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Ⅰ. 서론

공간 능력은 인간 지능의 중요한 요소로서 수학, 공

학, 건축, 의학 등 다양한 영역과 관련될 뿐 아니라, 운

전이나 수영 등 실생활에서 자주 활용되고 있는 능력으

로 과학적 기술적 활동에 필수적으로 요구되는 인지적

기능을 일컫는다(Wang et al, 2007). 최근에는 공학과

컴퓨터의 발달로 다양한 동적 시각화 도구가 개발되면서

공간 능력에 관한 새로운 시대가 열렸으며 2000년대 이

후에는 Second Life, Active Worlds와 같은 가상세계 탐

험 등 공간에 관한 범위와 개념이 변화하고 있다(Hew

& Cheung, 2010).

공간 능력은 현실세계를 대상으로 하는 물리적 조작

뿐만 아니라 정신적인 조작을 통하여 대상을 변화시키

고, 그 결과를 예측하는 것이라 할 수 있다. 즉, 공간 능

력 향상을 위해서는 현실 세계에서 구현할 수 없는 조작

가능한 정신적 이미지(mental image)를 형성하는 것이

매우 중요하다. 여기서 정신적 이미지는 단지 마음속에

있는 정적인 그림이 아닌, 시각적, 공간적, 일시적, 인과

적인 서로 다른 정보들을 처리하고 묘사하는 스킴을 일

컫는다(Ramadas, 2009). 이것은 구체적인 물리적 대상에

대한 조작을 통하여 추상화된 정신적 대상에 조작, 즉

인지적 조작으로서의 스킴이 형성된다고 볼 수 있다.

아라비아 숫자와 로마 숫자가 같은 수를 표현하지만,

각각의 계산과정에서 사용되는 스킴, 즉 인지작용이 전

혀 다른 것처럼, 인지적 조작은 그것을 다루는 표현 체
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계에 영향을 받는다(Gonzalez & Kolers, 1982). 즉, 공간

속 입체를 시각화하는 인지적 과정도 그것을 바라보는

관점과, 표현하는 기호체계에 따라 달라진다. 특히 정신

적 회전(mental rotation) 과제에서 실제 회전해야하는

대상 이외의 다른 정보가 포함된 대상의 유사성을 판단

할 때 학생들은 그것을 머릿속에서 돌려보는 시각-공간

(visuo-spatial) 전략을 피한다는 연구가 이루어진 바 있

다(Just & Carpenter, 1987). 즉, 대상을 바라보는 관점

과 표현체계, 대상에 주어진 정보 등에 따라 입체의 시

각화 과정에서 시각-공간 전략 이외에 그림에 내포된

공간적 관계를 발견하고, 조작하고, 변형하는 특정한 규

칙을 사용할 수 있다(Stidff, 2007).

본 연구에서는 우선 ‘체화된 인지’와 ‘거북 은유’, ‘기

호적 중재’와 ‘공간 시각화’ 사이의 관계를 각각 살펴본

후, 공간 시각화 과제에 ‘거북 스킴’을 적용해 봄으로써

그 효과와 유용성을 살펴보도록 할 것이다. ‘거북 스킴’

은 ‘거북 은유’와 ‘거북 표현’을 통해 공간시각화에 관한

새로운 인지구조가 되어, 이에 관한 인지작용을 중재할

수 있을 것으로 기대된다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 체화된 인지와 거북 은유

인지과학이 발달함에 따라 이성은 우주에 대한 수동

적인 반응이 아닌, 신체와 환경 사이의 상호작용을 통한

능동적 발생이라는 관점으로 변화가 일어나기 시작하였

다(Lakoff & Núñez, 1997). 즉, 신체와 환경을 분리하고

뇌만 바라보아서는 마음에 대해 올바르게 이해할 수 없

으므로 인간의 마음을 신체, 뇌, 환경의 상호작용 관계로

이해하게 되었는데, 이러한 인식이 바로 ‘체화된 인지

(embodied cognition)’ 관점으로 발전하게 되었다.
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체화된 인지 이론에 따르면 행동, 감각 그리고 인식

은 매우 밀접하게 관계되어 있으며, 수학교육 분야에서

도 체화된 인지 이론이 가지는 의미에 관한 연구가 늘어

나고 있다. Núñez(2007)는 수학은 우리가 생각할 수 있

는 가장 추상화된 개념적 체계인데, 이조차도 본질적으

로는 우리 신체, 언어 그리고 인식이라는 관점에서 근본

적으로 체화된 것이라고 말하고 있다. 비슷한 관점에서

Radford et al.(2005)는 인간의 사고는 기호, 인공물, 신

체에 의해 중재될(mediated) 뿐 아니라 그 자체에 놓여

있다(located)고 주장하였다. 이러한 관점에 따라 공간을

구체화하는 사고 작용을 인간이 기본적으로 가지고 있는

신체와 관련짓는 연구들이 이루어지게 되었다. Amorim

et al.(2006)는 체화된 공간 변형에 관한 연구에서 신체

비유를 통하여 공간을 구체화할 수 있음을 보였다. 또한

Lakoff & Johnson(1999)은 신체적인 특징1)과 대상을 연

결하는 참조 프레임(reference frames)을 통하여 공간을

인식함을 언급하였고, 이러한 참조 프레임을 ‘신체적 투

영(bodily projection)’이라 하였다.

