자극을 

큐브와 같은 구체적 대상으로 인식하여 개인의 맥락 속에서 접근하는 전

략을 의미한다. 즉, 구체적 전략에서 검사 자극은 학생의 경험에 근거하

여 의미를 갖는 대상으로, 형태 재인 과정에서 개인의 맥락정보를 사용

하는 하향적 처리가 강조되는 전략이라고 볼 수 있다. 이상에서 살펴본

‘인지 전략의 접근 측면’은 문제 해결 초기에 일어나는 지각과정으로 

정보를 조직하고, 재인하는 방법을 결정한다. 또한 이렇게 지각된 정보는 

이후에 대상을 표상하고, 추론하는‘처리과정’에 영향을 미치게 된다.
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2.2. 인지 전략의 처리 측면

인지 전략의 처리 측면은 지각된 대상이 마음에 표상되어 처리되는 

방법에 관한 것으로 공간 과제의 인지 전략에 관한 연구 대부분은 전략

의 처리 측면을 다루고 있다. 많은 연구에서 인지 전략의 처리 측면을 

다루고 있는 만큼 연구에서 사용된 과제도 다양하며, 전략을 구분하는 

용어도 다양 하다. 먼저 Lajoie(2003)는 앞, 옆, 위 등 2차원 평면의 조

합으로  3차원 입체를 구성하는 수직 투영 과제(orthographic 

projection task)에서 학생들의 처리 전략을 ‘구성적(constructive) 전

략’과 ‘분석적(analytic) 전략’으로 구분한다. 구성적 전략은 문제 

해결에 필요한 심적 변환를 위해 시각적 대상의 표상을 머릿속으로 구성

하는 전략인 반면, 분석적 전략은 순차적으로 특징을 비교하는 전략으로 

주로 2차원과 3차원에 나타나는 선이나 면 등을 맞춰보는 것을 포함한

다. 과제에서 100% 정답률을 보인 학생들은 주로 구성적 전략을 사용

하였는데, 구성적 전략은 심상을 통해 3차원 이미지나 모델을 마음속에 

구성하여, 다양한 변환을 가능하게 한다는 점에서 높은 성취를 이끌었

다. 또한 Lajoie는 동일한 과제에 대해 초보자와 전문가 집단을 나누어 

전략 사용을 비교한 결과 초보자 집단은 구성적 전략과 분석적 전략을 

효과적으로 활용하지 못한 반면, 전문가 집단은 분석 전략을 체계적으로 

적용하여 문제 해결에서 높은 성취를 나타내었다고 볼 수 있다.

Janssen & Geiser(2010)는 고전적 공간 심리 검사인 심적 회전 검

사(Vandenberg & Kuse, 1978)와 큐브 비교 검사(Amthauer, 1953)

에서 자극을 전체적으로 회전시켜 문제를 해결하는 회전집단과 대상의 

특징을 분석하여 문제를 해결하는 비회전 집단으로 구분하여‘전체적

(holistic) 전략’과‘분석적(analytic) 전략’을 비교하였다. Janssen 

& Geiser의 연구에서 분석 전략은 주로 시공간 능력이 떨어지는 학생

들이 사용하는 전략으로 과제 수행에서 회전 전략 집단에 비해 비회전 

전략 집단이 낮은 성취를 나타내었다. 또한 분석 전략은 검사에서 특정 

형태에 문항에 대해서만 높은 성취를 나타내었는데, 특히 심적 회전 검
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사에서 구조적으로 다른 문항에 대해 분석 전략이 효과를 나타내었다. 

접근 측면에서 인지 전략을 분석하였던 Gorgoriȯ(1998)는 처리 측

면에서도‘시각적(visual) 전략’와 ‘비시각적(non-visual) 전략’으

로 인지 전략을 분석하였다. 시각적 처리를 하는 학생들은 문제 해결의 

핵심으로 시각적 이미지를 사용하는 반면, 비시각 전략을 사용하는 학생

들은 도형의 대칭, 합동 등의 기하적 특징으로부터 논의를 이끌어 내어 

문제를 해결하였다. 처리 전략의 사용은 과제에서 요하는 행위에 따라 

다르게 나타나는데 이해를 요하는 과제에서는 자극이 단순한 경우 시각 

전략을, 자극이 복잡한 경우에는 비시각 전략을 사용하는 경향을 보이는 

반면, 그리기나 만들기 등 구성을 요하는 과제에서는 전체적으로 비시각

적 전략을 사용하는 경향성을 보였다(Gorgoriȯ, 1998). 또한 인지 전략

에 따른 학생들의 정답률을 분석한 결과 과제의 복잡도에 따라 처리 전

략과 정답률의 관계가 다르게 나타났다. 과제가 단순한 경우 시각적 처

리를 사용한 집단이 높은 정답률을 나타낸 반면, 과제가 복잡한 경우 비

시각처리를 사용한 집단이 높은 정답률을 나타내었다. 이러한 결과로부

터 단순한 자극이 단순하여 쉽게 해결할 수 있는 경우 시각적 처리가 효

율적이지만, 자극이 복잡해지면 비시각적으로 대상을 분석하는 것이 효

율적이라고 할 수 있다.

처리 측면에서의 인지 전략 분석은 공간 능력을 측정하는 고전적 심

리 검사에서 뿐 아니라, 화학분자 구조 자극을 사용한 검사에서도 나타

난다. 특히 심리학과 뇌과학 분야의 연구자 M. Hegarty와 학습 과학 분

야의 연구자 M. Stieff는 공간 능력과 관련하여 2000년대 초반부터 최

근까지 꾸준히 화학의 카이랄성 분자 구조를 변별하는 학생들의 인지 전

략을 연구하고 있다. Stieff(2007)는 심적 회전 검사(Shephard & 

Metzler, 1971)의 블록 형태와 함께 화학 분자 구조 검사에서 문제를 

해결하는 방법을‘심적회전(mental rotation)’과 ‘분석적 휴리스틱

(analytical heuristic)’으로 구분한다. 이 실험에서 분석적 휴리스틱은 

자극이 대칭성을 띄는 경우 돌려보지 않아도 서로 같은 자극이라는 규칙

에 근거한 것이다. 그의 실험에서는 자극의 형태를 대칭적인 구조와 비
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대칭적인 구조로 구성하고, 전문가와 초보자의 전략 사용을 분석한다. 

자극이 비대칭적인 경우 초보자와 전문가 모두 심적회전을 사용하여 문

제를 해결하는 반면, 자극이 대칭적인 경우 초보자는 심적회전을 사용하

지만, 전문가들은 분석적 휴리스틱으로 문제를 해결한다. 즉, 전문가들은 

주어진 문제로부터 영역 특징적 표상에 의존하여 분석적으로 문제를 해

결하는 반면, 초보자들은 문제 해결의 첫 단계로 심적 변환을 상상하는 

심상 회전 전략을 사용한다. 하지만 분석 전략에 관한 학습 이후에는 대

부분의 학생들이 대칭자극에 대해 쉽게 분석 전략을 적용할 수 있었다. 

연구로부터 다양한 전략이 공간 문제해결에 사용될 수 있으며, 특징 기

반의 분석 전략의 사용이 때로는 본능적인 심적 회전의 사용을 제한될 

수도 있음을 알 수 있다. 심적 회전은 가장 본능적으로 초보자들이 사용

하는 인지 전략으로, 과제에 익숙해지면서 점차 자극 특징에 기반한 분

석 전략을 사용하게 된다. 하지만 과제에 규칙을 적용할 수 없는 경우 

초보자와 전문가 모두 다시 심적 회전 전략으로 되돌아오게 된다

(Schwartz & Black, 1996; Stieff, 2007). 

Stieff et al.(2012)는 Stieff(2007)의 연구를 토대로 처리 전략을 

더 세분화하였다. 심적 회전이나 관점 취하기 등과 같이 내적 표상을 사

용하여 시뮬레이션을 작동시키는 ‘공간적 심상(spatial-imagistic) 전

략’과 함께 내적 표상을 사용하지 않는 세 가지 대안 전략으로‘도식화 

전략(spatial-diagramatic)’,‘공간 분석(spatial-analytic) 전략’, 

‘알고리즘적(agorithmic) 전략’을 제시한다. 먼저, ‘도식화 전략’은 

외적 표상인 도식(diagram)을 사용하는 것으로, 자극의 기본 구조를 학

습자 스스로 그려보면서 그것의 변환을 추론하는 과정을 의미한다. 두 

번째, '공간 분석 전략'은 공간적 정보를 포함하는 규칙을 사용하는 것으

로 분자 구조의 공간적 정보로부터 R/S와 같은 라벨을 붙이는 것을 의

미한다. 마지막으로 ‘알고리즘적 전략’은 공간적 정보를 포함하지 않

는 규칙을 사용하는 것으로, 자극내의 특정한 규칙성에 근거하여 공식으

로 문제를 해결하는 방법의 의미한다. 각각의 전략의 예는 <표 Ⅲ-1>와 

같다. Hegarty et al.(2012)는 분자 구조에 관한 수업 전과 후에 전략 
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사용을 분석한 결과 수업 전에 대부분의 학생들이 ‘공간-심상 전략’

을 사용하였으나, 수업 후 점차 대안적 전략들을 사용하기 시작함을 알 

수 있었다. 특히 이러한 전략의 변화는 성별과 공간 능력에 따라 다르게 

나타났는데 여학생이 남학생에 비해 수업 후 전략 변화가 크게 나타났으

며, 공간 능력이 낮은 학생이 높은 학생들에 비해 전략변화가 크게 나타

났다. 이와 같이 심상적인 전략에서 분석적인 전략으로의 변화는 학습을 

통해 자연스럽게 일어난다.

Hegarty와 그의 동료들은 다음 해 Stieff et al.(2012)의 전략 분류

를 사용하여 집단별로 세 가지 학습의 효과를 고찰하였다(Hegarty et 

al. 2013). 학습은 집단별로 심상적인 시뮬레이션을 강조하는 ‘심상

(imagistic) 학습’과, 분석적 규칙과 휴리스틱스의 적용을 강조하는

‘분석(analytic) 학습’, 그리고 이 두 가지 방법을 함께 사용하는‘혼

합(combined) 학습’을 적용하였는데, 학생의 기존 전략에 따라 수업의 

효과가 다르게 나타났다. 공간-심상 전략을 사용하는 학생들에게는 심

상 전략과 분석 전략을 혼합한 수업이 효과적이었던 반면, 공간-도식화

나, 공간분석, 알고리즘적 전략을 사용하는 학생들에게는 분석 전략 수

업이 효과적이었다. 학습에서 다루어진 서로 다른 요소들이 학생들의 기

존의 전략과 상호작용하여 전략에 따라 수업의 효과가 다르게 나타났다. 

실험 결과 분석을 강조한 학습은 대부분의 학생들에게 효과를 나타낸 반

<표 Ⅲ-1> 처리 전략의 종류와 반응 예 (Stieff et al., 2012, p. 856)

전략 종류 전략 반응 예

공간-심상적
 나는 3차원 분자 구조를 상상하고 "머리 속"에서 돌려봤다.

 나는 내가 종이나 분자 구조 주변을 회전한자도 상상했다.

공간-도식적

 나는 먼저 기본적인 구조를 그리고 그것을 변환시켜보려고 하였

다.

 나는 내가 생각하는 것을 돕기위해 다른 화학적 표상을 사용하여 

분자 구조를 다시 그려보려고 하였다.

공간-분석적  나는 각각의 분자 구조에 R/S와 같은 이름을 붙이려고 하였다

알고리즘적
 나는 입체이성체의 수를 계산하는 특정한 공식을 사용하려고 하

였다.
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면, 심상을 강조한 학습은 이미 심상 전략을 사용하는 학생들에게만 효

과가 나타난 것으로부터 심상 학습은 심상 전략을 사용할 수 있는 학생

들에게 의미 있게 적용될 수 있다고 볼 수 있을 것이다. Hegarty et 

al.(2013)는 또한 학생의 공간 능력에 따라 전략 사용을 분석하였다. 공

간 능력이 높은 학생들은 공간 능력이 낮은 학생들에 비해 ‘공간-심상

적 전략’을 많이 사용하는 반면, 공간 능력이 낮은 학생들은 공간 능력

이 높은 학생들에 비해 ‘공간-분석 전략’을 사용하는 경향이 있었다. 

공간 능력에 따라 ‘공간-도식 전략’과 ‘알고리즘적 전략’ 사용에는 

차이가 없었다. 공간 능력이 높은 학생들이 ‘공간-심상 전략’을 사용

하는 것으로부터, 공간 능력은 심적 모델을 작동시키는 내적 시뮬레이션 

능력과 관련됨을 알 수 있다.

한편, 공간 능력에 관한 많은 연구에서 남자가 여자에 비해 공간 능

력이 높다는 연구결과가 보고되면서 공간 능력 연구에서 ‘성별에 따른 

차이’는 거의 공식화된 주제이다. 공간 인지 전략에 관한 연구에서 역

시 성별에 따른 인지 전략의 차이를 보여준다. 남학생은 주로 공간적 표

상에 대한 심적 모델을 형성하는 심상 전략을, 여학생들은 자극의 특징

을 분석하는 분석 전략을 주로 사용한다(Heil & Jansen-Osmann, 

2008; Pezaris & Casey, 1991). 성별에 따른 전략 사용은 자극의 복

잡도에 따른 반응 시간을 통해서도 확인이 되었는데, 남학생들은 자극의 

복잡도에 따라 반응 시간이 일정한 반면, 여학생들은 복잡도가 높아질수

록 반응 시간이 길어지는 경향성을 보인다(Heil & Jansen-Osmann, 

2008). 이로부터 남학생들은 자극대상을 전체적으로 회전시키는 심상적 

전략을 사용하는 반면, 여학생들은 복잡한 자극을 분해하는 분석적 전략

을 선택적으로 적용한다고 추론할 수 있다. Stieff et al.(2013)은 기존

의 분자 구조에 관한 연구를 기반으로 Hegarty et al.(2013)의 세 가

지 수업의 효과를 성별 차원에서 고찰하였다. 수업 이후의 성취도는 남

학생의 경우 학습된 전략에 상관없이 비슷하게 나타난 반면, 여학생은 

심상 또는 분석 전략을 단독으로 학습한 집단에 비해 혼합적으로 학습한 

집단에서 성취가 더 높게 나타났다. 또한 수업처치에 따른 사전과 사후 
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성취 비교, 즉 향상의 정도는 심상 전략과 분석 전략을 단독으로 학습한 

집단에서는 남학생이 여학생에 비해 높은 향상을 나타낸 반면, 혼합적으

로 학습한 집단에서는 남학생과 여학생의 성취 향상이 유사하게 나타났

다. 남학생들은 수업처치에 따라 향상의 정도에 차이가 없었지만 여학생

들은 혼합 전략 수업을 받은 집단에서 향상이 높게 나타났다. 따라서 혼

합된 전략의 학습은 여학생의 성취를 더욱 향상시켜 사후검사에서 성별

에 따른 성취도 차이를 없애주었다.

인지 전략의 처리 측면은 구성적 전략-분석적 전략, 시각 전략-비시

각 전략, 심상 전략-도식화/분석적/알고리즘 전략 등 연구마다 다른 용

어로 표현하고 있지만, 의미상 ‘심상 전략’과 ‘분석 전략’으로 압축 

될 수 있다. 즉, 마음속에서 시공간적인 내적 표상을 형성하여 시뮬레이

션을 작동시키는 심상적 처리와, 자극의 특징을 논리적이고 체계적으로 

비교하는 분석적 전략으로 분류될 수 있다. 이러한 심적 처리에 관한 전

략은 공간 능력을 예측하기도 하며, 성별이나 과제 특성에 따라 다르게 

나타난다. 또한 기존의 학생이 사용하는 전략에 따라 학습의 효과도 다

르게 나타난다. 

2.3. 인지 전략의 준거 기준 측면

인지 심리학 분야의 많은 연구에서 공간 과제 해결을 위해 과제에 제

시되는 대상을 변환시켜 문제를 해결하는가, 관찰자의 관점을 변환시켜 

문제를 해결하는가 하는 ‘준거 기준(frame of reference)’에 따라 

‘대상 기반 변환(object based transformation)’과 ‘자기중심적 변

환(egocentric transformation)’을 비교하고 있다. 두 가지 심상 변환

은 과제 특성이나, 개인의 성향, 과제 지시 등에 따라 다르게 나타난다.

먼저 과제의 특성에 따라 자극 두 개를 동시에 제시하여 서로 같은

지, 다른지 판별하는 과제에서는 하나의 자극을 심적으로 변환시키는 대

상 기반 변환을 사용하는 반면, 하나의 자극을 제시하여 오른쪽, 왼쪽 

등을 판별해야 하는 과제에서는 자기중심적 변환을 사용하는 경향을 보
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인다(Zacks & Tversky, 2005; Kaltner et al., 2014). 또한 자극이 

물체인 경우에는 대상 기반 변환을 사용하는 반면, 자극이 신체인 경우

에는 자기중심적 변환을 사용하는 경향이 강하게 나타난다(Zacks & 

Tversky, 2005; Amorim & Isableu, 2006). 

fMRI 실험을 통한 신경 이미징 연구에서는 두 가지 심상 변환에 서

로 다른 영역의 신경이 관여함을 보여주고 있으며, 이러한 차이는 반응 

시간과 오답률 등 양적 결과로도 나타난다. Zacks et al.(2003)의 연구

에서 대상 기반 변환을 사용할 때는 전,후 두정엽에서 우측 활성이 두드

러지는 반면, 자기중심적 변환을 사용할 때는 좌측 두정엽-측두엽-후두

엽 결합 부위가 활성화됨을 밝히고 있다. 두 가지 변환 모두 운동 표상

과 관련된다는 점에서 체화된 전략이지만, 뇌에서 대상 기반 변환은 조

작과 관련된 운동 영역을, 자기중심적 변환은 실제적인 신체적 움직임에 

관련된 운동 영역을 활성화시킨다는 점에서 자기중심적 변환을 더욱 체

화된 전략으로 보기도 한다. 이에, Kessler & Wang(2012)는 공간 변

환에 관한 과제에서 관점을 변환시켜 문제를 해결하는 사람을 체화인

(embodiers)이라고 표현한다.

Wraga et al.(2005)는 심적 변환 검사에서 대상 기반 변환을 사용

한 집단과 자기중심적 변환을 사용한 집단을 대상으로 두 입체 사이의 

각도에 따른 반응 시간과 오답률을 비교하였는데, 대상 기반 변환을 사

용한 집단은 회전 각도에 비례하여 반응 시간과 오답률이 증가하는 반

면, 자기중심적 변환을 사용한 집단은 회전 각도에 따라 반응시간과 오

답률이 일정한 경향을 나타내지 않음을 보고하였다. 또한 그들은 대상 

기반 변환을 사용한 집단보다 자기중심적 변환을 사용한 집단이 공간 과

제를 더 빠르고 정확하게 해결하였음을 보여준다.

심상 변환에 관한 연구에서는 의도적으로 특정한 변환을 사용하도록 

고안된 두 가지 다른 과제를 통해, 두 가지 변환에 관여하는 신경적 차

이를 규명하고, 결과를 비교하는 연구도 있지만, 동일한 과제에서 개인 

성향에 따라 어떠한 전략을 사용하는가하는 개인차에 관한 연구도 이루

어져왔다. 예를 들어, Kessler & Wang(2012)의 연구에서는 여성과 높
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은 사회적 능력을 갖는 사람들이, 남성과 낮은 사회적 능력을 갖는 사람

들에 비해 자기중심적 변환을 사용하려는 경향이 강하게 나타남을 보고

한다.

한편, 앞에서‘준거 기준(frame of reference)’에 따라 공간 능력

이 공간 시각화 요인과 공간 방향화 요인으로 구분될 수 있음을 살펴보

았다(Mcgee, 1974; Thurstone, 1950). 하지만 특정 요인을 측정하기 

위해 개발된 검사지라 할지라도 모든 사람들이 동일한 한 가지 전략만을 

사용하지는 않기 때문에 검사에서 사용한 학생들의 인지 전략을 준거 기

준 측면에서 분석할 수 있다. Schultz(1991) 공간 능력에 관한 다양한 

고전적 공간 능력 검사로부터 학생들의 인지 전략을‘대상 이동(move 

object, MO) 전략’과‘자기 이동(move self, MS) 전략’, 그리고

‘주요 특징(key feature, KF) 전략’으로 구분하였다. ‘대상 이동 전

략’은 마음속으로 대상을 움직임을 상상하는 전략으로 공간 시각화 요

인과 관련되는 반면, ‘자기 이동 전략’은 관찰자 자신의 관점을 바꾸

어 생각하는 전략으로 공간 방향화 요인과 관련된다. 또한, ‘주요 특징 

전략’은 자극의 주요 특징을 분석적으로 비교하는 전략으로 여기에는 

공간적 사고보다 논리적이고 체계적인 분석적 사고가 요구된다. 그의 연

구에서 전략 사용은 과제 종류에 따라 다르게 나타났으며, 사용하는 전

략에 따라 성취도에도 차이를 나타내었다. 예를 들어 Vandenberg & 

a. 대상 관점 취하기 검사지 b. 대상 관점 취하기 답지

[그림 Ⅲ-1] 관점 취하기 검사 (Hegarty & Waller, 2004, p.178)
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Kuse (1978)와 같은 공간 시각화 과제에서는 많은 학생들이 ‘대상 이

동 전략’ 또는 자극의 특징을 분석하는 ‘주요 특징 전략’을 사용하였

는데, ‘대상 이동 전략’을 사용하는 학생들이 높은 성취를 나타내었

다. 반면, Money el al.(1965)와 같이 방향 감각을 검사하는 공간 방향

화 과제에서는 학생들이‘자기 이동 전략’ 또는 ‘주요 특징 전략’을 

사용하였는데, ‘자기 이동 전략’을 사용한 학생들의 성취가 높게 나타

났다. 이러한 연구 결과는 준거 기준 측면에서 검사에서 측정하는 요인

과 학생들의 사용 전략이 일치하는 경우에 높은 성취를 나타내는 경향을 

보여준다. 하지만 schultz(1991)가 언급한 것처럼, 어떤 검사에서도 모

든 학생이 동일한 전략을 사용하지 않은 것으로부터 검사가 순수하게 한 

가지 요인을 측정한다고 볼 수는 없다. 

한편, 대상 조작 능력과 공간 방향화 능력을 연구하고 있는 

Kozhevnikov & Hegarty(2001)는 공간 방향화 요인을 측정하는 두 

가지 종류의 관점 취하기 검사 도구를 개발하여 검사에서 나타나는 학생

들의 인지 전략을 조사하였다. 검사 문항은 기준 위치와 기준 방향이 주

어지고, 목표 대상에 대한 방향을 찾는 것으로, 예를 들어 [그림 Ⅲ-1]

에서‘정지 사진’에 서서 ‘집’을 보고 있다고 할 때 ‘신호등’의 방

향을 나타내는 것이다. 학생들의 전략은 ‘각 찾기(finding angle) 전

략’, ‘심적 회전(mental rotation) 전략’, ‘관점 취하기

(perspective taking) 전략’유형으로 나타났다. 각 찾기는 문제를 해결

하기 위해 순수하게 각도를 보거나, 머리를 기울이지만, 자신의 관점을 

변환시키지 않는 전략을, 심적 회전은 세 가지 대상을 연결하는 각의 회

전을 상상하는 전략을, 관점 변환은 자신의 몸의 회전을 상상하는 전략

을 의미한다(Kozhevnikov & Hegarty, 2001). 또한 이러한 전략은 준

거 기준 측면에서 살펴볼 수 있는데, 각 찾기와 심적 회전 전략은 대상

을 조작하는 ‘대상 기반 변환’인 반면, 관점 변환 전략은 자신의 관점

을 변환시키는‘자기중심적 변환’으로 해석할 수 있다. 실험 결과 학생

들은 90도 이하의 회전 문항에서는 각회전 전략을 사용하는 반면, 90도 

이상의 회전 문항에서는 관점 변환 전략을 사용하는 경향을 보였다. 이
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러한 결과로부터 사잇각이 작은 경우 각을 독립적 대상으로 조작할 수 

있는 반면, 각이 커질수록 자신의 관점을 변환시켜 대상의 관계를 파악

하려는 경향이 있음을 알 수 있다.

지금까지 공간 과제에서 나타나는 다양한 인지 전략을 접근 측면, 처

리 측면, 준거 기준 측면에서 살펴보았다. 이외에도 Allen & 

Hogeland(1989)는 문제 해결 과정에서 도구를 사용하는지 여부에 따

라 손가락이나 펜과 같은 도구를 사용한 경우 구상적(concrete) 전략을 

따로 분류하기도 하였다. 이러한 전략들은 각기 다른 전략이 아니라, 서

로 밀접한 관련을 갖으면서 다양한 관점에서 분석한 것이다. 

Michaelides(2002)에 따르면 심상 전략의 사용은 체계적이지 않고, 말

로 표현하기 어려운 제스쳐를 동반하며, 전체적인 표상에 집중하고 일반

적인 직관에 의존하는 반면, 분석 전략의 사용은 대상의 특정 부분을 순

서대로 관찰하고, 논리적으로 비교하고, 전체가 아닌 부분에 초점을 두

며, 특정 형태의 상대적 위치에 주목한다.

학생이 과제를 해결하기 위해 무엇을 했는가에 관한 지식 없이, 왜 

사람마다 차이가 나타나고, 그들이 어떻게 공간적 문제를 해결하였는지

는 알 수 없다(schultz, 1991). 공간 능력에 사용되는 인지 전략은 학생

의 사고 과정을 보여주며, 학습에 활용될 수 있다는 점에서 교육 연구에 

함의하는 바가 크다고 할 수 있다(Gorgoriȯ, 1998). 따라서 교육적 관

점에서 학생들이 어떻게 이러한 전략을 발달시키고 변화시킬 수 있는지

에 관해 더 깊이 이해할 필요가 있다. 또한, 문제 해결을 위해서는 유연

한 전략 선택이 필요하다. Hegarty et al.(2013)에 의하면 공간 능력과 

관련하여 높은 성취를 보인 학생들은 꾸준히 같은 전략을 사용하기보다, 

다양한 문제에서 효과적인 전략을 선택적으로 사용하였다. 따라서 성공

적인 문제 해결을 위해서는 어느 한 가지 전략의 사용이 최선이 아니라, 

다양한 전략을 유연하게 상호 보완적으로 사용할 수 있어야 한다.
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Ⅳ. 연구 1: 쌓기나무 입체 변별 과제에서 인지 전략의 

유형과 역할
 

Hopper(1977; Grande, 1987, 재인용)에 의하면‘시각적 기억’과 

‘시각적 변별’ 능력은 공간 능력을 구성하는 중요한 하위 능력들로 학

습을 통해 증진시킬 수 있다. Ⅳ장의 연구에서는 쌓기나무로 구성된 두 

입체를 학생들이 어떻게 기억하고, 변별하는지에 관심을 두고 변별 과제

와 재인 과제에서 학생들이 사용하는 인지 전략을 분석하고, 전략에 따

른 성취도를 살펴보았다. 두 가지 과제 모두 입체의 같고, 다름을 판별

하는 것이지만, 변별 과제에서는 두 개의 입체를 동시에 제시한 반면, 

두 번째 과제에서는 시간차를 두고 제시하여 ‘변별’과 ‘기억’에 관

여하는 인지 전략을 비교하고자 하였다. 또한 각각의 과제에서 문항을 

복잡도와 구조에 따라 다르게 구성하여 문항 특성에 따라 인지 전략이 

어떻게 달라지는지 살펴보았다. 

1. 연구 설계 및 방법

1.1. 연구 참여자 및 진행 과정

본 연구의 참여자는 경기도 시흥시 소재 초등학교 6학년 학생 63명

(남학생 28명, 여학생 35명)으로, 이들은 서울대 사범대와 경기도 시흥

시의 학관 협력 사업으로 이루어진 교육 프로그램10) 에 참여한 90여명

의 학생 중에서 과제를 성실하게 수행하여 선발된 학생들로, 일반 학생

들에 비해 성실하고 학업 열의가 높다. 연구 참여자들은 [그림 Ⅳ-1]과 

같이 2014년 5월부터 7월까지 온라인 수업과 과제를 통해 거북 표현식

을 익혔으며, 8월에 실시된 여름 캠프에서 참여하여 본 연구와 관련된 

10) 교육 프로그램은 JavaMAL 거북마이크로월드가 탑재된 멘토링 홈페이지

(http://mentoring.snu.ac.kr/mentoring/siheung/index.html)에서 매주 1회 거북 표현식에 관한 

수업을 진행하였으며, 학생들은 매시간 수업과 관련하여 온라인상에 과제를 제출하였다. 



- 55 -

변별 과제와 재인 과제를 수행하였다.11) 연구 참여자들에게는 본 연구

와 관련하여 사전에 안내를 한 후에 학생 본인 및 보호자의 동의가 이루

어진 후 연구를 수행하였다. 

변별 과제

본 연구와 관련하여 2014년 8월 11일부터 13일까지 시흥의 한 초등

학교에서 여름 캠프를 진행하였다. 캠프 첫날 오전 63명의 학생이 강당

에 모여 변별 과제와 재인 과제를 수행하였다. 연구자는 파워포인트로 

제작된 문항 슬라이드를 강당 앞에 설치된 스크린을 통하여 제시하였다. 

학생들에게는 답을 체크할 수 있는 답안지와 설문지를 양면 복사하여 사

전에 나누어주었다. 검사에 들어가기에 앞서 연구자는 검사의 방법과 검

사 문항 수, 검사 시간 등에 대한 안내 사항을 슬라이드로 보여주면서 

안내하였고, 학생들이 검사 방법에 익숙해지도록 4개의 예제 문항을 미

리 풀고, 연구자와 함께 답을 맞추어 보았다. 연구자가 예제 문항을 풀

어줄 때는 학생들의 문제 해결에 영향을 줄 수 있는 어떠한 전략도 언급

하지 않았으며, 자석 쌓기나무 교구로 두 자극의 형태를 만들어서 돌리

면서 서로 같은지 비교해보았다. 이어서 바로 18개의 문항으로 구성된 

변별 검사를 실시하였다. 문항 슬라이드는 페이지 당 20초의 시간이 지

나면 자동으로 넘어가도록 설정하여 검사 중 별도의 조작이 필요 없도록 

하였다. 검사를 마친 후 바로 학생들에게 두 입체를 어떻게 변별하였는

가 물어보는 설문에 답하도록 하였다. 설문 작성시 연구자가 앞에서 선

택지의 의미에 대해 구체적인 사례를 들어 설명함으로써 용어 이해에 오

11) 본 연구에서는 검사와 설문을 포괄하는 의미로 ‘과제’라는 표현을 사용하였다. 예를 들어 ‘변

별 과제’는 ‘변별 검사’와 ‘변별 설문’을 포괄한다.

[그림 Ⅳ-1] 연구 1 진행 과정
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해가 없도록 하였다.

재인 과제

변별 검사와 설문을 마치고 동일한 장소에서 동일한 방법으로 재인 

검사를 실시하였다. 변별 검사에서와 마찬가지로 학생들은 3개의 예제 

문항을 연구자와 풀어본 후에 재인 검사를 시작하였다. 재인 검사는  

[그림 Ⅳ-2]와 같이 두 개의 자극 A, B가 시간차를 두고 나타나도록 

하였다. 먼저 문항 번호가 가운데 1초 동안 나타난 뒤 A자극이 슬라이

드 왼편에 10초 동안 나타났다. 다시 빈 슬라이드가 1초 동안 나오고, 

이어서 B자극이 슬라이드 오른편에 10초 동안 나타났다. 이러한 시행이 

18번 반복되도록 슬라이드 시간을 설정하여 검사가 끝날 때까지 자동적

으로 슬라이드가 넘어가도록 하였다. 학생들은 먼저 제시되는 A자극에 

대해서는 10초 동안 관찰하면서 기억하려고 하지만, 두 번째 B자극은 

제시된 후 3~4초 이내로 같은지, 다른지 판단하여 답을 체크하였기 때

문에 따로 답을 체크할 시간은 주지 않았다. 

변별 과제와 마찬가지로 재인 과제에서도 검사를 마친 후 바로 학생

들에게 어떻게 문제를 해결하였는지 물어보는 설문을 작성하도록 하였

다. 변별 과제와 재인 과제는 각각 검사에 대한 설명에서부터 검사가 종

료될 때까지 약 10분, 설문을 작성하는데 약 10분 정도의 시간이 소요

되었다. 따라서 두 가지 검사와 설문 작성에 약 40여분의 시간이 소요

되었다. 

[그림 Ⅳ-2] 재인 검사 자극 제시 순서
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1.2 검사 도구

변별 검사

심상 연구에 사용된 Shephard & Metzler(1971)의 심적 회전 검사

는 큐브 10개로 구성된 두 입체가 서로 같은지, 다른지 물어보는 것으

로, 변별 검사는 Shephard & Metzler(1971)의 형식을 따랐다. 단, 문

항에 사용한 입체는 수학과 관련하여 학생들이 온라인 수업에서 학습한 

경험이 있는 삼각뿔수 패턴을 사용하였다. 문항 이미지는 JavaMAL에서 

제공하는 3D 거북 표현식을 사용하여 제작하였으며, 문항은 복잡도에 

따라 복잡도가 낮은 삼각뿔수 패턴(T1), 복잡도가 높은 삼각뿔수 패턴

(T2), 그리고 복잡도가 낮은 삼각뿔수 패턴에 다른 조각을 붙여서 시각

화를 방해하는 유형(T3)으로 나누어 구성하였다. 유형별 문항수는 <표 

Ⅳ-1>와 같이 T1, T2, T3를 각각 3개, 9개, 6개로 하여 총 18개의 

문항으로 검사를 구성하였다. 답지 유형에 따라서는 두 입체가 서로 같

은 문항과 거울 대칭인 문항을 각각 9개로 구성하였다. (전체 문항 특성

은 부록 참조). 학생들에게 제시하는 문항 슬라이드는 [그림 Ⅳ-3]과 

같이 화면을 3×3으로 분할하여 상단에 문항 번호를 넣고, 중앙부 양쪽 

끝에 자극이 놓이도록 하였으며, 하단에 같다, 다르다 선택지를 놓았다.

<표 Ⅳ-1> 변별 검사 도구 문항 유형

문항 유형 입체 구조 복잡도 문항수

T1 2단계 삼각뿔수 낮음 3

T2 3단계 삼각뿔수 높음 9

T3 2단계 삼각뿔수+소마조각 보통 6

문항 유형1 문항 유형2 문항 유형3
[그림 Ⅳ-3] 변별 검사 유형별 자극
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재인 검사

Yackel & Wheatly(1990; Clements, 1999, 재인용)은 공간 기억력

과 관련하여 간단한 모양을 학생들에게 잠깐 동안 보여준 다음에 그것을 

그리도록 하는 ‘빠른 이미지(quick image)’활동을 제안하였으며, 이

것은 이후에 3D 입체를 잠깐 본 후에 본 것을 만드는‘빠른 만들기

(quick build)’12) 활동으로 이어졌다. 재인 검사는 Yackel & 

Wheatly의‘빠른 만들기(quick build)’ 활동을 검사의 형태로 변환하

여 시각적 기억 능력을 측정할 수 있도록 개발되었다.

재인 과제 문항은 변별 과제에서 사용하였던 삼각뿔수 패턴과 더불

어, 한붓그리기가 가능한 선형 구조, 한붓그리기가 불가능한 분기 구조  

문항으로 구성하였다. 문항 이미지는 변별 과제에서와 마찬가지로  

JavaMAL에서 제공하는 3D 거북 표현식을 사용하여 제작하였으며, 검

사는 <표 Ⅳ-2>와 같이 입체의 구조에 따라 3가지 유형으로 총 18개

의 문항으로 구성하였다. 검사는 답지 유형은 서로 같은 자극 7개, 다른 

자극 11개로 구성하였다.

검사에서 각 문항은 쌍을 이루는 A, B 자극이 시간차를 두고 나타나

도록 하였는데, 쌍 자극의 변환 정도와, 자극의 배치 등을 예비 검사와 

연구실 세미나를 통해 수정하였다. 먼저 예비검사에서 쌍이 되는 자극 

A, B를 어느 정도 변환시켜야 하는가에 대해 다음과 같은 시행착오를 

거쳤다. 처음에 두 자극을 회전시키지 않고 동일한 이미지를 사용하여 

구성하였을 때 대부분의 학생들은 자극의 상을 쉽게 기억하여 검사의 곤

란도가 너무 낮게 나타났다. 반면, 두 개의 자극을 변별 검사에서와 같

이 x축과 z축으로 자유롭게 회전하여 구성하였을 때는 검사의 곤란도가 

너무 높아 많은 학생들이 문제를 해결하지 못하였다. 이에 본 검사에서

는 두 개의 자극을 회전시키되 회전의 각도를 90도로 통일시켰으며, 회

전 방향은 z 축 회전으로 한정하여 적절한 수준의 곤란도를 맞추었다. 

두 번째, 자극의 배치와 관련하여 A, B 두 자극이 동일하게 화면 중심

부에 나타나도록 하였을 때 두 자극이 마치 애니메이션처럼 돌아가는 것 

12) http://www.learnnc.org/lp/editions/pcmath/787에 Wheatly 교수의 빠른 만들기(quick 

build)’에 대한 영상이 있음.
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같다는 반응을 보였다. 이에 본 실험에서는 A자극은 화면의 왼쪽에, B 

자극을 화면의 오른쪽 부분에 배치하였고, 두 자극 사이에 1초 동안 빈 

화면이 나타나도록 하여 잔상효과를 최소화하였다. 

