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1)비심리적 처치프로그램에 의한

고등학생 수학불안집단 간의 뇌파 연구

고상숙(단국대학교)

이창연(단국대학교 대학원)

Ⅰ. 서론

PISA(Programme for International Student

Assessment)와 같은 국제평가에서 낮은 성취를 보인 정

의적 영역은 2015 개정 수학과 교육과정의 핵심역량 중

‘수학적 태도 및 실천’에 포함되어, 수학학습에서 인지적

성취뿐만 아니라 정의적 성취를 위한 노력으로 강화되고

있다. 이런 정의적 영역의 중요성과 함께 학습부진의 요

인을 수학불안에서 찾으려는 연구가 다수 이루어졌다

(cf., 이종희, 김수진, 2010; 김영옥, 2009; 한혜숙, 최계현,

2013).

근래에는 기술공학의 발달로 뇌 영상 기술이 날로 향

상되어 연구자들은 단기·장기 기억체계와 학습에 대한

감정의 영향, 언어를 어떻게 습득하는지, 읽는 방법을 뇌

가 어떻게 학습하는지에 관한 더 많은 지식을 얻게 되었

고, 산술에서 수학적 연산과 관련된 신경 메커니즘을 연

구하기 시작하였다(Sousa, 2015). 수학에서는 주로 산술

과제로써 단순한 덧셈, 뺄셈 계산에서부터 받아올림이

있는 복잡한 계산까지를 사용하여 뇌의 어떤 영역이 활

성화되는지 또는 어떤 뇌파의 특성을 지니는지와 같은

연구가 이루어졌다(cf., Colome 외, 2013; Waiseman 외,

2014; Norton, 2014).
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이 중 Norton(2014) 연구는 학생들이 손가락을 활용

하여 계산을 할 때 공간지각 능력과 관련된 뇌 영역이

활성화되는데, 학생들이 머리로 그 생각을 하며 문제를

해결할 때에도 실제로 손가락을 쓸 때와 같은 영역의 뇌

가 활성화된다는 것을 밝혔다. 학생들의 손가락 활용의

뇌 영역이 분수계산에서도 중요한 역할을 하는 것임을

알 수 있었다. Sheffield 외(2007)는 뇌 연구를 통해 높은

수학 불안을 가진 참가자들이 받아 올림 연산을 해결할

때 자극이 위협으로 인식되는 불안들, 특히 공포증에서

나타나는 뇌파의 패턴을 보인다고 밝힌 바 있다.

수학불안과 관련된 뇌 연구는 주로 심리학자 또는 교

육심리학자들에 의해 수행되었는데 일반적으로 수학을

‘수학 = 계산’으로 인식하는 경향으로 인해 대부분의 연

구들이 연구대상들의 수학적 수준에 상관없이 덧셈, 뺄

셈의 복잡성만을 감안한 계산과제가 주로 사용하였다.

이처럼 수학의 다양한 영역에서 수학불안을 지닌 학생들

이 어떻게 반응하는지에 대한 연구는 아직 미미하다. 나

아가 수학교육자가 개발한 처치프로그램을 적용하여 수

학불안 집단들의 변화에 대한 뇌 기반 연구는 더욱 찾아

보기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 연구대상자들을 수

학불안이 높은 집단(HMA)과 낮은 집단(LMA)으로 나누

고, 함수 영역에 관한 처치프로그램을 적용한 후, 뇌파를

측정하여 이들을 비교하고자하였다. 이를 위해 다음과

같은 연구문제가 설정되었다.

첫째, 함수에 관한 비심리적 프로그램을 수행한 후,

함수 과제별 수학불안 집단들의 정답률과 반응시간과 뇌

파는 어떤 차이를 나타내는가?