Papert는 체화된 인지와 비슷한 관점에서 신체와 공

간을 연결하는 가상의 공간인 마이크로월드를 만들었고,

이를 LOGO라 하였다. LOGO에서는 가상의 공간에 존재

하는 거북 위에 학습자를 위치시키고 거북의 움직임을

제어하는 기호 체계(가자와 돌자 명령)를 통하여 공간

도형을 탐구할 수 있다. Papert(1980)는 ‘거북 은유’를 통

한 학습을 분리 학습(dissociated learning)과 대조적 의

미로 동조 학습(syntonic learning)이라 칭하였는데, 이때

동조 학습은 신체-동조성과 자아-동조성을 포함한다.

즉, 거북 위에 있는 학습자라는 은유를 통하여 거북을

학습자와 동일시함으로써 신체적으로 체화되는 동시에

의지, 목적, 열망, 선호도를 가진 인간으로서 아동의 자

아가 일치되는 시각-공간 전략이라 할 수 있다. 이러한

관점에서, 신체-동조성 성질을 가지는 ‘거북 은유’는 체

화된 인지로 간주될 수 있다(Lakoff & Núñez, 2000).

2. 기호적 중재와 공간 시각화

수학적 기호는 주로 수학적 지식을 기호화하고 표현

하고 의사소통하고 생성하는 ‘도구’로 여겨지고 있다

1) 머리와 다리, 앞과 뒤, 왼쪽과 오른쪽 등 신체가 가진 특징에

기반한 것으로 이를 신체축이라 하였다.

(Steinbring, 2006). 여기에서 3차원 대상도 수학적 지식

또는 수학적 대상으로 생각할 수 있으며, 기호를 사용하

여 이를 표현하고 시각화할 수 있다. 그래프와 공식 표

현이라는 수학적 기호가 미적분을 시행하고 탐구하는데

사용될 수 있듯이, 우리는 3차원 대상을 시각화하는 중

재 언어로써 기호 체계를 사용할 수 있다. Vygotsky

(1978)에 따르면, 외향적 도구는 사회적 상호작용을 통한

내면화를 거쳐서 내향적 도구로 변환될 수 있는데, 상호

작용은 기호 체계의 사용에 의한 기호적 절차로 이루어

진다. 이때, 복잡한 기호적 절차는 특별한 인공물을 매개

로 인간의 감각이 지닌 의미를 분명히 할 수 있다. 이와

관련하여 Botzer & Yerushalmy(2008)은 ‘기호적 중재

수단(means of semiotic mediation)’라는 용어를 사용하

였는데, 이것은 특정 과제를 수행하기 위해 도구를 사용

하는 구체적 행위 보다는, 그러한 행위 속에서 도구 사

용과 관련하여 새롭게 의미가 생성되고 진화되는 것에

초점을 두고 있다.

일반 심리학에서 다루는 시각화는 대상의 이미지 형

성 자체에 초점을 두지만, 수학교육학에서 다루는 수학

적 시각화는 이미지의 형성에 관한 절차에 더 주목한다.

Dreyfus(1993)는 외재적 표상과 정신적 표상을 구분하면

서, 외재적 표상이 정신적 표상의 형성에 영향을 미친다

고 주장하였다. Presmeg(2006)는 공간 시각화를 이해하

기 위한 외재적 표현으로 기호적 정보와 시각적 정보 모

두의 중요성을 강조하며, 시각적 요소가 기호적 요소와

결합될 때 시각화는 수학 교육에서 중요한 역할을 차지

한다고 주장한다. 이러한 관점에서 우리는 학습자들이

직관적으로 지각하고 동시에 조작할 수 있는 반 시각적

이고(semi-visual) 반 기호적인(semi-symbolic) ‘거북 스

킴’을 공간 시각화 과제에 적용해 보고자 한다.

3. 거북 스킴

Papert는 2차원 기하를 ‘길이’와 ‘각’이라는 수학적 대

상의 결합으로 바라보았다. LOGO는 이 결합을 컴퓨터

화면 속의 거북에게 내리는 ‘가고’, ‘도는’ 명령의 결합으

로 표현하고 있으며 Abelson & DiSessa(1980)은 이를

거북 기하(turtle geometry)라고 정의하였다. 좌표기하

관점에서 외재적, 전체적, 결과적이었던 기하적 대상은

거북 기하 관점에서 내재적, 국소적, 절차적인 것이 된
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다. 즉, 거북 기하는 거북의 순차적인 움직임으로 기하적

대상을 인식하도록 하는 새로운 관점을 제공한다.