설문지 제작 

변별 과제와 재인 과제에서 사용한 설문지는 Gorgoriȯ(1998)의 공

간적 과제를 해결하는 전략 분석 틀을 기반으로 하여 Vandenberg & 

Kuse(1978)의 심적 회전 검사 설문지와 schultz(1991)의 공간 전략 

설문지 형식을 참고하였다. 설문은 선다형과 서술형으로 구성하였는데 

선다형에서는 문제 해결의 ‘접근 방법’과 ‘처리 방법’, ‘관점 변

환’측면에 관해 질문하였다. ‘접근 방법’ 측면에서는 대상을 전체적

으로 접근하였는지, 부분적으로 접근하였는지, 둘 다 사용하였는지 물어

보았고, ‘처리 방법’ 측면에서는 대상의 이미지를 마음속으로 상상하

면서 문제를 해결하였는지, 개수나 방향 들을 생각하면서 분석하였는지, 

두 가지 방법을 모두 사용하였는지 물어보았다. 마지막으로 ‘관점 변

환’ 측면에서는 문제를 해결할 때 대상을 회전시켰는지, 관찰자의 관점

을 변환시켰는지, 두 가지 변환을 모두 사용하였는지 물어보았다. 추가

적으로 재인 검사에서는 예비검사에서 학생들이 손이나 연필, 팔 등의 

도구를 사용하여 입체를 기억하려는 학생들이 일부 나타났기 때문에 설

문 문항으로 도구 사용  여부를 물어보았다. 서술형에서는 검사에서 사

용된 문항을 유형 별로 보여주고, 각각에 대해 어떻게 해결하였는지 자

세히 글로 설명하도록 하였다. 본 연구에서 사용한 설문의 형식은 연구 

2. 아이트래커를 사용한 두 개의 실험에서도 사후 설문에 동일하게 사용

되었다.

<표 Ⅳ-2> 재인 검사 도구 문항 유형

문항 유형 입체 구조 문항 수

T1 삼각뿔수 6

T2 선형 구조 6

T3 분기 구조 6
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2. 변별 과제에서 나타나는 인지 전략과 성취도

변별 과제에서는 동시에 제시되는 두 입체가 같은지, 다른지 판단하

는 변별 검사를 수행한 후, 바로 문제 해결 방법을 묻는 설문이 이어졌

다. 본 절에서는 변별 과제에서 나타나는 학생들의 인지 전략을 ‘접근 

방법’과 ‘처리 방법’,‘준거 기준’ 측면에서 분석하고, 자극의 복잡

도에 따라 전략의 사용이 어떻게 달라지는지 살펴보았다. 또한 각각의 

측면에서 나타나는 인지 전략과 성취의 관계를 살펴봄으로써 변별 과제 

수행에서 각각의 전략 사용이 어떠한 역할을 하는지 밝히고자 하였다.

2.1. 인지 전략 분석

변별 검사는 문항의 복잡도에 따라 문항 유형 1(복잡도 낮음), 문항 

유형 2(복잡도 보통), 문항 유형 3(복잡도 높음)으로 구성하였기 때문

에, 설문에서 학생들에게 각각의 문항 유형에 대해 자신의 전략을 서술

하도록 하였다. 학생들은 접근 방법’과 ‘처리 방법’, 그리고 ‘준거 

기준’측면에서 다양한 전략을 사용하여 문제를 해결하였다. 먼저 ‘접

근 방법’은 학생이 자극을 접했을 때 자극 전체에 관심을 가지는지, 특

정 부분에 관심을 가지는지에 따라 ‘전체적 접근’과 ‘부분적 접근’

으로 구분하였다. 두 번째‘처리 방법’은 대상을 변별할 때 제시된 자

극을 이미지로 표상하여 자극에 대한 내적 이미지를 형성하는지, 이미지 

정보 외 블록의 갯수와 방향 등 자극 특징을 명제적 형태로 표상하여 이

들의 관계를 파악하려고 하는지에 따라 ‘심상적 처리’와 ‘분석적 처

리’로 구분하였다. 마지막으로 ‘준거 기준’은 두 입체가 같은지, 다

른지 변별하는 준거로 자극으로 제시된 대상을 변환시키는지, 관찰자인 

주체의 관점을 변환시키는지에 따라 ‘대상 변환’과 ‘관점 변환’으로 

구분하였다. 따라서 변별 과제에서는 접근 방법, 처리 방법, 준거 기준에 

따라 <표 Ⅳ-3>의 분석 틀을 사용하여 학생들의 인지 전략을 분석하였

다. 학생들의 설문지에 서술한 내용에 기반하여 인지 전략은 분석하였으
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며, 설명이 모호한 경우 선다형 답변을 참고로 하였다. 

2.1.1. 접근 방법으로 본 인지 전략

1) 전체적 접근 

삼각뿔수 패턴을 변별하는데 전체적 접근 방법을 사용하는 학생들은 

자극의 전체적인 형태나 구조를 생각하면서 대상을 비교하였다. 이러한 

전략을 사용하는 학생들 대부분은 하나의 자극을 심적으로 변환하여 다

른 자극의 형태에 맞추어 문제를 해결하였지만, 일부 학생들은 두 자극

을 비교하기 적절한 방향으로 자신의 관점을 변환시켜 전체적인 구조를 

통찰하면서 비교하기도 하였다. 따라서 전체적으로 접근한 학생들의 응

답을 심상의 변환과 구조적 통찰이라는 하위 범주로 나누어 분석하였다.

심상의 변환

S7은 문항 유형 1에, S35은 문항 유형 2에 대한 해결 전략을 설명

한 것으로 이들은 둘 중 하나의 자극을 기준으로 하여 다른 하나의 자극

을 어떻게 변환하였는지 설명한다. ‘돌려보았다’, ‘맞춰보았다’, 

‘기울였다’ 등의 표현을 사용하였으며, 대상의 특정 부분에 대한 언급

은 하지 않고 있다. 특히 S35는 [그림 Ⅳ-4]과 같이 오른쪽 자극을 

180도 돌렸을 때 마주하는 면을 까맣게 칠하여 거울이 되는 면을 표현

<표 Ⅳ-3> 변별 과제에서 사용한 인지 전략의 분석 틀

접근 방법
 전체적 접근: 자극 전체에 관심을 가짐

 부분적 접근: 특정 부분에 관심을 가짐

처리 방법
 심상적 처리: 자극을 이미지로 정보로 표상

 분석적 처리: 자극을 이미지 정보 외 명제적 형태로 표상

준거 기준
 대상 변환: 제시된 자극을 변환

 관점 변환: 관찰자의 관점을 변환
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하고, 이 면에 대해 대칭을 이루는 전체적 이미지를 마음속에 표상하고 

있다.

구조적 통찰

S28, S62 모두 문항 유형 2에 대해 설명한 것으로, 설명만 보아서는 

학생의 전략을 파악하기 어렵다. 하지만 두 학생 모두 자극에 화살표 표

시를 하여 자신이 관점을 변환시켰을 때, 대상이 어떤 모습으로 보일지 

상상하였음을 보여준다. S28의“같은 거면 같은 쪽인데 아니다”는 설

명은 삼각뿔수를 옆으로 90도 회전시킨 상태에서 1층 바닥면을 기준으

로 2층, 3층 블록이 쌓이는 방향이 같지 않음을 표현하고 있다. 즉, 

S28은 자극 구조 중 2층, 3층의 뾰족한 부분의 방향성을 비교하고 있

다. 반면 S62는 자극 구조 중 평평한 면의 방향을 비교하고 있다. 두 학

생은 모두 삼각뿔수 패턴의 구조를 비교하고 있지만 구조의 다른 측면을 

비교하고 있음을 알 수 있다. 또한 두 학생은 공통적으로 자신의 관점을 

변환시켜서 대상을 관찰하고 있다. 

S28: 방향을 봄(같은 거면 같은 쪽인데 

아니다)

S62: 오른쪽 도형에는 왼쪽이 평평한데, 

왼쪽 도형은 오른쪽이 평평해서 틀

리다고 했다.

[그림 Ⅳ-5] 전체적 접근 중 구조적 통찰을 한 학생 설명

S7: 오른쪽의 도형이 왼쪽보다 45도 기울

어져 같다.

S35: 오른쪽 쌓기나무를 반바퀴 돌리면 

서로 같은 면을 보고 있으므로 거울

대칭이다.

[그림 Ⅳ-4] 전체적 접근 중 심상을 변환한 학생 설명
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2) 부분적 접근

삼각뿔수 패턴을 변별하는데 부분적으로 접근하는 학생들은 대상의 

전체적인 구조보다는 국소적인 부분에 관심을 갖는다. 이들은 두 자극에

서 대응되는 특정 부분에 주목하여 변환시키는 학생들과, 자극 전체를 

부분으로 나누어서 한 자극 내에서 부분들 사이의 관계를 분석하는 학생

들로 구분될 수 있다.

특정 부분에 주목하여 변환

특정 부분에 주목하는 학생들은 ‘~(자극 중 특정부분)을 기준으

로’라는 표현을 하거나, 자극의 특정 부분에 동그라미나 선 등의 표시

를 하여 어느 부분에 주목하였는지 표현하였다. S32, S1은 문항 유형2

에 대한 설명으로 학생들은 특정 블록이나, 특정 층을 기준으로 잡아 대

상을 맞춰보았다. S32는 자극의 일부에 주의 집중하여 그 부분을 비교

하고 있는 반면, S1은 자극을 3개의 층으로 구분하여 각각의 층별로 비

교하고 있음을 알 수 있다. S1은 1층 비교만으로 확신이 서지 않아 2층

까지 비교한 것으로 추정된다.

S32는 자신이 기준으로 잡은 바닥면 블록을 선으로 연결한 후, 선이 

그려진 면을 마주대고 보았다고 설명한다. 심적 회전 과제에서 순수한 

자극 이외 다른 정보가 포함되는 경우 학생들은 심적 회전보다 특정 정

보의 형태를 맞추는데 초점을 둔다는 Stieff(2005)의 주장처럼, S32은 

학생 스스로 문제 해결을 용이하게 하기 위해 연필로 정보를 넣고, 그 

정보에 집중하여 두 자극을 맞춰보았다고 볼 수 있다.

S32: 선이 그려진 면을 마주대고 보았다

S1: 1번 부분을 돌려서 2번에 맞춰지는지 

확인하고, 3번 부분을 돌려서 4번에 

맞춰지는지 확인하며 풀었다. 

[그림 Ⅳ-6]부분적 접근 중 특정 부분에 주목하여 변환한 학생 설명
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특정부분의 설정은 문항 유형에 따라서 다르게 나타나는데, 문항 유

형 1과 같이 단순한 형태에서는 대부분 블록 하나를 기준으로 잡고 기

준이 되는 블록에 동그라미로 표현 하였지만, 문항 유형 2와 같이 비교

적 복잡한 형태에서는 1층이 전체나 1층에서의 일부(ㄱ자 모양), 또는 

3층의 블록 한 개를 기준으로 잡는 등 기준을 잡는 방법과 표현 방법이 

다양하게 나타난다.

부분으로 분해하여 분석

S15는 문항 유형 3에 대해, S50은 문항 유형 2에 대해 설명하고 있

다. 먼저 S15는‘ㅗ’를 빼고 남은 모양을 블록 2개씩 두 개의 부분으

로 나누어서 이들의 관계를 분석하고 있다. S15가 표시한 화살표 방향

에서 대상을 바라보면 동그라미 친 두 개의 블록이 앞쪽에 가로로 놓이

고, 나머지 블록이 뒤쪽에 세로로 놓이는데, 세로 블록이 가로 블록의 

오른쪽에 있는지 왼쪽에 있는지에 따라 각각의 자극을 ‘오른쪽’, ‘왼

쪽’이라고 특징지었다. S50는 삼각뿔수 패턴 중 연필로 표시한 부분을 

기준으로 나머지 블록의 방향성을 분석한다. 2,3층이 왼쪽 자극은 1층 

자극 뒤쪽에, 오른쪽 자극은 1층 자극 앞쪽에 붙어있기 때문에 각각을 

‘앞쪽’, ‘뒤쪽’이라고 특징지었다.

전체를 부분으로 분해하여 분석하는 방법은 간단한 자극인 문항 유형 

1에서는 나타나지 않고, 복잡한 형태인 문항 유형 2와 방해 자극이 있는 

문항 유형 3에서만 타나는데, 자극이 복잡하거나 한눈에 직관적으로 해

결이 되지 않을 경우 대상을 분해하여 특징을 분석하는 경향이 보인다.

S15: ‘ㅗ’ 모양을 빼보면 왼쪽은 밑에 있

는 쌓기나무가 오른쪽, 오른쪽은 왼

쪽이므로 다르다.

S50: 빗금 친 곳을 기준으로 봤을 때, 나

머지 블록이 왼쪽 것은 뒤에 붙어있

고, 오른쪽 것은 앞에 붙어있다.

[그림 Ⅳ-7] 부분적 접근 중 전체를 부분으로 분해하여 분석한 학생 설명
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2.1.2. 처리 방법으로 본 인지 전략

1) 심상적 처리

삼각뿔수 패턴을 변별하는데 심상적 처리는 제시된 2차원 자극 이미

지 정보로부터 마음속에 공간적 이미지를 구성하여 대상의 변환을 시뮬

레이션하면서 문제를 해결하는 방법을 의미한다. 실제로 본 실험의 검사 

도구는 Shephard & Metzler(1971)의 심적 회전 검사에 토대를 둔 것

으로, 입체의 비교에서 ‘심적 회전’이라는 심상적 처리가 가장 일반적

으로 사용된다. 본 실험 분석에서는 심상적 처리를 사용한 학생들이 자

극 에 관한 심상을 형성하였는지, 자극 이외의 주변대상에 관한 심상을 

형성하였는지에 따라 자극 심상과 주변물 심상으로 나누어 분석하였다.

자극의 심상

S48은 문항 유형 1에, S18은 문항 유형 2에 대한 해결전략을 설명

한 것으로 이들은 둘 중 하나의 자극을 기준으로 다른 하나의 자극을 어

떻게 변환하였는지 설명한다. 자극에 대한 심상을 형성하여 처리한 학생

들은‘돌려보았다’, ‘맞춰보았다’, ‘뒤집었다’ 등의 표현을 사용하

여 마음속에서 자극의 변환이 어떻게 일어났는지 설명한다.  

주변물 심상

두 개의 자극인 같은지, 다른지 변별할 때 자극을 심상할 뿐 아니라, 

자극 이외의 주변물을 심상하기도 한다. S28은 문항 유형 1에 대해, 

S48: 왼쪽 블록을 O친 곳을 기준으로 하

여 오른쪽 블록과 돌리면서 맞춰보

았다.

S18: 오른쪽 도형을 돌려보니 서로 반대

방향을 보고 있으므로 거울대칭이다.

[그림 Ⅳ-8] 심상적 처리에서 자극의 심상을 형성한 학생 설명
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S16는 문항 유형 2에 대한 설명으로, 이들은 비교해야할 자극 이외의 

것들에 대해 언급하고 있다. 먼저 S28은 자극에 축을 하나 그리고, 그 

축을 따라 돌린다고 설명하고 있다. 회전축은 문제에서 나타나지 않았지

만 학습자는 문제 해결을 위해 축에 대한 심상을 형성하여 그 축을 중으

로 회전하는 모습을 상상하고 있다. S16의 설명을 보면, 두 자극 사이에

‘거울’을 마음속으로 상상하면서 거울대칭이 됨을 확인하고 있다. 거

울을 상상했기 때문에 대상이 ‘같은가’보다, ‘거울대칭인가’에 주목

하고 있음을 알 수 있다, 이와 같이 학습자마다 다른 추가적인 심상을 

구성하고, 이에 따라 전략이 달라짐을 확인할 수 있다.

2) 분석적 처리

분석적 처리는 주로 자극의 특성을 명제적으로 표상하여, 부분들 간

의 관계를 파악하는 방법으로 자극을 이루는 부분의‘방향’과 ‘갯수’

등에 주목한다. S15의 설명은 접근 방법 중 구조적 통찰을 사용한 예에

서 살펴본 것으로, 관찰하려는 대상을 부분으로 분해하여 부분들 간의 

관계를 분석하고 있다. 분석을 위해서는 반드시 기준이 되는 부분을 잡

고, 나머지 부분이 기준이 되는 부분에 대하여 어떻게 붙어있는지 방향

성 측면에서 분석하여야 한다. S6은 문항 유형 2에 대해 설명한 것으로 

자극을 층별로 분해하여 각 층의 블록의 개수로를 순서쌍으로 표현하고 

있다. 이러한 명제적 정보는 압축적으로 대상의 특징을 비교할 수 있도

록 한다. 하지만 본 검사에서는 동일한 대상과 거울 대칭상, 즉, 쌓기나

무 블록의 개수가 동일한 두 자극을 다루기 때문에 개수 정보만으로는 

S28: 축을 만든 다음 돌려보았다.

S16: 세모를 친 부분을 서로 맞대어 놓고 

그 사이에 거울을 뒀다 생각하고 거

울대칭인지 아닌지 보았다.

[그림 Ⅳ-9] 심상적 처리에서 주변물의 심상을 형성한 학생 설명
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대상을 정확하게 변별할 수는 없다.

심상적 처리와 분석적 처리는 완전히 구분되는 것이 아니며, 경우에 

따라서는 두 가지 방법을 함께 사용하기도 한다. S51은“입체 전체를 

비교하면서 돌리고 시간이 남으면 부분의 특징을 비교하면서 확인하였

다”고 설명하여, 심상적 처리로 문제를 해결한 후에 답을 확인하기 위

해 분석 전략을 사용했음을 알 수 있다. 

2.1.3. 준거 기준으로 본 전략

1) 대상 변환 

대상을 변환하는 것은 일반적으로 처리 방법에서 대상의 변환을 상상

하는 심상처리에서 주로 나타나는 전략으로 관찰자의 관점은 고정시킨 

채 대상을 변화시킨다. 또한 접근 방법 측면에서는 S18와 같이 대상 전

체에 대해 변환시킬 수도 있고, S48과 같이 대상의 일부에 대한 변환일

S15: ‘ㅗ’ 모양을 빼보면 왼쪽은 밑에 있

는 쌓기나무가 오른쪽, 오른쪽은 왼

쪽이므로 다르다.

S6: (3,4,3), (3,4,3)으로 같다.

[그림 Ⅳ-10] 분석적 처리를 사용한 학생 설명

S48: 왼쪽 블록을 O친 곳을 기준으로 하

여 오른쪽 블록과 돌리면서 맞춰보

았다.

S18: 오른쪽 도형을 돌려보니 서로 반대

방향을 보고 있으므로 거울대칭이다.

[그림 Ⅳ-11] 대상 변환을 한 학생 설명



- 68 -

수도 있다. 일반적으로 입체 대상을 다루는 검사의 경우 대상 변환 전략

이 주로 사용된다.

2) 관점 변환

삼각뿔수 변별 과제에서 일부 학생들은 자신의 관점을 변환시켜 두 

자극을 비교하였다. 이러한 관점 변환은 접근 방법에서는 전체와 부분적 

접근 모두에서 나타날 수 있다. 또한 처리 방법에서는 주로 분석적 처리

를 하는 경우에 나타난다. S28, S62는 문항 유형 2에 대해 전체적으로 

접근하여 분석적으로 처리하였다. 관점을 변환시킨 학생들은 모두 자신

의 관점을 어떻게 변환하였는지 그림에 화살표로 방향을 표현하고 있으

며, 두 자극이 동일한 형태로 보일 수 있는 방향으로 자신의 관점을 변

환하여 자극의 패턴을 인식하였다.

S28: 방향을 봄(같은 거면 같은 쪽인데 

아니다)

S62: 오른쪽 도형에는 왼쪽이 평평한데, 

왼쪽 도형은 오른쪽이 평평해서 틀

리다고 했다.

[그림 Ⅳ-12] 관점 변환을 한 학생 설명



- 69 -

2.2. 인지 전략에 따른 성취도 분석

학생들이 사용한 인지 전략에 따라 변별 능력에 차이를 나타내는지 

살펴보기 위하여 전략에 따른 변별 과제 점수를 비교하였다. 학생들의 

전략에 대한 판단은 주로 설문에서 서술한 학생 설명을 근거로 하였으

며, 설명이 모호한 경우 선다형 응답을 참고로 하였다. 문항 유형 1, 2

에 대해서는 대부분의 학생들이 전략을 서술하였으나 문항 유형 3에 대

해서는“검은 것을 빼고 생각했다”와 같이 많은 학생들의 설명에 전략

을 판단할 단서가 부족하여 전략 구분이 용이한 문항 유형 1,2에 대해

서만 분석을 수행하였다. 몇몇 학생들은 돌려 본 후에 개수를 세어봤다 

등 두 가지 방법을 혼합해서 설명하였는데, 이러한 경우 가장 먼저 사용

한 전략을 그 학생의 전략으로 판단하였다.  본 절에서는 간략하게 기술

통계 자료를 가지고 ‘접근 방법’과 ‘처리 방법’, ‘준거 기준’의 

측면에서 전략별 검사 점수의 경향성을 살펴보는 것을 목적으로 한다.

2.2.1. 접근 방법에 따른 검사 점수

변별 과제의 접근 방법을 살펴보면 복잡도가 낮은 문항 유형1에서는 

전체적으로 접근한 학생이 41명, 부분적으로 접근한 학생이 22명, 복잡

도가 높은 문항 유형 2에서는 전체적으로 접근한 학생이 38명, 부분적

으로 접근한 학생이 25명으로 두 가지 문항 유형 모두에서 부분적 접근

보다 전체적 접근을 많이 하고 있다. 복잡도가 낮은 문항보다 복잡도가 

높은 문항에서 분석 전략을 사용하는 학생이 늘어나는 것으로 보아 접근 

방법은 문항의 복잡도에 따라 달라짐을 알 수 있다. 대상이 복잡해질수

록 정보를 한 번에 처리하기 어렵기 때문에 부분적으로 접근하는 경향이 

나타나는 것으로 보인다.

전략에 따른 검사 점수를 비교해보면 문항 유형 1에서 전체적 접근을 

한 학생 평균이 14.71(sd=2.40), 부분적 접근을 한 학생 평균이 

14.50(sd=1.79)로 전체적 접근을 한 학생이 0.2점 정도 점수가 높게 
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나타나지만, 문항 유형 2에서 전체적 접근을 한 학생의 평균은 

14.37(sd=2.49), 부분적 접근을 한 학생의 평균은 15.04(sd=1.62)로 

부분적 접근을 한 학생들의 평균이 0.7점 정도 높음을 알 수 있다. 문항

의 복잡도에 따라 접근 방법에 따른 검사 점수가 다른 경향성을 나타내

는 것으로부터, 간단한 문항에서는 직관적인 전체적 접근이 효과적일 수 

있지만, 복잡한 문항에 대해서는 부분적 접근이 효과적임을 확인할 수 

있다.

2.2.2. 처리 방법에 따른 검사 점수

변별 과제에서 처리 방법 측면을 살펴보면 문항 유형 1에서는 모든 

학생들이 심상적 처리를 한 반면, 문항 유형 2에서는 심상적으로 처리한 

학생이 54명, 분석적으로 처리한 학생이 9명으로 일부 학생들이 대상을 

분석적으로 처리하고 있음을 알 수 있다. 하지만 두 가지 문항 유형에서 

모두 심상적 처리의 비율이 월등히 높게 나타나는데, 이로부터 두 개의 

자극이 동시에 제시되는 변별 과제에서는 두 자극에 대한 이미지를 심상

적으로 처리하려는 경향이 높다고 볼 수 있다. 하지만 문항 유형 2에서 

일부 학생들이 분석적 처리를 한 것으로부터 대상의 복잡해질 경우 분석

적 처리를 하는 경향이 나타난다고 볼 수 있다.

처리 방법에 따른 검사 점수를 비교해보면 문항 유형 2에서 심상적 

처리를 한 학생들의 평균이 14.41(sd=1.41), 분석적 처리를 한 학생의 

평균이 16.00(sd=2.23)으로 분석적 처리를 한 학생들이 심상적 처리를 

한 학생들보다 1.6점 정도 점수가 높음을 확인할 수 있다. 대상에 대한 

<표 Ⅳ-4> 접근 방법에 따른 학생 수와 검사 점수

접근

전략

문항 유형1(복잡도 낮음) 문항 유형2(복잡도 높음)

학생 수(명) 평균(표준편차) 학생 수(명) 평균(표준편차)

전체적 41(65%) 14.71(2.40) 38(60%) 14.37(2.49)

부분적 22(35%) 14.50(1.79) 25(40%) 15.04(1.62)
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분석은 보다 자극의 특성을 더 정확하게 파악하도록 함으로써 자극을 더 

정확하게 변별하도록 한다고 볼 수 있다.

2.2.3. 준거 기준에 따른 검사 점수

변별 과제에서 준거 기준에 따른 전략을 살펴보면, 문항 유형 1에서

는 모든 학생들이 대상을 변환시킨 반면, 문항 유형 2에서는 5명의 학

생이 자신의 관점을 변환시켜 문제를 해결하였다. 이로부터 변별 과제에

서 대부분의 학생들이 대상을 변환시켜 문제를 해결하지만, 복잡도가 높

아짐에 따라 자신의 관점을 바꿔서 문제를 해결하는 학생들이 늘어났다.

대상을 변환시킨 학생들과 자신의 관점을 변환시킨 학생들의 평균을 

비교해보면 대상을 변환시킨 학생 평균이 14.47점(sd=2.19), 자신의 

관점을 변환시킨 학생 평균이 16.60(sd=1.14)으로 관점을 변환시킨 학

생들의 평균이 거의 2점 가까이 높게 나타났다. 관점을 변환시킨 학생이 

소수라 쉽게 일반화 할 수는 없지만, 관점을 변환시킨 학생들이 정확하

게 변별하는 경향성이 있다고 볼 수 있다. 

<표 Ⅳ-7> 준거 기준에 따른 학생 수와 검사 점수

준거

기준

문항 유형1(복잡도 낮음) 문항 유형2(복잡도 높음)

학생 수(명) 평균(표준편차) 학생 수(명) 평균(표준편차)

대상변환 63(100%) 14.63(2.19) 58(92%) 14.47(2.19)

관점 변환 0 - 5(8%) 16,60(1.14)

<표 Ⅳ-6> 처리 방법에 따른 학생 수와 검사 점수

처리

전략

문항 유형1(복잡도 낮음) 문항 유형2(복잡도 높음)

학생 수(명) 평균(표준편차) 학생 수(명) 평균(표준편차)

심상적 63(100%) 14.63(2.19) 54 (86%) 14.41(1.41)

분석적 0 9 (14%) 16.00(2.23)
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3. 재인 과제에서 나타나는 인지 전략과 성취도

재인 과제는 변별 과제가 끝나고 바로 이어서 실시된 것으로, 시간차

를 두고 제시되는 두 입체가 같은지, 다른지 판단하는 재인 검사를 수행

한 후, 문제 해결 방법을 묻는 설문이 이루어졌다. 설문에서는 재인 검

사에서와 동일하게 ‘접근 방법’과 ‘처리 방법’, ‘준거 기준’측면

에 추가적으로 ‘도구 사용 여부’를 물어보았으며, 마지막에 세 가지 

다른 구조의 문항 유형에 대해 어떻게 해결하였는지 서술하도록 하였다. 

설문에서 물어본 네 가지 측면에서 나타나는 인지 전략과 성취의 관계를 

살펴봄으로써 재인 과제 수행에 전략의 역할과 의미를 고찰하였다. 

3.1. 인지 전략 분석

재인 검사에서는 문항이 자극의 구조에 따라 문항 유형 1(삼각뿔수 

패턴), 문항 유형 2(선형 구조), 그리고 문항 유형 3(분기 구조)로 구성

되었기 때문에 각각의 구조에 관한 인지 전략을 살펴보기 위해 설문에서 

구조별 자극을 제시하고, 각각에 대해 인지 전략을 서술하도록 하였다. 

재인 검사는 시간차를 두고 나타나는 두 개의 입체에 대해 같은지, 거울

대칭인지 판단해야하므로 문제를 해결하기 위해 첫 번째 나타나는 입체

를 정확하게 기억해서 두 번째 입체와 비교해야한다. 학생들이 서술한 

문제 해결 전략은 변별 과제에서와 마찬가지로 접근 방법과 처리 방법, 

그리고 준거 기준에 따라 다양하게 나타났다. 또한 재인 검사에서는 검

사를 하는 동안 많은 학생들이 손가락이나 연필 들고 자극 형태를 따라 

그리거나, 자극의 모습을 형상화하였기 때문에 도구 사용의 관점에서도 

학생들의 전략을 분석하였다. 설문에서 제시한 문항에 대해 학생들이 서

술한 문제 해결 방법을 기반으로 <표 Ⅳ-7>의 분석 틀을 사용하여 재

인 과제에서 나타난 학생들의 인지 전략을 분석하였다. 
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<표 Ⅳ-7> 재인 과제에서 사용한 인지 전략의 분석 틀

접근 방법
 전체적 접근: 자극 전체에 관심을 가짐

 부분적 접근: 특정 부분에 관심을 가짐

처리 방법
 심상적 처리: 자극을 이미지로 정보로 표상

 분석적 처리: 자극을 이미지 정보 외 명제적 형태로 표상

준거 기준

(관점 고정 여부)

 관점 고정: 자신의 관점을 고정시킴

 관점 변환: 자신의 관점을 변환시킴

도구 사용  

여부

 도구 사용: 도구를 사용함

 도구 미사용: 도구를 사용하지 않음

3.1.1. 접근 방법으로 본 인지 전략

1) 전체적 접근

전체적인 접근을 하는 학생들은 자극 전체에 관심을 가지면서 자극의 

심상을 형성하였다. 심상은 자극의 형태와 유사한 이미지 형태로 표상하

는 방법과, 이미지 이외에 방향성이나 개수 등 자극의 특징을 표상하는 

방법으로 구분될 수 있다. 본 절에서는 자극의 전체적 이미지나, 자극에

서 연상되는 은유적 이미지 표상을 형성한 학생들은 ‘이미지 심상 형

성’으로, 이미지 이외 자극 전체의 구조에 대해 명제적 표상을 형성한 

학생들은 ‘구조적 통찰’로 구분하여 분석하였다. 

이미지 심상 형성

S16는 문항 유형 3에 대해, S10은 문항 유형 1에 대해 설명한 것이

다. S16은 [그림 Ⅳ-13]과 같이 전체의 형태를 세모라는 단순한 도형

으로 심상을 형성하여 두 대상을 비교하며, S10은 전체적인 형상을

‘총’이라는 은유를 통해 기억하고 있다. S16과 S10은 자극의 전체의 
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형태를 자신이 기억하기 편한 은유적 이미지로 표상하여 기억하고 있음

을 알 수 있다. 

S16: 세모모양을 그려서 비교해보았다.
S10: 2개를 가로 1층 쪽에서 볼 때 오른

쪽으로 총모양이다.

[그림 Ⅳ-13] 전체적 접근 중 이미지 심상을 형성한 학생 설명

구조적 통찰

S18은 세 개의 문항 유형에 대해 [그림 Ⅳ-14]과 같이 2차원으로 

도식화하여 표현하였다. [그림 Ⅳ-14]을 잘 살펴보면 앞에서 보았을 때 

블록이 몇 개 겹쳐 보이는지 숫자로 나타내었다. 예를 들어 왼쪽 자극은 

왼쪽 위와 오른쪽 아래 양끝에만 블록이 3개씩 있고, 나머지 블록은 1

개씩 있으므로 왼쪽위에부터 오른쪽 아래까지 3-1-1-1-1-3으로 나

타내었다. 이와 같은 도식은 3차원 대상을 2차원으로 압축적으로 표상

하여 기억을 용이하게 할 수 있지만 숫자에는 블록이 앞으로 나왔는지, 

뒤로 빠졌는지 방향성에 대한 정보가 없기 때문에 이와 같은 표상만으로

는 거울대칭성을 정확하게 변별하기 어렵다. 

S4는 문항 유형 3에 대해 설명한 것으로 대상이 동일하게 보이도록 

화살표 방향으로 학생의 관점을 변환시켜 각각 오른쪽과 왼쪽을 선으로 

표시하고, 오른쪽과 왼쪽의 블록수를 비교하고 있다. 이 때 블록을 일일

이 세는 것이 아니라 전체적으로 많고 적음을 비교하고 있다. 이와 같이 

전체적 접근을 하는 학생들 중 구조적 통찰을 하는 학생들은 두 대상이 

S18: (2차원으로 도식화) S4: 오른쪽 블록이 왼쪽보다 많다.

[그림 Ⅳ-14] 전체적 접근 중 구조적 통찰을 한 학생 설명
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동일하게 보이도록 자신의 관점을 변환시켜 개수나 방향 등의 기준을 가

지고 정보를 압축적으로 표상하여 문제를 해결하고 있음을 알 수 있다. 

2) 부분적 접근

부분적 접근 방법을 사용하는 학생들은 대상의 전체적인 형태나 구조

보다는, 국소적인 부분에 관심을 가지면서 자극의 형태를 기억하려고 하

였다. 이들은 쌍 자극에서 대응되는 특징적인 부분에 주목하거나, 전체

를 부분으로 분해하여 부분의 관계를 생각하거나, 순차적으로 대상의 구

성을 시뮬레이션 하는 학생들도 분류될 수 있었다.

특정 부분에 주목

S59는 문항 유형 1에 대해, S21은 문항 유형 2에 대한 설명한 것으

로 둘 다 대상의 특정 부분에 주목하고 있다. S59는 전체적인 자극의 

모양을 특징짓는 블록에 O 표시를 하고,‘튀어나온’부분이라고 표현하

면서 그 부분에 주목하여 자극의 형태를 기억하였다. 반면 S21은 1층에 

연속된 3개의 블록 부분에 주목하여 둘 다 오른쪽으로 치우쳐 있다고 

기억하였다. 동일한 대상에 대해서 학생마다 주목하는 부분에는 차이가 

있다.

부분으로 분해하여 분석

S6은 문항 유형 1에, S27은 문항 유형 2에 대해 설명한 것으로 전

체를 두 개의 부분으로 분해하여 설명하고 있다. S6은 대상을‘기역’

S59: 튀어나온 부분의 방향을 기억했다.

S21: 가장 긴 기둥을 기준으로 3번째 블

록이 오른쪽으로 둘 다 치우쳐 있으

므로 같은 입체이다.

[그림 Ⅳ-15] 부분적 접근 중 특정 부분에 주목한 학생 설명
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과 ‘기역 거꾸로’라는 은유적 모양으로 분해한 반면, S27은 위와 아

래로 분해하였다. 대상을 분해하는 방법은 학생에 따라서, 자극종류에 

따라서 다르게 나타났다. 우리가 전화번호를 나누어 기억하는 것처럼 전

체를 한꺼번에 기억하기 어려울 때 학생들은 자발적으로 전체를 부분으

로 분해하여 기억하려고 하였다.

[그림 Ⅳ-16]부분적 접근 중 전체를 부분으로 분해하여 분석한 학생 설명

대상의 구성을 시뮬레이션

시뮬레이션은 자극을 순차적으로 따라가면서 마음속으로 재구성하는 

방법이다. 앞에서 살펴본 접근 방법들은 모두 자극을 정적인 이미지로 

놓고 생각하는 반면, 시뮬레이션은 자극을 시간의 순서에 따라 동적으로 

구성한다는 측면에서 다른 방법들과 차별화된다. 이러한 전략을 사용한 

학생들은‘그린다’, ‘따라간다’라는 표현을 주로 사용하였다. 학생들

의 설명을 살펴보면 S36은 머릿속으로만 시뮬레이션을 하는 반면, S63

은 연필의 도구를 사용하면서 외적으로 입체의 구성을 시뮬레이션하고 

있음을 알 수 있다. 

마치 우리가 손가락으로 수를 세며 마음속에서 수계산에 관한 작용이 

일어나는 것처럼, 본 실험에서 손가락이나 도구로 대상을 따라 그리는 

S6: 기역, 기역 거꾸로 모양인데, 옆은 기

역, 기역으로 다르다.
S27: 위와 아래를 분리해서 기억했다

S36: 머릿속으로 도형 모양의 선을 그려 

기억하였다.

S63: 연필로 전체적인 뼈대를 그리며 

기억하였다.

[그림 Ⅳ-17] 부분적 접근 중 대상의 구성을 시뮬레이션 한 학생 설명
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현상은 마음속 일어나고 있는 체화된 시뮬레이션과정을 설명해준다. 체

화적 활동은 입체에 관한 지각과 표상 과정을 중재하여 입체를 더욱 정

확하게 기억할 수 있도록 도울 수 있다. 또한 실험에서 시뮬레이션 방법

을 사용하여 대상을 순차적으로 구성한 학생들은 모두 세 개의 문항 유

형에 대해 동일한 방법을 적용 하고 있는데, 이로부터 시뮬레이션은 어떠

한 유형의 문항에 대해서도 적용될 수 있는 강력한 전략임을 알 수 있다.

3.1.2. 처리 방법으로 본 인지 전략

입체 패턴을 기억하기 위해서는 자극을 내적으로 표상하여 표상된 정

보를 처리해야하는데 재인 과제에서도 변별 과제에서와 마찬가지로 심상

적 처리와 분석적 처리로 구분하여 분석하였다. 변별 과제에서는 대부분

의 학생들이 심상적 전략을 사용하였으나, ‘기억’을 요하는 재인 과제

에서는 다른 경향성을 보였다.