둘째, 함수에 관한 비심리적 프로그램을 수행한 후,

수학불안 집단별로 함수 과제에 대한 정답률과 반응시간

과 뇌파는 어떤 차이를 나타내는가?
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2. 연구의 제한점

1) 기기에 의한 측정은 연구수행에 있어서 매우 중요

한 부분이다. 뇌파 측정을 위해 학교현장에 대상자를 만

날 수 있는 공간을 마련하고, 대상자를 확보하는 것은

그리 쉬운 일이 아니다. 대부분 학교현장에는 오래된 학

교일수록 공간의 여유가 없고, 대상자 중 제한된 공간에

서 과제에 집중하는 것에 두려움을 가지고 있는 학생들

(claustrophobia)이 있을 수 있으며, 대상자를 확보하였다

고 하여도 측정순간 대상자의 심리적 상태가 뇌파 측정

에 민감하게 반응하기 때문에 일관성이 없는 불안정한

자료는 분석에서 제거할 수밖에 없다. 이처럼 과제 수행

상 어려움이 많다는 것은 여러 선행연구에서도 알 수 있

다. Thomas 외(2012) 연구에서는 10명의 소수 대학생들

을 대상으로 함수적 과제에서 fMRI를 측정했는데, 측정

과정에 대한 보고에서 이러한 고충을 짐작할 수 있다.

2) 뇌파측정을 위해 10초가량 소요되는 과제를 다수

구성하여 모니터로 제시하고 키보드로 답할 수 있도록

개발하여야 한다. 이 과제를 스트룹 과제(stroop task)라

하는데, 이런 과제 제작이 연구수행 과정의 중요한 부분

을 차지한다. 적절한 시간간격을 유지하며 수학의 함수

표상들을 주어 진행되는 본 연구의 과제 개발과 컴퓨터

상의 구현에는 수학교육의 내용 지식과 공학도구 사용에

대한 전문성이 요구된다.

3) 위 1)에서 제기된 대상자 확보의 어려움은 양적분

석을 위한 자료의 수집의 어려움으로 이어진다. 이에 대

한 대안으로 소수 연구대상에 대한 정성적 서술이 혼합

적으로 유용하게 사용된다. 의학 관련 여러 학술지에서

는 질병의 유형과 처치의 효과에 대해 (특히 희귀병일

경우 더욱) 소수의 대상자로도 기술되고 있음을 상기할

필요가 있다.

4) 본 연구는 비심리적 처치프로그램에 의한 학생들

의 인지적 효과에 대해 사후검사를 실시하지 않았다. 측

정과제에서 함수표상 간의 전환에 대한 학생들의 정답률

에 인지적 이해정도가 포함되어 있기 때문이다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 함수의 표상

함수는 세 가지 표상(representation))이 주로 다루어

진다. 함수개념의 복잡성 중에 대표적 무리(Exemplar

Clusters)로 Akkoc & Tall(2002)은 표(table), 그래프, 식

(formula)을 분류하였다. 그리고 이런 표상을 이유빈, 조

정수(2015)의 연구에서는 Kosslyn(1994)이 서술표상과

묘사표상으로 구분한 것을 언급하였다. 서술표상은 상징

을 사용하여 나타내는 표상으로서 S=D/T(S: 속도, D:

거리, T: 시간) 또는 함수식   와 같은 것으로써

비교적 일반화와 추상화에 사용된다. 반면, 묘사표상이란

아이콘을 사용하여 제시하는 것으로써 구체적이고 세부

적인 곳에 사용된다. 그러므로 서술표상이 묘사표상보다

좀 더 표상 측면에서 강하다고 하였다.

2. 수학교육에서 뇌 관련 연구

Skemp(2000)는 사고를 눈으로 볼 수 없었지만 어떤

사실을 아는 것과 그 사실이 어떻게 성립하는지를 아는

것은 다르다며 지능을 직관적 지능과 반영적 지능으로

구분하였다. 또한 그는 수학을 학습할 때 시각적 기호와

언어적 기호가 사용되며, 이들 수학적 기호는 뇌의 기능

과 관련 있다고 일찍이 주장하였다. 그는 두 가지 기호

를 모두 활용한 수학교육을 주장하였다.

좌뇌의 기능 우뇌의 기능

언어적 시각-공간적

논리적 유추적, 직관적

분석적 종합적

선형적 총체적

순서적 동시적, 다중 처리

개념적 유사성 구조적 유사성

[표 1] 좌·우뇌 기능(Skemp, 2000, p. 143)

[Table 1] Functions of left & right brains(Skemp,

2000, p. 143)