거북 기하의 특징을 3차원 맥락으로 확장하는 연구가

시도되었으나 3차원 맥락에서 거북의 움직임을 이해하는

것이 어렵고, ‘반복’, ‘가자’, ‘돌자’와 같은 프로그래밍 언

어의 형태로 학습자의 인지적 부담을 높인다는 우려의

목소리가 있어왔다(Hoyles & Noss, 2003; Kynigos &

Latsi, 2007; Morgan & Alshwaikh, 2008). 이에 입체대

상을 3차원 기본 모듈인 쌓기나무의 합으로 바라보고,

‘거북 표현(turtle expression)’을 사용하여 쌓기나무를 구

성하는 연구가 이루어졌다(Cho et al, 2011; Lee et al,

2011). 이때 ‘거북 표현’은 거북 관점에서 방향성을 나타

내는 문자 s, r, l, u, d 로 구성된 표현 체계를 나타낸다.

Piaget는 행동과 조작을 반복 가능하게하고 일반화

할 수 있는 인지구조를 ‘스킴’이라고 하였다. 스킴은 인

지구조 전체와 서로 관련되고 통합되어 있으며, 환경에

의 계속적인 적응을 통해 다른 스킴과 조정, 분화되는

가동적 성질을 가진다(김연식 외, 2001). 동일한 수학적

사고나 개념에 대해 사람마다 다른 ‘스킴’을 형성할 수

있는 것으로, Clements et al.(1996)은 회전(turn)과 각도

측정에 관해 학생들이 다양한 스킴을 지니고 있음을 지

적하였다. 우리는 3차원 대상을 시각화할 때, 컴퓨터 화

면 속의 거북에게 화자를 투영시키고, 거북의 순차적인

구성 절차로 3차원 대상을 인식하는 인지작용을 ‘거북

스킴’이라고 부르고자 한다. ‘거북 스킴’은 ‘가고’ ‘도는’

거북의 행동으로 사물을 바라본다는 점에서 ‘거북 은유’

를 전제로 하며, s, r, l, u, d 등의 ‘거북 표현’으로 나타

낼 수 있다. 즉, ‘거북 스킴’은 ‘거북 은유’와 ‘거북 표현’

에 의해 획득될 수 있는 인지적 구조이다.

초기 상태 s s

r s u

[그림 1] 3차원 거북 표현

[Fig. 1] Three-dimensional turtle expressions

본 연구의 목적은 학생들이 3차원 대상을 시각화할

때, ‘거북 스킴’을 적용하도록 함으로써 공간 시각화 과

제에서 ‘거북 스킴’의 효과와 유용성을 살펴보는 것이다.

Ⅲ. 연구방법

Piaget는 공간능력 검사 수행에서 두 가지 서로 다른

인지적 절차를 발견하였다; 하나는 이미지를 구성하는

것이고, 다른 하나는 기억 속에서 그것을 변형하는 것이

다. 우리는 이러한 두 가지 관점에서 ‘거북 스킴’의 효과

를 분석하고, 그것의 유용성을 고찰해보고자 한다. 검사

도구로는 공간시각화 능력 중 머릿속으로 3차원 대상을

돌려서 유사성을 판단하는 MRT(mental rotation test)와

함께, 연구진에 의해 새롭게 개발된 SVT(soma visuali-

zation test)가 사용되었다. 실험은 공간시각화 능력을 측

정하는 두 가지 사전 검사를 실시한 후, ‘거북 은유’와

‘거북 표현’을 통해 ‘거북 스킴’에 익숙해지는 수업을 하

고, 최종적으로 사전검사와 동일한 두 개의 사후 검사를

실시하였다. 또한, 사후검사 후에는 ‘거북 은유’와 ‘거북

표현’이 공간 시각화 문제를 해결하는데 얼마나 유용하

였는가를 묻는 간단한 설문이 이어졌다. 사전, 사후 검사

점수의 차이로 ‘거북 스킴’의 효과를 측정하였으며, 설문

을 통해 그 유용성을 평가하였다.

Thurstone(1944)에 따르면 공간 능력은 공간 시각화,

공간 방향화, 그리고 공간적 관계로 분류될 수 있는데

그 중 공간 시각화 능력은 2차원 또는 3차원 대상을 정

신적으로 회전하고, 변환하고, 조작하는 능력으로 MRT

는 이러한 공간시각화 능력을 측정하는 도구이다. 이에

본 연구에서 공간시각화를 검사하는 첫 번째 도구로

Shepard & Meltzer(1971)의 MRT를 발전시킨 Verden-

berg & Kuse(1978)의 MRT를 사용하였다. Verdenberg

& Kuse의 MRT는 part 1과 2 각각 10문항으로 총 20개

의 문항으로 이루어져있는데, 우리는 그 중 변별력이 높

은 10개의 문항을 선택하여 사전, 사후로 동일한 검사를

시행하였다. 선택된 문항은 쌓기나무 블럭 10개로 이루

어진 3차원 입체를 공간에서 돌렸을 때 동일한 입체의

그림을 찾는 것으로 한 문항 당 네 개의 보기 중 두 개

의 답을 체크해야 한다. 보기가 둘 다 틀리면 0점, 한 개

만 맞으면 1점, 둘 다 맞으면 2점의 배점이 되며, 검사의
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총점은 20점이다.