1) 심상적 처리

심상적 처리는 자극을 이미지 형태로 표상하여 자극에 대한 내적 이

미지를 형성하거나 이를 시뮬레이션 하는 처리 방법으로 학생에 따라 전

체적 형상 또는 부분적 형상을 표상하였다. S28은 문항 유형 2에 대한 

S28: 잔상효과(암기)

S35: 왼쪽은 밑이 모양이지만, 오른

쪽은  모양이다. 그러므로 거울

대칭이다. 

[그림 Ⅳ-18] 심상적 처리를 한 학생 설명
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설명으로 자극이 사라진 후 잠깐 동안 남아있는 잔상을 통해 자극의 

전체적 형상을 기억했다고 언급하고 있다. A 자극이 사라지고 1초 후 

바로 B 자극이 제시되었기 때문에 잔상이 남아있을 수 있지만 A자극과 

B 자극 사이시간을 늘리면 잔상에 의한 처리는 어려울 것이다. S35는 

문항 유형 1에 대한 설명으로 1층 부분의 형태를 묘사하고 있다. 이 학

생은 1층 형태에 대한 심상을 형성하여 문제를 해결하였다고 볼 수 있

다. 두 학생은 세 가지 문항 유형에 대해 모두 동일한 방법으로 설명하

고 있다. 

2) 분석적 처리

분석적 처리는 대상의 특징을 명제적 형태로 표상하여 전체를 부분으

로 분해하거나, 이들의 관계를 파악하는 처리 방법이다. 즉, 자극의 이미

지 이외에 방향성이나 개수 등 추상적 정보를 명제적으로 표상하여 자극

의 특성을 분석하는 것으로, 재인 과제에서는 변별 과제에 비해 다양한 

분석 전략이 사용되었다.

S8은 문항 유형 2에 대해 설명한 것으로 연필로 칠한 부분을 기준으

로 위의 마디 방향이 오른쪽인지, 왼쪽인지를 판단하여 문제를 해결하였

다. 오른쪽, 왼쪽으로 대상을 규정하기 위해서는 바라보는 기준이 동일

해야 하는데 S8은 두 개의 마디를 칠하여 진행방향을 암시하고 있다. 

즉 바닥에 놓인 4칸짜리 마디에서 위로 올라갈 때 마지막 공중에 떠있

S8: 4칸 앞으로 간 다음 2칸을 올라갈 때 

모양(색칠한 부분)에서 4칸을 밑으로 

놓고 공중에 있는 2칸이 왼쪽에 있

는지, 오른쪽에 있는지 하는 방법으

로 풀었다.

S26: 1번 도형(왼쪽 도형)은 뒤집어진 

‘ㄱ’자를 기준으로 앞에는 1개, 뒤에

는 2개이다. 그러나 오른쪽 도형은 

뒤집어진 ㄱ자를 기준으로 뒤에 1개, 

앞에 2개 있으므로 다르다.

[그림 Ⅳ-19] 분석적 처리를 한 학생 설명
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는 2칸짜리 마디의 방향인지 어떠한지를 살펴보고 있다. 이 학생은 문항 

유형 1과 3에 대해서도 동일한 방법으로 설명한다. S26은 문항 유형 1

에 대해 설명하고 있는데 가운데 뒤집어진 ㄱ자를 기준으로 잡고 뒤집어

진 ㄱ자를 동일한 방향으로 놓았을 때 앞, 뒤의 블록의 개수를 비교하여 

다름을 판별하였다. S8과 S26은 둘 다 자극의 중심부분에 기준을 잡고, 

자신의 관점을 변환하여 기준과 나머지의 부분의 관계를 분석하고 있다.

3.1.3. 관점 변환 여부로 본 인지 전략

변별 과제에서는 준거 기준에 따라 대상을 변환시켰는지 관찰자의 관

점을 변환시켰는지 구분하여 분석하였다. 하지만 재인 과제에서는 대상

을 변환시켰다는 단서를 제시하지 않는 학생들이 대부분이기 때문에 관

찰자 관점에 주목하여 관찰자의 관점을 고정시켰는지, 변환하였는지 나

누어 분석하였다. 

1) 관점 고정

관점 변화 여부에 따른 전략에서 관점 고정 방법은 학생의 관점을 변

환시키지 않은 채 대상의 형태나 구조를 기억하여 문제를 해결하는 방법

이다. 주로 대상의 형태를 심상적으로 처리하여 기억하는 경우 학생들은 

관점을 고정시켰다.

S35, S33 학생은 둘 다 문항 유형 2에 대한 설명으로, S35 자극의 

부분적 형상을 기억했다가 두 번째 자극에 맞춰보았다. 재인 과제는 자

극이 동시에 제시되기 않기 때문에 자극 전체를 기억했다가 심상된 형태

를 회전하는 것은 쉽지 않을 것이다. 이에 S35 학생은 자극의 특정 부

분의 형태를 기억하고 이를 돌려서 해결하였다고 설명하였다. S33은 자

극의 기억을 돕기 위해 손가락 도구를 사용하였다. 두 학생의 설명에서 

나타나는 전략, 즉, 특정 부분에 주목하여 대상을 기억하는 것과, 손가락

을 사용하는 것은 모두 전체 형태를 기억하기 어렵기 때문에 사용된 전
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략으로 볼 수 있다. 

2) 관점 변환

변별 과제에서는 두 자극이 동시에 제시되어 대부분의 학생들이 대상

을 변환시켰지만, 재인 과제는 두 번째 제시되는 자극이 어느 방향으로 

회전하는지 예측할 수 없기 때문에 대상을 미리 변환시킬 수 없다. 따라

서 관찰자의 관점을 변환시켜 대상을 분석하는 전략을 많이 사용하였다. 

이러한 학생들은 ‘~라고 할 때’, ‘~에서 볼 때’와 같은 표현을 사

용하거나, 화살표 등을 통해 어느 쪽에서 보았는지 나타내었다.

S48과 S62는 문항 유형 1에 대해 설명하고 있는 것으로, 나머지 문

항들에 대해서도 동일한 방법을 사용하고 있다. 먼저 S48은 앞, 뒤가 어

디인지 기준을 정한 후, 자신이 뒤에서 바라보고 있다고 가정한다. 두 

자극에 대해 동일한 관점을 적용한 후, 자극을 논리적으로 분석하여 비

S48: 위쪽에 블록 1개가 튀어나온 쪽이 

앞이라 할 때, 왼쪽 블록은 뒤에서 

볼 때 오른쪽에 블록이 1개 튀어나

오고 있고, 오른쪽 블록은 왼쪽에 블

록이 1개 튀어나와서 거울대칭이다.

S62: 이 도형들은 ssddd까지는 똑같은

데, 왼쪽 도형은 왼쪽에 앞에 하나 

갔고, 오른쪽 도형은 오른쪽에 앞에 

하나 갔으니깐 다르다. 그래서 왼쪽 

도형이 나타났을 때 ‘오른쪽으로’라

고 외웠다.

[그림 Ⅳ-21] 관점을 변환한 학생 설명

S35: 왼쪽은 밑이 모양이고 오른쪽

은 모양이다. 돌리면 같아진다.

S33: 그림을 대충 기억하고 손가락을 이용

했다.

[그림 Ⅳ-20] 관점을 고정한 학생 설명
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교하고 있다. S62는 거북명령에 따라 위에서부터 아래쪽으로 따라 내려

오면서(ssddd) 1층에서 두 자극의 방향이 어떻게 달라지는지 비교하고 

있다. 또한 자신이 사고한 맥락에서 자극의 특징을‘오른쪽으로’라고 

규정하고 있다. 

관점 변환은 S48, S62의 설명 말고도 앞에서 제시한 예에서도 발견

되는데, 접근 방법에 따라서는 전체적 접근으로 대상의 구조를 통찰하는 

경우와 부분적 접근에서 대상을 분해하거나 시뮬레이션을 하는 경우에 

주로 관점을 변환시킨다. 또한 처리 방법에서는 분석적 처리를 하는 경

우 대부분 관점을 변환시키고 있음을 확인할 수 있다.

3.1.4. 도구 사용 여부로 본 인지 전략

검사 도중에 많은 학생들이 대상을 기억하는데 손가락이나 연필 등의 

도구를 사용하였다. 변별 과제는 동시에 두 자극이 제시되기 때문에 자

극을 따로 기억할 필요가 없지만, 재인 과제에서는 자극이 사라지기 때

문에 자극의 형태를 기억하기 위한 수단으로 도구를 활용하였다. 도구를 

이용한 학생들 중에는 자극의 전체적인 형태를 손가락이나 팔 등으로 비

슷하게 만들어 형상화 하는 학생들과, 손가락이나 연필을 사용하여 자극

의 형태를 시뮬레이션 하는 학생들이 있었다.

1) 입체 형태의 형상화

S33: 그림을 대충 기억하고 손가락을 이

용했다.

S56: 동그라미 표시가 있는 곳을 기준으

로 세모표시가 있는 곳을 손을 사용

하고, 네모표시는 손을 주먹을 쥐어

서 표현하고 기억했다.

[그림 Ⅳ-22] 도구를 사용한 학생 중 입체 형태를 형상화 한 학생 설명
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S33과 S56은 각각 손가락과 팔을 이용하여 자극의 전체적인 형태를 

형상화하였다. 자극이 사라진 후 자신의 신체로 형상화된 모습을 보고 

다음 자극이 이전 자극과 같은지 다른지 판단하였다. 

2) 입체의 구성을 시뮬레이션

S53과 S63은 손가락과 연필을 사용하여 자극의 구성을 순차적으로 

시뮬레이션 하였다. 자극 형상화에서는 도구로 정적인 자극의 형태나 특

징을 형상화하여 자극이 사라진 후에도 자극의 형태를 도구에 보존시키

는 반면, 자극 시뮬레이션은 자극의 구성을 동적으로 따라 그리는 것으

로 자취가 남지 않는다. 하지만 신체를 활용하여 자극의 구성을 시뮬레

이션 함으로써 머릿속에 자극에 대한 시뮬레이션 상이 남게 된다. 즉, 

신체의 움직임이 자극의 형태를 보다 정확하게 기억하도록 한다. 

S53: 올라온 방향과 아래 모양을 손가락

으로 따라 그리면서 기억하였다.

S63: 연필로 전체적인 뼈대를 그리며 기

억하였다.

[그림 Ⅳ-23] 도구를 사용한 학생 중 입체의 구성을 시뮬레이션 한 학생 설명
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3.2. 인지 전략에 따른 성취도 분석

학생들이 재인 과제를 해결하기 위해 사용한 인지 전략이 재인 능력

에 영향을 미치는지 살펴보기 위해 전략에 따른 재인 검사 점수를 비교

하였다. 설문에 제시한 세 가지 구조의 자극 중 문항 유형 3(삼각뿔수 

패턴)에 대해서는 인지 전략 설명이 모호한 경향이 있어, 비교적 학생들

의 설명이 명확한 문항 유형 1(분기 구조)와 문항 유형 2(선형 구조)에 

대해 분석을 수행하였다. 재인 과제는 기본적으로 변별 과제와 유사한 

방법으로 분석을 진행하였다. 

3.2.1. 접근 방법에 따른 검사 점수

학생들의 접근 방법에 따른 전략을 문항별로 살펴보면 먼저 분기 구

조에서 전체적으로 접근한 학생이 18명, 부분적으로 접근한 학생이 44

명, 선형 구조에서 전체적으로 접근한 학생이 28명, 부분적으로 접근한 

학생이 35명으로 분기 구조에 비해 선형 구조에서 대상을 전체적으로 

생각하려는 학생 비율이 높게 나타났다. 이는 한붓그리기가 가능한 선형 

구조의 경우 한붓그리기가 불가능한 분기 구조에 비해 전체적 형태를 표

상하기 용이한 반면, 분기 구조는 부분의 특징이 도드라지고, 분해가 용

이하기 때문인 것으로 추정된다. 이와 같이 접근 방법은 학생 개인차 뿐 

아니라, 문항 자극의 구조에 따라서 다르게 나타난다. 하지만 두 가지 

문항 유형에서 모두 학생들은 전체적 접근보다 부분적 접근을 많이 사용

하고 있다. 이는 변별 과제에서 대부분의 학생들이 전체적으로 접근했던 

것과는 대조적인 결과로 대상을 기억하는 인지 과정에서 제한된 작동기

억 용량을 극복하기 위해 부분적 접근을 사용한다고 볼 수 있을 것이다.

입체 구조에 따라 접근 방법에 따른 검사 점수는 비슷한 경향을 나타

낸다. 분기 구조에서는 전체적으로 접근하는 학생의 평균이 

14.26(sd=3.30), 부분적으로 접근하는 학생의 평균이 

14.77(sd=2.48), 선형 구조에서는 전체적으로 접근하는 학생의 평균이 
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14.43(sd=2.89), 부분적으로 접근하는 학생의 평균이 

14.77(sd=2.64)로 두 가지 입체 구조에서 모두 전체적인 접근보다 부

분적인 접근 방법이 0.5점 정도 높게 나타나고 있다. 이러한 경향성은 

변별 과제에서도 유사하게 나타났다. 즉, 대상을 전체적으로 접근하는 

학생들보다 부분적으로 접근하는 더 높은 점수를 나타내는 경향이 있다.

<표 Ⅳ-8> 접근 방법에 따른 학생 수와 검사 점수

접근

전략

문항 유형 1(분기 구조) 문항 유형 2(선형 구조)

학생 수(명) 평균(표준편차) 학생 수(명) 평균(표준편차)

전체적 18(29%) 14.26(3.30) 28(44%) 16.00(3.14)

부분적 44(71%) 14.77(2.48) 35(56%) 16.50(1.81)

3.2.2. 처리 방법에 따른 검사 점수

학생들의 처리 방법에 따른 전략 사용을 문항별로 살펴보면 분기 구

조 문항에서 심상적 처리를 한 학생이 43명, 분석적 처리를 한 학생이 

20명, 선형 구조 문항에서 심상적 처리를 한 학생이 44명, 분석적 처리

를 한 학생이 19명으로 두 가지 유형의 문항에서 처리 방법은 비슷한 

비율을 보인다. 이로부터 처리 방법은 문항에 따른 영향을 거의 받지 않

음을 알 수 있다. 재인 과제에서 처리 방법에 따른 학생 비율을 변별 과

제와 비교해보면 두 검사 모두에서 분석적 처리에 비해 심상적 처리를 

하는 학생 비율이 높게 나타나지만, 변별 과제에서는 분석적 처리를 하

는 학생이 소수에 불과한 반면, 재인 과제에서는 약 30%의 학생들이 분

석적 처리를 하는 것으로 보아 자극을 기억하는 과제에서 그렇지 않은 

과제에 비해 분석적으로 처리하는 경향이 높게 나타남을 알 수 있다.

처리 방법과 입체 구조에 따른 검사 점수를 살펴보면 분기 구조에서 

심상적 처리를 한 학생의 평균이 14.10(sd=2.98), 분석적 처리를 한 

학생의 평균이 15.75(sd=1.65), 선형 구조에서 심상적 처리를 한 학생

의 평균이 13.93(sd=2.88), 분석적 처리를 한 학생의 평균이 
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16.21(sd=1.44)로 두 가지 구조 문항에서 모두 심상적 처리를 할 때보

다 분석적 처리 할 때 점수가 높게 나타나고 있다. 이러한 경향성은 변

별 과제에도 유사하게 나타난다. 또한 분기 구조보다 선형 구조 문항에

서 처리 방법에 따른 평균점수의 차이가 크게 나타남을 알 수 있다. 이

는 선형 구조의 문항이 분기 구조의 문항보다 정보가 넓게 퍼져있어 분

석적으로 처리할 때 정확성이 더 높아진다고 해석될 수 있을 것이다.  

<표 Ⅳ-9> 처리 방법에 따른 학생 수와 검사 점수

처리

전략

분기 구조 선형 구조

학생 수(명) 평균(표준편차) 학생 수(명) 평균(표준편차)

심상적 43(68%) 14.10(2.98) 44(70%) 13.93(2.88)

분석적 20(32%) 15.75(1.65) 19(30%) 16.21(1.44)

3.2.3. 관점 변환 여부에 따른 검사 점수

학생들이 재인 검사에서 대상을 기억할 때 관점을 변환시키는가, 변

화시키지 않는가는 설문 문항에 대한 학생의 설명에서 관점을 변환시켰

다는 정확한 단서가 있는 경우에만 관점을 변환했다고 판단하였다. 관점 

변환 여부는 두 가지 문항 유형에서 동일하게 나타난다. 즉, 분기 구조 

문항에서 관점을 변환시킨 학생은 선형 구조 문항에서도 동일하게 관점

을 변환시켰다. 이와 같이 관점 변환 여부는 학생에 따른 차이는 있지만 

문항 유형에 따라 크게 달라지지는 않는다. 

관점 변환 여부에 따른 학생 수를 살펴보면 관점을 변환한 학생은 

13명, 그렇지 않은 학생은 50명으로 약 20%의 학생의 자신의 관점을 

바꾸어서 생각하였다. 변별 과제에서는 8%의 학생들이 관점을 변환하였

던 것에 비하면 재인 과제에서는 변별 과제에 비해 많은 학생들이 관점

을 변환시켜서 생각하였음을 알 수 있다. 즉, 자극을 기억해야하는 과제

에서 그렇지 않은 과제에 비해 관점을 변환시키려는 경향이 나타난다고 

볼 수 있다.
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관점 변환 여부에 따른 검사 점수를 비교해보면 관점을 변환한 학생

이 16.69(sd=1.25), 관점을 변환하지 않은 학생이 14.08(sd=2.76)으

로 관점을 변환시켜 자극을 기억한 학생이 그렇지 않은 학생들에 비해 

약 2.6 정도가 높음을 알 수 있다. 이로부터 자신의 관점을 변환시키는 

전략은 자극을 정확하게 기억하여 재인의 정확도를 높인다고 볼 수 있

다. 이러한 경향성은 변별 과제에서도 유사하게 나타났다.

3.2.4. 도구 사용 여부에 따른 검사 점수

재인 과제에서는 도구를 사용하여 대상을 기억하려는 학생들이 있었

다. 자극의 기억을 돕기 위해 도구를 사용한 학생은 22명, 도구를 사용

하지 않는 학생은 41명으로 약 35%의 학생이 손가락이나 연필, 팔 등

의 도구를 사용하여 자극을 기억하려고 하였다. 도구 사용 여부는 문항 

유형에 상관없이 동일하게 나타났다. 즉, 문항 유형 1에 대해 도구를 사

용한 학생은 동일한 방법으로 문항 유형 2에 대해서도 도구를 사용하였

다.

도구 사용  여부에 따른 재인 검사 점수의 평균은 도구를 사용한 학

<표 Ⅳ-11> 도구 사용에 여부에 따른 학생 수와 검사 점수

도구 사용 

여부
학생 수(명)

분기 구조/선형 구조 

평균(표준편차)

도구 사용 함 22(35%) 14.71(2.65)

도구 사용 안함 41(65%) 14.45(2.80)

<표 Ⅳ-10> 관점 변환 여부에 따른 학생 수와 검사 점수

관점 변환 

여부

분기 구조 선형 구조

학생 수(명) 평균(표준편차) 학생 수(명) 평균(표준편차)

관점 변환 13(21%) 16.69(1.25) 12(19%) 16.92(1.00)

관점고정 50(79%) 14.08(2.76) 51(81%) 14.08(2.73)
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생 평균이 14.55(sd=2.85), 사용하지 않은 학생 평균이 

14.74(sd=2.56)로 도구를 사용한 학생들이 사용하지 않은 학생들에 비

해 점수가 약간 낮지만 거의 차이가 없음을 알 수 있다. 도구의 사용은 

두 가지 관점으로 해석될 수 있을 것이다. 재인 능력이 떨어지는 학생들

이 도움을 받기 위해 도구를 사용하였거나, 도구를 사용하였기 때문에 

검사 점수가 향상되었다고도 볼 수 있다. 하지만 본 검사에서는 도구 사

용  여부에 따라 점수에 큰 차이가 나타나지는 않았다.
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4. 논의

지금까지 변별 과제와 재인 과제에서 학생들이 사용한 인지 전략의 

유형을 분석하고, 사용 전략에 따라 검사 점수가 어떻게 달라지는지 살펴

보았다. 변별 과제와 재인 과제에서 학생들이 사용한 인지 전략을 접근 

방법과 처리 방법, 관점 변환 여부 측면에서 분석하였으며, 추가로 재인 

과제에서는 손가락이나 연필 등 도구 사용 여부 측면을 살펴보았다.

변별 과제와 재인 과제 모두에서 대부분의 학생들은 접근 방법과 처

리 방법, 관점 변환 여부 측면에서 각각 전체적 접근, 심상적 처리, 대상 

변환 방법을 사용하였다. 또한 학생들의 인지 전략은 과제와 문항 특성

에 따라서 다르게 나타났는데, 먼저 변별 과제에서는 복잡도가 높은 문

항에서 부분적 접근, 분석적 처리, 관점 변환을 사용하려는 경향이 나타

났다. 이는 공간 과제에서 5학년에서 8학년 사이의 학생들이 2차원 간

단한 문항에서는 전체적으로 사고하는 경향이 높은 반면, 3차원 복잡한 

문항에서는 부분적으로 사고하는 경향이 높다고 보고한 

Michaelides(2002)의 결과와 일치한다. 또한 재인 과제에서는 선형 구

조 문항에 비해 분기 구조 문항에서 부분적 전략을 사용하는 경향이 높

게 나타났는데, 이는 분기 구조의 문항은 선형 구조의 문항에 비해 입체

의 분할이 쉽고, 입체에서 튀어나온 부분이 시각적으로 두드러져 그 부

분에 주의 집중하는 학생들이 많았기 때문인 것으로 보인다. 

변별 과제와 재인 과제에서 사용된 전략을 비교해 볼 때 변별 과제에 

비해 재인 과제에서 더 많은 학생들이 부분적 접근, 분석적 처리, 관점 

변환 전략을 사용하였다. 재인 과제에서는 변별 과제에서와 달리 입체를 

‘기억’하는 인지 과정이 요구된다는 점에서 부분적 접근, 분석적 처

리, 관점 변환은 ‘기억’에 관한 인지 작용에 유용하다고 볼 수 있을 

것이다. 또한 재인 과제에서 부분적 접근 비율이 늘어난 이유 중 하나는 

일부 학생들이 대상의 국소적 부분을 따라가면서 입체의 구성을 시뮬레

이션 하였기 때문인데, 이러한 전략은 변별 과제에서는 나타나지 않았던 

전략으로, ‘기억’에 효과적인 인지 전략으로 볼 수 있을 것이다.
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두 가지 과제에서 학생들이 사용한 인지 전략의 유형을 분석한데 이

어, 인지 전략의 역할을 살펴보기 위해 사용 전략에 따라 검사 점수가 

어떻게 다른지 비교하였다. 접근 방법 측면에서는 전체적으로 접근한 학

생들보다 부분적으로 접근하는 학생들의 검사 점수가 높게 나타났으며, 

처리 방법 측면에서는 자극에 대한 내적 이미지를 표상하여 심상적으로 

처리한 학생들보다 대상의 특징을 명제적으로 표상하여 분석한 학생들의 

검사 점수가 높게 나타났다. 이러한 결과는 공간 과제에서 전체적 전략

보다 부분적 전략 사용이 성취를 높인다고 보고한 Gorgoriȯ(1998)의 

결과와 일치하며, 내용 영역에 익숙해질수록 분석적 전략을 사용하게 된

다고 보고한 Hegarty et al.,(2013)의 설명과 동일한 맥락에서 이해될 

수 있다. 하지만 Cochran & Wheatley(1989)와 Hegarty et 

al.(2013)의 연구 등에서는 공간 능력이 높은 학생들이 공간 능력이 낮

은 학생들에 비해 심상적 전략을 더 많이 사용한다고 보고한다. 본 연구

의 결과와 선행 연구 결과를 종합했을 때 공간 능력이 높은 학생들은 입

체를 심적으로 변환하고 시각화하는 시-공간적(visuo-spatial) 추론 능

력이 높기 때문에 심상적 전략을 선호하지만, 심상적 전략 자체가 과제 

성취도를 높인다고 볼 수는 없을 것이다. 

관점 변환 여부 측면에서는 대상을 심적으로 변환하여 문제를 해결한 

학생들에 비해 자신의 관점을 바꾸어 생각한 학생들의 검사 점수가 높게 

나타났다. 이는 대상을 변환시킬 때보다 자신의 관점을 변환시키는 경우 

더 빠르고 정확하게 문제를 해결한다고 보고한 Wraga et al.(2005)의 

결과와 일치한다. 대상 변환과 관점 변환과 관련하여 fMRI 실험을 수행

한 Zacks et al.(2003)는 두 가지 전략 모두 운동 표상과 관련되는 체

화된 전략이지만, 대상 변환은 조작과 관련된 운동 표상 영역을, 관점 

변환은 실제적인 신체적 움직임에 관련된 운동 영역을 활성화시킨다는 

점에서 관점을 변환시키는 전략이 더욱 체화되었다고 설명한다. 따라서 

관점 변환은 체화의 방법을 통해 대상을 더욱 정확하게 지각하고 기억하

도록 한다고 해석할 수 있다. 마지막으로 재인 과제에서 도구 사용 여부

에 따라서는 검사 점수에 차이가 나타나지 않았다. 도구를 사용한 학생
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들은 도구 사용으로 문제해결에 도움을 받아 본래의 능력보다 더 높은 

성취를 나타내었을 가능성을 고려해 볼 수 있다. 도구의 사용은 주로 시

-공간적 추론 능력이 낮은 학생들이 문제 해결에 도움을 받기 위해 사

용하기 때문에 공간 과제에 관한 여러 연구에서는 본 연구 결과와 달리 

도구를 사용하는 학생이 그렇지 않은 학생에 비해 공간 능력이 낮다고 

보고한다(e.g. Freedman & Rovegno, 1981). 따라서 도구 사용의 역

할을 정확히 밝히기 위해서는 도구를 사용한 학생들에게 도구 사용을 제

한하였을 때 검사 점수가 어떻게 달라지는지 살펴보아야 할 것이다.

결과를 종합해 볼 때 변별 과제와 재인 과제 모두에서 학생들이 사용

한 인지 전략 중 전체적 접근, 심상적 처리, 대상 변환은 많은 학생들이 

사용하지만 낮은 성취를 이끄는 직관적 전략인 반면, 부분적 접근, 분석

적 처리, 관점 변환은 소수의 학생들이 사용하면서 높은 성취를 이끄는 

체계적 전략으로 볼 수 있다. 또한 체계적 전략은 변별 과제에 ‘기억’

의 요소가 추가되어 인지적 노력이 많이 요구되는 상황에서 더 유용하게 

사용됨을 알 수 있었다. 따라서 과제나 문항의 곤란도가 높아질수록 체

계적 전략이 요구될 것이라고 추정해볼 수 있다. 인지 전략은 학습을 통

해 자연스럽게 변화시킬 수 있다는 점에서(Gorgoriȯ, 1998), 체계적 수

준의 전략을 학습시키는 것은 공간 능력 향상을 위한 구체적인 방법이 

될 수 있을 것이다.
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Ⅴ. 연구 2: 3D 입체 변별 실험에서 회전 전략과 거북 

전략에 따른 인지적 차이

인지 심리학 분야에서는 오래 전통으로 두 입체의 같고 다름을 판단

하는 심적 회전 검사와 이에 관여하는 인지기제에 관해 활발한 연구가 

진행되어왔다. 심적 회전 검사에 관한 많은 연구에서는 대상을 변환

(object-based transformation)하거나, 관찰자의 관점을 변환

(egocentric transformation)하여 문제를 해결함을 밝히고 있다

(Kaltner et al. 2014). Ⅴ장의 연구는 이러한 두 가지 관점을 기반으로 

대상을 변환하는 회전 전략과, 관찰자의 관점을 변환하는 거북 전략 사

이의 인지적 차이를 비교하였다. 연구에서 수행된 두 개의 실험은 아이

트래커 장비를 사용하여 과제를 실험 과정에서 일어나는 안구 운동을 기

록함으로써 지각적 관점에서 전략에 따른 인지적 차이를 고찰하고자 하

였다.

1. 연구 설계 및 방법

1.1. 연구 참여자

본 연구에는 초등학교 6학년 학생들과 중학교 1,2 학년 학생들이 참

여하였다. 먼저, 초등학생 참여자는 Ⅳ장의 실험에 참여하였던 학생 중 

일부로 학업 열의가 높은 경기도 시흥시 소재 초등학교 6학년 학생들이

며, 중학생 참여자는 서울시 송파구 소재 중학교 방과 후 수업을 신청한 

중학교 1,2학년 학생들이다.

초등학생 참여자들은 학기 초 온라인에서 3개월 동안 거북 표현식을 

학습하였으며, 여름 캠프에서 70분에 걸친 1차시 수업에서 거북 전략을 

학습하였다. 여름 캠프에 참여한 학생 중 아이트래커 실험을 희망하는 

학생들이 본 연구에 참여하였다. 초등 참여자들은 모두 거북 전략 수업

을 받았지만, 회전 전략과 거북 전략 중 본인이 사용하기 편한 전략을 
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사용하도록 하였다. 실험 수행 전 회전 전략이 익숙하고 편하다고 응답

한 학생은 회전 전략 집단으로, 거북 전략이 사용이 더 편하다고 응답한 

학생은 거북 전략 집단으로 분류하여 집단별 참여자를 구성하였다. 본 

연구에 참여한 초등 참여자는 총 17명으로, 회전 전략 집단이 8명, 거북 

전략 집단이 9명으로 구성되었다.

중학생 참여자들은 같은 팀 교사가 속한 서울시 송파구 소재 중학교

에서‘코딩과 수학’이라는 이름으로 개설된 방과 후 수업을 신청한 중

학교 1,2 학년 학생들로, 이들도 일반 학생들에 비해 학업 열의가 높았

다. 방과 후 수업은 2014년 7월 21일부터 8월 8일까지 3주 동안 진행

되었으며, 1회 160분씩 주 2회 이루어졌다. ‘코딩과 수학’수업은 한 

반에 20명씩 A, B 두개 반이 개설되어 같은 팀의 교사 1인이 3D 거북 

표현식에 관한 수업을 진행하였다. 중학생 참여자들 중 20명(중1 10명, 

중2 10명)이 8월 2일, 3일에 서울대를 방문하여 아이트래커 실험을 진

행하고, 8월 4일, 5일에 연구자가 방과 후 수업을 진행하는 중학교에 방

문하여 거북 전략 수업을 진행하였다. 학생들은 이미‘코딩과 수학’수

업을 통해 거북 표현식을 익숙하게 사용할 수 있었기 때문에 70분 수업

으로 거북 전략을 쉽게 이해할 수 있었다. 이후 8월 9일과 10일 중학생 

참여자들 중 16명(중1 11명, 중2 5명)이 서울대에 방문하여 아이트래

커 실험을 진행하였다. 거북 전략 수업 전에 실험에 참여한 학생들은 회

전 전략 집단으로, 수업 이후에 실험에 참여한 학생들은 거북 전략 집단

으로 분류하였다. 참여자들 중 10명(중1 7명, 중2 3명)은 수업 전과 후 

실험에 모두 참여하였다. 분석의 편의상 수업 전 실험에 참여한 학생을 

회전 전략 집단으로, 수업 후에 실험에 참여한 학생들은 거북 전략 집단

으로 분류하였다. 

총 실험 참여자는 회전 전략 집단 28명, 거북 전략 집단 25명이었으

나, 2명의 학생(회전 전략 집단 1명, 거북 전략 집단 1명)이 캘리브레이

션 과정에서 실패하여 실험을 수행하지 못하였다. 또한 사후 인터뷰에서 

거북 전략 집단에 포함되었던 3명의 학생이 S-M 입체 구조를 변별하

는데 회전 전략을 사용하였다고 진술하여 그들을 S-M 입체구조 실험 
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분석에서 거북 전략 집단에 포함시켰다. 실험이 끝난 후 두 실험 모두에

서 3명(회전 전략 집단 2명, 거북 전략 집단 1명)의 안구 운동 이 일부

만 기록되었고, 1명(거북 전략 집단)은 분자 구조 실험에서만 안구 운동

이 일부만 기록되었다. 안구 운동이 일부만 기록된 학생은 기록된 일부 

데이터를 분석에 포함시켰다. 본 연구의 분석에 사용된 참여자를 정리하

면 <표Ⅴ-1, Ⅴ-2>와 같다. 본 연구에 참여한 모든 학생들에게는 미리 

실험 과정을 공지한 후 본인 및 보호자의 동의가 이루어진 후 실험을 진

행하였다(동의서는 부록 참조). 

  안구 운동이 일부만 기록된 학생
  캘리브레이션에 실패한 학생

<표 Ⅴ-1> S-M 입체 변별 실험 학생 분류
집단

성별

나이

회전 전략 거북 전략
합계(명)

남 여 남 여

13(초6) 2+1  6 4+1  3 15+2 

14(중1) 9+2 1 5+1 3 18+3

15(중2) 5 5 3 2 15

합계(명)
16+2+1  12 12+1+1  8

48+3+2 
28+2+1  20+1+1 

<표 Ⅴ-2> 분자 구조 변별 실험 학생 분류
집단

성별

나이

회전 전략 거북 전략
합계(명)

남 여 남 여

13(초6) 2+1  5 4+1  4 15+2 

14(중1) 7+2 1 6+2 3 17+4

15(중2) 5 5 3 2 15

합계(명)
14+2+1  11 13+2+1  9

47+4+2 
25+2+1  22+2+1 
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1.2. 연구 진행 과정

거북 전략 수업

거북 전략 집단의 학생들이 3D 입체를 변별하는데 거북 전략을 사용

하도록 할 목적으로, 70분 1차시에 걸쳐 ‘거북이와 거울 대칭성의 세

계’라는 제목의 수업을 진행하였다. 수업에서는 학생들의 놀이 맥락에 

익숙한 2개의 소마큐브 조각을 일반화하여 삼각뿔수를 구성하도록 하였

으며, 두 개의 삼각뿔수 패턴으로부터 오른쪽/왼쪽, 시계 방향/반시계 방

향 등 다양한 방법으로 입체의 타입을 구분하도록 하였다. 거북 전략 수

업은 다음 세가지 체화 원리를 3D 입체를 변별하는데 적용할 수 있도록 

구성하였다.

원리 1. 거북의 관점으로 대상을 바라보기.

거울대칭성을 띄는 두개의 입체를 거북 에이전트의 구성으로 이해하

기 위해서는 두 입체를 동일한 관점에서 바라보아야 한다. 즉, 거북이 

출발하는 위치와 방향에 따라 동일한 입체의 표현식이 달라질 수 있다. 

두 입체를 거북의 관점으로 바라본다는 것은 자기중심적 관점에서 벗어

나 두 입체의 기준점과 기준 방향을 맞추는 과정이다. 이를 위해 주어진 

자극을 거북 표현식으로 구성할 때 거북이 어디에서 시작하는지, 거북의 

머리 방향은 어디인지, 배 방향은 어디로 향하는지 질문함으로써 학생들

이 자연스럽게 자신의 관점을 변환시켜 기준을 맞추도록 하였다.

원리 2. 시간 순서에 따라 구성적으로 대상을 시뮬레이션 하기.

입체를 구성하는 기준이 정해지면 거북이는 앞으로, 옆으로, 위로 이

동하면서 순차적으로 쌓기나무를 구성해 나간다. 3D 입체를 거북 표현

식으로 표현하기 위해서는 입체를 완성된 전체가 아닌, 순서에 따른 구

성 과정으로 이해하야 한다. 이를 위해 학생들에게 입체의 구성 과정을 

마음속에서 상상하도록 하였다.
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원리 3. 동적 은유를 통해 입체의 타입 구분하기

3D 입체의 구성 과정은 신체 축을 기준으로 위, 아래, 오른쪽, 왼쪽 

등의 방향으로 나타나며, 학습자는 3D 입체를 s, u, R, L 등의 기호로 

부호화할 수 있다. 기호를 통한 부호화는 3D 입체의 구조적 정보를 압

축적으로 저장함으로써 자극의 변별을 용이하게 할 수 있다. 이를 위해 

학생들에게 입체가 오른쪽 타입 인지, 왼쪽 타입 인지, 시계방향 타입 

인지, 반시계방향 타입 인지 등 입체의 타입을 구분하도록 하였다.

수업은 70분 동안 총 4개의 꼭지로 구성되었다. 도입부에는 거울대

칭성 용어에 대한 설명을 시작으로, 우리 주변에 찾아볼 수 있는 거울대

칭성은 어떤 것들이 있는지 자유롭게 토론해 보도록 하였다. 나아가 거

울대칭성이 과학에 어떻게 적용되고 있는지 플레밍의 오른손/왼손 법칙

과 카이랄성 분자 구조에 대해 간단히 소개하고, 거울상 이성질체인 탈

리도마이드13) 예를 통해 거울 대칭성을 정확하게 변별하는 것의 중요성

을 설명하였다. 