국내에서 신경생리학 또는 뇌기반이란 주제어를 사용

한 수학불안에 관한 연구는 2000년 이후 시작했다고 볼

수 있는데, 심슬기, 이광호(2010)는 뇌선호도에 따른 수

학불안 정도를 조사하였다. 이들 연구는 고등학교 2학년

을 대상으로, 학생들의 좌뇌, 우뇌 선호도는 Wonder &

Donovan(1984)가 개발한 뇌성향 검사지인 WPT(whole

brain thinking)의 개정판인 BPI(brain preference

indicator)를 번역하여 조사하였고, 수학불안요인은 검사
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등분제(partitioning) 포함제(iterating) 나눔제(splitting)

[그림 1] 분수계산에 사용되는 뇌 영역(Norton, 2014)

[Fig. 1] Brain Regions for Fractions(Norton, 2014)

지(이미림, 2007)를 사용하여 함께 측정하였다. 기기를

사용한 연구는 아니지만 검사지를 통해 좌뇌 선호도가

높은 학생, 우뇌 선호도가 높은 학생으로 구분하여 수학

불안 요인을 찾은 것으로 의의가 있다.

한편 수학교육에서 기기를 사용한 연구로는 Norton

(2014)을 꼽을 수 있는데 그는 기능적 자기공명영상

(functional magnetic resonance imaging [fMRI])를 이용

하여 다른 종류의 산술과제인 등분제(partitioning), 포함

제(iterating), 나눔제(splitting1))를 해결할 때 활성화되

는 뇌의 영역을 조사하였다. 세 가지 과제에서

supplementary motor area(SMA)는 모두 활성화 되었지

만, 좌우반구 앞쪽의 intraparietal sulcus(IPS)가 다르게

활성화됨을 알 수 있다. splitting 과제는 전두엽에서 활

성화되지 않고 왼쪽 앞부분의 superior parietal lobule과

언어처리와 관련된 supramarginal gyrus가 활성화되었

다. 왼쪽 앞부분의 superior parietal lobule이 활성화 되

었다는 것은 먼저 구성되는 partitioning과 iterating을 기

반으로 splitting이라는 수학 지식을 구성했음을 의미하

는 것이다.

끝으로 Sousa(2015)는 선행연구(c.f., Luna 외, 2001;

Gogtay 외, 2004; Nagel 외, 2013)를 바탕으로 청소년들

의 뇌와 수학학습의 관련성을 [표 2]와 같이 제시하였다.

1) 등분제와 포함제 둘 다를 사용하는 분수계산을 뜻하는 말.

3. 수학불안증에 관한 뇌 기반적 접근

인지와 정서는 뇌에서 통합되기 때문에 불안한 경험

에 대한 정서 반응이 학습을 방해한다(김두정, 2010).

Hopko 외 (1998)는 수학불안이 있는 사람은 작동기억

자원이 과제에 무관한 답에 사로잡히는 불완전한 제어

메커니즘을 가지고 있다는 것을 알아내었다. Sheffield

와 Hunt (2007)는 알파벳 철자 6개와 산술문제를 수행하

게 하는 이중과제방법론(dual task methodology)을 이용

하여 산술과제와 같은 작동기억을 요구하는 과제가 동시

에 수행된다면, 주된 산술과제의 수행능력에서 차이가

있음을 확인하였다. 즉 이중과제에서, 복잡한 문항을 계

산하는데 수학불안이 높은 참여자들이 가장 정확성이 낮

게 응답을 하였다. 또한 받아올림 연산을 포함하는 산술

문제에 대한 ERP 진폭 초기에서 높은 수학 불안을 가진

사람에게 더 많은 양전위가 있었음을 보였다([그림 2]).

초기 파형 차이는 높은 수학불안을 가진 개개인이 문제

난이도를 초기에 어렵게 인식하고, 더 많이 뇌가 활성화

된 것을 뜻한다(Sheffield 외, 2007). 하지만 이들 연구들

은 수학불안을 낮추기 위한 방안에 대해서 타 연구의 결

과를 인용하였을 뿐, 수학교육적 처치에 관한 명확한 방

향은 제시하지 않았다.
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[그림 2] HMA와 LMA의 뇌파차이(Sheffield 외, 2007)

[Fig. 2] The difference of brain waves between HMA &

LMA(Sheffield et al., 2007)

뇌 연구 결과

(Research Finding)

수학학습에 대한 결과

(Possible Implications for Learning Mathematics)

사춘기 이후부터 필요하지 않거나 건강하지 않은 뉴런은 파

괴되기 때문에 20살～22살까지 회백질의 용량은 계속 감소한

다. 반면에 신호를 보호하고 전달을 강화하기 위해 미엘린

(myelin)이 뉴런을 둘러싸기 때문에 백질은 두꺼워진다.