공간능력과 관련한 많은 연구에서 인지도를 얻고 있

는 MRT에 기반하여 우리는 공간시각화를 검사하는 두

번째 검사를 개발하였다. 이 검사는 MRT에서 제시된 3

차원 입체 구조를 층별로 나누어 2차원 표상으로 도식화

한 것을 다시 3차원 입체로 시각화하는 검사이다. MRT

가 이미 만들어진 3차원 입체를 머릿속에서 회전, 변환

하는 검사라면 두 번째 검사는 평면상의 도식을 3차원

입체로 구성하는 과정에 초점을 맞추고 있다. 이 검사에

서 사용하는 2차원 도식은 [그림 2]와 같이 ××

cube를 7개의 조각으로 나눈 ‘소마 큐브(soma cube)’의

정답을 종이에 표현하는데 사용된다. 우리는 이 검사를

Soma Visualization Test(SVT)라고 이름 붙였다.

[그림 2] SVT에서 소마 큐브 풀이 예시

[Fig. 2] An example of soma-cube solution in SVT

SVT는 3문항이 1개의 세트로, 총 4개의 세트로 구성

되며, 각 문항 당 1점씩, 총 12점 만점의 검사이다. 4개

의 세트는 각 세트별 난이도에 차이를 두었는데, 일반적

으로 쌓기나무 모형의 관절수 및 쌓기나무의 개수가 늘

어나면 인지적인 부담이 가중된다는 점에 착안하여 [표

1]과 같이 블록 수와 관절 수를 세트별로 다르게 하여

난이도에 차이를 두었다. MRT 검사문항은 모두 동일한

10개의 쌓기나무와 3개의 관절로 이루어진 모형을 사용

하였다.

SVT 검사의 신뢰도는 -cronbach 계수 .84로 신뢰

할 만하며, MRT 사전 검사와 SVT 사전 검사를 비교하

였을 때 상관계수가 .74로 높은 상관을 나타내었다.

MRT가 공간시각능력을 측정하는 표준화된 측정 도구라

는 점에서 SVT 역시 공간시각화 능력을 측정하는 타당

성 있는 검사 도구로 사용될 수 있다.

유형 MRT SVT

예시

1 세트 2 세트 3 세트 4 세트

쌓기나무
수

10 7 7 9 9

관절 수 3 3 5 5 7

[표 1] 검사용 쌓기나무 모형의 구조

[Table 1] Structure of building block for test

공간시각화 능력은 특정 영역에 대한 사전지식을 요

하지 않는 것으로 공간시각화 검사는 나이에 상관없이

다양한 연령의 사람들이 참여할 수 있다. 이에 본 검사

에 중학교 1학년인 13세 학생 20명과 중등교사 18명이

참여하였다. 학생들은 대학 부설 영재센터에 재학 중인

학생으로 대부분 학업성적이 상위권에 해당하며, 교사들

은 5～20년 사이의 경력을 가진 수학, 과학교과 교사이

다.

실험은 사전 검사, 수업, 사후 검사 세 부분으로 나누

어졌으며, 각각의 검사 전에는 충분한 설명과 예제문항

을 통해 대상자가 문항 유형을 정확히 파악하고 검사에

임할 수 있도록 하였다. 또한 사전 검사와 사후 검사는

동일한 검사 문항으로 이루어졌다.

[그림 3] MRT 검사 문항 예시

[Fig. 3] An example of problems in MRT

사전, 사후 검사 사이에 컴퓨터실에서 3시간씩 3차시

에 걸쳐 수업이 이루어졌다. 첫 시간에는 ‘거북’을 앞쪽,

오른쪽, 왼쪽, 위쪽, 아래쪽으로 이동시키면서 3차원 쌓

기나무를 구성하는 ‘거북 표현’을 학생들에게 소개하고,

학생들이 직접 JavaMAL 마이크로월드 환경에서 자신의

이름이나 간단한 사물을 만들어 보는 활동을 하였고, 둘

째 시간에는 반복되는 형태를 치환 명령을 사용하여 ‘거

북 표현’ 을 보다 고급화 하여 사용하는 활동이 이어졌
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다. 최종적으로 학생들은 ‘거북 표현’을 사용하여 자기

주도적으로 창의적인 작품을 만드는 컨테스트 과제를 수

행하면서 ‘거북 스킴’에 익숙해질 수 있었다.

3차시에 걸친 수업 이후에 이루어진 사후 검사는 사

전 검사와 동일한 문항으로 구성되었지만 사후 검사에서

는 [그림 3]과 [그림 4]에서 보는 바와 같이 각 문항의

시작점에 거북 이미지가 포함되어 학생들이 3차원 대상

을 연속된 거북의 움직임으로 생각할 수 있도록 하였다.

이러한 중재는 문항 속에 ‘거북’ 이미지 정보를 제공함으

로써 기존의 시각-공간 전략이 아닌, ‘거북 스킴’을 사용

하도록 유도한 것이다.