두 번째 꼭지에서는 학생들이 익숙히 알고 있는 거울대칭성 소재로 

소마조각을 소개하고, 자석 쌓기나무 교구를 통해 만들어보게 한 후, 두 

개의 조각을 어떻게 구분할지 토론해보도록 하였다. 연구자는 소마큐브

를 거북이한테 만들게 하려면 어떻게 명령해야 할지 물어봄으로써 두 대

상의 거북의 관점에서 생각해 보도록 하였다. 거북이 어디에서 시작해야 

할지, 머리 방향과 배 방향은 어디가 되어야 할지 물어봄으로써 두 대상

의 기준을 맞추고, 거북이가 오른쪽/왼쪽 엘리베이터를 타고 올라가는 

은유를 통해 동적으로 거북의 움직임을 시뮬레이션 하도록 하였다. 또한 

거북이 오른쪽 엘리베이터를 타고 올라가는지, 왼쪽 엘리베이터를 타고 

올라가는지 방향성으로 대상의 특징을 부호화하여, 입체를 오른쪽/왼쪽 

13) 1957년 독일의 제약사 Grunenthal에서 개발된 진정제로 임산부의 입덧 방지에 뛰어난 효과

가 있었지만, 이후 탈리도마이드를 복용한 임산부들로부터 팔과 다리가 짧거나 없는 기형아들

이 출산되기 시작하였다. 이후 연구 결과 탈리도마이드에는 R형 S형 2개의 입체 이성질체가 

존재하는데, 이 둘을 분리하여 각각의 효능을 검색해 본 결과 R형에서는 높은 진통, 진정제 약

효를 보였지만, S형에서는 이러한 약효가 없고 기형을 유발하는 작용만을 나타내었다. 탈리도

마이드의 비극은 이후 거울상 이성질체에 관한 연구를 촉발시켰다.
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타입으로 구분하도록 하였다. 2개의 소마조각에 대해 거북 전략을 충분

히 이해 한 후에 이를 한 단계 확장해 보도록 하였다. [그림 Ⅴ-1, Ⅴ

-2]과 같이 왼쪽 타입, 대칭 타입, 오른쪽 타입의 소마 조각과 여기서 

한 단계 나아가 3단계 삼각뿔수 패턴을 보여주었다. 그리고 왼쪽 타입, 

오른쪽 타입의 삼각뿔수 패턴은 어떤 모양이 될지 자석 쌓기나무 교구로 

만들어 보도록 하였다. 일부학생들은 매우 빠르게 만들었지만, 많은 학

생들이 어려워하였다. 연구자는 규칙성을 설명하면서 모든 학생들이 타

입 별 삼각뿔수를 구성할 수 있도록 하였다.

세 번째 꼭지에서는 삼각뿔수를 ‘왼쪽/오른쪽 엘리베이터’ 은유와 

‘시계/반시계 방향’은유를 사용하여 타입을 구분할 수 있음을 설명하

a. 왼쪽/오른쪽 타입 b. 반시계 방향/시계 방향 타입

[그림 Ⅳ-1] 3단계 삼각뿔수의 타입 구분

a. 소마큐브 타입 b. 거울대칭성 삼각뿔수 구성

[그림 Ⅳ-2] 소마큐브와 3단계 삼각뿔수
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고, 회전된 삼각뿔수 패턴에 대해 학생들이 타입을 나눠보는 연습을 하

였다. 네 번째 꼭지에서는 수업에서 학습한 거북 전략이 삼각뿔수 패턴 

뿐 아니라 S-M 입체나 분자 구조 등 다른 영역에서도 활용될 수 있음

을 간단히 설명하였다. 

아이트래커 실험

아이트래커 실험은 8월 2일부터 8월 12일까지 이루어졌다. 중학생 

참여자 중 회전 전략 집단은 2일, 3일, 거북 전략 집단은 9일, 10일에 

오전, 오후로 나누어서 총 8개의 세션으로 진행하였고, 초등학생 참여자

는 11일 오전과 오후, 12일 오전으로 총 3회의 세션으로 나누어서 진행

하였다. 각 세션별로 5~7명 정도가 실험에 참여하였다. 본격적인 아이

트래커 실험에 들어가기에 앞서 단체로 아이트래커 장비에 관해 소개하

고 어떤 실험을 진행할지에 대해 10분 정도 설명 한 후 1명씩 아이트래

커가 설치된 실험실로 이동하여 실험을 진행하였다. 

실험실에 들어오면 학생은 아이트래커가 장착된 컴퓨터 앞에 앉아 학

생의 동공에 카메라의 초점을 조정하는 캘리브레이션 과정을 진행하였

다. 캘리브레이션을 마치면 자동으로 검사가 시작되는데 마우스 왼쪽을 

클릭하면 다음 페이지로 넘어가도록 하였다. 검사 첫 화면에 검사 제목

이 나오고 다음 페이지에는 검사에 대한 안내 텍스트를 제시하여 검사의 

방법에 대해 설명하였다. 또한 회전 전략 집단의 학생에게는 대상을 회

전하여 문제를 해결하고, 거북 전략 집단의 학생들에게는 거북 전략을 

사용하여 문제를 해결하라는 지시가 제시되었다. 연구자가 옆에서 텍스

트의 내용을 읽어주고 학생이 이해가 되면 마우스 왼쪽 버튼을 클릭하여 

예제화면으로 넘어가도록 하였다. 

학생은 첫 번째 예제 문제를 풀면 마우스로 답을 클릭하도록 하였다. 

학생이 답을 클릭하면 다음 페이지로 넘어가면서 정답이 체크 된다. 연

구자는 학생에게 어떻게 문제를 해결하였는지 설명하도록 하여 학생이 

사용하는 전략을 확인하였다. 특히, 거북 전략 집단의 학생의 경우 학생

이 거북 전략은 학습하였지만 이를 S-M 입체에 적용해 본 경험이 없기 
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때문에 연구자는 예제1 문항을 통해 거북 전략이 어떻게 적용될 수 있

는지 자세히 설명하고, 예제 2, 3을 통해 학생이 전략을 충분히 이해하

였는지 확인하였다. 예제 문항을 풀면서 전략을 충분히 숙지해야하기 때

문에 예제문항 답이 나오는 화면은 제한시간을 두지 않아 학생이 충분히 

이해하여 마우스를 클릭할 때까지 자동으로 넘어가지 않도록 하였다. 3

개의 예제 문항을 모두 풀면 본 검사를 시작한다는 텍스트가 나온 후 

12개의 문항이 임의적인 순서로 제시되었다. 각각의 문항은 최대 20초

의 제한시간을 두어 20초 이내에 클릭하지 않으면 자동으로 다음 문항

으로 넘어가도록 하였다. 12개의 문항을 모두 풀면 바로 ‘분자 구조 

변별 실험’이라는 제목 화면에 나타나고 바로 분자 구조 변별 실험을 

이어서 수행하였다. 아이트래커를 사용한 두 개의 실험이 모두 끝난 후 

문제 해결 방법과 관련한 설문 및 인터뷰를 진행하였다. 실험 시간은 캘

리브레이션 정도에 따라 개인차가 있었지만 보통 1인당 30분 내외의 시

간이 소요되었고, 설문지 작성 및 인터뷰까지 40분 내외의 시간이 소요

되었다. 전반적인 연구의 진행 과정은 [그림 Ⅴ-3]과 같다.

[그림 Ⅴ-3] 연구 2 진행 과정
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1.3. 검사 도구

S-M 입체 변별 실험

S-M 입체 자극은 Shephard & Metzler(1971)의 심적 회전 검사에 

사용되었던 것으로 쌓기나무 10개를 한붓그리기가 가능하도록 3차원으

로 구성된 선형 구조의 자극이다. 본 연구에서는 검사 도구를 개발하기 

위하여 기존 심적 회전 검사 문항을 분석한 연구(Caissie et al., 2009; 

Shiina & Suzuki, 1999)를 토대로 회전각과 방향을 고려하여, 서로 같

거나 거울 대칭성을 띄는 쌍 자극으로 문항을 구성하였다. 문항 이미지는 

Peters& Battista (2008)의 library에서 필요한 이미지를 사용하였다.

본 실험을 실시하기에 앞서 회전축과 회전각을 고려해 24개의 쌍으로 

구성된 예비 지필 검사 도구를 개발하여 예비 검사를 진행하였다. 예비 

검사지는 두 자극 사이의 회전 방향에 따라 x축 회전, z축 회전, x, z축 

혼합 회전으로 구성하였으며, 회전각에 따라 120도 회전, 180도 회전 두 

가지 유형으로 구성하였다. 또한 답지의 유형은 정답이 같거나, 거울대칭

인 문항으로 구성하였다. 위의 준거들을 기반으로 24개의 문항으로 구성

된 예비 검사지를 개발하여 예비 실험을 하였다. 예비 실험에서 나타난 

정답률을 기반으로 정답률이 50% 이하, 60~80%, 90% 이상인 문항을 

각각 곤란도를 높음, 보통, 낮음으로 분류하였다. 본 검사지는 <표 Ⅴ

-3>과 같이 예비검사 결과 곤란도 등급에 따라 각각 4개의 문항을 추려

서 12개의 문항으로 구성하였다. 답지 유형에 따라서는 같은 것이 6개, 

다른 것이 6개로 구성되었다.(전체 문항 특성은 부록 참조)

개발된 검사가 아이트래커 실험 환경에 적절한지 확인하기 위해 연구

실 동료 8명을 대상으로 아이트래커를 사용한 예비 실험을 진행하였다. 

<표 Ⅴ-3> S-M 입체 변별 실험에 사용한 문항 특성 및 문항 코드
복잡도

답지 유형
낮음(50%이하) 보통(60~80%) 높음(90%이상)

같음 L1, L2, L3, L4 M1 H1

다름(거울대칭) - M2, M3, M4 H2, H3, H4
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예비 실험에서는 문항 자극의 배치, 제한 시간, 검사 안내문, 문항 수 등

의 적절성을 확인하고, 실험을 진행하는 과정에 추가되거나 배제되어야 

할 사항을 점검하였다. 예비 실험에서는 앞에서 선정된 12개의 문항이 

최대 20초의 제한 시간을 두고 순서대로 나타나도록 하였으며, 예비 실

험에 참여한 동료들의 피드백 내용과 실험 결과를 바탕으로 다음과 같은 

부분을 수정하였다. 먼저 자극에 문항코드가 상단에 크게 들어가는 경우 

무의식적으로 문항코드에 시선을 빼앗기기 때문에 문항 코드를 왼쪽 하

단이 작게 삽입하였으며, 문항 제시 순서에 따른 차이를 배제하기 위하

여 12개의 검사 문항은 임의적으로 나타나도록 하였다. 또한 실제 검사

를 실시하기 전에 검사 방법 및 전략에 대해 충분한 이해가 필요하다고 

판단되어 본 검사 실시 전 예제문항 3개 대해서는 풀이하는 동안 제한 

시간을 두지 않았다. 문항 자극과 문항 수, 그리고 문항 당 제한 시간은 

적절하다고 판단되어 예비검사와 동일하게 본 실험을 세팅하였다.

S-M 입체 별별 검사 문항을 아이트래커 실험에 가장 적합한 형태로 

제시하기 위하여 [그림 Ⅴ-4]와 같이 화면을 3×5분할하여 통일성 있

게 자극을 배치하였다. 먼저 화면을 세로로 3등분 하였을 때 자극은 양

쪽 끝에 위치시켜 가운데 부분은 비어있도록 하였다. 또한 가로도 5등분 

하였을 때 자극이 위 3칸을 넘지 않도록 하고, 같거나 다르다는 답을 체

크하는 부분은 제일 아래 칸에 위치하도록 하였다. 아이트래커를 사용한 

실험에서는 시선이 무엇을 보고 있는지 파악하는 것이 가장 중요하기 때

문에 의도적으로 자극들과 답지 영역 사이 공간을 충분히 넓게 하였다.  

[그림 Ⅴ-4] S-M 입체 변별 실험에서 자극 제시 화면
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분자 구조 변별 실험

분자 구조 변별 실험의 자극으로 3D 분자 구조 모델을 사용하기 위

해 ChemDraw8을 사용하여 분자 구조를 모델링하였다. ChemDraw에

서는 2D 분자 구조를 그리면 Chem3D에서 자동으로 3D 분자 구조의 

형태로 모델링해준다. 이성질체를 이루는 분자 구조 쌍은 무한히 많지만 

대부분이 매우 복잡한 형태이기 때문에 [그림 Ⅴ-5]와 같이 본 연구의 

목적에 맞도록 가장 단순한 이성질체 분자 구조를 선택하였다.

분자 구조는 원소 수에 따라 자극의 복잡도를 달리할 수 있는데 본 

실험에서는 원소의 수가 5개, 7개, 9인 자극을 각각 복잡도 낮음, 보통, 

높음으로 분류하여, <표 Ⅴ-4>와 같이 각각의 복잡도에 따라 4개의 문

항을 만들어 총 12개의 문항의 검사를 구성하였다. 또한 복잡도가 같은 

4개의 문항을 답지 유형에 따라 2개는 쌍 자극이 같도록 하고, 2개는 

쌍 자극이 거울대칭이 되도록 구성하였다.

a. 복잡도 낮음 b. 복잡도 보통 c. 복잡도 높음

[그림 Ⅴ-5] 분자 구조 변별 실험에서 자극 제시 화면

<표 Ⅴ-4> 분자 구조 변별 실험에 사용한 문항 특성 및 문항 코드

복잡도

답지 유형
낮음(원소 5개) 보통(원소 7개) 높음(원소 9개)

같음 A1, A2 B3, B4 C1, C2

다름(거울대칭) A3, A4 B1, B2 C3, C4



- 102 -

분자 구조 변별 실험의 검사 도구를 개발한 후 연구실 동료들로부터 

문항의 적절성에 대한 피드백을 받은 결과 전반적으로 곤란도가 높다는 

의견이 모아졌다. 특히 복잡도가 보통, 높음인 문항들이 너무 어렵고, 

2D에 표현된 분자 구조 형태가 3D로 시각화가 잘 되지 않는다는 의견

이 있었다. 이에 문항 곤란도를 적절한 수준으로 맞추어야 했다. 먼저 

문항의 곤란도는 쌍 자극의 회전 각도와 방향에 따라 달라지기 때문에 

복잡도가 보통, 높음인 문항들에 대해 곤란도를 낮추기 위해 가급적 평

면상의 회전이 주가 되도록 하고, 깊이를 갖는 공간상에서는 약간만 회

전되도록 하였다. 또한 3차원 시각화를 돕기 위해 [그림 Ⅴ-6]과 같이 

Chem3D에서 제공하는 분자 구조 모델링 그림에서 중심에 해당하는 원

소 바깥쪽에 테두리를 하여 다른 원소들이 어느 방향으로 뻗어있는지 시

각화가 잘 되도록 하고, 대응되는 원소에 동일한 숫자를 넣어 변별이 쉽

도록 하였다. 

개발된 검사문항은 아이트래커 실험 환경에 적절하도록 배치하기 위

하여 S-M 입체 변별 실험과 유사한 방법으로 화면을 3×5로 분할하여 

양쪽 상단에 자극물이 배치되도록 하고, 문항코드는 왼쪽 하단에 작게 

삽입하였다. 

[그림 Ⅴ-6] 분자 구조 자극의 시각화를 돕기 위한 과정
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1.4. 실험 장비

본 연구에서서 사용한 아이트래커 실험장비는 LC Technologies, 

Inc. 의 Eyegaze Edge Eyefollower 2.0로, 간단한 장비의 사양은 <표 

Ⅴ-3>와 같다.

Eyegaze Edge Eyefollower는 [그림 Ⅴ-5]와 같이 모니터 하단에 

장착된 카메라가 피험자의 동공을 인식하여 안경 등 별도의 장비를 착용

하지 않아도 측정이 가능하며, 양안을 측정하는 방식이다. 또한 라식이

나 라색, 안경 착용의 여부와 상관없이 실험이 가능하다. [그림 Ⅴ-5]

의 오른쪽 사진은 카메라가 피험자의 동공을 인식하여 초점을 조정하는 

캘리브레이션 과정으로 모든 피험자는 이 과정을 거친 후 검사를 시작할 

수 있다. 학생에 따라 캘리브레이션하는 시간에는 차이가 있는데, 몇몇 

학생은 캘리브레이션이 되지 않는다. 본 연구에서는 두 명의 학생이 캘

리브레이션 과정에서 실패하여 실험에 참여하지 못하였다. 

[그림 Ⅴ-7] 아이트래커 장비와 초기 캘리브레이션 화면

<표 Ⅴ-5> 아이트래커 장비 사양

Tracking 

Range

Gaze Position 

Accuracy

Spatial 

Resolution

Sample 

Rate

Eye Tracking 

Mode

× 

at  Distance
     
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1.5. 통계 분석 모형

최근 ANOVA나 T-test, 선형 회귀 분석과 같은 전통적인 방식의 

유의성 통계 검증이 지니고 있는 여러 문제점들이 제기되어오면서, 그 

한계를 극복하기 위해 통계검증에 대한 다양한 노력들이 진행되어왔다. 

기존의 방법들이 지적되고 있는 문제들은 유의성이 검증된 실험이라도 

다시 반복했을 경우 똑같은 결과를 가져올 수 없다는 반복가능성 문제

와, 여러 가지 다른 무선효과(randam effect)를 통제하지 못한다는 것

이다. 이에 최근 언어 연구에서는 이러한 통계적인 문제점들을 극복하기 

위해 새로운 모델을 만들었는데, 그것이 혼합 선형 모형(Linear Mixed 

Effect Model)이다(김기남, 2013). 

 

    (:효과, :잔차)---------------------(1)

식 (1)은 선형 회귀 분석에서 사용되는 모형으로 는 실험에서 측정

하려고 하는 관측치를 나타내며, 는 효과 의 계수로 실험에서 에 영

향을 줄 것이라 가정하는 요인의 행렬을 나타낸다. 회귀분석은 실험에서 

가정하는 효과와 잔차에 의해서만 모형을 설명하기 때문에 피험자나 문

항에 따른 차이 등의 무선효과가 고려되지 않는다. 이러한 무선효과는 

경우에 따라서 결과에 결정적인 영향을 미칠 수도 있기 때문에 이들을 

통제하기 위해 잔차의 독립성을 비롯한 여러 가지 가정이 요구된다. 따

라서 선형 모형 적용에 많은 제약이 따른다.

    (:고정효과, :무선효과, :잔차)---------(2)  

식 (2)는 혼합분석에서 사용되는 혼합모형으로 는 고정효과 의 계

수로 실험에서 에 영향을 줄 것이라 가정하는 고정요인의 행렬을 나타

내며, 는 무선효과 의 계수로 피험자나 검사의 문항 등 무선요인 행

렬을 나타낸다. 식(1)과 비교하였을 때 무선효과에 대한 부분에 모형에 
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포함되었기 때문에 선형모형에서 제약이 있었던 가정에 상관없이 일반적

으로 적용할 수 있다. 

혼합 선형 모형의 장점은 크게 세 가지로 구분될 수 있다. 첫째, 문항

이나 실험참여자의 개인차와 같은 의도되지 않은 요인들은 교차무선요인

(cross random factor)로 분류해 낼 수 있다. 둘째, 고정요인의 적용에 

있어 범주 수준과 같은 단순 요인에서부터 연속적이거나 다양한 요인에

까지 유연하게 적용 가능하다. 셋째, 손실데이터로 인해 발생하는 통계

적 검증력의 손실을 줄일 수 있다(Baayen et al., 2008; 김기남, 2012 

재인용). 
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2. S-M 입체 변별 실험

본 실험에서는 Shephard & Metzler(1971)의 심적 회전 검사에서 

사용되었던 S-M 입체에 변별 실험에서 회전 전략 거북 전략 사용에 따

라 안구 운동과 정확도14)가 어떻게 달라지는지 분석하였다. 먼저 사용 

전략에 집단 별 차이를 양적으로 비교하고, 추가적으로 문항과 학생에 

따라 다르게 나타나는 결과를 질적으로 분석하여 다음과 같은 실험 가설

에 답하고자 하였다.

가설 1-1) 거북 전략을 사용한 집단과 회전 전략을 사용한 집단은 

S-M 입체를 변별하는 동안 안구 운동이 다르게 나타날 것

이다.

가설 1-2) 거북 전략을 사용한 집단과 회전 전략을 사용한 집단은 

S-M 입체의 변별 정확도가 다르게 나타날 것이다.

가설 1-3) 거북 전략을 사용한 집단은 회전 전략을 사용한 집단에 비

해 S-M 입체를 변별하는데 있어 문항 곤란도에 따른 영향

을 덜 받을 것이다.

가설 1-1)과 관련하여 전략 사용에 따른 두 집단 사이에 아이트래커 

장비에 기록된 안구 운동 패턴을 질적으로 분석하였으며, 시행별 총 고

정 횟수, 평균 고정 시간, 단위 시간당 패스 수 등에 관한 안구 운동 데

이터를 양적으로 비교하였다. 가설 1-2)와 관련하여 회전 전략을 사용

한 집단과 거북 전략을 사용한 집단의 변별 정확도를 검사 전체와 개별 

문항에 따라 비교하였다. 가설 1-3)과 관련하여 실험 문항을 곤란도에 

따라 다르게 구성하여, 각각의 전략을 사용하였을 때 문항 곤란도에 따

라 인지 과정이 어떻게 달라지는지 분석하였다. 아이트래커 실험 이후 

14) 정확도는 두 입체를 변별하였는가, 변별하지 못하였는가 하는 ‘성취도’를 나타낸다. 연구 1에

서는 학생 한명에 대해 점수 데이터를 하나를 사용하여 성취도를 학생별 ‘점수’로 나타내었지

만, 연구 2에서는 학생 한명에 대해 12개의 문항에 대한 시행별 데이터 사용하기 때문에 성취

도를 문항별 ‘정확도’로 표현하였다.
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사후 설문 및 인터뷰를 통하여 학생들이 구체적으로 전략을 어떻게 사용

하였는지 확인하고, 각각의 전략에 대해 어떻게 느끼는지 살펴보았다. 

2.1. 안구 운동 분석

2.1.1. 질적 분석

본 연구에서 사용한 아이트래커 장비 Eyegaze Edge Eyefollower 

2.0와 연동되는 NYAN 2.0XT 소프트웨어를 사용하여 안구 운동을 질

적으로 분석 하였다. 아이트래커를 사용한 연구에서 안구 운동은 크게 

시선이 일정 시간 이상 한 곳에 머무르는 ‘고정(fixation)’과 고정점

과 고정점을 연결하는 ‘도약(saccade)’으로 구분된다. 아이트래커 실

험 연구에서 평균 고정 시간, 고정의 횟수, 고정의 총 시간 등 ‘고정’

에 관한 데이터는 정보 처리와 관련한다고 해석되기 때문에 분석에서 매

우 중요하게 다루어진다. 보통 읽기 과제에서 문항별 고정 시간(fixation 

duration)은 100ms에서 500ms 사이로 일어나며, 평균 고정 시간은 

200~250ms 동안 일어난다(Rayner, 1978, 2009). 또한 시각 탐색에

는 평균 고정 시간이 180-280ms 정도로 나타난다(Rayner, 1998). 

본 연구에서는 아이트래커를 사용한 선행 연구들을 토대로 100ms를 고

정의 임계값으로 설정하여 100ms 이상 시선이 한곳에 머무르는 경우 

고정점으로 인식하도록 하였다. NYAN 2.0XT 소프트웨어에서는 고정이 

일어난 경우 시간에 비례하여 크기를 달리한 동그라미로 시각화 해준다. 

즉, 고정이 짧게 일어나면 동그라미가 작게, 고정이 길게 일어나면 동그

라미 크게 나타난다. 고정점과 고정점을 연결하는 도약은 선으로 표시된

다. 소프트웨어에서 시행별 안구 운동을 기록하여 동영상으로 제공하므

로, 동영상을 보면서 시간에 따른 시선의 패턴을 분석하였다.  

S-M 입체 변별 실험에서는 두 입체가 같은지, 다른지 판별해야하기 

때문에, 양쪽에 놓인 두 입체의 정보를 비교하여야 한다. 따라서 양쪽에 

입체가 제시된 부분에서 대부분의 고정이 일어났으며, 자극과 자극 사이
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[그림 Ⅴ-8] 곤란도가 낮은 문항에 대한 전략별 안구 운동 패턴
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의 빈 공간에는 거의 고정이 일어나지 않았다. 전반적으로 안구 운동은 

양쪽 입체를 반복적으로 도약하면서 탐색을 마친 후 같은지 다른지 답을 

체크할 때는 시선이 체크한 답 쪽으로 옮겨갔다. 

본 실험은 문항 곤란도를 고려하여 구성하였기 때문에, 곤란도가 낮

은 문항 유형 L4와 높은 문항 유형 H2에 대해서 질적으로 분석하였다. 

양쪽 전략 집단에서 집단의 경향성을 잘 보여줄 수 있는 학생(회전 전

략: R1, 거북 전략: T4)을 각각 한명씩 뽑아, 곤란도에 따른 2개 문항

의 운구 운동 패턴을 질적으로 비교하였다.  

[그림 Ⅴ-8]은 곤란도가 낮은 문항 L4에서 전략에 따른 안구 운동 

패턴을 보여준다. 먼저 회전 전략을 사용한 R1 학생은 12.02초 동안 자

극을 탐색하면서 시선의 고정은 총 46회, 패스는 10회 일어났다. 그림

에서 볼 수 있듯이 R1 학생은 왼쪽 자극에서부터 탐색을 시작하여 한쪽 

자극을 평균적으로 3~5회 정도 고정시키면서 7회 반복적으로 양쪽 자

극에 시선을 패스하고 있다. 그러다가 8번째 패스에서 왼쪽 자극을 아래

부터 위까지 훑으면서 9회 고정 한 후, 오른쪽, 왼쪽 입체를 각각 2회씩 

고정한 후 답지 쪽으로 시선이 옮겨간다. R1학생은 전반적으로 한쪽 자

극에 대응되는 반대쪽 자극을 비교하면서 탐색하고 있음을 볼 수 있다. 

반면 거북 전략을 사용한 T4 학생은 8.1초 동안 자극을 탐색하면서 시

선의 고정은 총 26회, 패스는 1회 일어났다. 먼저 왼쪽 자극에 대해 위 

아래로 2번 반복적으로 훑으며 14회 고정을 시킨 후 오른쪽 자극으로 

도약하여 9회 고정 후 답지 쪽으로 시선을 이동시킨다.  학생은 각각의 

자극에 오랫동안 고정을 시키는 것으로 보아 각각 자극의 특징을 분석하

고 있음을 추정할 수 있다.

[그림 Ⅴ-9]은 곤란도가 높은 문항 H2에 대한 집단 전략에 따른 안

구 운동 패턴을 보여준다. 먼저 회전 전략을 사용한 R1학생은 19.29초 

동안 탐색하면서 시선의 고정은 66회, 패스는 11회 일어났다. 시선의 

패턴을 보면 L4 문항에서와 마찬가지로 양쪽 자극을 빈번하게 오가면서 

대응되는 부분을 비교하고 있다. H2 자극은 L4에 비해 곤란도가 높은 

문항으로 반응 시간과 고정 횟수, 패스 수도 증가한 것으로 보아 더 분
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[그림 Ⅴ-9] 곤란도가 높은 문항에 대한 전략별 안구 운동 패턴
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주하게 시각 탐색이 일어났다고 해석할 수 있다. 반면, 거북 전략을 사

용한 참가자는 6.17초 동안 자극을 탐색하면서 시선의 고정은 총 15회, 

패스는 2회 일어났다. 먼저 오른쪽 자극에 1회 고정이 일어난 후 바로 

왼쪽 자극으로 도약하여 9회 시선을 고정시키며 자극을 탐색한다. 다시 

오른쪽 자극으로 도약하여 5회 시선을 고정한 후 다르다는 답지로 시선

을 이동시킨다. L4자극과 비교하여 반응 시간과 고정 횟수가 오히려 줄

어든 것을 확인할 수 있다.

위의 예를 통해 회전 전략을 사용한 학생은 양쪽 자극을 매우 빈번하

게 오가면서 비교하는 반면, 거북 전략을 사용한 학생은 한쪽 자극에 시

선이 오랫동안 머물면서 특징을 분석한 후 다른 쪽 자극으로 도약하여 

또 한참 특징을 분석하고 있는 것을 확인할 수 있다. 또한 문항 곤란도

에 따른 전략별 차이를 살펴보면 회전 전략 집단 학생은 곤란도가 낮은 

문항에 비해 높은 문항에서 반응 시간이 길어지고, 고정 횟수와 패스 수

가 늘어나는 반면, 거북 전략 집단 학생은 곤란도에 따라 반응 시간과 

고정 횟수, 패스 수 등이 크게 달라지지 않는 것을 볼 수 있다. 질적 분

석은 2명의 예만 가지고 살펴보았기 때문에 이러한 결과를 일반화하기

는 어렵지만, 질적 분석을 통해 관찰된 결과를 양적 분석을 통해 검증하

고자 하였다.

2.1.2. 양적 분석

아이트래커 실험에서는 고정과 도약 등 안구 운동 정보를 정량화 하

여 문제 해결에 일어난 인지적 과정을 양적으로 분석할 수 있다. 본 연

구에서는 시행별15)로 일어난‘평균 고정 시간’,‘총 고정 횟수’,‘단

위 시간당 패스 수’를 분석의 대상으로 하였다. 안구 운동 패턴에 관한 

15) 아이트래커 실험에서는 한 사람이 한 개의 문항을 해결하는 것을 1회 시행으로 하여, 시행별 

데이터를 분석하였다. 즉, 51명의 학생(실제로 41명의 학생이 참여하였지만 10명은 회전전략

과 거북전략 집단에 포함되어 실험을 수행하였다) 12개의 문항으로 구성된 검사를 수행하였기

에 참여자 수에 문항 수를 곱한 612개의 시행이 일어났다. 하지만 안구 운동은 실험별로 제대

로 기록되지 않은 데이터가 있어서, S-M 입체 변별 실험에서는 591개의 데이터를, 분자 구조 

변별 실험에서는 585개의 데이터를 분석하였다.
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자료는 NYAN 2.0XT에 기록된 자료를 엑셀 파일로 불러들여 분석하려

는 정보에 맞도록 가공하였다. 시행별로 일어나는 모든 고정 시간을 평

균 내어 평균 고정 시간을 산출하고, 시행별로 일어난 고정 수를 합하여 

시행별 총 고정 횟수 계산하였다. 또한 시행별로 일어난 패스 수를 반응 

시간으로 나누어 단위 시간(초)당 패스 수를 계산하였다. 이렇게 코딩된 

자료들은 R의 lme4 package를 이용하여 통계 처리하였다. 

통계 분석에서는 학생 개인과 문항에 따른 무선 효과를 고려하기 위

해 혼합 선형 모형(linear mixed-effects model, lmer)을 적용하였는

데, 종속 변수의 분포 형태에 따라 혼합 선형 모형(lmer, linear 

mixed-effects model) 또는 일반 혼합 선형 모형(glmer, generalized 

linear mixed-effects model)에 적용하였다. 모형에서는 분석하려는 

자료를 종속 변인으로 하고, 전략에 따른 집단 변인을 고정 효과(fixed 

effect)로, 실험 참가자와 문항별 자극은 무선효과(random effect)로 

설정하였다. 그리고 종속 변수에 영향을 줄 수 있다고 판단되는 성별, 

나이, 문항의 곤란도, 문항의 복잡도, 답지의 유형 등은 공변인

(covariate)으로 처리하였다.

분석은 먼저 기술통계 자료로부터 변인들 간의 관계를 시각화한 그래

프를 구성하여 다차원적으로 탐색한 뒤, 선형 모형 또는 혼합 선형 모형

에 적용하여 통계적 유의성을 검증하였다. 또한 분석하려는 변인에 영향

을 미칠 것이라 가정되는 변인을 단계적으로 추가하였다. 먼저 (모형 1)

에서는 전략에 따른 집단 변인만을 고정 효과로 적용하였고, (모형 2)에

서는 (모형 1)에 문항 곤란도, 성별, 나이, 답지 유형의 공변인들을 포함

시켰다. (모형 2)에서 공변인들 중 문항 곤란도와 답지 유형 사이에 높

은 상관이 나타났는데, 공선성 발생으로 모형의 설명력이 낮아지는 것을 

막기 위하여 기존에 나누었던 문항 곤란도(낮음, 보통, 높음) 변인과 답

지 유형(같다, 다르다) 변인을 함께 고려하여 5점 척도의 문항 곤란도2 

변인을 생성하여 (모형 3)에 적용하였다. 세 가지 모형의 적합도 지수를 

 검정으로 비교하여 적합도가 가장 높은 모형을 중심으로 결과를 해

석하였다. 본래 종속 변수가 연속인 선형 모형의 경우 정규성 가정이 필
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요하지만 본 실험은 표본의 수가 충분히 크기 때문에 별도의 정규성 검

정은 하지 않고, 잔차의 Q-Q 그래프를 통해 모형의 신뢰도를 확인하였

다(부록 참조). 

가. 시행별 평균 고정 시간

아이트래커를 사용한 연구에서 평균 고정 시간은 정보 추출의 어려움 

정도를 나타내는 지표로 인지적 노력을 많이 필요로 할 때 평균 고정 시

간이 길게 나타나는 경향이 있다(Rayner, 2009). 본 연구에서는 전략

에 따른 평균 고정 시간을 비교함으로써 S-M 입체를 변별하는데 소요

되는 인지적 노력 정도를 비교하고, 다른 공변인들 중에 인지적 노력에 

영향을 주는 변인이 있는지 살펴보았다.

평균 고정 시간의 단위는 1/1000초(ms) 단위의 데이터를 사용하였

다. 전략에 따른 시행별 평균 고정 시간의 평균은 회전 전략 집단에서 

220.82ms(sd=50.24), 거북 전략 집단에서 237.36ms(sd=76.36)로 

거북 전략 집단이 회전 전략 집단에 비해 약간 높은 수치를 나타낸다. 

[그림 Ⅴ-10.a]의 상자 그래프에서는 전략 집단별로 평균 고정 시간의 

분포를 보여주는데, 집단에 따라 중앙값은 거의 차이가 없지만 전체적인 

분포가 회전 전략 집단에 비해 거북 전략 집단에서 더 넓게 퍼져있음을 

확인할 수 있다. 평균고정 시간의 범위가 넓게 나타나는 것으로부터 거북 

전략을 사용할 때 시행에 따라 인지적 노력의 편차가 크다고 해석할 수 

있다. 즉, 어떤 시행에서는 적은 인지적 노력을 들이는 반면, 어떤 시행

에서는 많은 인지적 노력을 들인다고 볼 수 있다. 또한 [그림 Ⅴ-10.b]

은 문항 곤란도에 따른 평균 고정 시간을 보여주고 있는데 두 집단에서 

모두 문항 곤란도가 높아질수록 평균 고정 시간이 증가하고 있다.

그래프에서 살펴본 경향성의 통계적 검증을 위해 평균 고정 시간에 

영향을 줄 수 있는 변인들은 단계적으로 추가하여 앞에서처럼 세 가지 

모형에 적용한 결과, (모형 3)의 적합도가 가장 높게 나타났다. (모형 

3)의 결과에서 전략에 따라 평균 고정 시간에 유의미한 차이를 나타내
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지 않았는데, 이로부터, 문제 해결에 전략에 따라 소요되는 인지적 노력

의 정도에는 차이가 없다고 볼 수 있다. 공변인들 중에서는 문항 곤란도 

변인과 답지 유형 변인의 요소를 결합한 문항 곤란도 2 변인만이 평균 

고정 시간에 유의미한 차이를 나타내었다(b=6.07, p=0.01**). 즉, 문

항의 곤란도가 높아짐에 따라 평균 고정 시간이 길게 나타났는데, 평균 

고정 시간이 인지적 노력의 정도와 관련되는 지표라는 사실로부터 문항

의 곤란도가 높아짐에 따라 인지적 노력이 많이 소요된다는 결론을 얻을 

수 있다. 

나. 시행별 총 고정 횟수

시행별 총 고정 횟수는 각각의 시행별로 일어나는 고정 횟수를 의미

한다. 시행별 평균 고정 시간은 보통 180ms와 280ms 사이에 분포하기 

때문에 반응 시간이 길어지면 자연스럽게 고정 횟수가 늘어나게 된다. 

따라서 본 실험에서 고정 횟수와 반응 시간은 높은 상관(r=0.9)을 보여 

유사한 결과를 나타내기 때문에 반응 시간에 대한 분석은 생략하고, 안

구 운동과 관련하여 의미 있는 해석을 내릴 수 있는 총 고정 횟수에 대

한 분석을 수행하였다. 

아이트래커 연구에서 일반적으로 고정은 정보 처리와 관련된다는 점

에서 고정의 횟수는 시행 동안에 처리되는 정보 처리의 양을 나타내는 

a b

[그림 Ⅴ-10] 평균 고정 시간에 영향을 주는 변인
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지표로 사용된다. S-M 입체 변별 과제에서 전략 따른 시행별 총 고정 

횟수의 평균은 회전 전략 집단에서 25.18회(sd=14.53), 거북 전략 집

단에서 27.68회(sd=14.51)로 거북 전략 집단이 회전 전략 집단에 비

해 약간 높은 수치를 나타낸다. [그림 Ⅴ-11.a]의 상자 도표는 전략에 

따른 고정 횟수에 대한 분포를 보여주는데 전략에 따라 중앙값은 거의 

유사하게 나타나며, 분포 또한 별 차이를 보이지 않는다. 또한 [그림 Ⅴ

-11.b]은 문항 곤란도에 따른 총 고정 횟수로, 곤란도가 높아질수록 총 

고정 횟수가 증가하는 경향을 나타내며, [그림 Ⅴ-11.c]은 답지 유형에 

따른 총 고정 횟수로 두 집단 모두 양쪽 자극이 다른 경우에 고정 횟수

가 높게 나타나고 있음을 볼 수 있다. 하지만 답지 유형에 따른 총 고정 

횟수의 정도는 거북 전략에 비해 회전 전략에서 두드러지게 나타나고 있

음을 확인할 수 있다.

a

b

c

[그림 Ⅴ-11] 총 고정 횟수에 영향을 주는 변인
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그래프에서 살펴본 경향성의 유의성을 검증하기 위해 총 고정 횟수에 

영향을 줄 수 있는 변인을 단계적으로 적용하면서 <표 Ⅴ-8> 와 같이 

세 가지 모형에 적용하였다. 모든 공변인이 포함된 (모형 3)의 결과를 

살펴보면 전략에 따라서 총 고정 횟수에 유의미한 차이를 나타내지 않았

다. 즉, 거북 전략과 회전 전략을 사용하여 문제를 해결하는 정보 처리 

양에는 차이가 없다. 공변인들 중에도 총 고정 횟수에 유의미한 차이를 

나타내는 변인은 나타나지 않았지만, 문항 곤란도와 답지 유형 변인의 

요소를 포함한 문항 곤란도 2에 따라 총 고정 횟수에 차이가 나타나는 

경향성을 보였다(b=2.00, p=0.06). 즉, 문항의 곤란도가 높아짐에 따

라 총 고정 횟수가 늘어났는데, 총 고정 횟수가 문제 해결에 소요된 정

보 처리 양과 관련되는 지표라는 사실로부터 문항의 곤란도가 높아짐에 

따라 많은 양의 정보 처리가 소요되는 경향성이 있다고 해석할 수 있다.