신경네트워크가 전두엽에서 강화되기 시작함에 따라 학습자

들은 귀납적이거나 연역적 추론을 요하는 복잡한 문제를 해

결하려고 씨름할 수 있다.

시각과 언어처리 영역과 관련된 측두엽의 일부는 일찍 성숙

하지만 일부 영역은 가장 마지막에 성숙된다.

측두엽은 주로 청각처리를 책임지지만 또한 시각적인 대상을

식별하고 대상에 어울리는 어휘와의 조합에도 기여한다. 나이

많은 청소년은 어린 청소년과 비교해서 평면과 대상에 이름

을 붙이고 식별하는 것을 더 잘 할 수 있다.

문제를 푸는 동안 청소년은 어른보다 더 많은 전두엽의 영역

을 사용한다.

전두엽의 과로는 문제를 푸는 동안 이성적이기보다는 충동적

이고 더 감성적인 반응을 하도록 이끈다.

(주로 전두엽에 위치한) 작업 기억은 천천히 성숙한다.

청소년은 자신의 작업 기억이 감당할 수 있는 범위를 초과하

여 더 많은 변수와 요인이 포함된 복잡한 문제를 해결하는데

어려움을 가진다.

[표 2] 청소년의 뇌와 수학학습의 관련성

[Table 2] The relationship between youngsters’brain & mathematical learning in Adolescent Brain Development and

Some Implications(Sousa, 2015, p.129)

Ⅲ. 연구 방법

1. 검사지와 연구대상

고호경과 이현숙(2012)은 수학불안 검사지에 관한 선

행연구로부터 탐색적 요인 분석을 통해 65개 문항의 수

학불안 검사지 MASS(Mathematics Anxiety of Scales

for Students)를 개발하였는데, 수학불안을 수학내적 요

인, 학습방법 요인, 시험 및 성적 요인, 수학외적 요인으

로 재분류하였다. 본 연구에서는 고호경과 이현숙(2012)

의 검사지를 사용하였다.

연구대상은 평준화 지역인 경기도 수지구에 위치한

인문계 고등학교에서 협력교사가 담당하는 1학년 2개 반

중 뇌파측정과 본 연구에 지원한 41명의 학생이었으며

이들은 연구 참여에 대한 동의서를 제출하였다. 그러나

검사지에 의한 수학불안정도 사전검사를 분석하는 과정

에서 답안 내용에 일관성이 없거나 한 가지 반응으로 모

든 문항을 성의 없이 작성한 학생들을 제외한 총 39명만

분석에 사용되었다.

이들에 대한 수학불안정도 사전검사의 평균값은 수학

불안이 ‘보통’이라 볼 수 있는 2.97이었다. 따라서 평균값

이상인 학생들을 수학불안이 높은 집단(HMA)으로, 미

만인 학생들을 수학불안이 낮은 집단(LMA)으로 분류하

였다. 수학불안의 요인별 분석결과에서 두 집단 모두 ‘성

적 및 시험 요인’의 수학불안이 가장 높은 것으로 나타

났다. 반면, HMA 집단은 수학외적요인을 묻는 문항, 즉

친구/교사, 교수법, 사교육에 대한 문항에서 수학불안이

가장 낮았다. LMA집단은 학습전략요인을 묻는 문항, 즉

학습방법 및 경험, 자기통제, 그리고 동기유발을 묻는 문

항들에서 덜 불안해하였다.
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[표 4] 차시별 처치문제 제시

[Table 4] Remedy problems in each unit

2. 비심리적 처치프로그램

비심리적 처치프로그램은 심리적 불안처치와 대조되

는 것으로 수학내용을 보강함으로써 수학불안의 감소를

꾀하고자 설계된 것을 일컫는다. 특히 본 연구에서는 수

학적 사고 중 함수적 사고에서 함수의 그래프를 함수식

으로 전환하는 능력을 보완하는 처치프로그램이다. 이는

함수의 표상 간 전환 시 학생들의 뇌파와 관련한 정답률

과 반응시간에 대해 연구한 석영민(2015)과 Duval

(2006)의 연구결과에 근거한 것인데, 학생들은 함수식에

서 그래프로 전환할 때보다 그래프에서 함수식으로 전환

할 때 어려움을 느낀다는 것이다. 따라서 그래프에서 함

수식으로의 전환을 강화하는 총 4차시의 처치 프로그램

을 개발하였다. 우선 프로그램이 시작되기 전에 진단문

제를 통해 고등학교에 막 진학한 학생들의 함수개념에

대한 평가가 이루어졌는데, 학생들은 변수 간의 관계, 나

아가 이차함수의 성질에 오류를 나타내었다.