[그림 4] SVT 검사 문항 예시

[Fig. 4] An example of the problems in MRT

[그림 3]에서 가장 왼쪽 그림은 ‘거북 표현’으로 나타

내면 ‘ssrrrruuuss’이다. 오른쪽 4개 보기의 입체 구조를

‘거북 스킴’의 관점에서 거북의 ‘방향성’에 주안점을 둔다

면 첫 번째 두 번째 보기는 거북이 앞으로 나아가 오른

쪽으로 움직이는 반면, 세 번째, 네 번째 보기는 앞으로

나아가 왼쪽으로 움직이기 때문에 답은 첫 번째, 두 번

째 보기가 된다. [그림 4]의 SVT에서도 왼쪽의 2차원

도식을 거북의 이동 경로로 생각하면 ‘ssrurus’로 표현할

수 있고, 거북이 앞으로, 오른쪽으로, 위로, 오른쪽으로,

위로, 앞으로 움직인다고 생각해 볼 수 있다. 3차원 대상

을 시각화하는 과정에서 이러한 은유와 표현의 사용이

기존의 공간시각화 검사에서 사용하였던 시각-공간 전

략과는 구분되는 ‘거북 스킴’이라는 새로운 관점을 제공

하여 공간시각화에 대한 대안적 방법이 될 수 있을 것으

로 기대되었다.

Ⅳ. 결과 분석 및 논의

본 연구의 참여자들은 ‘거북 은유’와 ‘거북 표현’을 통

해 ‘거북 스킴’을 획득하고, 공간시각화 검사와 설문을

통해 이것의 효과와 유용성을 평가하였다. 먼저 ‘거북 스

킴’의 효과를 평가하기 위해 MRT와 SVT 각각의 사전,

사후 검사 점수가 분석되었고, 이후에 사전검사 점수를

기준으로 높음, 중간, 낮음으로 나뉜 그룹별 사전, 사후

검사 점수가 분석되었다. 다음으로 ‘거북 스킴’의 유용성

검사를 위해 각각의 검사에서 ‘거북은유’와 ‘거북표현’ 의

유용성을 5점 척도로 평가하는 설문을 실시하였고, 이에

대해 참여자들이 자유롭게 생각을 서술하도록 하였다.

실험에는 학생 20명과 교사 18명이 참여하였지만, 검

사 중간에 자리를 비운 학생이 있었고, 검사 결과 일부

이상치를 나타낸 학생 데이터를 제거한 결과 각 검사마

다 참여 인원이 32∼36명으로 상이하였다.

유형
사전 검사 사후 검사

평균 표준편차 % 평균 표준편차 %

MRT
(최대 20)

15.31 2.66 76.55 15.67 2.99 78.35

SVT
(최대 12)

7.39
*

3.41 61.58 10.49
*

1.67 87.42

* 유의수준 .01에서 통계적으로 유의미한 차이가 있음

[표 2] MRT와 SVT 검사 결과

[Table 2] The results in MRT and SVT

MRT와 SVT에 관한 사전-사후 검사 결과는 모두 대

응표본 t검정(paired t-test)으로 분석되었고, 그 결과는

[표 2]와 같다. 3차원 입체를 머릿속에서 돌려서 동일한

형태를 찾는 MRT는 사전, 사후 검사의 정답률이 각각

75.9%와 78.35%로 큰 차이를 보이지 않았으나, 2차원

도식을 3차원 입체로 구성하는 SVT는 사전, 사후 검사

의 정답률이 각각 61.59%, 85.67%로 통계적으로 유의미

한 차이를 나타내었다(t=-6.11, p=0.00).

공간 시각화 능력에 따라 ‘거북 스킴’이 도움이 되는

학생과, 그렇지 않은 학생이 있을 것이라 추정되어 우리

는 공간시각화 사전 검사 점수를 기준으로 실험 참여자

를 높음, 중간, 낮음의 세 수준별 집단으로 나누어 각 수
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준에 따른 사전, 사후 검사 점수 차이를 분석하였다.

유형 수준

사전 검사 사후 검사

평균
표준
편차 % 평균

표준
편차 %

MRT
(최대 20)

높음 17.64 .84 88.20 16.71 2.73 83.55

중간 15.43 .53 77.15 15.86 2.61 79.30

낮음 12.1
*

1.73 60.50 15.0
*

2.45 75.00

SVT
(최대 12)

높음 11.64 .50 97.00 11.37 1.03 94.75

중간 7.38
*

1.33 61.58 10.54
*

1.71 87.83

낮음 3.59* 1.24 29.92 9.67* 1.72 80.58

* 유의수준 .01에서 통계적으로 유의미한 차이가 있음

[표 3] 학생 수준 집단별 결과

[Table 3] The results for each level of the student in MRT

and SVT

[표 3]에서 보는 바와 같이 MRT에서는 낮음 수준에

서 사전검사 정답률이 60.5%였던 반면, 사후검사에서는

75%로 통계적으로 유의미한 증가를 나타내었다(t=-3.27,

p=.01). SVT 검사에서는 낮음 수준(t=-12.18, p=.00)와

중간 수준(t=-5.59, p=.00)에서 모두 통계적으로 유의미

한 증가를 나타내었다. 이러한 결과는 MRT와 SVT의

관계를 보여주는 산점도에서도 관찰해 볼 수 있는데 [그

림 5]의 왼쪽은 SVT 사전 검사에서 2∼6점 사이의 낮

은 점수를 받은 사람이 10여명 되는 반면, [그림 5] 오른

쪽의 SVT 사후 검사에서는 모든 사람이 7점 이상의 점

수를 받은 것을 확인할 수 있다.