다. 단위 시간당 패스 수

본 검사의 자극은 양쪽에 같거나 거울대칭인 그림을 보여주고, 두 개

를 비교하여 변별해야하기 때문에, 문제를 해결하기 위해 시선이 양쪽 

자극을 왔다 갔다 할 것이라는 것을 예측할 수 있다. 아이트래커 연구에

서 이러한 시선의 이동에 관한 분석을 생각해 볼 수 있는데, 보통 읽기

에 관한 아이트래커 연구에서 글의 읽는 방향의 역방향으로 긴 도약이 

일어나는 것을‘회귀(regression)’라는 용어로 표현한다. 읽기 과제에

서 회귀는 주로 내용에 대해 잘 이해가 되지 않거나, 특별히 내용이 어

려울 때 주로 일어난다(Rayner, 2009). 본 연구는 읽기 과제와는 다르

지만 문제 해결 전략에 따라 양쪽 자극을 왔다 갔다 하는 빈도가 달라질 

것이라는 것을 생각해 볼 수 있다. 이에 대한 분석을 위하여 양쪽의 자

극에 각각 관심 영역을 설정하여 하나의 관심 영역에서 다른 관심 영역

으로 시선이 이동하는 것을 ‘패스(pass)’라는 용어로 표현하였다. 시

행별 패스 수는 두 자극을 얼마나 빈번하게 왔다 갔다 하였는가에 대한 

정보를 제공한다. 분석을 위해 왼쪽과 오른쪽 자극이 제시된 부분을 각
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각 왼쪽 관심 영역, 오른쪽 관심 영역으로 설정하고, 각각의 관심 영역

을 벗어날 때마다 패스 수를 1씩 더하여서 각 시행별 패스 수를 계산하

였다. 

전략에 다른 패스 수는 회전 전략 집단에서 평균 9.8회(sd=5.28), 

거북 전략 집단에서 평균 5.30회(sd=4.05)로 거북 전략 집단이 회전 

전략 집단에 비해 거의 2배 가깝게 높은 수치를 보여준다. 하지만 패스 

수는 반응 시간이 길어질수록 늘어나고, 반응 시간은 시행마다 다르게 

나타나기 때문에 본 연구에서는 반응 시간과 독립적인 패스 수를 살펴보

기 위해 단위 시간당 일어나는 패스 수, 즉, 패스 수를 반응 시간으로 

나눈 값을 분석하였다. [그림 Ⅴ-12.a]의 상자 도표는 전략에 따른 초

당 패스 수의 분포를 보여주는데 회전 전략 집단에서는 대략적으로 초당 

1.2회 패스가 일어나는 반면, 거북 전략 집단의 초당 0.5회 정도의 패스

가 일어남을 알 수 있다. 다시 말해 회전 전략 집단에서는 1초에 한번 

이상 패스가 일어나지만, 거북 전략 집단에서는 2초에 1회 정도의 패스

가 일어난다. 또한 [그림 Ⅴ-12.d]은 답지 유형에 따른 초당 패스 수를 

보여주는데, 두 집단에서 모두 양쪽 자극이 다른 경우 같은 경우에 비해 

단위 시간당 패스가 빈번하게 일어남을 확인할 수 있다. 

초당 패스 수는 단위 시간에 대한 패스 수의 비율을 분석하는 것이기 

때문에 glmer 모형에서 포아송 분석 옵션(family=poisson)을 적용하여 

분석하였으며, 유의성은 자체적으로 제공하는 z값으로 검증하였다. 앞에

서의 분석과 마찬가지로 단계별로 세 가지 모형에 적용하였다. (모형 3)

의 결과를 비교하면 [그림 Ⅴ-12.a]의 상자 그래프에서도 확연하게 비

교되었던 것처럼 회전 전략 집단이 거북 전략 집단에 비해 단위 시간당 

패스가 빈번하게 일어남을 보여준다(b=0.89, p=0.00***). 예측하였듯

이 회전 전략을 사용하는 학생들은 두 개의 대상을 부분적으로 또는 전

체적으로 회전해야하기 때문에 양쪽 자극을 계속해서 비교하기 위해 빈

번하게 패스가 일어나는 반면, 거북 전략을 사용하는 학생들은 각각의 

자극을 거북의 경로로 생각하여 타입을 분석해야 한다는 점에서 패스가 

덜 빈번하게 일어났다.
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공변인들 중에는 단위 시간당 패스 수에 유의미한 차이를 나타내는 

변인은 없었지만, 문항 곤란도와 답지 유형을 접목한 문항 곤란도 2 변

인과 나이 변인은 경향성을 나타내었다. 먼저 문항 곤란도 2에 따른 차

이는 곤란도가 낮은 문항에서는 패스가 더 빈번하게 나타났다(b=0.05, 

p=0.07). 이러한 경향성은 ‘평균 고정 시간’분석에서 곤란도가 낮은 

문항에서 고정이 짧게, 도약이 빈번하게 일어났던 것과 유사한 맥락으

로, 단위 시간당 패스 수 역시 곤란도가 낮은 문항에서 한쪽 자극에 대

한 탐색이 짧게, 양쪽 자극의 탐색이 더 활발하게 일어난다고 해석할 수 

있을 것이다. 나이 변인에 따른 차이는 나이가 늘어날수록 단위 시간당 

패스가 더 빈번하게 일어나는 경향이 있음을 알 수 있다(b=0.11, 

p=0.05.).

a b

c d

[그림 Ⅴ-12] 단위 시간당 패스 수에 영향을 주는 변인
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<표 Ⅴ-6> S-M 입체 변별 실험: 평균 고정 시간

모형1 (전략변인) 모형2 (공변인 추가) 모형3 (공선성 제거)

추정치 p값 추정치 p값 추정치 p값

(Intercept) 216.637 0.000 *** 334.420 0.011* 335.222 0.011**

전략(거북) 28.682 0.049 *** 25.945  0.082 25.945 0.082.

문항 곤란도1 6.309 0.023*

성별(남) -6.360 0.659 -6.362 0.659

나이 -9.034 0.320 -9.032 0.320

답지 유형(같음) 0.644 0.887

문항 곤란도 2 6.068 0.006**

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

<표 Ⅴ-7> S-M 입체 변별 실험: 평균 고정 시간 모형 적합도 비교

Df AIC BIC logLik deviance Chisq Pr(>Chisq)

모형1 5 6053.7 6075.4 -3021.8 6043.7

모형3 8 6051.6 6086.4 -3017.8 6035.6 8.069 0.045*

모형2 9 6053.5 6092.7 -3017.8 6035.5 0.020 0.887

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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<표 Ⅴ-8> S-M 입체 변별 실험: 총 고정 횟수

모형1 (전략변인) 모형2 (공변인 추가) 모형3 (공선성 제거)

추정치 p값 추정치 p값 추정치 p값

(Intercept) 26.421 0.000 *** 14.864 0.523 12.892 0.577

전략(거북) 0.044  0.986 0.281 0.915 0.281 0.915

문항 곤란도1 1.403 0.278

성별(남) -0.527 0.839 -0.525 0.839

나이 0.699 0.668 0.699 0.668

답지 유형(같음) -1.584 0.445

문항 곤란도 2 1.996 0.061 .

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

<표 Ⅴ-9> S-M 입체 변별 실험: 총 고정 횟수 모형 적합도 비교

Df AIC BIC logLik deviance Chisq Pr(>Chisq)

모형1 5 4577.4 4599.2 -2283.7 4567.4 

모형3 8 4579.0 4613.8 -2281.5 4563.0 4.4471 0.2171

모형2 9 4580.2 4619.3 -2281.1 4562.2 0.7695  0.3804

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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<표 Ⅴ-10> S-M 입체 변별 실험: 단위 시간당 패스 수

모형1 (전략변인) 모형2 (공변인 추가) 모형3 (공선성 제거)

추정치 p값 추정치 p값 추정치 p값

(Intercept) -6.767 0.000 *** -8.286 0.000 *** -8.173 0.000 ***

전략(거북) -0.927 0.000 *** -0.891 0.000 *** -0.891 0.000 ***

문항 곤란도1 -0.021 0.526

성별(남) -0.013 0.887 -0.012 0.892

나이 0.107 0.053. 0.108 0.053.

답지 유형(같음) 0.028 0.605

문항 곤란도 2 -0.050 0.065.

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

<표 Ⅴ-11> S-M 입체 변별 실험: 단위 시간당 패스 수 모형 적합도 비교

Df AIC BIC logLik deviance Chisq Pr(>Chisq)

모형1 4 2655.9 2673.3 -1324.0 2647.9

모형2 7 2655.3 2685.8 -1320.7 2641.3 6.5897 0.086.

모형3 8 2657.1 2691.8 -1320.5 2641.1 0.2629 0.608

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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2.2. 변별의 정확도 분석

2.2.1. 전략 집단에 따른 전체 검사 문항의 정확도

회전 전략과 거북 전략 사용에 따라 S-M 입체를 얼마나 정확하게 

변별하였는가 하는 ‘변별의 정확도’를 확인하기 위해 검사 문항의 정

답 여부를 분석하였다. 학생들은 아이트래커 실험에서 화면에 나타난 답

지를 마우스를 클릭하여 체크하였기 때문에 NYAN 2.0XT에서 제공하

는 마우스 맵을 통해 시행별 정답 여부를 채점하고, 채점 자료를 맞고 

틀림에 따라 1, 0의 이항 자료의 형태로 코딩하였다. [그림 Ⅴ-13]은 

사용 전략 집단에 따른 변별의 정확도를 나타내는데, 회전 전략 집단에

서는 평균 0.74(sd=0.44), 거북 전략 집단에서는 평균 0.85(sd=0.36)

를 기록하여 거북 전략을 사용한 집단이 회전 전략을 사용한 집단보다 

높은 정확도를 보인다. 또한 그래프를 보면 문항 곤란도와 나이, 답지의 

유형 등에 따라서도 정확도가 달라지고 있음을 알 수 있다.

그래프에서 나타나는 경향을 통계적으로 검증하기 위하여 glmer 모

형에 이항 분석 옵션(family=binomial)을 적용하여 통계 분석을 하였으

며, 유의성은 자체적으로 제공하는 z값으로 검증하였다. 세 개의 모형 

중 모형 적합도가 가장 좋은 (모형 3)의 결과를 살펴보면 전략과 성별, 

문항 곤란도 2 변인에 따라 정확도에 유의미한 차이를 나타낸다. 거북 

전략을 사용한 학생들이 회전 전략을 사용한 학생들에 비해 S-M 입체

의 변별 정확도가 높게 나타나는데(b=1.06, p=0.00**), 이로부터 거

북 전략은 S-M 입체 변별을 위한 인지적 도구가 되어 더욱 정확하게 

변별하도록 하였다고 볼 수 있다. 두 번째, 성별에 따라서는 남자가 여

자에 비해 높은 정확도를 나타내는데(b=0.43, p=0.00*), 공간 능력을 

측정하는 대부분의 연구(e.g., Linn & Petersen, 1985)에서 남자가 여

자에 비해 높은 성취를 나타내는 것과 같은 맥락에서 이해될 수 있다. 

마지막으로 문항 곤란도 2 변인의 효과는 문항 곤란도가 낮을수록 높은 

정확도를 보이는데(b=0.42, p=0.01**), 정확도를 기준으로 곤란도를 
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구분하였다는 점에서 예측된 결과라고 할 수 있다(b=0.42, p=0.01**). 

한편, 모형 2에서 정확도에 관해 문항 곤란도와 답지 유형 사이에 높

은 상관(r=0.56)을 나타내는데, [그림 Ⅴ-13.d]에서 보는 것과 같이 

자극이 서로 같을 때보다 다를 경우 정확도가 더 낮게 나타났다. 검사 

후 이루어졌던 인터뷰에서 회전 전략을 사용한 학생들은 답이 다른 경우 

더 어렵게 느껴졌다고 응답하였다. 그래프의 경향성과 학생들의 반응을 

종합해 볼 때 학생들은 S-M 입체 자극에서 쌍 자극이 동일한 경우에 

더 쉽게 문제를 해결하여 정확도가 높은 경향을 나타냄을 알 수 있다.

a b

c d

[그림 Ⅴ-13] 정확도에 영향을 주는 변인
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<표 Ⅴ-12> S-M 입체 변별 실험: 변별의 정확도

모형1 (전략변인) 모형2 (공변인 추가) 모형3 (공선성 제거)

추정치 p값 추정치 p값 추정치 p값

(Intercept) 1.106 0.000 *** -4.012 0.073 -4.095 0.066

전략(거북) 0.953 0.000 *** 1.056 0.000** 1.056 0.000 ***

문항 곤란도1 -0.457 0.004*

성별(남) 0.315 0.205 -0.433 0.001 **

나이 0.419 0.008* 0.314 0.206

답지 유형(같음) 0.070 0.788

문항 곤란도 2 0.419 0.008 **

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

<표 Ⅴ-13> S-M 입체 변별 실험: 변별의 정확도 모형 적합도 비교

Df AIC BIC logLik deviance Chisq Pr(>Chisq)

모형1 4 574.76 592.19 -283.38  566.76 

모형3 7 563.99 594.49 -275.00 549.99 16.770 0.001***

모형2 8 565.92 600.77 -274.96 549.92 0.072 0.788

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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2.2.2. 전략 집단에 따른 개별 문항의 정확도

S-M 입체 변별 실험에서 검사 문항은 두 입체 사이의 회전 방향에 

따라 상‧하 회전인 x축 회전, 좌‧우 회전인 z축 회전, 그리고 x축과 z축 

혼합 회전 세 가지로 구성되며, 회전 각도는 120도 또는 180도로 구성

되었다(부록 참조). 회전 전략을 사용하는 경우 두 입체 사이의 회전 방

향과 회전 각도에 따라 곤란도가 달라졌는데, Cho & Lee (2014)에 따

르면 회전 방향이 상‧하 회전인 경우와 회전 각도가 180도인 경우에 곤

란도가 높아지고, 회전 방향이 좌‧우 회전이거나, 회전 각도가 120도인 

경우에 곤란도가 낮아지는 경향이 있다. 반면, 거북 전략을 사용하는 경

우 각각의 입체에 거북 관점을 적용하는 것이 쉬운가, 어려운가에 따라 

곤란도가 달라졌다. 

본 실험 결과에서도 회전 전략과 거북 전략 사용에 따라 개별 문항의 

정확도가 다른 양상을 나타냈다. <표 Ⅴ-14>는 회전 전략과 거북 전략 

집단에서 문항에 따라 나타난 정확도를 나타낸 것으로 M1이나 H4 문항

의 경우 회전 전략을 사용하였을 경우 정확도가 0.6 이하로 낮게 나타

나지만, 거북 전략을 사용하였을 경우 0.9로 높게 나타나고 있다. 반면, 

L1과 L3 문항은 거북 전략을 사용하였을 때 오히려 정확도가 낮게 나

타난다. 또한 H2는 회전 전략을 사용할 때와 거북 전략을 사용할 때 모

두 낮은 정확도를 나타낸다. 이에 회전 전략과 거북 전략 각각을 사용할 

때 정확도가 낮게 나타난 문항의 특성을 분석하였다.

<표 Ⅴ-14> 전략 집단에 따른 문항별 정확도

L1 L2 L3 L4 M1 M2 M3 M4 H1 H2 H3 H4

회전 

전략
0.75 0.82 0.93 0.75 0.61 0.86 0.68 0.82 0.75 0.68 0.70 0.46 

거북 

전략
0.78 1.00 0.80 0.95 0.90 0.90 0.90 0.85 0.85 0.70 0.85 0.90 
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회전 전략 사용으로 정확도가 낮은 문항

 회전 전략을 사용하였을 때 M1, M3, H2, H3, H4 문항은 변별의 

정확도가 0.7 이하로 낮은 정확도를 보이고 있다. 다섯 개의 문항을 회

전 전략을 사용하여 문제를 해결한다고 가정했을 때 M1, M3, H3, H4

는 x축 또는 z축 하나의 축에 대해 상‧하 또는 좌‧우 회전을 하고, H2는 

상‧하 회전과 좌‧우 회전이 혼합되어 있다. 회전된 각도는 M1, H2, H3, 

H4이 180도, M3이 120도로 M3을 제외한 네 개의 문항이 180도 회전

이라는 점에서 회전 전략을 사용하였을 때 정확도가 낮게 나타났다고 보

여진다. 또한 [그림 Ⅴ-14]의 문항 이미지를 살펴보면 M1, H3, H4는 

입체는 3D 좌표축과 나란한 수직 형태를 띈다. 12개의 문항 중 수직 형

태를 띈 세 개의 문항 M1, H3, H4가 모두 회전 전략 사용에서 정확도

가 낮게 나타난 것으로부터 입체가 수직 형태의 놓여있을 때 비스듬하게 

놓여있을 때에 비해 마음속에서 회전하는 것이 어려웠을 것이라고 추정

된다. 또한 M1, M3, H3, H4는 거북 전략 사용시 정확도가 높아진 반

면, H2는 거북 전략을 사용하였을 때도 마찬가지로 낮은 정확도를 보이

고 있다. 

M1 M3

H2 H3 H4

[그림 Ⅴ-14] 회전 전략 집단에서 정확도가 낮은 문항 
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거북 전략 사용으로 정확도가 낮은 문항

거북 전략을 사용하였을 때 대부분의 문항은 정확도가 0.8 이상으로 

높게 나타나고 있지만, 상대적으로  L1, L3, H2 문항의 정확도가 낮게 

나타난다. 이 중 L1, L3는 회전 전략을 사용할 때 정확도가 높게 나타

난 반면, 거북 전략을 사용하였을 때 상대적으로 낮은 정확도를 나타낸

다. 이에 L1, L3, H2 세 개의 문항에 대해 거북 전략을 사용한 학생들

의 안구 운동을 살펴보면 [그림 Ⅴ-15]와 같이 입체에서 ‘쌓기나무 3

개-4개로 구성된 ㄱ 자 블록(이하 ㄱ 자 블록)’에 시선이 집중되어 있

다. 이는 실험에서 예제 문항을 풀 때, 연구자가 ‘ㄱ 자 블록’을 바닥

면에 둔다고 생각하면서 자신의 관점이 어떻게 변할지 생각하도록 하였

기 때문인 것으로 추정된다. 학생들의 안구 운동을 살펴볼 때, 거북 전

략 집단의 학생들은 대부분 이러한 ‘바닥면 은유’를 생각하면서 문제

를 해결하였다.

L1, L3, H2 문항에서 ‘ㄱ 자 블록’을 바닥면에 놓는다고 생각하면 

, L1의 오른쪽 자극과, L3와 H2의 왼쪽 자극은 [그림 Ⅴ-15]와 같이 

‘ㄱ 자 블록’ 끝에서 거북이가 ‘배’를 보이면서 들어가야 하는데, 

L1

L3

H2

[그림 Ⅴ-15] 거북 전략 집단에서 정확도가 낮은 문항
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많은 학생들은 거북이 ‘등’을 보이면서 간다고 생각하여 정확도가 떨

어진 것으로 추정된다. 예를 들어, L1의 오른쪽 입체는 거북이 배를 천

정에 대고 들어가면 들어가서 왼쪽으로 꺾이는데, 많은 학생들이 오른쪽

으로 꺾인다고 생각하였다. 이러한 오류는 ㄱ 자를 바닥에 둔다는 ‘바

닥면 은유’를 잘 이해하지 못해서 나타난 것으로 입체 자극 중 ‘ㄱ 자 

블록’의 바닥면 부분이 많이 드러나는 문항에서 두드러졌다. ‘바닥면 

은유’에 관한 오류는 거북 전략에 관한 수업 시간이 충분하지 않고, 수

업에서 S-M 입체에 관해 거북 전략을 적용해보지 않아 학생들이 전략

을 충분히 이해하지 못했기 때문인 것으로 보인다. 또한 ‘바닥면 은

유’를 잘 사용하기 위해서는 대상을 바라보는 관점이 이동했을 때, 변

환된 관점에서 대상을 인식하는 ‘공간 방향화’ 능력이 요구된다. 따라

서 학생에 따른 거북 전략 사용 능력과 공간 방향화 능력과의 관계를 살

펴볼 필요가 있을 것이다.

2.3. 사후 설문 및 인터뷰 분석

중학생 참여자 중 10명은 거북 전략 수업 전, 후로 회전 전략과 거북 

전략을 사용하여 2번의 실험에 참여하였다. 이와 같이 두 가지 전략을 

모두 사용한 학생들에게 거북 전략이 도움이 되었는지, 방해가 되었는

지, 거북 전략 유용성에 대해 응답하도록 하였다. <표 Ⅴ-15> 는 10명 

학생의 나이와 성별, 회전 전략과 거북 전략을 사용하였을 때 변별 점

수, 그리고 거북 전략의 유용성에 대한 학생 반응을 보여준다. 10명의 

학생 중 5명의 학생은 전략이 문제 해결에 도움이 되었다고 응답한 반

면, 3명의 학생은 오히려 방해가 되었다고 응답하였다. 거북 전략이 도

움이 되었다고 응답한 학생 중에는 거북 전략을 사용할 때 회전 전략을 

사용할 때보다 검사 점수가 오른 학생(S4, S9, S16, S22)이 대부분이

었지만, 검사 점수가 떨어진 학생(S25)도 있었다. 거북 전략이 방해가 

되었다고 응답한 학생도 거북 전략을 사용할 때 회전 전략을 사용할 때

보다 검사 점수가 오른 학생(S17)과 떨어진 학생(S8, S15) 모두 있었
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다. 회전 전략과 거북 전략 사용에 따라 유용성에 차이가 없었다고 응답

한 2명의 학생은 두 가지 전략 사용시 점수가 동일하게 나타났는데, 이

들은 만점을 받은 S12와 최저점을 받은 S4 이었다. 

이러한 결과는 학생에 따라 각각의 전략 사용시 느끼는 유용성이 다

름을 보여준다. 하지만 학생에 따라 거북 전략 사용시 느끼는 유용성이 

나이나 성별, 검사 점수 등에 따라 일관되게 나타나지는 않았다. 또한 

일반적으로 전략을 유용하게 느끼면 검사 점수가 올라가고, 불편하게 느

끼면 검사 점수가 내려갈 것이라고 추정되지만 그렇지 않은 S25과 S17

도 있었다.

전략 사용에 대해 어떻게 느꼈는지 보다 심층적으로 살펴보고자 10

명의 학생 중 거북 전략에 대해 도움을 받았다고 한 S9와 오히려 방해

가 되었다고 한 S8 각각의 전략 사용에 대한 설문 및 인터뷰 내용을 분

석하였다. 학생들에게 설문을 통해 [그림 Ⅴ-16]의 문항에 대해 회전 

전략을 사용하여 문제를 해결한 후 회전 전략을 어떻게 사용하였는지, 

거북 전략을 사용하여 문제를 해결한 후 거북 전략을 어떻게 사용하였는

지, 그리고 회전 전략 사용과 비교하여 거북 전략을 사용하였을 때 문제 

해결에 도움이 되었는지 서술하도록 한 후에 설문 내용을 토대로 인터뷰

<표 Ⅴ-15> 학생별 전략 사용에 따른 점수 및 거북 전략의 유용성

ID S4 S8 S9 S14 S15 S16 S17 S18 S22 S25

나이 14 15 14 15 15 14 14 14 14 14

성별 여 남 여 남 여 남 남 여 남 남

회전 전략 점수 10 10 8 12 10 7 8 4 8 12

거북 전략 점수 11 7 12 12 8 11 11 4 10 10

거북 전략 유용성 + - + 0 - + - 0 + +

+: 도움이 되었음, 0: 이전과 비슷했음, -:방해가 되었음
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를 진행하였다. 다음은 거북 전략이 도움이 되었다고 응답한 S9에 대한 

인터뷰 내용이다. 

거북 전략 사용이 도움이 되었다고 응답한 S9 인터뷰

S9은 여학생으로 회전 전략을 사용하였을 때 12개의 문항 중 8개를 

맞추어 평균 정도의 변별 능력을 나타내었다. 이후 거북 전략을 사용하

였을 때 12개의 문항 중 12개의 문항을 맞추었다. S9의 인터뷰 내용을 

살펴보면 다음과 같다.

-회전 전략 사용시 인터뷰

연구자: (문항 유형 1을 가리키며) 이건 어떻게 풀었어?

S9: 돌렸어요.

연구자: 어떻게 돌렸어? 전체를 돌린다고 생각했어? 아니면 어디 특정 부분을 

생각하면서 돌렸어?

S9: 그냥 (두번째 그림을 가리키며)이거를 기준으로 (첫번째 그림을 가리키

며) 이거를 돌렸어요.

연구자: 입체의 개수나 방향 같은 건 생각 안했어?

S9: 네, 그냥 돌렸어요.

연구자: (문항 유형 2를 가리키며) 이것도?

S9: 네. 다 전체를 돌렸어요.

-거북 전략 사용시 인터뷰

연구자: 거북 전략 사용하는게 익숙하니?

S9: 네, 익숙한 것 같아요.

연구자: 거북이를 사용하는게 문제 푸는데 도움이 된 것 같아? 

                   

문항 유형 1 문항 유형 2

[그림 Ⅴ-16] S-M 입체 실험 사후 설문 및 인터뷰에서 사용한 문항
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S9: 네, 많이 도움이 된 것 같아요.

연구자: 어떤 점에서 도움이 되었을까? 

S9: 왼쪽, 오른쪽 타입 때문에 거북이 들어가서 맞춰 보면 다른 부분이 다르

니까..

연구자: 문제 속도는?

S9: 좀 빨라진 것 같아요

연구자: 이전에 문제 푼 것보다 자신감도 생긴 것 같아?

S9: 네

S9의 인터뷰 내용을 살펴보면, 회전 전략 사용시 입체 전체를 심상적

으로 회전하며 어떠한 분석이나 부분에 대한 생각은 하고 있지 않다. 그

녀가 거북 전략을 사용하였을 때 회전 전략을 사용하였을 때에 비해 문

제 해결에 더 자신감을 가지고 있으며, 거북 전략이 도움이 되었다고 설

명한다. 검사 점수 측면에서도 회전전략을 사용하였을 때보다 거북전략

을 사용하였을 때 더욱 높게 나타난 것으로부터 거북 전략 사용이 문제

해결에 실제로 도움이 되었음을 알 수 있다.

많은 학생들이 거북 전략이 문제 해결에 도움이 되었다고 응답하였지

만, 일부 학생들은 오히려 방해가 되었다고 응답하였다. 다음은 거북 전

략이 방해가 되었다고 응답한 S8 의 인터뷰 내용이다.

거북 전략 사용이 방해가 되었다고 응답한 S8 인터뷰

S8은 남학생으로 회전 전략을 사용하였을 때 12개의 문항 중 10개

를 맞추어 평균 이상의 변별 능력을 나타내었으며, 거북 전략을 사용하

회전 전략 사용 거북 전략 사용

[그림 Ⅴ-17] S9의 전략 사용에 관한 설명
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였을 때 동일한 검사에서 7개 문항을 맞추어 오히려 점수가 낮아졌다.

-회전 전략 사용시 인터뷰

연구자: 이건 어떻게 풀었어?

S8: 기준으로 돌려서 맞춰봤어요.

연구자: 이건 어디를 기준으로 생각했는데?

S8:(끝 두칸 짜리를 가리키며) 여기 두칸 짜리를 겹쳐봤어요.

연구자: (두번째 그림을 가리키며) 이건?

S8: 그건 가운데 네 개짜리요.

-거북 전략 사용시 인터뷰

연구자: 거북 전략을 쓰는게 익숙하니?

S8: 아직 그렇게 편하지는 않은 것 같아요. 

연구자: 거북 전략을 쓰니깐 문제 푸는게 더 어려웠니? 쉬웠니?

S8: 조금 더 어려웠던 것 같아요.

연구자: 어떤 점이 어려웠던 것 같아?

S8: 그전에는 돌리기만 하면 됐는데, 거북이를 쓰면 바닥하고 시작점을 어디

로 해야 할 지 헷갈려요. 그리고 거북이를 움직이는 과정도 살짝 어려웠어요.

연구자: 이전에 비해서 문제를 얼마나 확신을 가지고 푼 것 같아?

S8:이전과 비슷했던 것 같아요.

연구자: 시간은 어떤 것 같아?

S8:시간은 거북이 쓰는게 훨씬 오래 걸린 것 같아요.

회전 전략 사용 거북 전략 사용

[그림 Ⅴ-18] S8의 전략 사용에 관한 설명
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인터뷰 내용을 살펴보면, 학생은 입체의 부분에 초점을 두면서 대상

을 회전하여 맞추어보고 있음을 알 수 있다. 그는 인터뷰에서 나타나는 

것처럼 거북 전략을 익숙하게 사용하지 못하고 있으며, 특히 바닥과 시

작점을 찾는데 어려움을 느끼고 있음을 알 수 있다. 따라서 문제를 해결

하는데도 시간이 더 오래 걸리고, 변별의 정확도가 낮아졌음을 확인할 

수 있다.

본 연구에서는 2명의 인터뷰 사례만 소개하였지만 본 연구에서 두 가

지 전략을 모두 사용하여 문제를 해결한 학생 샘플이 적어 거북 전략 사

용의 유용성을 성별이나 나이, 검사 점수 등에 따라 일반화할 수는 없었

다. 하지만 S-M 입체 변별 실험에서 약 50% 정도의 학생들이 거북 전

략의 사용이 문제 해결에 도움이 되었다고 응답하였고, 검사 점수도 향

상되었다. 전략은 학습자의 성향에 따라, 과제의 특성에 따라 다르게 나

타나는 것으로, 언제나 어떠한 전략을 강요하는 것은 바람직하지 않을 

것이다. 다면 거북 전략은 기존의 방법으로 문제 해결이 어려운 학생들

에게 문제 해결에 다가가도록 하는 하나의 대안이 될 수 있다는 점에서 

교육적 의의를 갖는다.



- 134 -

3. 분자 구조 변별 실험 

화학에서 거울상을 띄는 이성질체 분자 구조를 변별하는 것은 매우 

중요한 것으로, 실제로 이성질체 분자 구조를 구분하기 위하여 편광면의 

방향을 기준으로 D(dextrorotatory, 오른쪽 회전성), L(levorotatory, 

왼쪽 회전성) 혹은 R(오른쪽을 의미하는 라틴어 Rectus의 첫 글자), S

(왼쪽을 의미하는 라틴어 sinister의 첫 글자)의 이름을 붙이고 있다. 분

자 구조 변별 실험에서는 S-M 입체 변별 실험에서와 마찬가지로 다음

과 같은 실험 가설을 가지고 전략에 따른 안구 운동과 변별의 정확도가 

어떻게 달라지는지 분석하였다. 

가설 2-1) 거북 전략을 사용한 집단과 회전 전략을 사용한 집단은 분

자 구조를 변별하는 동안 안구 운동이 다르게 나타날 것이

다.

가설 2-2) 거북 전략을 사용한 집단과 회전 전략을 사용한 집단은 분

자 구조의 변별 정확도가 다르게 나타날 것이다.

가설 2-3) 거북 전략을 사용한 집단은 회전 전략을 사용한 집단에 비

해 분자 구조를 변별하는데 있어 문항 복잡도에 따른 영향을 

덜 받을 것이다.

가설 2-1)과 관련하여 두 집단 사이에 아이트래커 장비에 기록된 안

구 운동 패턴을 질적으로 살펴보았으며, 시행별 총 고정 횟수, 평균 고

정 시간, 단위 시간당 패스 수 등에 관한 양적 데이터를 비교하였다. 가

설 2-2)와 관련하여 거북 전략을 학습한 집단과 기존의 회전 전략 집

단간 변별의 정확도를 비교하고, 전략에 따른 정확도를 문항 특성에 따

라 분석하였다. 가설 2-3)과 관련하여 검사 문항의 복잡도를 다르게하

여, 복잡도에 대한 집단간 차이를 분석하였다. 아이트래커 실험이 끝난 

후 설문 및 인터뷰를 통하여 학생들이 구체적으로 전략을 어떻게 사용하

였는지 확인하고, 거북 전략 적용에 관해 어떻게 느끼는지 살펴보았다. 
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3.1. 안구 운동 분석

3.1.1. 질적 분석

본 실험의 검사는 문항 복잡도에 따라 낮음, 보통, 높음의 세 가지 수

준으로 문항을 구성하였기 때문에 전략과 복잡도에 대해 각각 하나의 시

행을 질적으로 분석하였다. 양쪽 전략 집단에서 전략의 경향성을 잘 보

여줄 수 있는 학생(회전 전략: R5, 거북 전략: T6)을 한명씩 뽑아 문항 

복잡도에 따른 안구 운동 패턴의 결과를 분석하였다.  

[그림 Ⅴ-19]은 복잡도가 낮은 문항에 대해 전략에 따른 안구 운동 

패턴을 보여준다. 먼저 회전 전략을 사용한 R5 학생은 9.94초 동안 자

극을 탐색하면서 시선의 고정은 42회, 패스는 12회 일어났다. 그림에서 

볼 수 있듯이 한쪽 자극에서 1~3회 정도 시선을 고정시키며 계속해서 

양쪽의 대응되는 부분을 비교하면서 탐색하고 있다. 반면 거북 전략을 

사용한 T6 학생은 7.61초 동안 자극을 탐색하면서 시선의 고정은 총 

26회, 패스는 2회 일어났다. 먼저 오른쪽 자극 2번 원소에 시선을 1회 

고정시킨 후 왼쪽 자극으로 도약하여 2-1-3-1-5-4-1-4-2-3-1

-4-3-2-3의 순서로 시선을 17회 고정시킨 후 다시 오른쪽 자극으로 

도약하여 2-3-1-4-3 순으로 8회 고정 후 다르다 답지로 시선을 옮

겼다. T6의 고정 패턴을 분석해 볼 때 5번 원소는 제외하고 2-3-1-4

의 방향성에 주목하고 있다고 추측해볼 수 있다. 

[그림 Ⅴ-20]은 복잡도가 보통인 문항에 대해 집단 전략에 따른 안

구 운동 패턴을 보여준다. 먼저 회전 전략을 사용한 R5 학생은 9.28초 

동안 자극을 탐색하면서 시선의 고정은 36회, 패스는 12회 일어났다. 

[그림 Ⅴ-20]에서 볼 수 있듯이 양쪽 자극 모두에서 1번과 5번 자극을 

기준으로 하여 2,3,4번에도 시선 고정이 고르게 나타나고 있다. 시간에 

따른 패턴을 분석해보면 계속해서 양쪽의 대응되는 원소를 비교하면서 

탐색하고 있음을 볼 수 있다. 반면 거북 전략을 사용한 T6는 7.55초 동

안 자극을 탐색하면서 시선의 고정은 총 23회, 패스는 1회 일어났다. 먼
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[그림 Ⅴ-19] 복잡도가 낮은 문항에 대한 전략별 안구 운동 패턴
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[그림 Ⅴ-20] 복잡도가 보통인 문항에 대한 전략별 안구 운동 패턴
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[그림 Ⅴ-21] 복잡도가 높은 문항에 대한 전략별 안구 운동 패턴
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저 왼쪽 자극 2-1-3-1-2 순서로 고정이 일어난 후 오른쪽 자극으로 

도약하여 2-1-3 순서로 고정하고 다르다는 답지로 시선을 옮겼다. 거

북 전략을 사용한 학생은 자극에 제시된 7개 원소 모두에 관심을 갖는 

반면, 거북 전략을 사용하는 학생은 특정 원소 1,2,3에 집중하여 원소 

배열을 분석한 것으로 판단된다. 

[그림 Ⅴ-21]은 복잡도가 높은 문항에 대해 집단 전략에 따른 안구 

운동 패턴을 보여준다. 먼저 회전 전략을 사용한 R5는 13.37초 동안 탐

색하면서 시선의 고정은 44회, 패스는 15회 일어났다. 양쪽 자극 모두 

4번과 6번을 제외한 대부분의 원소에서 시선의 고정이 일어나고 있음을 

알 수 있다. 시간에 따른 변화를 살펴보면 한쪽 자극에서 2~3개 원소에 

대해 시선을 고정한 후 반대쪽 자극으로 도약하여 대응되는 원소에 시선

을 고정함을 확인할 수 있다. 반면, 거북 전략을 사용한 T6는 왼쪽 자극

에서 원소 1-5-1-2-1-3-2-4-2-3 순으로 고정한 후 오른쪽 자극

으로 도약하여 5-1-3-4-2-1-4-1 순으로 고정하고, 다시 왼쪽 자

극으로 도약하여 4-1-2-3-4-2-4-3 순으로 고정한 후 답지로 시선

이 옮겨간다. 전체적으로 6,7,8 원소에 대해서는 고정이 일어나지 않았

으며, 1,2,3,4 원소의 배열을 분석하고 있다고 판단된다. 