하위요인 세부요인 LMA HMA

수학내적
요인

문제 해결력/수학 표
상/수학적 의사소통/
추상성

2.44 3.81

학습
요인

학습방법 및 경험/자
기통제/동기유발

1.96 3.66

성적 및
시험 요인

성적/시험 2.71 4.09

수학외적
요인

친구(교사)/교수법/
사교육

2.14 3.36

[표 3] 집단들의 수학불안 요인별 결과

[Table 3] The group’ scores in sub components of

MASS

프로그램에서는 연구대상의 학교에서 사용하는 교과

서(이강섭 외, 2009) 내용을 재구성하여 매 차시마다 기

초문제1), 기본문제2), 처치문제3), 도전문제4)의 4가지

유형의 활동지와 문제해결을 돕는 힌트카드가 제작되어

제공되었다. 힌트카드는 각 문제마다 4～6개로 학생이

실제발달 영역에서 잠재범위까지 도달하도록 돕는

1) 각 차시의 필수적인 수학적 내용을 확인하는 문제
2) 교과서에 주로 나오는 이차함수식을 제공하는 문제
3) 이차함수 그래프가 제공되는 문제로서 함수식으로 전환해야

해결되는 문제
4) 상수준의 학생들이 도전할만한 난이도 있는 문제

Vygotsky(1978)의 비계설정 이론을 근거로 제작하였다.

또한 힌트카드 사용에 있어 별도의 설명이 필요한 학생

들에게 동료학생이나 교사의 도움을 받도록 하였다. 본

처치프로그램의 의도는 이차(또는 일차) 함수의 그래프

에 대한 해석을 바탕으로 다른 표상을 찾아 해결하는 처

치문제에 스며있다(부록 참고).

3. 연구절차와 분석

2015년 3월 마지막 주에 고등학교 1학년 두 개 학급

을 대상으로 수학불안 검사지로 사전검사를 실시하였고,

이 결과를 바탕으로 수학불안이 높은 집단과 수학불안이

낮은 집단으로 분류하였다. 또한 이차함수에 관한 진단

평가를 실시하여 학생들을 상, 하 수준으로 나누었다.

처치프로그램은 수학불안 집단에 상관없이 2주에 걸

쳐 제공되었는데, 각 차시에서 하 수준의 학생들은 기초,

기본, 처치문제를 해결하고, 상 수준의 학생들은 도전문

제까지 해결하도록 하였다. 처치 후 일주일에 걸쳐 뇌파

를 측정하였다. 본 연구의 뇌파측정을 위한 과제는 예비

연구5)를 통해 마련하였다.

측정과제에 의한 자료 수집은 다음 측정절차에서 상

세히 기술하기로 한다. 이렇게 수집된 EEG 자료는

E-prime 프로그램에 저장되었으며 ERP방법으로 뇌파를

5) 산술 과제와 함수 과제를 해결할 때 대학생의 뇌파를 조사한

석영민(2015) 연구
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제공하였다. 이 프로그램은 잡파를 필터링하게 되어있어

연구자가 의미있게 데이터를 수집하고 분석할 수 있다.

4. 스트룹(Stroop)1) 과제와 측정절차

1) 스트룹 과제

산술 과제는 1～49까지의 숫자 두 개를 더하는 덧셈

으로 20문항을 구성하였다. 산술 과제는 함수 과제에 뇌

가 집중하도록 돕는 전조 단계이다. Thomas 외 (2010)

는 그래프와 그래프, 함수식과 함수식, 함수식과 그래프,

그래프와 함수식 사이의 전환을 일차함수, 이차함수를

대상으로 하여 총 8가지 과제를 만들어 함수적 사고를

조사하였다. 하지만 Thomas 외 (2010)는 전조단계를 이

끌어 줄 과제를 구성하지 않았다. 그로 인해 이차함수보

다 학생들이 먼저 접하는 일차함수에서 더 어려워하는

결과를 나타내었다고 유추해볼 수 있다.