사전 검사(pre test) 사후 검사(post test)

[그림 5] 사전, 사후 검사 결과의 산점도

[Fig. 5] Scatter plot of the pre and post test results

우리는 검사 점수뿐 아니라, 학생들이 검사에 임하면

서 실제로 ‘거북 스킴’을 유용성을 어떻게 평가하는지 알

아보기 위해 각각의 검사에서 ‘거북 은유’와 ‘거북 표현’

의 유용성을 5점 척도로 평가하는 설문을 실시하였다.

‘거북 은유’는 대상을 거북의 순차적인 움직임으로 파악

하는 사고를 의미하며, ‘거북 표현’은 ‘거북 은유’를 s, r,

l, u, d 의 문자를 사용하여 표현하는 것을 의미한다. 본

설문에서 참여자들이 ‘거북 은유’와 ‘거북 표현’의 개념을

혼동하는 것을 피하기 위해 연구자는 설문 전 두 가지

개념을 구분하여 설명하였다.

검사 ① ② ③ ④ ⑤ 평균

MRT
거북 은유 3 3 7 12 8 3.58

거북 표현 4 3 13 9 3 3.13

SVT
거북 은유 3 0 5 14 14 4

거북 표현 3 3 10 8 12 3.64

①전혀 도움이 되지 않음 ②거의 도움이 되지 않음
③잘 모르겠음 ④적절히 도움이 됨 ⑤매우 도움이 됨

[표 4] ‘거북 은유’와 ‘거북 표현’ 유용성에 관한 설문 조사

결과

[Table 4] The results of survey questionnaire on the

usefulness of the ‘turtle metaphor’ and ‘turtle expression’

[표 4]는 각각의 검사에서 ‘거북 은유’와 ‘거북 표현’의

유용성 정도에 관해 평가한 도수와, 5점 만점으로 평가

된 평균 점수를 보여준다. 전반적으로 두 가지 검사 모

두에서 학생들은 ③잘 모르겠음과 ④적절히 도움이 됨

⑤매우 도움이 됨으로 응답한 것을 확인할 수 있다. 두

가지 검사에서 ‘거북 표현’과 ‘거북 은유’에 관한 응답을

비교해보면 전반적으로 ‘거북 표현’보다는 ‘거북 은유’ 사

용의 유용성을 더 높게 평가하였다. 이는 검사의 문항들

이 ‘거북 표현’을 필요로 할 만큼 복잡하지 않았기 때문

인 것으로 판단된다. 머릿속에서 거북의 방향을 기억하

는데 인지적 부하가 높은 복잡한 문항이 제시되었다면

참여자들은 ‘거북 표현’의 유용성을 더 높이 평가하였을

것으로 추정된다. 검사 종류에 따른 유용성을 비교해보

면 MRT보다 SVT에서 ‘거북 은유’와 ‘거북 표현’ 모두

유용성을 높게 평가하였다. 두 가지 검사 모두 공간시각

화 능력을 측정하는 검사이지만 MRT는 이미 구성된 대
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상을 변형하여 동일한 대상을 찾는 것인 반면, SVT는 2

차원 도식을 3차원 입체로 구성하는 것에 초점을 두었다

는 측면에서 ‘거북 스킴’이 3차원 대상의 조작과 변형보

다는 2차원 대상을 3차원 대상으로 구성하는 측면에 더

유용하였다고 추정해 볼 수 있을 것이다.

5점 척도의 양적 분석과 더불어 ‘거북 은유’와 ‘거북

표현’에 관해 느낀 바를 서술하도록 하였다. 참여자 답변

은 문제 해결 과정에서 유용했다고 응답한 집단, 문제

해결 후 확인 차원에서 유용하다고 응답한 집단, 유용하

지 않다고 응답한 집단으로 분류해볼 수 있다. 문제해결

과정에서 유용했다고 응답한 답변으로는 ‘거북 표현’을

쓰면 방향이 제대로 나타나서 고르기 쉽다, 도형이 많이

돌아가 있을 때 보다 더 확실히 알 수 있다, 층으로만

할 때는 생각도 잘 못하겠고 어려웠는데 ‘거북 표현’을

쓰니까 더 알아보기 쉬운 것 같다, 해답지를 ‘거북 표현’

으로 간단하게 만들 수 있어서 편했고 방향의 변화도 더

쉽게 알 수 있었다 등의 응답이 있었다. 확인 차원에서

유용하다고 응답한 답변으로는 모양을 선택한 후 확인하

기 좋다, 잘못한 것을 ‘거북 표현’으로 다시 확인할 수

있어서 좋다, 방향을 확인할 때 조금 도움이 된다, 재확

인이 가능하다, 더 정확해진다 등이 답변이 있었다. 마지

막으로 유용하지 않다고 한 학생 답변으로는 ‘거북 표현’

한개만 틀려도 모두 모양이 다르게 된다, ‘거북 표현’ 쓰

는 것이 어렵다, 시간이 많이 걸린다 등의 응답이 있었

다.