사용 전략에 따라 분자 구조를 변별하는 동안 나타난 안구 운동의 패

턴은 S-M 입체를 변별하는 동안 나타난 패턴과 유사하다. 회전 전략을 

사용한 학생들은 양쪽 자극의 대응되는 부분을 계속해서 오가면서 비교

하기 때문에 패스가 빈번하게 일어나는 반면, 거북 전략을 사용한 학생

은 한쪽 자극의 특징을 분석한 후, 다른 쪽 자극의 특징과 비교하기 때

문에 패스가 덜 빈번하게 일어난다. 또한 회전 전략을 사용한 학생은 제

시된 원소 대부분에 대해 탐색이 일어나는 반면, 거북 전략을 사용한 학

생은 몇 개의 원소에만 집중하여 탐색하고 있음을 알 수 있다. 질적 분

석을 통해 파악한 전략에 따른 경향성을 양적분석을 통해 검증해 보도록 

한다.
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3.1.2. 양적 분석

양적 분석은 S-M 입체 변별 실험에서와 마찬가지로 시행별로 일어

난 평균 고정 시간, 총 고정 횟수, 단위 시간당 패스 수를 분석의 대상

으로 하였다. 통계 처리는 혼합 선형 모형과 일반 혼합 선형 모형에 적

용하여 변인들을 단계적으로 추가하면서 모형을 확장하였다. 먼저, (모

형 1)에서는 전략에 따른 집단 변인만을 고정효과로 적용하였고, (모형 

2)에서는 (모형 1)에 문항 복잡도, 성별, 나이, 답지 유형을 공변인으로 

포함시켰다. 그래프로 나타난 변인들 간의 관계로부터 전략과 문항 복잡

도 사이에 다른 경향성을 나타내었으므로, 마지막 (모형 3)에는 이들의 

상호작용 효과를 포함시켰다. 세 가지 모형 중 적합도가 가장 높은 모형

을 중심으로 결과를 해석하였으며, 최종 모형 잔차의 Q-Q 그래프를 통

해 모형의 신뢰도를 확인하였다(부록 참조). 

가. 시행별 평균 고정 시간

평균 고정 시간은 인지적 노력의 정도를 나타내는 지표로 S-M 입체 

변별 실험에서는 전략 집단에 따른 차이는 나타나지 않았지만, 문항 곤

란도에 따라 차이를 보였다. 이로부터 문항 곤란도가 올라갈수록 인지적 

노력이 많이 필요함을 알 수 있었다. 분자 구조 변별 과제에서 집단에 

따른 평균 고정 시간을 비교해보면 회전 전략 집단의 평균 고정 시간은 

184.88ms(sd=40.34)이 거북 전략 집단의 평균 고정 시간은 

200.26ms(sd=49.19)로 거북 전략을 사용한 집단이 회전 전략을 사용

한 집단보다 평균 고정 시간이 조금 더 길게 나타남을 알 수 있다. [그

림 Ⅴ-22.a]의 박스 그래프에서는 집단별 평균 고정 시간의 사분위 분

포를 보여주는데, 평균과 마찬가지로 중앙값 역시 거북 전략이 집단이 

회전 전략 집단에 비해 평균 고정 시간이 조금 더 길게 나타난다. [Ⅴ

-22.b]에서는 문항 복잡도에 따른 집단별 평균 고정 시간을 보여주는데 

문항 복잡도 정도에 따라 일관된 경향성을 나타내지는 않지만 복잡도에 

따라 달라지는 것을 확인할 수 있다. [Ⅴ-22.c]에서 나타난 답지 유형
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에 따른 평균 고정 시간은 답지 유형이 같은 경우, 다른 경우에 비해 평

균 고정 시간이 조금 더 길게 나타남을 아수 있다.

그래프에서 나타난 경향성의 유의성 검증을 위해 평균 고정 시간에 

영향을 미칠 수 있는 변인들을 추가하면서 단계적으로 세 가지 모형에 

적용한 결과, 세 가지 모형 모두에서 어떠한 변인도 유의미한 차이를 나

타내지 않았다. 이로부터 전략이나 다른 공변인들 모두 분자 구조 변별

에서의 인지적 노력정도에 유의미한 차이를 나타내지 않는다고 해석할 

수 있다. 

a

b

c

[그림 Ⅴ-22] 평균 고정 시간에 영향을 주는 변인
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나. 시행별 총 고정 횟수

시행별 총 고정 횟수는 자극이 나타나서부터 학생이 답을 체크하는 

동안 일어나는 총 고정 횟수로 반응 시간과 높은 상관을 갖으며, 자극을 

탐색하는데 소요된 정보 처리 양과 관련된다. S-M 입체 변별 실험에서

는 시행별 총 고정 횟수가 전략에 따라 차이를 나타내지는 않았으나, 문

항 곤란도가 높아질수록 늘어나는 경향을 보였다. 

분자 구조 변별 실험에서 집단에 따른 시행별 총 고정 횟수의 평균은 

회전 전략 집단에서 44.58회(sd=26.19), 거북 전략 집단에서 42.94회

(sd=19.42)로 회전 전략 집단이 약간 더 고정이 많이 일어났다. [그림 

Ⅴ-23.a]의 박스 그래프는 고정 횟수의 사분위수를 보여주고 있는데, 

중앙값은 집단에 따른 차이가 거의 없으며, 분포는 회전 전략 집단에서 

더 넓게 퍼져있음을 알 수 있다. 또한 [그림 Ⅴ-23.b]의 그래프는 문항 

복잡도에 따른 고정 횟수를 보여주는데 집단에 따라 다른 양상을 보이고 

있음을 확인할 수 있다. 회전 전략을 사용한 집단에서는 복잡도가 증가

함에 따라 고정 횟수도 늘어나고 있지만, 거북 전략을 사용한 집단에서

는 문항 복잡도에 따라 고정 횟수의 변화가 거의 관찰되지 않고, 오히려 

복잡도가 높은 문항에서 고정 횟수가 더 낮아짐을 볼 수 있다.

그래프가 보여주는 경향성의 통계적 검증을 위해 총 고정 횟수에 영

향을 미칠 것이라 가정되는 변인들을 추가하면서 단계적으로 세 개의 모

형에 적용하여  검정을 통해 모형 적합도지수를 비교한 결과 (모형 

a b

[그림 Ⅴ-23] 시행별 총 고정 횟수에 영향을 주는 변인
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3)이 자료를 가장 잘 설명해줌을 확인할 수 있었다. (모형 3) 결과에는 

전략과 문항 복잡도, 그리고 이 둘 사이의 상호작용 효과가 유의미하게 

나타났다. 총 고정 횟수가 문제 해결에 사용된 정보 처리 양을 나타낸다

는 점에서 회전 전략을 사용하는 경우 거북 전략을 사용하는 경우보다 

더 많은 정보를 처리하며(b=15.27,p=0.01**), 문항 복잡도가 높을수록 

더 많은 정보를 처리한다고 볼 수 있다(b=6.79, p=0.00**). 사용 전략

과 문항 복잡도의 유의성은 이 둘의 상호작용 효과를 통해 극명하게 대

비가 되는데, [그림 Ⅴ-23.b]의 그래프로부터 각각의 전략을 사용할 

때, 문항 복잡도에 따라 소요되는 정보 처리 양이 달라진다고 해석할 수 

있다(b=8.08, p=0.00***). 즉, 회전 전략을 사용하는 학생들은 문항 

복잡도가 증가할수록 처리해야 할 정보 양이 늘어나는 반면, 거북 전략

을 사용하는 학생들은 문항 복잡도에 따라 처리해야 할 정보 양이 달라

지지 않는다. 이러한 통계적 결과는 질적 분석에서 살펴보았던 것처럼 

회전 전략을 사용한 학생은 거의 모든 원소에 시선 고정이 일어났던 반

면, 거북 전략을 사용한 학생은 몇 개 원소에만 시선의 고정이 일어났던 

것과 유사한 맥락에서 이해될 수 있다. 즉, 거북 전략을 사용한 참가자

들은 복잡한 자극에 대해 변별에 필요한 구조적인 정보들만 선택적으로 

취하여 효과적으로 문제를 해결하였다고 볼 수 있다. 따라서 거북 전략

은 특히 복잡도가 높은 문항에서 효과적이라고 할 수 있을 것이다.

다. 단위 시간당 패스 수

패스 수는 얼마나 빈번하게 양쪽 자극을 왔다 갔다 하는가를 보여주

는 지표로 S-M 입체 변별 실험에서 전략과 문항 곤란도에 따라 패스 

수가 크게 달라짐을 확인하였다. 분자 구조 변별 실험에서 집단별 단위 

시간당 패스 수의 평균은 회전 전략 집단에서 1.14회(sd=0.32), 거북 

전략 집단에서 0.43회(sd=0.26)로 회전 전략 집단이 거북 전략 집단에 

비해 단위 시간당 패스가 2배 이상 일어났음을 알 수 있다. 즉, 회전 전

략을 사용한 참가자들은 1초 이내에 1회 이상의 패스가 일어난 반면, 
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거북 전략을 사용한 참가자들은 1회 패스가 평균적으로 2초 이상에 걸

쳐 일어났다고 볼 수 있다. [그림 Ⅴ-24.a]의 박스 그래프에서 역시 회

전 전략 집단이 거북 전략 집단에 비해 확연하게 패스 수가 많고, 분포

도 넓음을 확인할 수 있다. 또한 [그림 Ⅴ-24.b]은 문항 복잡도에 따른 

초당 패스 수를 보여주는데 회전 전략 집단에서는 문항 복잡도 높아질수

록 초당 패스 수가 줄어들고 있지만, 거북 전략 집단에서는 문항 복잡도

와 상관없이 초당 패스 수가 거의 일관되게 나타나고 있다.

이러한 경향성에 대한 통계적 검증을 위해 glmer 모형에서 포아송 

분석 옵션(family=poisson)16)을 적용하였다. 단계적으로 변인을 추가

하여 최종 모형인 (모형 3) 결과 전략과 문항 복잡도가 단위 시간당 패

스 수에 유의미한 차이를 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 먼저 전략에 

따른 차이로부터 회전 전략 집단이 거북 전략 집단보다 패스가 더 빈번

하게 일어남을 알 수 있다(b=1.06, p=0.00***). 이는 S-M 입체 변별 

실험 결과와 유사하며, 분자 구조 변별 실험의 질적 분석에서 이미 예측

되었던 바이다. 추가적으로 문항 복잡도가 낮을수록 패스가 더 빈번하게 

나타나는데(b=0.04, p=0.04*), 이는 S-M 입체 변별 실험에서 문항 

곤란도가 낮을수록 패스가 더 빈번하게 일어났던 것과 유사한 맥락에서 

해석할 수 있다. 즉, 문항 복잡도가 낮을수록 문제 해결에 소요되는 인

지적 부담이 줄어들어 시선이 양쪽자극을 오가며 활발하게 탐색이 일어

난다고 볼 수 있다. 한편, 전략집단별로 문항 복잡도에 따른 그래프를 

16) 비율을 분석할 때 포아송 분포를 사용한다.

a b

[그림 Ⅴ-24] 단위 시간당 패스 수에 영향을 주는 변인
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보여주는 [그림 Ⅴ-24.b]를 보면, 거북 전략 없는 반면, 회전 전략 집

단에서는 복잡도가 높아질수록 패스의 빈도가 증가하는 것을 확인 할 수 

있다. 이러한 결과는 거북 전략이 문항 복잡도의 영향을 덜 받는 안정적

인 전략임을 설명해준다.
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<표 Ⅴ-16> 분자 구조 변별 실험: 평균 고정 시간

모형1 (전략변인) 모형2 (공변인 추가) 모형3 (상호작용 추가)

추정치 p값 추정치 p값 추정치 p값

(Intercept) 184.947 0.000*** 229.708 0.024* 229.587 0.023*

전략(거북) 12.802 0.218 11.971 0.264 5.675 0.644

문항 복잡도 1.490 0.447 0.121 0.959

성별(남) -7.941 0.459 -7.905 0.460

나이 -2.948 0.672 -2.962 0.670

답지 유형(같음) 3.122 0.335 3.157 0.329

전략(거북) × 문항 복잡도 3.150 0.304

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

<표 Ⅴ-17> 분자 구조 변별 실험: 평균 고정 시간 모형 적합도 비교

Df AIC BIC logLik deviance Chisq Pr(>Chisq)

모형1 5 5565.5 5587.2 -2777.7 5555.5

모형2 9 5570.7 5609.7 -2776.3 5552.7 2.804 0.591

모형3 10 5571.6 5615.0 -2775.8 5551.6 1.067 0.302

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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<표 Ⅴ-18> 분자 구조 변별 실험: 총 고정 횟수

모형1 (전략변인) 모형2 (공변인 추가) 모형3 (상호작용 추가)

추정치 p값 추정치 p값 추정치 p값

(Intercept) 44.680 0.000 *** -1.063 0.978 -8.407 0.830

전략(거북) -1.641 0.694 -0.884 0.835 15.265 0.009**

문항 복잡도 3.279 0.096. 6.790 0.004**

성별(남) 3.685 0.390 3.599 0.400

나이 2.538 0.362 2.568 0.356

답지 유형(같음) 2.372 0.432 2.285 0.450

전략(거북) × 문항 복잡도 -8.079 0.000***

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

<표 Ⅴ-19> 분자 구조 변별 실험: 총 고정 횟수 모형 적합도 비교

Df AIC BIC logLik deviance Chisq Pr(>Chisq)

모형1 5 5040.1 5061.8 -2515.1 5030.1

모형2 9 5041.8 5080.9 -2511.9 5023.8 6.273 0.180 

모형3 10 5027.0 5070.3 -2503.5 5007.0 16.879 0.000 ***

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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<표 Ⅴ-20> 분자 구조 변별 실험: 단위 시간당 패스 수

모형1 (전략변인) 모형2 (공변인 추가) 모형3 (상호작용 추가)

추정치 p값 추정치 p값 추정치 p값

(Intercept) -6.819 0.00*** -8.032 0.00*** -8.018 0.000***

전략(거북) -1.029 0.00*** -1.004 0.00*** -1.062 0.000***

문항 복잡도 -0.034 0.060. -0.041 0.043*

성별(남) 0.005 0.951 0.006 0.948

나이 0.092 0.108 0.092 0.109

답지 유형(같음) -0.027 0.365 -0.027 0.357

전략(거북) × 문항 복잡도 0.029 0.454

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

<표 Ⅴ-21> 분자 구조 변별 실험: 단위 시간당 패스 수 모형 적합도 비교

Df AIC BIC logLik deviance Chisq Pr(>Chisq)

모형1 4 2781.9 2799.2 -1386.9 2773.9

모형2 8 2783.8 2818.5 -1383.9 2767.8 6.041 0.196

모형3 9 2785.3 2824.3 -1383.6 2767.3 0.557 0.456

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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3.2. 변별의 정확도 분석

3.2.1. 전략 집단에 따른 전체 검사 문항의 정확도

정확도는 같거나 다른 입체를 얼마나 정확하게 변별하는가를 보여주

는 지표로 S-M 입체 변별 과제에서는 전략에 따른 집단과 문항 곤란

도, 답지 유형, 성별 등에 따라 차이를 나타내었다. 거북 전략을 사용한 

학생들이 회전 전략을 사용한 학생들에 비해 S-M 입체를 더욱 정확하

게 변별하고, 여자보다 남자가, 문항 곤란도가 낮을수록 변별의 정확도

가 높아졌다.

분자 구조 변별 실험에서도 마찬가지로 얼마나 정확하게 분자 구조를 

변별하는가 알아보기 위해 검사 문항의 정확도를 분석하였다. S-M 입

체 변별 실험에서와 마찬가지로 정확도를 맞고 틀림에 따라 문항별로 1

과 0으로 코딩한 후, 집단별 평균을 비교한 결과 회전 전략 집단에서 

0.54(sd=0.50) 거북 전략 집단에서 0.75(sd=0.43)를 나타내었다. 또

한 [그림 Ⅴ-25]의 그래프를 보면 문항 복잡도와 답지 유형, 그리고 나

이에 따라서도 정확도에 차이를 나타낸다. 먼저 문항 복잡도에 따른 정

확도 그래프를 살펴보면 문항 복잡도가 낮은 문항에서는 두 집단 모두에

서 정확도가 가장 낮게 나타나고 있으나, 문항 복잡도가 높은 문항에서

는 전략에 따라 정확도의 양상이 다르게 나타난다. 두 번째로, 나이에 

따른 정확도 그래프를 살펴보면 두 집단 모두에서 나이가 증가함에 따라 

변별의 정확도가 높아지며, 나이가 증가함에 따라 집단 간 정확도의 차

이도 커지는 경향을 보인다. 마지막으로 답지 유형에 따른 정확도를 살

펴보면 두 집단 모두에서 양쪽 자극이 같은 경우 다른 경우에 비해 정확

도가 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 

그래프 해석을 바탕으로 통계적 유의성을 검증하기 위해 glmer 모형

에 이항분석옵션을 적용하여 단계에 따라 변인을 추가하여 세 개의 모델

을 비교하였다. 검정을 통한 모형적합도 지수 비교 결과 (모형 2)와 

(모형 3) 모두 (모형 1)보다 유의미하게 높은 적합도를 나타내었다. 먼
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저 (모형 2)에서 전략 변인에 따른 차이는 거북 전략 집단이 회전 전략 

집단에 비해 높은 정확도를 나타내고(b=1.12, p=0.00***), 문항 복잡

도가 낮아질수록 정확도가 높아지는 경향성을 보인다(b=0.31, 

p=0.08.). 추가적으로 (모형 3)에서는 전략과 문항 복잡도 사이에 유의

미한 상호작용 효과를 나타낸다(b=0.49, p=0.05*). 이로부터 문항 복

잡도는 분자 구조를 변별하는 인지 전략에 따라 정확도에 미치는 영향이 

다르다고 해석할 수 있다. 특히 문항 복잡도가 높은 문항의 경우 회전 

전략을 사용한 학생들의 정확도는 낮아진 반면, 거북 전략을 사용한 학

생들에게는 그렇지 않음을 알 수 있다. 공변인들의 효과로는 (모형 2)와 

(모형 3)에서 모두 나이와 답지 유형에 따른 차이를 보여준다. 먼저 나

이 변인과 관련하여 [그림 Ⅴ-25.b] 그래프에서 살펴보았듯이 나이가 

많아짐에 따라 정확도가 높아졌는데(b=0.4, p=0.02*), 이는 성숙의 정

도에 따라 분자 구조의 변별력이 높아졌다고 볼 수 있다. 두 번째로, 답

지 유형에 따라서도 정확도에 유의미한 차이가 나타났다(b=0.59, 

p=0.04*). 분자 구조 검사에서는 서로 같은 자극이 다른 자극에 비해 

변별의 정확도가 떨어졌는데, 이는 S-M 입체 변별에서 나타난 결과와 
a b

c d

[그림 Ⅴ-25] 정확도에 영향을 주는 변인
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대조적이다. 답지 유형에 따른 정확도의 차이는 자극의 구조의 차이에 

따라 달라지는 것으로 보인다. 즉, S-M 입체는 선형 구조로 자극을 전

체적으로 회전하여 같은 자극일 때 정확도가 높은 반면, 분자 구조는 한

붓그리기가 불가능한 형태의 분기 구조로 전체 자극을 한 번에 회전시키

기 어려워, 부분적으로 회전하면서 비교하였을 것이라 추측된다. 부분적

으로 비교하면 서로 다른 단서가 발견될 때 더 빠르고 정확하게 판단할 

수 있다는 점에서 두 가지 실험에서 답지 유형에 따른 변별의 정확도가 

다른 양상을 나타낸 것으로 해석된다.

일반적으로는 문항 복잡도가 높아지면 문항 곤란도 역시 높아질 것이

라고 예측할 수 있다. 하지만 본 검사는 두 개의 분자 구조의 같고 다름

을 변별하는 것으로 두 개의 분자 구조의 관계, 즉, 얼마나 회전되었는

지, 어느 방향으로 회전되었는지 등에 따라 문항의 곤란도가 달라질 수 

있다. 본 검사에서는 검사의 곤란도를 맞추기 위해 복잡도가 높은 문항

에 대해 공간상의 회전은 최소화시키고, 평면상의 회전이 주가 되도록 

하였기 때문에 거북 전략 집단에서 문항 복잡도와 문항 곤란도의 관계가 

일반적인 예측을 벗어난다. 검사 결과 문항 복잡도가 높은 문항에 대해 

거북 전략을 사용한 학생들은 높은 정확도를 보인 반면, 회전 전략을 사

용한 학생들은 낮은 정확도를 보인 것으로부터 회전 전략을 사용한 참가

자들은 복잡도가 높아짐에 따라 변별에 방해를 받았음을 추정해볼 수 있

다. 반면, 거북 전략을 사용한 학생들은 문항의 복잡도가 높아져도 안정

적으로 분자 구조를 변별할 수 있었다. 다시 말해, 문항 자극이 복잡한 

경우 거북 전략을 사용하는 학생들은 복잡도에 방해받지 않고 대상의 구

조적인 특징을 보기 때문에 회전 전략을 사용하는 학생들에 비해 분자 

구조를 정확하게 변별할 수 있었다.
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<표 Ⅴ-22> 분자 구조 변별 실험: 변별의 정확도

모형1 (전략변인) 모형2 (공변인 추가) 모형3 (상호작용 추가)

추정치 p값 추정치 p값 추정치 p값

(Intercept) 0.177 0.467 -5.913 0.017 * -5.601 0.025*

전략(거북) 1.11 0.00*** 1.122 0.000*** 0.291 0.586

문항 복잡도 0.306 0.081. 0.125 0.565

성별(남) 0.338 0.204 0.341 0.205

나이 0.395 0.023 * 0.400 0.023*

답지 유형(같음) -0.579 0.044 * -0.592 0.042*

전략(거북) × 문항 복잡도 0.488 0.045*

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

<표 Ⅴ-23> 분자 구조 변별 실험: 변별의 정확도 모형 적합도 비교

Df AIC BIC logLik deviance Chisq Pr(>Chisq)

모형1 4 692.83 710.17 -342.42 684.83

모형2 8 687.84 722.52 -335.92 671.84 12.996  0.011*

모형3 9 685.79 724.81 -333.89 667.79 4.048 0.044*

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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3.2.2. 전략 집단에 따른 개발 문항의 정확도

분자 구조 변별 실험에서 검사는 복잡도에 따라 3가지 종류의 문항으

로 구성하여, 회전 전략과 거북 전략 사용에 따라 문항별로 정확도가 어

떻게 달라지는지 살펴보았다. <표 Ⅴ-24>는 회전 전략 집단과 거북 전

략 집단에서 나타나는 문항별 정확도로, B3, C3, C4 문항은 회전 전략 

집단에서는 정확도가 0.4 이하로 매우 낮게 나타나지만, 거북 전략 집단

에서는 0.7 이상으로 높게 나타나고 있다. 반면, 전반적으로 회전 전략

에 비해 거북 전략 집단에서 정확도가 높게 나타나지만, A2 문항의 경

우 정확도가 거의 유사하게 나타난다. 이에 회전 전략과 거북 전략을 사

용할 때 정확도가 낮게 나타난 문항의 특성을 분석하였다.

[그림 Ⅴ-26]은 회전 전략 사용으로 정확도가 낮은 문항 B3, C3, 

C4와, 거북 전략 사용으로 정확도가 낮은 문항 A1, A2, A4 에 대해 각

각 회전 전략과 거북 전략을 사용하였을 때 나타난 안구 운동을 보여준

다.  회전 전략 집단에서 정확도가 낮게 나타난 문항 B3, C3, C4 은 복

잡도가 보통이거나 높은 문항이다. 실험의 검사 문항을 구성할 때 복잡

도가 보통이거나 높은 문항에 대해 의도적으로 깊이 회전은 배제하고, 

평면 회전만 일어나도록 하여 곤란도를 낮추고자 하였다. 하지만 회전 

전략 집단에서 복잡도가 보통, 높음 문항에 대해 정확도가 낮게 나타난 

것으로부터 회전 이전에 복잡도 자체만으로 학생들이 문제 해결를 어려

워 한 것으로 보인다. 

<표 Ⅴ-24> 전략 집단에 따른 문항별 정확도

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4

회전 

전략
0.48 0.52 0.40 0.52 0.84 0.44 0.32 0.80 0.64 0.76 0.36 0.36 

거북 

전략
0.64 0.55 0.73 0.64 0.86 0.86 0.64 0.77 0.86 0.82 0.86 0.77 
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반면, 거북 전략 집단에서 정확도가 낮게 나타난 문항은 A1, A2, A4

로 이들은 모두 복잡도가 낮은 문항이다. 이들 문항은 복잡도는 낮지만, 

모두 깊이 회전을 포함하여 분자 구조의 위치와 방향이 시각적으로 다르

게 보인다. 따라서 거북 전략 집단 학생들이 복잡도가 낮은 A 유형에 

대해 낮은 정확도를 보인 이유는 2차원 평면상에 나타나는 시각 정보를 

3차원 입체로 해석하는데 어려움이 있었을 것으로 추정된다. 또한 거북 

전략은 기준이 되는 원소를 중심으로, 나머지 원소의 방향을 생각하여 

타입을 구분해야 하는데, 사방이 모두 대칭적 구조로 되어 있기 때문에 

특정 부분을 기준으로 생각하는 것이 어려웠을 것이라 판단된다.

3.3. 사후 설문 및 인터뷰 분석

S-M 입체 변별 실험에서와 마찬가지로 분자 구조 변별 실험에도 회

전 전략과 거북 전략을 모두 사용한 학생 10명에 대해 거북 전략의 유

용성에 관해 물어보았다. <표 Ⅴ-25>는 10명의 학생의 나이도 성별, 

각각의 전략 사용 시 나타난 점수, 그리고 거북 전략의 유용성에 대한 

학생 반응을 나타낸다. 10명의 학생 중 8명의 학생이 거북 전략이 입체 

B3 A1

C3 A2

C4 A4

회전 전략 사용 거북 전략 사용

[그림 Ⅴ-26] 회전 전략과 거북 전략 사용시 정확도 낮은 문항
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변별에 도움이 되었다고 응답하였고, 1명의 학생은 두 전략 사이에 차이

가 없고, 1명의 학생은 오히려 거북 전략 사용이 방해가 되었다고 응답

하였다. 거북 전략이 도움이 되었다고 응답한 학생들 모두 회전 전략을 

사용할 때보다 검사 점수가 높아졌거나(S4, S8, S9, S15, S16, S17, 

S22, S25), 차이가 없다(S22). 거북 전략 사용이 방해가 되었다고 응

답한 학생 S14는 회전 전략과 거북 전략을 사용하였을 때 모두 만점을 

받았다. 그는 기존의 회전 전략 사용으로도 충분히 입체를 정확하게 변

별할 수 있었기 때문에, 오히려 새로운 전략의 사용이 방해가 되었던 것

으로 보인다. 두 가지 전략 사이에 차이가 없다고 응답한 S18은 거북 

전략을 사용하였을 때 회전 전략을 사용하였을 때보다 점수가 떨어졌다.

S-M 입체 변별 실험에서 5명의 학생이 거북 전략이 도움이 되었다

고 응답하였던 것에 비하여 분자 구조 변별실험에서는 더 많은 학생들이 

거북 전략을 유용하게 사용하였음을 알 수 있다. 하지만 이미 회전 전략

을 능숙하게 사용할 수 있는 학생이나, 거북 전략을 충분히 이해하지 못

한 학생들에게는 거북 전략이 유용하지 않았다. 

보다 심층적인 학생들의 사고를 알기 위해 회전 전략과 거북 전략을 

사용하여 두 개의 실험에 모두 참여한 학생 10명 중 S-M 입체 실험에

<표 Ⅴ-25> 학생별 전략 사용에 따른 점수 및 거북 전략의 유용성

ID S4 S8 S9 S14 S15 S16 S17 S18 S22 S25

나이 14 15 14 15 15 14 14 14 14 14

성별 여 남 여 남 여 남 남 여 남 남

회전 전략 점수 5 8 6 12 7 4 8 6 6 7

거북 전략 점수 12 10 10 12 11 7 12 4 6 10

거북 전략 유용성 + + + - + + + 0 + +

+: 도움이 되었음, 0: 이전과 비슷했음, -:방해가 되었음
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서 인터뷰 내용을 분석한 S9, S8에 대해 분자 구조 변별 실험에 관한 

인터뷰 내용을 분석하였다. 인터뷰는 학생이 작성한 설문 내용을 위주로 

이루어졌으며, [그림 Ⅴ-27]의 문항은 설문에서 문제 해결을 서술하도

록 했을 때 제시한 자극이다. 

 

문항 유형 1 문항 유형 2 문항 유형 3

[그림 Ⅴ-27] 분자 구조 실험 사후 인터뷰에서 사용한 문항 자극

거북 전략 사용이 도움이 되었다고 응답한 S8 인터뷰

S9는 S-M 입체 변별 실험에 회전 전략과 거북 전략을 사용하였을 

때 각각의 검사 점수가 8점, 12점으로 거북 전략 사용으로 점수의 향상

이 두드러졌었다. 분자 구조 변별 실험에서 그녀는 회전 전략과 거북 전

략을 사용하였을 때 각각의 점수가 6점과 10점으로 크게 향상되었다. 

S9의 인터뷰 내용을 살펴보면 다음과 같다.

-S9의 회전 전략 사용시 인터뷰

연구자: (문항 유형 1을 가리키며)이건 어떻게 풀었어?

S9: (2번 원소를 가리키며) 큰 덩어리를 맞추고, 전체를 돌린다고 생각했어요.

연구자: (문항 유형 2를 가리키며) 이거는?

S9: 이건 아래 1,2,3,4를 봤어요. 여기서도 큰 거 3번을 기준으로 돌려봤어요.

연구자: 오른쪽, 왼쪽, 위, 아래 이런 생각은 안하고 그냥 돌렸어?

S9: 네, 큰 덩어리가 돌아가면서 작은 덩어리를 맞췄어요.

-S9의 거북 전략 사용시 인터뷰

연구자: (문항 유형 1을 가리키며) 이건 어떻게 풀었어?

S9: 이건 5에서 1로 내려간다고 생각하고 2,3,4가 어떤 방향으로 돌아가는지 

체크했어요.

연구자: (문항 유형 2를 가리키며) 이거는?
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S9: 이건 6,7번은 빼고, 마찬가지로 5에서 1로 내려갈 때 2,3,4 방향을 봤어

요.

연구자: 거북 전략을 쓰니깐 예전에 비해 어떤 것 같아?

S9: 훨씬 더 편한 것 같아요.

연구자: 어떤 점에서 편한 것 같아?

S9: 이쪽에서 봤을 때 2,3,4 순서로 방향만 생각하면 되니깐 편한 것 같아요. 

그리고 여러 가지 분자가 나와도 한 개에 집중하면 되는 것 같아요.

연구자: 예전에 비해 곤란도는 어떤 것 같아?

S9: 훨씬 더 쉽게 느껴졌어요. 

연구자: 정답에 확신이 들었니?

S9: 네, 예전보다 훨씬 더 확실하게 느껴졌어요.

연구자: 속도는? 

S9: 조금 더 짧게 걸린 것 같아요.

회전 전략 거북 전략

[그림 Ⅴ-28] S9의 전략 사용에 관한 설명

회전 전략 사용에 관한 인터뷰를 살펴보면 문항 유형 1에서는 2번 원

소를 기준으로 전체를 돌려서 맞추어보고 있으며, 문항 유형 2에서는 

1-2-3-4 원소에 주목하여, 그 중 가장 큰 3번을 중심으로 돌려보고 있

음을 알 수 있다. 그녀는 어떠한 방향성에 대한 고려도 하고 있지 않다. 

거북 전략 사용에 관한 인터뷰로부터 그녀는 거북 전략을 잘 이해하

고 있으며, 익숙하게 사용하고 있다. 양쪽 자극에서 대상을 바라보는 기

준을 맞추고, 나머지 원소의 방향성으로 자극의 타입을 구분하여 문제를 

해결한다. 그녀는 거북 전략 사용으로 문제를 더 쉽게 해결하고 있으며, 

확신을 가지고 해결하고 있음을 알 수 있다. 또한 거북 전략 사용으로 

복잡도가 분자 구조가 복잡한 경우에도 필요한 정보만 이용하여 변별할 
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수 있음을 언급하면서 거북 전략이 도움이 되었음을 설명한다.

거북 전략 사용이 도움이 되었다고 응답한 S8 인터뷰

이번에는 S-M 입체 변별 실험에 거북 전략이 불편하다고 응답하였

던 S8의 응답을 살펴보기로 하자. 그는 S-M 입체 변별 실험에서는 회

전 전략과 거북 전략을 사용하였을 때 각각의 검사 점수가 10점, 7점으

로 오히려 점수가 내려갔던 반면, 분자 구조 변별 실험에서는 회전 전략

과 거북 전략을 사용하였을 때 각각의 검사 점수가 8점, 10점으로 향상

되었다. S8의 인터뷰 내용을 살펴보면 다음과 같다.

-회전 전략 사용시 인터뷰

연구자: (문항 유형 1을 가리키며)이건 어떻게 풀었어?

S8: 가운데 있는 1번 공과 거기서 좀 떨어져있는 공 두 개를 한꺼번에 잡아서 

1번으로부터 어떤 방향인지 알아내고, 두 번째 그림에서도 똑같이 방향을 알

아내서 두 개를 서로 맞게끔 돌렸어요.

연구자: 그럼 1,4,5를 하나의 덩어리로 생각해서 돌린거야?

S8: 네, 1번에 4,5번이 붙어있는 방향이 두 개가 같은지 본 다음에 1,4,5 덩

어리를 돌려서 다른 것도 맞는지 봤어요. 

연구자: (문항 유형 2를 가리키며) 이거는?

S8: 이것도 1번에 3,4번이 어떻게 붙어있는지 보고, 그걸 통째로 돌렸어요. 

연구자: 오른쪽, 왼쪽, 위, 아래 이런 생각은 안하고 그냥 돌렸어?

S8: 1,3,4 덩어리가 어느 쪽에 붙어있는지 생각할 때는 뒤, 아래 이렇게 생각

했어요.

-거북 전략 사용시 인터뷰

연구자: (문항 유형 1을 가리키며) 이건 어떻게 풀었어?

S8: 거북이로 생각했어요. 

연구자: 거북이로 어떻게?

S8: 5번에서 1번으로 들어간다고 생각하면 (왼쪽 그림을 가리키며) 이건 2에

서 3이 시계방향이고, (오른쪽 그림을 가리키며) 이건 반시계 방향이니까..

연구자: (문항 유형 2를 가리키며) 이거는?

S8: 이것도 5에서 1로 들어간다고 생각해어요.

연구자: 거북 전략을 쓰니깐 예전에 비해 어떤 것 같아?
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S8: 훨씬 더 쉬운 것 같아요.

연구자: 어떤 점에서 쉬운 것 같아?

S8: 이전에는 그냥 회전시켜 맞추었는데, 지금은 방향만 생각하면 되니깐 훨

씬 간편해진 것 같아요.

연구자: 이전에 비해 문제에 얼마나 확신을 가지고 풀었어?

S8: 훨씬 더 확실하게 느꼈어요.

연구자: 이전에 비해서 시간은?

S8: 조금 더 짧게 걸렸어요.

S8는 회전 전략을 사용할 때 중심이 되는 원소에 붙어있는 2개의 원

소를 연결하여 하나의 덩어리로 보고, 두 개의 덩어리 구조가 같은지 확

인 한 다음, 덩어리를 돌려서 맞춰보고 있다. 그리고 그 덩어리가 자극 

전체에서 앞쪽에 있는지, 뒤쪽에 있는지 등의 방향성을 고려하고 있다. 

S8과 S9는 둘 다 회전 전략을 사용하고 있지만, 회전시 기준을 잡는 대

상에 차이가 있다. S8은 원소 하나를 기준을 잡는 반면, S9는 인접한 

원소들을 하나의 덩어리로 삼아 덩어리를 기준으로 잡아서 돌리고 있다. 

거북 전략 사용에 관한 S8의 인터뷰를 살펴보면 S9와 동일하게 거북

이가 들어가는 방향을 생각하고 나머지 원소들의 방향성을 고려하고 있

다. 그는 곤란도와 정답의 확신성, 소요 시간 측면에서 거북 전략이 문

제 해결에 도움이 되었다고 응답하고 있다.