함수 과제는 Thomas 외 (2010)와 Waiseman 외

(2014)를 참고하여   ,    ,

     내에서   꼴의

이차함수로 구성된 두 종류의 과제를 만들었다. 그래프

– 함수식 과제(G 과제)는 그래프가 먼저 제시되어 함수

식으로 전환하는 과제이고, 함수식–그래프 과제(F 과

제)는 반대로 전환하는 서로 다른 표상 간의 전환과제이

다.

산술과제 20문항, G 과제 20문항, F 과제 20문항으로

총 60문항의 과제를 학생들이 수행하는 동안 뇌파와 정

답률과 반응시간이 측정되어 저장되었다. 예비연구를 거

쳐 본 연구에서 시행된 G 과제에서 한 문항의 시간별

진행과정은 [그림 3]과 같다. 시작을 알리는 *모양이

500ms동안 나타나고 200ms간의 공백시간을 지나

3300ms동안 함수식이 제시되어 과제를 인식하고 기억하

며 2000ms동안 공백시간 뒤 그래프가 제시된다. 이 때

3000ms동안 반응할 수 있는 시간이 주어진다. 즉, 그래

프와 함수식의 대응이 일치하면 키보드의 숫자 1을 누르

고, 일치하지 않으면 2를 누르는 반응을 하는 것이다. 그

반응이 저장되고, 문항이 끝났음을 알리는 +모양이

500ms동안 나타나고, 500ms간 공백시간을 가진 뒤 다음

문항으로 넘어간다.

1) 뇌파측정을 위해 컴퓨터 모니터 상에 제시되는 과제

[그림 3] G 과제

[Fig. 3] The Task of G

2) 측정절차

본 연구는 뇌파(electro-encephalogram [EEG])를 측

정하여 자료 분석에 활용하였다. EEG는 대뇌피질의 신

경 세포군에서 발생한 뇌전기 활동의 총화를 체외로 도

출하고, 이를 증폭해서 전위를 종축으로 시간을 횡축으

로 해서 두피상에서 나타난 뇌파를 기록하는 것이다. 이

때 두피 상에서 측정되는 뇌파의 전위변동은 약 1～

60Hz의 주파수와 5～300μV(보통은 20～100μV)의 전위

변동을 나타낸다. 뇌파는 어떠한 질병을 찾아내는 것이

아니라, 뇌의 기능적 변화를 나타내는 것이다. 특히, 뇌

의 활동성이 약해지고 있는가, 반대로 높아지고 있는가

즉, 뇌의 활동수준을 나타내는 객관적 지표로는 현재 뇌

파이상 예민한 것은 없다(이광우, 김대식, 최장욱, 2001).

또한, EEG는 장비의 탈착이 간편하고 좀 더 개방된 실

험공간을 가질 수 있다는 장점과 더불어 학교현장에서

쉴드룸을 만들어 측정할 수 있고 잡파를 제어할 수 있는

프로그램을 통해 통제가 가능하다.

측정 기계는 Brain Products 사의 Brain Vision

Standard V-AMP를 사용하였다. 뇌파측정은 시각자극

을 이용한 사건관련 유발전위(ERP) 측정법을 이용하였

다. 측정 전극은 16채널을 이용하였으며 추가로 양쪽 귀

에 저항 전극을 부착하여 시행되었다. 측정을 위한 소프

트웨어로 Brain Vision standard사의 Professional

Recorder로 뇌파를 관찰하였으며, 분석프로그램은

E-prime의 Analyzer를 사용하였다.

측정과정은 실험대상자가 입장한 후 뇌파측정기를 착

용하고, 뇌파가 저장되는 연구자의 컴퓨터에 뇌파가 끊

이지 않고 안정감 있게 나타나도록 전극을 조정하는 시

간과 학생의 심적 상태가 뇌파에 민감하게 반응하기 때

문에 눈을 감고 심호흡을 하게 하여 심적 안정감을 가지

게 하는 시간이 주어졌는데, 이 과정이 학생당 10분 정

도 소요되었다. 뇌파가 안정되면 E-prime 프로그램을

통해 산술과제와 함수과제를 수행하는 동안 자료를 저장
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하였다. 이 때 산술과제는 뇌 작동에서 학생들의 함수과

제에 대한 집중도를 높이기 위해 과제시작에 초대되는

전조 과제여서 본 연구의 의미와는 큰 관련이 없다. 각

학생은 모니터에 제시되는 과제를 주시하면서 반응하게

되는데 대략 한 문항을 해결하는데 10초 정도로 모두 60

문항이므로 총 600초(10분)가 소요되며, 따라서 측정을

마무리하는데 각 학생당 20분 정도가 소요되었다.