학생들은 주로 회전 각도가 커서 머릿속으로 대상 비

교가 어려운 공간시각화 문항에서 ‘거북 스킴’의 유용성

을 느꼈으며, 많은 학생들이 불확실한 자신의 응답을 확

인하기 위한 도구로 ‘거북 스킴’을 사용한 것으로 보여

진다. 또한 ‘거북 은유’와 ‘거북 표현’에 대한 연습이 충

분치 않아 ‘거북 스킴’을 형성하지 못한 학생들은 ‘거북

표현’ 등의 도구가 오히려 인지적 부담이 되어 공간 시

각화를 방해하는 요소가 된 것으로 추정된다.

Ⅴ. 결론 및 제언

정신적 이미지는 단지 마음속에 있는 그림이 아닌,

시각적, 공간적, 일시적, 인과적 등 다른 정보들을 처리

하고 묘사하는 스킴이다(Ramadas, 2009). 3차원 입체를

바라보는 관점에 따라 그것은 전체적인 모호한 형태가

될 수도 있고, 순차적으로 분석할 수 있는 대상이 될 수

도 있다. 본 연구에서는 기존에 정신적 회전을 검사하는

도구로 널리 활용되는 MRT와 연구자에 의해 개발된

SVT를 통해 공간 시각화 능력을 검사하였다. ‘거북 은

유’와 ‘거북 표현’을 통해 ‘거북 스킴’을 형성 한 후, 공간

시각화 과제에 이를 적용하여 그 효과와 유용성을 검사

하였다. 사전, 사후 검사 점수 비교를 통해 ‘거북 스킴’의

효과를 측정하였고, 설문분석을 통해 ‘거북 스킴’의 유용

성을 평가하였다.

사전, 사후 검사 점수 비교를 통한 ‘거북 스킴’의 효과

측면에서는 두 개의 검사 중 SVT에서만 유의미한 차이

가 나타났다. MRT가 이미 구성된 입체 대상을 변형하

는 시각화 과정인 것에 비해, SVT는 2차원 대상을 3차

원 대상으로 구성하는 시각화 과정이라는 점에서 ‘거북

스킴’은 3차원 대상을 구성하는 시각화 과정에 효과적인

것으로 판단된다. 사전 검사 점수 결과를 기준으로 높음,

중간, 낮음 집단으로 구분하여 어느 집단에서 주로 사전,

사후 검사 점수 차이가 나타났는지 비교한 결과 MRT는

낮음 집단에서, SVT는 낮음, 중간 집단에서 유의미한

차이가 나타남을 확인할 수 있다. 본 연구에서 나타난

수준 집단에 따른 분석은 공간 시각화 능력이 우수하여

기존 검사에서 높은 점수를 받은 참여자보다 낮은 점수

를 받은 참여자에게 ‘거북 스킴’이 효과적일 수 있음을

보여준다. 그러나 이것이 공간 시각화 능력이 상대적으

로 뛰어난 학생들에게는 효과가 없고 뒤떨어지는 학생들

에게 더 유효하게 작용한다는 결과를 의미하지는 않는

다. 참여 대상이 영재 학생들이라는 집단의 특수성, 평소

에 접해보지 못했던 새로운 소재에 대한 흥미도, 개인차

에 따른 영향도를 측정하지 못했다는 점 등에서 보다 많

은 연구가 요구된다고 할 수 있다. 그러나 공간시각화

능력이 현저히 떨어지는 낮은 수준 학생이 본 연구에서

제안한 도구를 받아들여 단시간에 높은 성취도를 올린

점을 감안할 때, 이러한 도구가 공간시각화 능력이 떨어

지는 학생의 시각-공간 능력을 보완하는 대안이 될 수

있다는 점에서 의미를 찾을 수 있다.