회전 전략 거북 전략

[그림 Ⅴ-29] S8의 전략 사용에 관한 설명
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S8은 S-M 입체 변별 실험에서는 거북 전략 사용이 불편하고, 오히

려 문제 해결에 방해가 되었지만, 분자 구조 변별 실험에서는 거북 전략

이 도움이 되었다고 응답하고 있다. S8 이외에 실험에 참여한 많은 학

생들이 분자 구조 변별 실험에서 거북 전략이 도움이 되었음을 밝히고 

있다. 이러한 차이는 과제의 특성과, 기존 전략을 얼마나 익숙하게 사용

하는가에 따라 달라진 것으로 보인다.
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4. 논의

연구 2에서는 S-M 입체와 분자 구조를 변별하는 아이트래커 실험을 

통해 사용 전략에 따라 안구 운동과 변별의 정확도가 어떻게 달라지는지 

살펴보았다. 우선 회전 전략과 거북 전략을 사용한 학생의 안구 운동 패

턴을 질적으로 분석한 결과 두 실험 모두에서 회전 전략을 사용한 학생

은 양쪽 자극의 대응되는 부분에 시선을 고정시키면서 시선이 빈번하게 

양쪽 자극을 오고 갔으나, 거북 전략을 사용한 학생은 한쪽 자극에 시선

을 오래 고정시키면서 자세히 탐색하였다. S-M 입체 변별 실험에서 곤

란도가 다른 두 개의 문항에 대한 안구 운동을 비교한 결과 회전 전략을 

사용한 학생은 곤란도가 높은 문항에서 곤란도가 낮은 문항에 비해 반응

시간이 길게 나타나고, 고정 횟수와 패스 수도 늘어난 반면, 거북 전략

을 사용한 학생은 곤란도가 다른 두 개 문항에 대해 반응 시간과 고정 

횟수, 패스 수 등이 크게 달라지지 않았다. 분자 구조 변별 실험에서는 

복잡도가 다른 세 개의 문항을 비교한 결과 복잡도가 높은 문항에서 회

전 전략을 사용한 학생은 대부분의 원소에 시선을 고정하는 반면, 거북 

전략을 사용한 학생은 특정 원소 몇 개에만 시선을 고정하는 경향이 있

었다. 이러한 질적 분석 결과는 심적 회전 검사에서 나타나는 안구 운동

을 패턴 별로 분석한 Shiina et al.(1997)의 연구 결과와 비교해 볼 수 

있다. Shiina et al.(1997)의 연구에서 회전 전략의 사용은 반복적으로 

양쪽 자극의 대응되는 부분을 오고 가는 “r-패턴”, 또는 r-패턴이 몇 

번의 주기로 나타나는 “rn-패턴”에 해당한다고 볼 수 있는 반면, 거

북 전략의 사용은 각각의 자극에 상대적으로 시선이 오래 머무르는 

“e-패턴” 또는 “f-패턴”에 해당한다. 또한 본 연구 결과에서와 마

찬가지로 Shiina et al.(1997)는 “e-패턴”과 “f-패턴”을 입체의 

구조를 부호화하는 전략이라고 설명하고 있다.

질적 분석 내용을 토대로 시행별로 일어나는 ‘평균 고정 시간’, 

‘총 고정 횟수’, ‘단위 시간당 패스 수’에 관해 안구 운동을 양적으

로 분석하였다. 먼저, 평균 고정 시간은 과제 수행에 대한 인지적 노력
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의 정도를 나타내고, 총 고정 횟수는 정보 처리양을 나타내는 지표로 사

용되는데 S-M 입체 변별 실험에서는 전략 집단에 따라 평균 고정 시간

과 총 고정 횟수는 차이를 나타내지 않았다. 즉, 전략에 따라 소요되는 

인지적 노력과 정보 처리양이 다르다고 볼 수 없다. 하지만 평균 고정 

시간과 총 고정 횟수는 공변인인 문항의 곤란도와 답지의 유형에 따라 

달라졌다. 즉, 문항의 곤란도가 높은 경우와 답지 유형이 다른 경우 문

제 해결에 소요되는 인지적 노력의 정도와 정보 처리양이 늘어났다. 분

자 구조 변별 실험에서 평균 고정 시간은 전략에 따라 차이가 나타나지 

않았지만, 총 고정 횟수는 전략 집단과 문항 복잡도에 따라 유의미한 차

이를 나타냈다. 즉, 총 고정 횟수는 회전 전략 집단에 비해 거북 전략 

집단에서 유의미하게 높았으며, 문항이 복잡해질수록 유의미하게 늘어났

다. 따라서 문제 해결을 위해 처리되는 정보의 양은 회전 전략을 사용하

는 경우와 복잡도가 높은 경우 늘어난다고 볼 수 있다. 또한 총 고정 횟

수에 대해 전략과 문항 복잡도 사이에 나타난 상호 작용 효과로부터 회

전 전략을 사용하는 경우 문항 복잡도가 높아질수록 처리하는 정보양이 

늘어난 반면, 거북 전략을 사용하는 경우 문항 복잡도에 상관없이 처리

하는 정보양이 거의 일정하다고 볼 수 있다. 마지막으로, 단위시간 동안 

양쪽 자극을 오고 가는 패스 수는 질적 분석 결과에서 나타났던 것과 마

찬가지로 회전 전략 집단이 거북 전략 집단에 비해 유의미하게 높게 나

타났다. 이상의 안구 운동의 질적, 양적 분석 결과는 전략에 따라 안구 

운동이 달라질 것이라는 가설 1-1)과 2-1)를 지지한다.

전략 집단에 따른 변별의 정확도를 비교한 결과 두 실험 모두에서 회

전 전략 집단에 비해 거북 전략 집단이 유의미하게 정확도가 높게 나타

났다. 특히, 분자 구조 변별 실험에서는 회전 전략 집단은 복잡도가 높

아짐에 따라 정확도가 낮아졌으나, 거북 전략 집단은 복잡도에 상관없이 

정확도가 일정하여 전략과 문항 복잡도 사이에 유의미한 상호작용 효과

가 나타났다. 전략과 복잡도 사이의 상호작용 효과는 안구 운동의 총 고

정 횟수에서도 유사하게 나타났던 것으로, 거북 전략을 사용하는 학생들

은 자극의 복잡도와 상관없이 변별에 필요한 구조적 정보에만 집중하여 
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정확하게 입체를 변별하였다고 추론할 수 있다. 이러한 결과는 거북 전

략의 사용이 문항 복잡도의 영향을 덜 받을 것이라는 가설 2-3)을 지

지한다. 한편, S-M 입체 변별 실험에서 거북 전략 집단이 문항 곤란도

에 따른 영향을 덜 받을 것이라는 가설 1-3)은 통계적으로 검증되지 

않았지만 그래프를 통해 경향성을 파악할 수 있었다. 예를 들어 문항 곤

란도에 따른 정확도[그림Ⅴ-13.c], 답지 유형에 따른 정확도[그림Ⅴ

-13.d], 답지 유형에 따른 총 고정 횟수[그림 Ⅴ-11.c], 답지 유형에 

따른 단위 시간당 패스 수[그림 Ⅴ-12.d] 등의 그래프에서 거북 전략 

집단의 그래프가 회전 전략 집단의 그래프보다 완만한 것을 확인할 수 

있다. 이러한 결과는 거북 전략이 문항 곤란도의 영향을 덜 받는 안정적

인 전략임을 보여준다. 하지만, 모든 데이터가 가설 1-3)을 지지하지는 

않았다. 예를 들어 문항 곤란도에 따른 총 고정 횟수, 문항 곤란도에 따

른 단위 시간당 패스 수 등의 그래프는 두 전략 집단 간에 차이를 나타

내지 않았다. 이와 같이 거북 전략이 곤란도에 대해 안정적일 것이라는 

가설 1-3)에 대해 엇갈리는 결과들은 질적인 분석을 통해 더욱 심층적

으로 연구되어야 할 것이다. 문항의 복잡도와 곤란도에 따라 달라지는 

전략의 효과는 Gorgoriȯ(1998)가 과제의 맥락이나 현실적 의미의 포함

여부, 과제에서 요구되는 행위 등에 따라 학생들의 전략이 달라지는 것

을 보였던 것에 이어 공간 문제 해결에서 과제의 특성을 고려해야한다고 

주장한 Pavio(1971)와 Lean & Clements(1981)의 주장을 뒷받침한다. 

전략 집단에 따라 전체 검사에 대한 변별의 정확도를 양적으로 분석

한데 이어, 각 전략 집단에서 정확도가 낮게 나타나는 문항의 특징을 살

펴보았다. S-M 입체 변별 실험에서는 회전 전략을 사용할 때 두 입체 

사이의 회전 방향이 상·하 회전인 x축 회전을 포함하거나 180도 회전

일 때 문항별 정확도가 낮게 나타났지만, 거북 전략을 사용할 때는 ‘바

닥면 은유’를 적용하기 어려운 문항, 즉, 거북이 배를 보이면서 들어가

는 경우에 정확도가 낮게 나타났다. 이러한 경향은 Cho & Lee(2014)

의 연구에서도 동일하게 나타났지만, 본 연구에서는 안구 운동 기록을 

통해 실제로 학생들의 시선의 움직임을 확인해 봄으로써 기존 분석에 대
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한 근거를 더욱 확실하게 할 수 있었다. 한편, 분자 구조 변별 실험에서

는 회전 전략 집단에서 자극의 복잡도가 높은 문항에 대해 정확도가 낮

게 나타난 반면, 거북 전략 집단에서는 오히려 복잡도가 낮은 문항에 대

해 정확도가 낮게 나타나는 경향이 있었다. 이러한 연구 결과는 전략 집

단에 따른 변별의 정확도 차이는 가설 1-2)와 2-2)를 지지한다.

마지막으로, 아이트래커 실험이 끝난 후 설문 및 인터뷰를 통하여 각

각의 전략 집단에서 학생이 어떻게 전략을 적용하고, 전략 사용에 대해 

어떻게 느끼는지 알아보았다. 학생에 따라서 새로 학습된 거북 전략의 

사용이 문제 해결에 도움이 되었다고 응답한 학생들도 있었지만, 기존 

회전 전략 사용이 더 편하다고 응답한 학생들도 있었다. 상대적으로 자

극이 복잡하고 낯선 분자 구조 변별 실험에서는 2명을 제외한 모든 학

생들이 거북 전략이 도움이 되었다고 응답하였지만, 자극이 비교적 단순

한 S-M 입체 변별 실험에서는 약 절반 정도의 학생만이 거북 전략이 

도움이 되었다고 응답하였다. 이러한 결과는 인지 전략은 수업을 통해 

자연스럽게 학습될 수 있지만, 모든 학생이 반드시 학습된 전략을 사용

하는 것은 아니라고 한 Stieff(2007)의 설명과 동일한 맥락에서 이해될 

수 있다. 따라서 통계적으로 검증된 양적 결과를 모든 학생들에게 일반

화 하기는 어렵지만, 시-공간적 추론 능력이 낮아 회전 전략 적용이 어

려운 학생들에게 거북 전략은 문제해결을 돕는 대안이 될 수 있을 것이다.

추가로 변별의 정확도에 영향을 미치는 공변인의 효과를 살펴보았을 

때, 문항의 답지가 같은지, 다른지에 따라 변별의 정확도에 차이가 나타

났다. S-M 입체 변별 실험에서는 두 자극이 서로 같은 경우 자극이 다

른 경우에 비하여 변별의 정확도가 높게 나타났지만, 분자 구조 변별 실

험에서는 오히려 두 자극이 서로 다른 경우에 정확도가 더 높게 나타났

다.  이러한 대비된 결과는 연구 1 재인 과제에서 분기 구조와 선형 구

조 문항 유형의 접근 방법 사용 비율 결과 분기 구조에 비해 선형 구조

에서 전체적으로 접근하는 학생들이 많았던 사실로 미루어볼 때, 회전 

전략을 사용하는 경우 자극이 선형 구조일 경우 대상을 전체적으로 회전

시키는 반면, 분기 구조일 경우 부분적으로 회전하여 비교하는 경향이 
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있다고 볼 수 있다. 선형 구조의 자극은 대상을 전체적으로 회전시켜 두 

자극이 같은 경우 한 번에 맞춰지지만, 두 자극이 서로 다른 경우 잘 맞

춰지지 않기 때문에 변별의 정확도가 낮아진다고 볼 수 있다. 반면, 분

기 구조를 띄는 분자 구조는 전체를 한 번에 회전하지 못하고 부분적으

로 회전하여 비교하기 때문에, 양쪽 자극에서 다른 단서가 발견되었을 

때 더 정확하게 변별한다고 해석할 수 있을 것이다. 이와 같이 문항 자

극의 구조에 따라 답지 유형이 변별의 정확도에 미치는 영향이 다름을 

발견할 수 있었다. 



- 166 -

Ⅵ. 요약 및 결론

1. 요약

3D 공간을 살아가는 우리에게 공간 감각은 길을 찾거나, 운전을 하

는 등 일상적인 삶을 영위하기 위해 필요할 뿐 아니라, 우리 주변 환경

과 그 속에 있는 대상들의 관계를 이해하기 위해 필수적으로 요구되는 

인지 능력으로 인지 심리학 분야에서는 공간 심상과 공간 변환 등 공간 

인지에 관한 많은 연구가 이루어져왔다. 한편, 공간 감각은 수학 교육과 

관련하여 점차 그 중요성이 부각되면서 공간 능력의 향상이 기하 학습의 

중요한 목표로 다루어지고 있다. 

인간의 인지는 주변 환경 속에서 지각-운동 활동에 의해 형성되는 것

으로, 우리의 마음은 환경과 신체적 활동에 기반 한다고 볼 수 있다

(Barsalou, 2008; Wilson, 2002). 인간은 주변 환경과 상호작용하면서 

도구를 발명하여 왔으며, 특히 인간이 고안한 다양한 기호체계는 정보를 

압축하여 정확하게 표상하고, 조작하고, 저장할 수 있도록 함으로써 인간

의 지각과 사고를 조절하는 인지 도구가 되어왔다. 수학은 고도로 구조화

된 기호체계로 구성된 학문으로 기호의 표현과 그것의 표상 속에서 일어

나는 기호적 중재 과정이 수학 활동의 핵심이 된다. 이에 본 연구에서는 

공간 대상을 표현하고, 조작할 수 있는 거북 표현식의 사용으로 3D 입체

를 지각하고 변별하는 인지 과정이 어떻게 달라지는지 살펴보았다.

본 연구는 공간 인지에 관한 선행연구를 토대로 공간 능력과 인지 전

략에 관한 두 가지 연구를 수행하였다. 첫 번째 연구에서는 쌓기나무로 

구성된 입체 변별 과제에서 학생들이 사용하는 인지 전략을 분석하고, 

인지 전략과 성취의 관계를 통해 공간 능력에서 나타나는 인지 전략의 

유형과 역할을 살펴보았다. 두 번째 연구에서는 3D 입체 변별 실험에서 

본능적인 회전 전략을 사용하는 집단과 학습된 거북 전략을 사용하는 집

단을 비교함으로써 두 가지 전략이 입체 변별에 어떠한 인지적 차이를 

나타내는지 살펴보았다. 특히 두 번째 연구에서는 아이트래커 장비를 사
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용하여 안구 운동을 분석함으로써 각각의 전략이 이끄는 인지 과정과 결

과를 종합적으로 살펴볼 수 있었다. 

첫 번째 연구에서는 공간 능력 중 시각적 변별과 시각적 기억 능력

(Hopper,1977; Grande, 1987, 재인용)에 초점을 두어 변별 과제와 재

인 과제를 통해 63명의 초등학교 6학년 학생들이 사용한 인지 전략의 

유형을 분석하고, 전략과 성취의 관계를 통해 인지 전략의 역할을 살펴보

았다. 인지 전략은 공간 인지에 관한 선행 연구(e.g.,schultz, 1991; 

Gorgoi’O, 1998)를 토대로 접근 방법과 처리 방법, 그리고 준거 기준 

측면에서 분석하였다. 접근 방법 측면에서는 입체를 전체적으로 접근하는 

학생들과 부분적으로 접근하는 학생들로 구분할 수 있었으며, 처리 방법 

측면에서는 입체를 심상적으로 처리하는 학생들과 분석적으로 처리하는 

학생들로 구분할 수 있었다. 또한 준거 기준 측면에서는 입체를 변환시키

는 학생들과, 자신의 관점을 변환시키는 학생들로 구분할 수 있었다. 

세 가지 측면의 인지 전략은 과제의 특성과 문항의 특성에 따라 다르

게 나타났으며, 사용한 전략에 따라 성취도가 다르게 나타났다. 먼저, 접

근 방법 측면에서 변별 과제는 전체적으로 접근하는 학생 비율이 높게 

나타난 반면, 재인 과제는 부분적으로 접근하는 학생 비율이 높게 나타

났다. 문항 특성에 따라서는 변별 과제는 문항의 복잡도가 높아짐에 따

라 부분적으로 접근하는 학생 비율이 약간 늘어나는 경향을 보였고, 재

인 과제는 문항 구조에 따라 분기 구조의 문항에서 부분적으로 접근하는 

학생 비율이 높았던 반면, 선형 구조의 문항에서는 전체적 접근과 부분

적 접근을 사용한 학생 비율이 비슷하게 나타났다. 전략에 따른 성취 결

과를 비교해보면 두 가지 과제 모두 전체적 전략보다 부분적 전략을 사

용한 학생들의 성취가 높게 나타나는 경향을 보였다. 이에 따라 부분적 

접근은 공간적 대상을 보다 정확하게 지각하고, 기억하고, 변별하도록 

하는 인지 전략으로 공간 문제해결을 돕는 전략임을 확인할 수 있었다.

둘째, 처리 방법 측면에서는 변별 과제와 재인 과제 모두 분석적 처

리보다 심상적 처리를 하는 학생 비율이 높게 나타났다. 이 중 변별 과
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제는 아주 일부의 학생들만 분석적 처리를 한 것이 반해, 재인 과제는 

약 30% 정도의 학생들이 분석적 처리를 함으로써 분석적 처리가 ‘기

억’이 요구되는 과제에서 더욱 유용하게 활용됨을 알 수 있었다. 문항 

특성에 따라서는 변별 과제에서 복잡도가 낮은 경우 모든 학생이 심상적 

처리를 사용하였지만, 복잡도가 높아짐에 따라 분석적 처리를 사용하는 

학생들이 생겨났다. 전략에 따른 성취도 결과를 비교해보면, 두 실험 모

두에서 분석적 처리를 한 학생들이 높은 성취를 나타냈다. 이러한 결과

로부터 분석적 처리는 문항 복잡도가 높아질수록 유용하게 사용되며, 입

체를 정확하게 변별하도록 하는 전략임을 알 수 있었다.

셋째, 준거 기준 측면에서는 변별 과제와 재인 과제 모두 대상을 변

환시키는 학생 비율이 관찰자의 관점을 변환시키는 학생 비율에 비해 높

게 나타났다. 과제별로 살펴보면 변별 과제에서는 소수 몇 명의 학생들

만 자신의 관점을 변환시킨 반면, 재인 과제에서는 20% 이상의 학생이 

관점을 변환시켜 문제를 해결하였다. 문항 특성에 따라서는 변별 과제에

서 자극의 복잡도가 낮은 경우 관점을 변환시키는 학생이 없었지만, 자

극의 복잡도가 높아지면서 몇몇 학생들은 관점을 변환시켜 문제를 해결

하였다. 관점 변환 여부와 성취의 관계를 살펴보면 두 실험 모두에서 관

점을 변환시킨 학생들이 높은 성취를 나타내었다. 이러한 결과로부터 학

습자 자신의 관점을 변환시키는 전략은 인지적 노력이 많이 요구되는 상

황에서 유용하게 사용되며, 변별과 재인에 높을 성취를 이끄는 전략임을 

알 수 있었다.

넷째, 재인 과제에서는 변별 과제에서와 달리 약 35% 학생들이 손가

락이나 연필 등 도구를 사용하여 대상을 기억하려고 하였다. 도구를 사

용하는 학생들은 문항의 구조와 상관없이 일관되게 사용하였으나, 도구

의 사용 여부에 따라 검사 점수가 달라지지는 않았다. 

첫번째 연구에 이어 두 번째 연구인 3D 입체 변별 실험에서는 학생

들이 본능적으로 사용하는 회전 전략과 수업에 의해 학습된 거북 전략 

집단을 구성하여, 전략 사용에 따른 인지적 차이를 비교하였다. 실험은 
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초등학교 6학년에서 중학교 2학년 학생 41명을 대상으로 S-M 입체와 

분자 구조 변별 실험에서 나타난 안구 운동과 성취도를 비교하였다. 

먼저 두 가지 전략을 사용하였을 때 나타난 안구 운동을 질적으로 분

석한 결과 회전 전략을 사용한 집단에서는 시선이 양쪽 입체의 대응되는 

부분을 빈번하게 오가는 반면, 거북 전략을 사용한 집단에서는 한쪽 입

체에 대해 오랜 시간 탐색하는 경향을 보였다. 이러한 양상은 안구 운동

의 양적 분석에서도 나타나는데, 양쪽 입체를 얼마나 자주 왔다, 갔다 

하는가 하는 ‘단위 시간당 패스 수’를 비교한 결과 회전 전략 집단에

서 거북 전략 집단에 비해 유의미하게 패스가 빈번하게 일어났다. 또한 

문항이 쉽거나 간단한 경우는 문항이 어렵거나 복잡한 경우에 비해 패스

수가 높게 나타났는데 이로부터 인지적 부담이 적은 경우에 더욱 활발하

게 양쪽 자극의 탐색이 일어남을 알 수 있었다.

한편, 아이트래커 실험 연구에서 시선의 ‘고정’은 정보 처리를 나

타내는 지표로 본 연구에서 ‘고정’과 관련하여 ‘시행별 평균 고정 시

간’과 ‘시행별 총 고정 횟수’를 분석하였다. 통상적으로 평균 고정 

시간은 문제 해결에 소요되는 인지적 노력이나 문항의 곤란도 등을 설명

해주며, 총 고정 횟수는 문제 해결에 소요되는 정보 처리 양을 설명하는 

것으로(Rayner, 2009), 둘 다 인지적 부담의 정도를 나타내는 지표라

고 볼 수 있다. S-M 입체 변별 실험과 분자 구조 변별 실험에서 모두 

시행별 평균 고정 시간과 총 고정 횟수는 전략에 따른 차이를 나타내지 

않았다. 이로부터 전략에 따른 인지적 부담에 차이가 있다고 볼 수 없

다. 하지만 문항 특성에 따라서 문항 곤란도와 복잡도 변인이 고정에 관

한 결과에 유의미한 차이를 나타내었다. S-M 입체 변별 실험에서는 문

항 곤란도가 높아질수록 시행별 평균 고정 시간이 길어졌고, 분자 구조 

변별 실험에서는 문항 복잡도가 높아질수록 시행별 총 고정 횟수가 늘어

났다. 이러한 결과는 아이트래커 연구에서 고정에 관한 선행 연구들의 

해석, 즉 평균 고정 시간과 총 고정 횟수가 문제 해결에 소요되는 인지

적 노력의 정도에 따라 달라진다는 기존의 주장을 뒷받침 한다. 또한 분

자 구조 변별 실험에서 총 고정 횟수는 인지 전략과 문항 복잡도 사이에 
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나타난 유의미한 상호작용 효과로부터 전략 사용에 따라 복잡도에 대한 

영향력이 다르게 나타남을 알 수 있었다. 즉, 회전 전략을 사용한 학생

들은 문항 복잡도가 높아질수록 처리한 정보 양이 늘어난 반면, 거북 전

략을 사용하는 학생들은 문항 복잡도와 상관없이 처리한 정보 양이 거의 

일관되게 나타났다. 이러한 결과로부터 거북 전략이 자극의 구조적 정보

에 집중하도록 함으로써 복잡도 따른 영향을 받지 않도록 했음을 알 수 

있었다.

성취도와 관련하여 두 개 실험 모두에서 거북 전략을 사용하는 학생

들이 회전 전략을 사용하는 학생들에 비해 더욱 정확하게 입체를 변별하

였다. 전략 이외에 변별에 영향을 주는 공변인들 중 특히 분자 구조 변

별 실험에서 전략과 문항 복잡도 사이에 유의미한 상호작용 효과가 나타

났다. 이러한 결과는 분자 구조 변별 실험의 ‘시행별 총 고정 횟수’에

서 나타났던 전략과 문항 복잡도 사이의 상호작용과 유사한 맥락에서 해

석될 수 있다. 즉, 거북 전략의 사용은 자극의 구조적 정보에 집중하도

록 함으로써 복잡한 자극에 대해 적은양의 정보 처리로 문제를 해결하도

록 하며, 결과적으로 3D 입체를 더욱 정확하게 변별하도록 하였다.

마지막으로 실험 후 사후 설문 및 인터뷰를 통해 학생에 따라 전략 

사용이 어떻게 다른지 살펴보았다. 첫 번째, S-M 입체 변별 실험에서는 

회전 전략을 어려워하던 많은 학생들이 거북 전략으로 문제 해결에 도움

이 되었다고 응답하였다. 하지만 기존 회전 전략을 익숙하게 사용하는 

학생들이나, 새로운 전략을 익숙해지지 않은 학생들은 오히려 거북 전략

이 문제 해결에 방해가 되었다고 응답하였다. 이러한 학생들 중에는 초

기에 자신의 관점을 변환하여 두 입체의 기준을 맞추는 과정을 어려워하

는 학생들이 있었으며, 또한 회전 전략은 두 입체를 동시에 비교하지만, 

거북 전략은 한쪽 입체의 특징을 ‘기억’해서 다른 입체와 비교 한다는 

점에서 인지적 부담을 느끼는 학생들도 있었다. 두 번째, 분자 구조 변

별 실험에서는 2명의 학생을 제외한 모든 학생들이 거북 전략 사용이 

도움이 되었다고 응답하였다. 분자 구조는 S-M 입체에 비해 자극이 복

잡하고, 학생들이 접해 본 경험이 없는 낯선 자극이기 때문에 본능적인 



- 171 -

회전 전략만으로 문제를 해결하는데 어려움이 있었다. 반면, 거북 전략

을 사용할 때는 그 안에 내포된 체화의 관점과 공간 언어의 사용으로 분

자 구조에 관한 지각 과정이 정교화 되면서, 입체 변별에 도움이 됨을 

확인할 수 있었다.
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2. 결론 및 제언

본 연구에서는 3D 입체를 지각하고 표상하는 인지 전략의 유형을 분

석함으로써 공간 문제해결에 관한 인간의 휴리스틱을 살펴볼 수 있었으

며, 학생들이 사용한 전략과 성취의 관계를 통해 공간 과제에서 인지 전

략의 역할을 밝힐 수 있었다. 또한, 연구 2에서 본능적인 회전 전략과 

비교하여 학습된 거북 전략의 사용으로 입체 변별에 관한 인지 과정이 

달라짐을 확인 할 수 있었다. 본 연구 결과로부터 다음과 같은 결론을 

이끌어 낼 수 있다.

첫째, 본 연구는 공간 감각 향상과 관련하여 ‘인지 전략’측면에서 

교육적으로 접근할 수 있는 방법을 제안한다. Stieff(2007)에 따르면 인

지 전략은 성취를 예측하는 중요한 요소로 전문가들이 사용하는 체계적 

수준의 전략과, 초보자들이 사용하는 직관적 수준의 전략으로 구분될 수 

있다. 본 연구 결과 부분적 접근, 분석적 처리, 관점 변환 전략을 사용한 

학생의 성취가 높게 나타났고, 전체적 접근, 심상적 처리, 대상 변환 전

략을 사용한 학생의 성취가 낮게 나타났다는 점에서 전자를 체계적 수준

의 전략으로, 후자를 직관적 수준의 전략으로 구분할 수 있다. 또한 교

육은 계획적이고, 의도적으로 인간 행동의 변화를 도모하는 행위(황혜정 

외, 2008)라는 점에서 교육적 관점에서 체계적 수준의 전략 학습은 공

간 감각 향상을 위한 구체적인 대안이 될 수 있다. 본 연구의 결과를 종

합해 볼 때 거북 전략은 부분적 접근, 분석적 처리, 관점 변환을 포함하

는 체계적 수준의 전략으로, 공간 정보를 지각하고, 표상하는 인지 과정

을 변화시켰으며, 궁극적으로 높은 공간 성취를 이끌 수 있었다. 따라서 

거북 전략은 공간 감각 향상과 관련하여 교육적 관점에서 접근 가능한 

하나의 모델이 될 수 있다.

하지만 본 연구에서 대부분의 학생들이 3D 거북 표현식의 학습만으

로 3D 입체 변별 과제에 전략을 적용하지는 못하였으며, 거북 전략 학

습 후에도 전략이 적용되는 방법을 잘 못 이해하거나 새로운 전략이 충

분히 내면화되지 않아 공간 문제해결에 전략 적용이 어려운 경우도 있었



- 173 -

다. 이는 아동이 과제 해결을 위해 필요한 지식을 가졌다고 하더라도, 

그것을 새로운 상황에 적용한다는 보장이 없으며(Fay & Mayer, 

1998), 모든 학생들이 학습한 전략을 사용하는 것은 아니라고 보고한

(Stieff, 2007) 선행 연구의 결과 일치한다. 즉, 새로운 전략을 학습시

키는 것은 수업 방법과 실험 디자인, 과제나 문항의 특성, 학생의 성향 

등에 따라 수많은 잠재적 차이를 포함하는 것으로, 학생들에게 그것이 

문제 상황에 구체적으로 어떻게 적용될 수 있는지 깨닫게 하는 것이 중

요하며, 새로운 전략이 충분히 내면화 될 수 있는 연습이 필요하다. 따

라서 3D 거북 표현식 그 자체가 중요한 것이 아니라, 전략 학습에 관한 

주의 깊은 교수 설계와 학생 개개인에 대한 충분한 이해가 선행되어야 

할 것이다. 

둘째, Whitehead(2009)에 따르면 과학적 사고의 목적은 개별적 상

황에서 보편적인 것을 보고, 변화무쌍한 것들 가운데서 영원불변의 것을 

발견하는 일이다. 즉, 과학의 시각에서는 사과가 떨어지는 일, 태양 주위

로 행성이 도는 일, 대기가 지구를 둘러싸는 일 등을 모두 만유인력 법

칙의 구체적 예로 설명할 수 있다(Whitehead, 2009). 수학은 구체적인 

대상들의 관계나 구조를 추상화함으로써 개별적인 대상 속에서 볼 수 없

었던 새로운 것을 볼 수 있는 안목을 제공한다는 점에서 “궁극적인 추

상은 구체적 사실에 관한 우리의 생각을 지배하는 진정한 무기라는 역설

이 성립한다(Whitehead, 1993, p. 53)”. Whitehead의 관점에서 3D 

거북 표현식은 시각적으로 다르게 나타나는 개별적인 3D 입체를 추상할 

수 있도록 하는 인지적 도구가 되었으며, 학생들은 추상을 통해 3D 입

체를 보다 효과적으로 변별할 수 있었다. 따라서 거북 전략은 개별적인 

3D 입체를 추상화하여 그동안 볼 수 없었던 것을 볼 수 있는 새로운 안

목을 제공하였다는 점에서 교육적 의의를 갖는다. 

셋째, 본 연구에서 사용한 거북 전략의 세 가지 체화 측면, 즉, ‘에

이전트를 통한 관점 변환’, ‘시간 순서에 따른 시뮬레이션’, ‘체화

된 기호의 사용’은 공간 과제에서 나아가 다양한 수학 교수․학습 상황

에 적용될 수 있다. 첫째, 관점을 변환시킨다는 것은 자기중심적 사고에
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서 벗어나 자신의 관점을 객관화하는 것으로, 추상성을 근간으로 하는 

수학적 사고에서 필수적으로 요구되는 사고 능력 중 하나이다. 하지만 

Piaget & Inhelder(1967)의 세 산 실험(three mountain task)에서 보

여주는 것처럼, 많은 아동들은 다른 사람의 관점을 이해하는데 어려움을 

겪는다. 이에 거북 전략과 같이 에이전트를 통한 접근은 에이전트와 학

습자를 동일시하는 체화의 방법을 통해 관점 변환에 관한 자연스러운 맥

락을 제공할 수 있을 것이다. 둘째, 인간의 사고는 본능적으로 시간의 

흐름에 따르는 선형적 구조를 띈다. 예를 들어 아동은 순서를 갖는 ‘서

수’ 개념을 직관적으로 먼저 획득한 후에 1 대 1 대응의 집합으로 

‘기수’ 개념을 이해하게 된다. 즉, 사과가 3개 있을 때 아동은 그것을 

하나, 둘, 셋 세면서 3이라는 개념을 쉽게 이해할 수 있다. 또 다른 예로 

원을 정의하는 방법을 생각해보자. ‘한 점에서 같은 거리에 있는 점들

의 집합’이라는 정적인 결과로 원을 정의하는 것보다, ‘앞으로 조금 

가고, 조금 돌고 하는 것을 반복하는 것’이라는 시간의 순서에 따른 동

적 과정으로 설명할 때 아동은 원의 개념을 더 직관적으로 이해할 수 있

다. 이와 같이 마음속에서 시간의 순서에 따라 재생할 수 있을 때 학습

자는 보다 쉽게 새로운 개념을 받아들일 수 있을 것이다. 마지막으로, 

수학에서 기호의 사용은 추상적인 대상을 더욱 정확하게 지각하고, 표상

하며, 분석하도록 함으로써, 체계적인 사고로 나아갈 수 있도록 한다. 하

지만 많은 학생들이 수학에서 문자나 기호 사용에 어려움을 겪으며

(Hoyles & Kűcheman, 2002), 자신들이 사용한 문자에 오개념을 가지

거나 아무 의미 없이 문자를 사용한다(Lee & Wheler, 1987). 따라서 

수학 학습에서 기호는 상황 맥락이나 학습자의 맥락 속에서 체화된 방법

으로 도입될 때 수학 학습에 의미 있게 활용될 수 있을 것이다. 

마지막으로 3D 거북 표현식을 사용하여 3D 입체를 인식하는 사고 

과정, 즉, 자신의 관점을 변환시켜 경로를 시뮬레이션하고, 공간 정보를 

부호화하는 사고 과정은 지도를 읽거나, 길을 찾는 등 일상생활에서 널

리 활용될 수 있는 공간 인지 능력이다. 특히, 사거리에 위치한 지하도

에서 원하는 출입구를 찾거나, 사방이 대칭 구조로 이루어진 지하 주차
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장에 들어설 때, 우리는 본능적인 감각을 넘어 공간 정보를 객관화하여 

분석할 필요가 있다. 따라서 거북 전략의 체화된 인지 과정은 현실적 맥

락에서 공간 정보를 효과적으로 탐색하고 처리하는데 도움이 될 수 있을 

것이다.

한편, 본 연구는 몇 가지 제한점을 남기며, 후속 연구의 방향성을 제

시한다. 먼저, 인지 전략의 사용은 학생들마다 다양하며, 모든 학생들에

게 한 가지 방법만이 최선일 수는 없다. 본 연구에서 회전 전략과 거북 

전략 사용에 관한 설문 및 인터뷰를 통해 학생들의 반응을 살펴보았지

만, 학생 성향에 따른 일반화된 결과를 도출하지는 못하였다. 따라서 본 

연구에서 나타난 결과를 모든 학생과 교육적 상황으로 일반화하기는 어

려우며, 후속 연구에서 학생 개개인의 성향에 따라 거북 전략 적용이 어

떻게 다른지 보다 체계적으로 살펴볼 필요가 있다.

둘째, 공간 인지 능력은 매우 광범위하며, 그것을 구성하는 요인도 다

양하다. 이에 본 연구에서는 공간 감각을 이루는 능력들 중 특별히 ‘시

각적 변별’과 ‘시각적 기억’ 능력에 초점을 두었으며, 3D 입체 중 

서로 거울 대칭성을 띄는 입체 쌍에 국한하여 다루었다. 따라서 또 다른 

과제 상황에 놓이면 학생들은 새로운 유형의 전략을 사용할 수 있으며, 

거북 전략의 유용성이 달라질 수 있다. 따라서 후속 연구에서는 본 연구

의 결과를 다른 과제 상황에 적용 가능한지 살펴봄으로써 연구 결과를 

확장해 볼 수 있을 것이다.

셋째, 기호는 학생들에게 추상적인 수학을 절차적이고 조작적으로 접

근할 수 있도록 하면서 동시에 더욱 높은 수준으로 나아갈 수 있도록 하

는 인지 도구로 수학 학습에서 매우 중요한 역할을 한다. 하지만 수학에

서 기호의 사용은 대부분 대수적 영역에 국한되어 있으며, 상대적으로 

기하적 사고나 확률적 사고, 조합론적 사고를 위해 사용할 수 있는 기호

표현은 제한적이다. 본 연구에서 입체를 나타낼 수 있는 거북 표현식의 

사용으로 학생들이 공간 정보를 지각하고 표상하고, 부호화하는 과정이 

달라졌던 것과 같이, 수학 교육에서 새로운 기호의 도입은 수학적 사고 
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과정을 변화시킬 수 있다. 따라서 본 연구를 시발점으로 향후 거북 표현

식을 확률과 조합론 등 다양한 수학 영역으로 확대 적용해 볼 수 있을 

것이다.