검사 후 설문을 통해 ‘거북 스킴’의 유용성을 평가하

였다. ‘거북 은유’와 ‘거북 표현’ 모두 ‘거북 스킴’을 구성

하는 요소이지만 본 연구에서 제시된 공간시각화 과제에
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서는 ‘거북 표현’ 보다는 ‘거북 은유’의 유용성을 높게 평

가하였다. 이는 대상을 거북의 절차적인 운동으로 바라

보는 것이 문제해결에 새로운 관점을 제공하였지만, 그

것을 굳이 문자로 표현할 필요성까지는 느끼지 않은 것

으로 파악된다. 이러한 결과는 검사에서 제시한 입체도

형이 머릿속에서 기억할 수 있는 정도의 간단한 형태였

기 때문인 것으로 추정되며, 문제 상황이 복잡해져서 인

지적 부하가 높아지게 되면 또 다른 결과가 나타날 것으

로 기대된다. 또한 두가지 종류의 검사 모두 공간시각화

능력을 측정하는 검사이지만 MRT보다 SVT에서 ‘거북

은유’ 와 ‘거북 표현’의 유용성을 더 높게 평가하였다. 이

는 앞에 제시한 사전, 사후 검사점수 비교에서도 드러났

듯이 ‘거북 스킴’이 MRT보다 SVT에 효과적이었다는

결과와 일맥상통한다고 볼 수 있다.

참여자들이 ‘거북 스킴’에 대해 느낀 바를 서술한 결

과 주로 머릿속에서 시각화를 상상하기 어려울 정도로

회전각도가 큰 문항에서 ‘거북 스킴’이 유용하다고 응답

하였으며, 문제를 해결한 후 확인 차원에서 유용하다고

한 학생들도 상당수 있었다. 이러한 학생 응답은 공간

시각화 과제에서 시각-공간 전략이 학생들에게 공간적

관계에 대한 중요한 통찰을 제공할 수 있는 반면, 분석

적 전략은 문제를 효과적이고, 정확하게 해결할 수 있도

록 돕는다고 주장한 Stidff(2007)의 맥락과 마찬가지로,

‘거북 스킴’도 시각-공간 전략과 상보적으로 작용하여

문제의 효율성과 정확성을 높일 수 있을 것으로 보여준

다. ‘거북 스킴’이 유용하지 않다고 한 학생들은 ‘거북 은

유’와 ‘거북 표현’ 연습이 충분하지 않아 학생에게 익숙

한 인지적 도구가 않았기 때문인 것으로 판단된다.

본 연구에는 몇 가지 아쉬움과 제한점이 남는다. 먼

저, 실험에 참여한 표본의 수가 작고, 집단이 일반적인

학생이 아니었기 때문에 본래 실험에서 의도하였던 세부

적인 분석이 잘 이루어지지 못하였다. 즉, 공간시각화 검

사는 사전지식을 요하는 것이 아니기 때문에 실험을 설

계할 때 대상자를 교사와 학생 등 연령대를 다르게 구성

하였는데 교사와 학생간의 다양한 차이에 따른 결과를

알아내지는 못하였다. 또한, SVT를 구성하는 문항 구조

에 따른 결과 차이를 기대하였으나 표본의 수가 충분하

지 않고, 이상치가 존재하여 본래 기대하였던 차이를 결

과에서 관찰하기 어려웠다. 두 번째로 ‘거북 은유’와 ‘거

북 표현’이 참여자들에게 인지적 도구가 될 정도의 충분

한 연습이 이루어지지 않았기 때문에 어떤 학생들에게는

오히려 새로운 전략이 익숙하지 않아 인지적 부담이 되

기도 하였다. 참여자들이 더 충분한 시간을 가지고 익숙

하게 ‘거북 표현’을 다루도록 한 후, 즉 ‘거북 스킴’이 충

분히 내면화되어 도구화된 상황에서 사후검사가 실시되

었다면 그 유용성을 더 명확하게 확인할 수 있었을 것으

로 기대된다.

주어진 도구가 어떠한 결과를 만들어 내는가는 도구

가 사용자의 마음과 어떻게 상호작용하는가에 달려있다

(Norman, 1993). 본 연구에서 ‘거북 스킴’을 공간시각화

과제에 적용해 보고, 그 효과와 유용성 분석을 통해 공

간 시각화 능력이 떨어지는 학생들에게 ‘거북 스킴’이

인지적 도구가 될 수 있다는 가능성을 발견할 수 있었

다. 따라서 공간 시각화 능력이 부족한 학생들에게 ‘거북

은유’와 체회된 ‘거북 표현’과 같이 3차원 입체를 바라보

는 새로운 스킴을 제공하는 것은 시각-공간 전략과 상

보적으로 작용하여 공간 시각화 문제 해결력을 높일 수

있는 대안적 방법으로 고려될 수 있을 것이다.
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The application of embodied turtle schemes for the task of

the spatial visualization
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The theory of embodied cognition assumes that behaviors, senses and cognitions are closely connected, and

there is a growing interest in investigating the significance of embodied cognition in the field of mathematics

education. This study aims to applicate the embodied turtle metaphor and expressions when students visualize

three-dimensional objects. We used MRT(Verdenberg & Kuse, 1978) & SVT for this research and both tests

turned out that turtle schemes are useful to the students in a low level group. In addition, students found

turtle schemes more useful in SVT which requires constructing three-dimensional objects, than in MRT which

requires just rotating the image of three-dimensional objects in their mind. These results suggest that

providing students who are less capable of spatial visualizing with the embodied schemes like turtle metaphor

and expressions can be an alternative to improve their spatial visualization ability.
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