마지막으로, 본 연구는 공간 과제에 전략에 따른 인지적 차이를 밝히

고자 하는 연구 목적에 부합하도록 연구 방법에 아이트래커 장비를 도입

함으로써 전략에 따른 인지적 결과 뿐 아니라, 인지적 과정을 함께 살펴

볼 수 있었다. 교육은 학습자가 어떻게 정보를 받아들이고 활용하는가를 

탐구하는 학문이라는 점에서 교육 연구에 아이트래커의 활용 가능성은 

무한해 보인다. 본 연구는 교육 연구에 아이트래커를 도입한 초기 연구

로 추후 연구 방법론의 모델이 되어 과학적인 교육 연구 발전에 기여할 

수 있기를 기대해본다.
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부 록

부록 1: 각 실험 별 통계 분석 결과표

<1-가-1>. S-M 입체 변별 실험: 평균 고정 시간

모형 1. 전략 변인 적용 모델

Linear mixed model fit by REML 

Formula: AveFixDur ~ Strategy + (1 | Subject) + (1 | ItemChar)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

Subject (Intercept) 2192.29 46.833

ItemChar (Intercept) 18.45 4.296

Residual 1832.95 42.813

Number of obs: 591, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) 216.637 9.236 23.455 0.000***

StrategyT 28.682 14.184 2.022 0.049*  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr)

Trialpre -0.639

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 1 6053.7 6075.4 -3021.8 6043.7 6030
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<1-가-2>. S-M 입체 변별 실험: 평균 고정 시간

모형 2. 공변인 추가 모델

Linear mixed model fit by REML 

Formula: AveFixDur ~ Strategy + ItemLevel1 +Sex + Age +  RespType + (1 

| Subject) + (1 | ItemChar)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 2230 47.23

ItemChar (Intercept) 0 0.00

Residual 1831 42.79

Number of obs: 591, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) 334.420 126.919 2.659 0.011*

StrategyT 25.945 14.594 1.778 0.082

ItemLevel1 6.309 2.770 2.277 0.023*

SexM -6.360 14.317 -0.444 0.659

Age -9.034 8.984 -1.005 0.320

RespTypeS 0.644 4.526 0.142 0.887

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemLevel1 SexM Age

StrategyT –0.241 

ItemLevel1 -0.055 –0.001

SexM -0.018 -0.037 -0.000

Age -0.994 0.198 0.000 -0.047

RespTypeS -0.044 -0.000 0.611 0.000 0.000

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 2 6053.5 6092.7 -3017.8 6035.5 6001
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<1-가-3>. S-M 입체 변별 실험: 평균 고정 시간

모형 3. 공선성 제거 모델

Linear mixed model fit by REML ['merModLmerTest']

Formula: AveFixDur ~ Strategy + ItemLevel2 +Sex + Age + (1 | Subject) +  

    (1 | ItemChar)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 0.000 0.000

ItemChar (Intercept) 0.000 0.000

Residual 0.000 0.000

Number of obs: 591, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) 335.222 126.728 2.645 0.011**

StrategyT 25.945 14.595 1.778 0.082.

ItemLevel2 6.068 2.191 2.770 0.006**

SexM -6.362 14.318 -0.444 0.659

Age -9.032 8.985 -1.005 0.320

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemLevel2 SexM

StrategyT -0.242

ItemLevel2 -0.035 -0.001

SexM -0.018 -0.037 -0.001

Age -0.995 0.198 0.001 -0.047

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 3 6051.6 6086.4 -3017.8 6035.6 6006.1
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<1-나-1>. S-M 입체 변별 실험: 총 고정 횟수

모형 1. 전략 변인 적용 모델

Linear mixed model fit by REML 

Formula: AveFixDur ~ Strategy + (1 | Subject) + (1 | ItemChar)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

Subject (Intercept) 62,026 7.887

ItemChar (Intercept) 6.266 2.503

Residual 147.218 12.133

Number of obs: 591, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) 26.421 1.784 14.808 0.000 ***

StrategyT 0.044 2.5293 0.017  0.986

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr)

Trialpre -0.590

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 1 4577.4 4599.2 -2283.7 4567.4 4561.2
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<1-나-2>. S-M 입체 변별 실험: 총 고정 횟수

모형 2. 공변인 추가 모델

Linear mixed model fit by REML 

Formula: AveFixDur ~ Strategy + ItemLevel1 +Sex + Age +  RespType + (1 

| Subject) + (1 | ItemChar)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 65.265 8.079 

ItemChar (Intercept) 3.727 1.930 

Residual 147.206 12.133 

Number of obs: 591, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) 14.864 23.067 0.644 0.523

StrategyT 0.281 2.632 0.107 0.915

ItemLevel1 1.403 1.214 1.155 0.278

SexM -0.527 2.583 -0.204 0.839

Age 0.699 1.621 0.430 0.668

RespTypeS -1.584 1.983 -0.799 0.445

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemLevel1 SexM Age

StrategyT -0.238 

ItemLevel1 -0.132 -0.001 

SexM -0.017 -0.036 0.000

Age -0.986 0.197 0.000 -0.048 

RespTypeS -0.107 -0.000 0.612 0.000 0.000

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 2 4580.2 4619.3 -2281.1 4562.2 4544.9
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<1-나-3>. S-M 입체 변별 실험: 총 고정 횟수

모형 3. 공선성 제거 모델

Linear mixed model fit by REML ['merModLmerTest']

Formula: AveFixDur ~ Strategy + ItemLevel2 + Sex + Age + (1 | Subject) 

+ (1 | ItemChar)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 65.17 8.073  

ItemChar (Intercept) 4.00 2.000  

Residual   147.23 12.134

Number of obs: 591, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) 12.892 22.925 0.562 0.577

StrategyT 0.281  2.632 0.107 0.915

ItemLevel2 1.996 0.942 2.120 0.061.

SexM -0.525 2.582 -0.203 0.839

Age 0.699 1.621 0.431 0.668

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemLevel2 SexM

StrategyT -0.240 

ItemLevel2 -0.083 -0.001 

SexM -0.017 -0.036 -0.001

Age -0.992 0.197 0.001 –0.048

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 3 4579.0 4613.8 -2281.5 4563.0 4548.7
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<1-다-1>. S-M 입체 변별 실험: 단위 시간당 패스수

모형 1. 전략 변인 적용 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: poisson  ( log )

Formula: PassNum ~ Strategy + (1 | Subject) + (1 | ItemChar)

Offset: log(RespTime)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 0.086 0.293

ItemChar (Intercept) 0.005 0.070

Number of obs: 591, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) -6.767 0.062 -109.66 0.000 ***

StrategyT -0.927 0.094 -9.91 0.000 ***

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr)

Trialpre -0.588

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 1 2655.9 2673.3 -1324.0 2647.9 567
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<1-다-2>. S-M 입체 변별 실험: 단위 시간당 패스수

모형 2. 공변인 추가 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: poisson  ( log )

Formula: PassNum ~ Strategy + Sex + Age + ItemLevel + RespType + (1 |  

    Subject) + (1 | ItemChar)

Offset: log(RespTime)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

Subject (Intercept) 0.079 0.280

ItemChar (Intercept) 0.002 0.047

Number of obs: 591, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) -8.286 0.789 -10.503 0.000 ***

StrategyT -0.891 0.092 -9.688 0.000 ***

ItemLevel1 -0.021 0.033 -0.635 0.526

SexM -0.013 0.089 -0.143 0.887

Age 0.107 0.056 1.938 0.053.

RespTypeS 0.028 0.055 0.517 0.605

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT SexM Age ItemLevel

StrategyT -0.234

SexM -0.099 -0.003

Age -0.018 -0.034 -0.005

ItemLevel -0.988 0.194 -0.008 -0.046

RespTypeS -0.078 -0.006 0.602 -0.003 -0.009

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 2 2657.1 2691.8 -1320.5 2641.1 563
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<1-다-3>. S-M 입체 변별 실험: 단위 시간당 패스수

모형 3. 공선성 제거 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: poisson  ( log )

Formula: PassNum ~ Strategy + Sex + Age + RespType + (1 | Subject) +   

  (1 |  ItemChar)

Offset: log(RespTime)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 0.079 0.280

ItemChar (Intercept) 0.003 0.056

Number of obs: 591, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) -8.173 0.785 -10.407 0.000 ***

StrategyT -0.891 0.092 -9.689 0.000 ***

ItemLevel2 -0.050 0.027 -1.849 0.065.

SexM -0.012 0.089 -0.136 0.892

Age 0.108 0.056 1.937 0.053.

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.0010.08 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT SexM Age

StrategyT -0.235

SexM -0.067 0.001

Age -0.019 -0.034 -0.004

RespTypeS  -0.993 0.194 -0.003 -0.046

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 3 2655.3 2685.8 -1320.7 2641.3 564 
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<1-라-1>. S-M 구조 입체 변별 실험: 변별의 정확도

모형 1. 전략 변인 적용 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: binomial  ( logit )

Formula: Correct ~ Strategy + (1 | Subject) + (1 | ItemChar)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 0.284 0.533

ItemChar (Intercept) 0.112 0.335

Number of obs: 612, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) 1.106 0.193 5.730 0.000***

StrategyT 0.953 0.284 3.353 0.000***

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr)

Trialpre -0.457

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 1 574.8 592.2 -283.4 566.8 572
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<1-라-2>. S-M 입체 변별 실험: 변별의 정확도

모형 2. 공변인 추가 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: binomial  ( logit )

Formula: Correct ~ Strategy + ItemLevel1 + Sex + Age + RespType + (1 |  

 Subject) + (1 | ItemChar)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

Subject (Intercept) 0.000 0.389

ItemChar (Intercept) 0.000 0.004

Number of obs: 612, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) -4.012 2.248 -1.785 0.073

StrategyT 1.056 0.269 3.921 0.000**

ItemLevel1 -0.457 0.161 -2.833 0.004*

SexM 0.315 0.248 1.266 0.205

Age 0.419 0.159 2.636 0.008*

RespTypeS 0.070 0.260 -0.269 0.788

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemLevel1 SexM Age

StrategyT -0.231

ItemLevel1 -0.148 -0.048

SexM -0.001 -0.010 -0.021

Age -0.978 0.206  -0.034 -0.055

RespTypeS -0.134 0.006 0.558 -0.002 -0.004

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 2 565.92 600.77 -274.96 549.92 568
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<1-라-3>. S-M 입체 변별 실험: 변별의 정확도

모형 3. 공선성 제거 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: binomial  ( logit )

Formula: Correct ~ Strategy + ItemLevel2 + Sex + Age + (1 | Subject) +    

 (1 | ItemChar)

Data: MRT

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

Subject (Intercept) 0.152 0.389

ItemChar (Intercept) 0.000 0.000

Number of obs: 612, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) -4.095 2.228 -1.839 0.066

StrategyT 1.056 0.269 3.921 0.000 ***

SexM -0.433 0.134 -3.226 0.001 **

Age 0.314 0.248 1.266 0.206

ItemLevel2 0.419 0.159 2.637 0.008 **

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemLevel2 SexM

StrategyT -0.234 

ItemLevel2 -0.089 -0.053

SexM  -0.002 -0.010 -0.023

Age -0.988 0.206 -0.038 -0.055

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 3 564.0 594.5 -275.0 550.0 569



- 207 -

<2-가-1>. 분자 구조 변별 실험: 평균 고정 시간

모형 1. 전략 변인 적용 모델

Linear mixed model fit by REML ['merModLmerTest']

Formula: AveFixDur ~ Strategy + (1 | Subject) + (1 | ItemChar)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

Subject (Intercept) 1199.107 34.628

ItemChar (Intercept)  8.812 2.969 

Residual  865.115 29.413 

Number of obs: 585, groups:  Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) 184.947 6.918 26.736 0.000 ***

StrategyT 12.802 10.261 1.248 0.218

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr)

Trialpre -0.664

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 1 5565.5 5587.2 -2777.7 5555.5 5543.9
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<2-가-2>. 분자 구조 변별 실험: 평균 고정 시간

모형 2. 공변인 추가 모델

Linear mixed model fit by REML ['merModLmerTest']

Formula: AveFixDur ~ Strategy + ItemComp + Sex + Age + RespType + (1 

|      Subject) + (1 | ItemChar)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 1229.951 35.071 

ItemChar (Intercept) 9.578 3.095 

Residual 865.125 29.413

Number of obs: 585, groups:  Subject, 418; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) 229.708 97.108 2.335 0.024*

StrategyT 11.971 10.580 1.131 0.264

ItemComp 1.490 1.872 0.796 0.447

SexM -7.941 10.619 -0.748 0.459

Age -2.948 6.908 -0.427 0.672

RespTypeS 3.122 3.063 1.019 0.335

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemComp SexM Age

StrategyT -0.236

ItemComp -0.037 0.001

SexM 0.079 -0.025 0.003 

Age -0.994 0.190 -0.001 -0.143

RespTypeS -0.014 -0.004 -0.005 0.003 -0.002

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 2 5570.7 5609.7 -2776.3 5552.7 5522
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<2-가-3>. 분자 구조 변별 실험: 평균 고정 시간

모형 3. 상호작용효과 추가 모델

Linear mixed model fit by REML ['merModLmerTest']

Formula: AveFixDur ~ Strategy * ItemComp + Sex + Age + RespType + (1 |  

    Subject) + (1 | ItemChar)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 1229.951 35.071 

ItemChar (Intercept) 9.578 3.095 

Residual 865.125 29.413

Number of obs: 585, groups:  Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) 229.587 97.115 2.364 0.023*

StrategyT 5.675 12.218 0.464 0.644

ItemComp 0.121 2.294 0.053 0.959

SexM -7.905 10.615 -0.745 0.460

Age -2.962 6.906 -0.429 0.670

RespTypeS 3.157 3.062 1.032 0.329

StrategyT: ItemComp 3.150 3.059 1.030 0.304

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemComp SexM Age

StrategyT -0.219

ItemComp -0.047 0.290

SexM 0.079 -0.023 0.001 

Age -0.994 0.165 0.000 -0.143

RespTypeS -0.014 -0.002 -0.002 0.003 -0.002

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 3 5571.6 5615.0 -2775.8 5551.6 5516.8
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<2-나-1>. 분자 구조 변별 실험: 총 고정 횟수

모형 1. 전략 변인 적용 모델

Linear mixed model fit by REML 

Formula: FixNum ~ Strategy + (1 | Subject) + (1 | ItemChar)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 175.64 13.253  

ItemChar (Intercept) 21.99  4.689

Residual 363.00 19.053  

Number of obs: 585, groups:  Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) 44.680 3.078 14.517 0.000 ***

StrategyT -1.641 4.142 -0.396 0.694

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr)

Trialpre -0.599

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 1 5040.1 5061.8 -2515.1 5030.1 5021.8
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<2-나-2>. 분자 구조 변별 실험: 총 고정 횟수

모형 2. 공변인 추가 모델

Linear mixed model fit by REML 

Formula: FixNum ~ Strategy + ItemComp + Sex + Age + RespType + (1 | 

Subject) + (1 | ItemChar)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 176.57 13.288

ItemChar (Intercept) 17.13 4.139 

Residual 362.96 19.052

Number of obs: 585, groups:  Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) -1.063 38.925 -0.027 0.978

StrategyT -0.884 4.227 -0.209 0.835

ItemComp 3.279 1.762 1.861 0.096.

SexM 3.685 4.242 0.869 0.390

Age 2.538 2.758 0.920 0.362

RespTypeS 2.372 2.881 0.823 0.432

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemComp SexM Age

StrategyT -0.234

ItemComp -0.089 0.001

SexM  0.080 -0.025 0.003 

Age -0.990 0.188 -0.002 -0.145 

RespTypeS -0.035 -0.005 -0.002 0.003 -0.002 

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 2 5041.8 5080.9 -2511.9 5023.8 5000.5
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<2-나-3>. 분자 구조 변별 실험: 총 고정 횟수

모형 3. 공변인 추가 모델

Linear mixed model fit by REML 

Formula: FixNum ~ Strategy * ItemComp + Sex + Age + RespType + (1 | 

Subject) + (1 | ItemChar)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 177.27 13.314 

ItemChar (Intercept) 17.58 4.193  

Residual 351.68 18.753

Number of obs: 585, groups:  Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  t  value Pr(>|t|)

(Intercept) -8.407 38.943 -0.216 0.830

StrategyT 15.265 5.748 2.656 0.009**

ItemComp 6.790 1.962 3.460 0.004**

SexM 3.599 4.239 0.849 0.400

Age 2.568 2.756 0.932 0.356

RespTypeS 2.285 2.893 0.790 0.450

StrategyT: ItemComp -8.079 1.951 -4.141 0.000***

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemComp SexM Age

StrategyT -0.202

ItemComp -0.101 0.293

SexM  0.080 -0.022 0.001 

Age -0.989 0.140 0.000 -0.145 

RespTypeS -0.035 -0.002 -0.001 0.003 -0.002 

AIC BIC logLik deviance REML dev 

모형 3 5027.0 5070.3 -2503.5 5007.0 4980.5
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<2-다-1>. 분자 구조 변별 실험: 단위 시간당 패스수

모형 1. 전략 변인 적용 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) ['glmerMod']

Family: poisson  ( log )

Formula: PassNum ~ Strategy + (1 | Subject) + (1 | ItemChar)

Offset: log(RespTime)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 0.084068 0.28995 

ItemChar (Intercept) 0.001519 0.03897 

Number of obs: 585, groups:  Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) -6.819 0.0591 -115.38 0.000***

StrategyT -1.029 0.0901 -11.42 0.000***

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr)

Trialpre -0.632

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 1 2781.9 2799.2 -1386.9 2773.9 560
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<2-다-2>. 분자 구조 변별 실험: 단위 시간당 패스수

모형 2. 공변인 추가 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: poisson  ( log )

Formula: PassNum ~ Strategy + ItemComp + Sex + Age + RespType + (1 | 

Subject) + (1 | ItemChar)

Offset: log(RespTime)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.
Subject (Intercept) 0.078 0.279

ItemChar (Intercept) 0.000 0.022

Number of obs: 585, groups:  Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) -8.032 0.803 -10.005 0.00***

StrategyT -1.004 0.089 -11.292 0.00***

ItemComp -0.034 0.018 -1.879 0.060.

SexM 0.005 0.088 0.062 0.951

Age 0.092 0.057 1.606 0.108

RespTypeS -0.027 0.029 -0.906 0.365

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemComp SexM Age

StrategyT -0.235

ItemComp -0.042 0.021 

SexM  0.078 -0.035 0.001 

Age -0.994 0.191 -0.006 -0.145

RespTypeS -0.015 0.010 -0.038 -0.002 -0.006

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 2 2783.8 2818.5 -1383.9 2767.8 556
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<2-다-3>. 분자 구조 변별 실험: 단위 시간당 패스수

모형 3. 상호작용효과 추가 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: poisson  ( log )

Formula: PassNum ~ Strategy * ItemComp + Sex + Age + RespType + (1 | 

Subject) + (1 | ItemChar)

Offset: log(RespTime)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.
Subject (Intercept) 0.0781 0.280

ItemChar (Intercept) 0.000 0.021 

Number of obs: 585, groups:  Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) -8.018 0.803 -9.981 0.000***

StrategyT -1.062 0.118 -8.989 0.000***

ItemComp -0.041 0.020 -2.027 0.043*

SexM 0.006 0.088 0.066 0.948

Age 0.092 0.057 1.605 0.109

RespTypeS -0.027 0.030 -0.921 0.357

StrategyT: ItemComp 0.029 0.039 0.748 0.454

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemComp SexM Age

StrategyT -0.192

ItemComp -0.048 0.307

SexM 0.089 -0.030 0.007

Age -0.994 0.144 -0.005 -0.143

RespTypeS -0.015 0.014 0.039 -0.002 -0.006

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 3 2785.3 2824.3 -1383.6 2767.3 555
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<2-라-1>. 분자 구조 변별 실험: 변별의 정확도

모형 1. 전략 변인 적용 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: binomial ( logit )

Formula: Correct ~ Strategy + (1 | Subject) + (1 | ItemChar)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

 Subject (Intercept) 0.492 0.702

ItemChar (Intercept) 0.288 0.537

Number of obs: 612, groups: Subject, 41; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) 0.177 0.244 0.727 0.467

StrategyT 1.11 0.288 3.863 0.00***

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr)

Trialpre -0.498

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 1 692.8 710.2 -342.4 684.8 560
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<2-라-2>. 분자 구조 변별 실험: 변별의 정확도

모형 2. 공변인 추가 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: binomial  ( logit )

Formula: Correct ~ Strategy + ItemComp + Sex + Age + RespType + (1 | 

Subject) + (1 | ItemChar)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

Subject (Intercept) 0.3556 0.596

ItemChar (Intercept) 0.135 0.368

Number of obs: 612, groups:  Subject, 38; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) -5.913 2.471 -2.393 0.017 *

StrategyT 1.122 0.275 4.430 0.000 ***

ItemComp 0.306 0.175 1.747 0.081 . 

SexM 0.338 0.266 1.272 0.204

Age 0.395 0.174 2.276 0.023 * 

RespTypeS -0.579 0.288 -2.013 0.044 *

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemComp SexM Age

StrategyT -0.291

ItemComp -0.157 0.031

SexM 0.084 -0.047 0.009

Age -0.983 0.251 0.017 -0.145

RespTypeS -0.036 -0.036 -0.024 -0.010 -0.019

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 2 687.8 722.5 -335.9 671.8 556
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<2-라-3>. 분자 구조 변별 실험: 변별의 정확도

모형 3. 상호작용효과 추가 모델

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace 

Approximation) 

Family: binomial  ( logit )

Formula: Correct ~ Strategy* ItemComp + Sex + Age + RespType + (1 | 

Subject) + (1 | ItemChar)

Data: Molecule

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

Subject (Intercept) 0.3695 0.6079

ItemChar (Intercept) 0.1396 0.3736

Number of obs: 612, groups:  Subject, 38; ItemChar, 12

Fixed effects:

Estimate Std. Error  z  value Pr(>|z|)

(Intercept) -5.601 2.501 -2.240 0.025*

StrategyT 0.291 0.535 0.544 0.586

ItemComp 0.125 0.201 0.585 0.565

SexM 0.341 0.269 1.267 0.205

Age 0.400 0.175 2.281 0.023*

RespTypeS -0.592 0.291 -2.033 0.042*

StrategyT: ItemComp 0.488 0.244 2.003 0.045*

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) StrategyT ItemComp SexM Age

StrategyT -0.196

ItemComp -0.164 0.422

SexM   0.083 -0.033 0.003

Age -0.980 0.109 0.005 -0.144

RespTypeS -0.038 0.005 -0.007 -0.010 -0.020 

AIC BIC logLik deviance df.resid 

모형 3 685.8 724.8 -333.9 667.8 555
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Normal Q-Q Plot

시행별 평균 고정 시간(모형4)           시행별 총 고정 횟수(모형4)

S-M 입체 변별 실험

시행별 평균 고정 시간(모형4)           시행별 총 고정 횟수(모형4)

분자 구조 변별 실험
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부록 2: 검사 문항 특성

변별 검사 문항 특성

문항

유형

문항

번호

회전

축

회전

각도

답지

유형
자극코드

T1 Ex1 z 90 o RT(255,-60) -RT(165,-60)

T2 Ex2 x-z x LT(140,-20) -RT(200,-140)

T1 1 z-y 135 o RT(30,-60)  -RT(165,-60)

T1 2 z-y x RT(345,-60) -LT(210,-60)

T1 3 z-y x RT(165,-60) -LT(210,-60)

T2 4 x 120 o LT(20,-20)   -LT(20,-140)

T2 5 z 120 o LT(20,-20)   -LT(200,-20)

T2 6 z 120 o RT(20,-20)   -RT(200,-20)

T2 7 z x LR(200,-20)  -RT(320,-20)

T2 8 z 120 o LT(120,-60)  -LT(240,-60)

T2 9 z-x 120+60 o LT(320,-140) -LT(200,-80)

T2 10 z-x 120+120 o RT(200,-140) -RT(320,-20)

T2 11 z-x x RT(80,-140)  -LT(200,-80)

T2 12 z x LT(240,-60)  -RT(60,-60)

T3 Ex3 x a4-a1

T3 Ex4 o c1-c2

T3 13 x b2-b4

T3 14 x a2-a3

T3 15 x c2-c3

T3 16 o b1-b2

T3 17 x a1-a4

T3 18 o c3-c4

T1: 2단계 삼각뿔수, T2: 3단계 삼각뿔수, T3: 2단계 삼각뿔수+소마조각
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재인 검사 문항 특성

문항 

유형
문항번호 문항구조 복잡도 답지유형 자극코드

T1 Ex1 삼각뿔수 낮음 O R30-R120

T3 Ex2 분기구조 보통 X L120-R120

T1 Ex3 삼각뿔수 높음 X L120-R210

T1 1 삼각뿔수 낮음 O R30-R120

T2 2 선형구조 보통 X L120-R120

T3 3 분기구조 보통 X L120-R-210

T3 4 분기구조 보통 O R120-R210

T2 5 선형구조 높음 X L345-R30

T1 6 삼각뿔수 높음 O R120-R210

T1 7 삼각뿔수 낮음 X L30-R30

T2 8 선형구조 보통 O R30-R120

T3 9 분기구조 보통 X L30-R120

T3 10 분기구조 보통 X L120-R75

T2 11 선형구조 높음 O L30-L120

T1 12 삼각뿔수 높음 O R75-R165

T1 13 삼각뿔수 낮음 X L120-R120

T2 14 선형구조 보통 O L30-L120

T3 15 분기구조 보통 X L210-R75

T3 16 분기구조 보통 X R120-L30

T2 17 선형구조 높음 X L144-R30

T1 18 삼각뿔수 높음 X L30-R210
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S-M 입체 변별 검사 문항 특성

문항

코드

회전

축

회전

각도

답지

유형

자극 코드

(Peters& Battista, 

2008)

예비검사

정답률(%)

문항

곤란도

Ex1 x 120 x 10x340a-10x220b 55 보통

Ex2 x-z 120 o 1z240b-1x240b 79 보통

Ex3 z 180 x 11z200b-11z20a 52 보통

L1 x 120 o 10x120a-10x240a 90 낮음

L2 z 180 o 1z15b-1z195b 90 낮음

L3 z 180 o 11z20b-11z200b 95 낮음

L4 z 120 o 1z135b-1z15b 94 낮음

M1 x 180 o 10x340b-10x240a 67 보통

M2 x-z 120 x 10z300a-10x120b 76 보통

M3 x-z 120 x 11x120a-11z120a 72 보통

M4 x-z 120 x 11z120a-11x120b 67 보통

H1 x-z 120 o 10x320a-10z280a 43 높음

H2 x-z 180 x 1z60a-1x120b 45 높음

H3 x 180 x 10x160b-10x340a 44 높음

H4 x 180 x 1x240b-1x60a 38 높음
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분자 구조 변별 검사 문항 특성

문항코드 답지유형 원소수 문항 복잡도

Ex1 o 5 낮음

Ex2 o 7 보통

Ex3 x 9 높음

A1 o 5 낮음

A2 o 5 낮음

A3 x 5 낮음

A4 x 5 낮음

B1 x 7 보통

B2 x 7 보통

B3 o 7 보통

B4 o 7 보통

C1 x 9 높음

C2 x 9 높음

C3 o 9 높음

C4 o 9 높음
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부록 3: 답안지 및 설문지

<변별 과제 답안지>
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<변별 과제 설문지>
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<재인 과제 답안지>
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<재인 과제 설문지>
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<S-M 입체 변별 실험: 인지 전략 설문지>
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<S-M 입체 변별 실험: 거북 전략의 유용성 설문지>
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<분자 구조 변별 실험: 인지 전략 설문지> 
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<분자 구조 변별 실험: 거북 전략의 유용성 설문지>
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부록 4: 동의서 양식

동  의  서

1. 나는 이 설명서를 읽었으며 담당 연구원과 이에 대하여 의논하였습니다. 

2. 나는 위험과 이득에 관하여 들었으며 나의 질문에 만족할 만한 답변을 얻었

습니다.

3. 나는 이 연구에 참여하는 것에 대하여 자발적으로 동의합니다. 

4. 나는 이 연구에서 얻어진 나에 대한 정보를 현행 법률과 생명윤리심의위원회 

규정이 허용하는 범위 내에서 연구자가 수집하고 처리하는데 동의합니다.

5. 나는 담당 연구자나 위임 받은 대리인이 연구를 진행하거나 결과 관리를 하

는 경우와  보건 당국, 학교 당국 및 서울대학교 생명윤리심의위원회가 실태 

조사를 하는 경우에는  비밀로 유지되는 나의 개인 신상 정보를 직접적으로 

열람하는 것에 동의합니다.

6. 나는 언제라도 이 연구의 참여를 철회할 수 있고 이러한 결정이 나에게 어떠

한 해도 되지 않을 것이라는 것을 압니다. 

7. 나의 서명은 이 동의서의 사본을 받았다는 것을 뜻하며 연구 참여가 끝날 때

까지 사본을 보관하겠습니다. 

8. 수업 및 추후 인터뷰에 응할 시 내용이 녹음이나 녹화되는 것에 동의합니다.

                                                                          

   연구참여자 성명                 서 명                날짜 (년/월/일)

                                                                          

동의서 받은 연구원 성명            서 명                날짜 (년/월/일)   

                                                                          

    연구책임자 성명                 서 명               날짜 (년/월/일)   

                                                                          

법정 대리인 명(참여자와 관계)       서 명               날짜 (년/월/일)   
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Abstract

Type and Role of 

Spatial Cognition Strategies 

in 3D Object Discrimination Tasks
-Focusing on Embodied 3D Turtle Expression 

and Turtle Strategy-

Lee, Jiyoon

Department of Mathematics Education

The Graduate School

Seoul National University

To people living in 3-dimensional space, spatial sense is 

necessary to carry out daily activities such as  finding paths and 

driving a car. In addition, it is an essential cognitive ability to 

understand the relationships between subjects in the surrounding 

environment. In the field of cognitive psychology, numerous 

studies have been conducted regarding spatial cognition including 

spatial imagery and spatial transformation. On the other hand, as 

the importance of spatial sense receives more attention in 

relation to mathematics education, improvement of spatial 

capacity is being considered as a critical goal of geometry 

education.



- 234 -

Human cognition is established through the perceptual-motor 

system within the surrounding environment, and our minds are 

based on the environment and physical activity. Humans have 

invented tools while interacting with the environment. 

Particularly, the various symbol systems devised by humans, 

enable us to accurately represent, manipulate, and encode 

information; therefore, these systems have become cognitive 

tools in controlling human cognition and thought. Mathematics is 

an academic field composed of highly structured symbol system 

and the core of mathematical activity is the semiotic mediation 

process occurring within symbolic expression and its 

representation. In this study, how the cognitive process, which 

recognizes and discriminates 3D object, changes was investigated 

by utilizing 3D turtle expression, which is able to represent and 

manipulate a spatial object.

In this study, two types of studies were conducted regarding 

cognition strategy in spatial problem solving. The first study 

analyzed the cognitive strategies used by students in the 

discrimination tasks composed of stacked cubes and investigated 

the types and roles of strategies that appear in the spatial tasks 

through the relationship between cognitive strategy and 

achievement. In the second study, the group that used the 

instinctive rotation strategy and the group that used the trained 

turtle strategy in the 3D object discrimination test were 

compared to explore what kind of cognitive differences exist on 

3D object discrimination with regard to the two strategy types. 

In the second study, in particular,  we were able to examine the 

cognitive process and the result led by each strategy in a 

comprehensive manner, by analyzing eye movement using an eye 
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tracker.

In the first study, students utilized various cognitive strategies 

in terms of approach aspect, processing aspect, and reference 

frame aspect in the discrimination task and recognition task. The 

partial approach strategy in terms of approach aspect, analytical 

processing strategy in terms of processing aspect, and 

perspective taking strategy in terms of the reference frame 

aspect brought about high achievements in both discrimination 

and recognition tasks. These strategies appeared more frequently 

in the recognition task which required memorization over the 

discrimination task in terms of the task characteristic and when 

the item became more complex in terms of item characteristics. 

Thus, the partial approach, analytical processing, and perspective 

taking were found to be useful strategies for situations that 

require great amounts of cognitive effort.

In the second study, comparative analysis of the cognitive 

differences between the rotation strategy group and the turtle 

strategy group in the S-M object discrimination test and the 

diagram of molecular structure discrimination test revealed that a 

variety of differences existed in terms of the eye movement and 

achievements. The eye movement in the problem solving process 

was analyzed with respect to the average fixation duration, total 

fixation count, and pass count per second. First, the average 

fixation duration had no difference depending on the strategy for 

all tests, but it was significantly increased as the item difficulty 

level got higher in the S-M object discrimination test.  Cognitive 

effort according to the strategy has no difference and more 

cognitive effort is required for problem solving as the item 

difficulty is higher. Second, the total fixation count was found to 
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be significantly lower for the turtle strategy group in the 

diagram of molecular structure discrimination test and a 

significant interaction effect appeared between the strategy and 

item complexity. In other words, the total fixation count was 

increased in the group that used the rotation strategy as the 

item became more complex while it was virtually constant in the 

group that used the turtle strategy regardless of the item 

complexity. This result is thought to be due to the turtle 

strategy being concentrated on the structural information of the 

3D object. Third, the pass count per second was found to be 

significantly higher for the rotation strategy group compared to 

the turtle strategy group. While the rotation strategy group 

students imagined the rotation of the 3D object in their minds by 

matching the corresponding parts of both objects, students of the 

turtle strategy group used the turtle metaphor to analyze the 

characteristics of each object. Lastly, the accuracy of 

discrimination was found to be significantly higher in the turtle 

strategy group compared to the rotation strategy group. This 

research result is noteworthy in that high achievement was 

obtained as the turtle strategy allowed students to recognize 3D 

information more efficiently.

Given that education aims at the changes of human activity in 

an organized and intentional manner, teaching systemic strategy 

can be a specific solution for enhancing spatial sense from an 

educational standpoint. The turtle strategy proposed in this study 

is a systemic strategy that includes partial approach, analytical 

processing, and perspective taking, and this turtle strategy 

transformed the cognitive process which recognizes and 

represents spatial information, and ultimately led to high 
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achievement in spatial tasks. Therefore, the turtle strategy can 

be a suitable solution to the students who find the intuitive 

rotation strategy difficult in the 3D object discrimination task; 

furthermore, it can be a model approached from an educational 

standpoint with regards to spatial sense enhancement. 

Keywords: embodiment, spatial cognitive strategy, 3D turtle 

expression, 3D object discrimination task, rotation strategy, turtle 

strategy, eye tracker

Student Numner: 2010-31096


	Ⅰ. 서론
	1. 연구의 필요성 및 목적
	2. 연구 문제 및 내용
	3. 용어의 정의

	Ⅱ. 체화된 인지에 관한 선행 연구
	1. 체화와 인지
	1.1. 지각과 행동 그리고 인지
	1.2. 개념적 은유와 체화
	1.3. 도구의 사용과 체화

	2. 체화와 시뮬레이션
	2.1. 심적 모델과 심적 시뮬레이션
	2.2. 다중양태와 지각적 시뮬레이션
	2.3. 거울뉴런과 체화된 시뮬레이션

	3. 체화와 학습
	3.1. Fadjo의 교수학적 체화 틀
	3.2. 체화된 3D 거북 표현식
	3.2.1. Constructionism과 3D 거북 표현식
	3.2.2. 3D 거북 표현식의 교육적 활용
	3.2.3. 3D 거북 표현식의 체화 측면



	Ⅲ. 공간능력과 공간인지전략에 관한 선행 연구
	1. 공간 능력
	1.1. 공간 능력과 공간 처리 과정
	1.2. 공간 능력과 공간 능력 요인

	2. 공간 인지 전략
	2.1. 인지 전략의 접근 측면
	2.2. 인지 전략의 처리 측면
	2.3. 인지 전략의 준거 기준 측면


	Ⅳ. 연구 1: 쌓기나무 입체 변별 과제에서 인지 전략의 유형과 역할
	1. 연구 설계 및 방법
	1.1. 연구 참여자 및 진행 과정
	1.2. 검사 도구

	2. 변별 과제에서 나타나는 인지 전략과 성취도
	2.1. 인지 전략 분석
	2.1.1. 접근 방법으로 본 인지 전략
	2.1.2. 처리 방법으로 본 인지 전략
	2.1.3. 준거 기준으로 본 인지 전략

	2.2. 인지 전략에 따른 성취도 분석
	2.2.1. 접근 방법에 따른 검사 점수
	2.2.2. 처리 방법에 따른 검사 점수
	2.2.3. 준거 기준에 따른 검사 점수


	3. 재인 과제에서 나타나는 인지 전략과 성취도
	3.1. 인지 전략 분석
	3.1.1. 접근 방법으로 본 인지 전략
	3.1.2. 처리 방법으로 본 인지 전략
	3.1.3. 관점 변환 여부로 본 인지 전략
	3.1.4. 도구 사용 여부로 본 인지 전략

	3.2. 인지 전략에 따른 성취도 분석
	3.2.1. 접근 방법에 따른 검사 점수
	3.2.2. 처리 방법에 따른 검사 점수
	3.2.3. 관점 변환 여부에 따른 검사 점수
	3.2.4. 도구 사용 여부에 따른 검사 점수


	4. 논의

	Ⅴ. 연구 2: 3D 입체 변별 실험에서 회전 전략과 거북 전략에 따른 인지적 차이
	1. 연구 설계 및 방법
	1.1. 연구 참여자
	1.2. 연구 진행 과정
	1.3. 검사 도구
	1.4. 실험 장비
	1.5. 통계 분석 모형

	2. S-M 입체 변별 실험
	2.1. 안구 운동 분석
	2.1.1. 질적 분석
	2.1.2. 양적 분석

	2.2. 변별의 정확도 분석
	2.2.1. 전략 집단에 따른 전체 검사 문항의 정확도
	2.2.2. 전략 집단에 따른 개별 문항의 정확도

	2.3. 사후 설문 및 인터뷰 분석

	3. 분자 구조 변별 실험
	3.1. 안구 운동 분석
	3.1.1. 질적 분석
	3.1.2. 양적 분석

	3.2. 변별의 정확도 분석
	3.2.1. 전략 집단에 따른 전체 검사 문항의 정확도
	3.2.2. 전략 집단에 따른 개별 문항의 정확도

	3.3. 사후 설문 및 인터뷰 분석

	4. 논의

	Ⅵ. 요약 및 결론
	1. 요약
	2. 결론 및 제언