Ⅳ. 결과 분석 및 논의

1. 함수 과제별 수학불안 집단의 반응

1) 정답율과 반응시간

E-prime 프로그램에 의해 함수과제에 관한 학생들의

정답률과 반응시간의 평균값이 제공되었다. 사전에 조사

한 수학불안 검사지에 의한 수학불안 점수와 함수과제의

정답률과 반응시간의 상관관계를 조사하였다. F 과제에

서 수학불안 점수는 정답률과   으로

높은 부적 상관관계를, 반응시간과    으

로 양의 상관관계를 나타내었다. 반면에 G 과제에서 수

학불안 점수는 정답률과    으로 F 과

제에서 보다는 약한 부적 상관관계를, 반응시간과

   으로 역시 F 과제보다는 약해진 양의

상관관계를 보였다. 부적상관관계는 수학불안이 높을수

록 정답률이 낮게 나타난다는 것을 뜻하는데 두 과제 중

F 과제에서 관계성이 더 크게 나타났다. 즉 F 과제가

수학불안감에 의해 부정적 영향을 더 크게 받는다는 것

이며 반응시간에서는 두 과제 간에 큰 차이(0.003)가 없

는 것으로 나타났다.

[표 5, 6]에 의하면 F, G 과제마다 LMA 집단의 정

답률이 높게 나타난 것을 알 수 있다. 수학불안이 낮은

그룹이 각 과제에서 정답률이 높은 것을 의미한다. 따라

서 수학불안은 정답률에 영향을 미치는 매우 중요한 요

인임을 알 수 있다.

정답률(%) 반응시간(초)

HMA 76(0.43) 1.806(1.74)

LMA 91(0.28) 0.968(0.57)

[표 5] F 과제(괄호 안은 SD)

[Table 5] The Task of F

정답률(%) 반응시간(초)

HMA 77.5(0.42) 1.567(1.18)

LMA 89(0.32) 0.928(0.59)

[표 6] G 과제(괄호 안은 SD)

[Table 6] The Task of G

2) 뇌파 분석

EEG는 대뇌 피질에 걸쳐 뉴런 집단의 활성을 측정하

고, 각성도 또는 의식의 다른 상태를 모니터하고, 특히

뇌에서 어떠한 자극에 대해 반응의 결과로 나타나는 전

위차인 event- related point(ERP, 사건 관련 전위)를 측

정한다(Sheffield, 2007). 본 연구에서 학생들은 함수과제

를 보면서 정답, 또는 오답에 대한 반응을 해나가는 과

정에서 뇌파가 측정되었다.

[그림 4]는 F 과제 즉, 함수식을 그래프로 전환하는

과제를 수행할 때 수학불안이 높은 집단(빨간색)과 수학

불안이 낮은 집단(파란색)에 따른 뇌파의 결과이다. F

과제를 수행할 때, HMA집단과 LMA집단이 거의 뇌파

의 차이가 없고 뇌파의 진폭도 완만하다. 두 그룹 모두

F 과제를 처리하는 과정에서 뇌의 사용이 적음을 알 수

있다.

HMA-빨강

LMA-파랑

ms

[그림 4] F 과제를 수행할 때 뇌파

[Fig. 4] The brain waves of F task

[그림 5]는 G 과제 즉, 그래프를 함수식으로 전환하는

과제를 수행할 때 수학불안이 높은 집단(빨간색)과 수학
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불안이 낮은 집단(파란색)의 뇌파를 측정한 것이다. G

과제를 처리하는 과정에서 두 집단 모두가 약 0.35～0.6

초 후에 양전위가 가장 커져 이때 뇌가 기능했음을 알

수 있으며, HMA집단은 LMA집단과 비교하여 G 과제를

수행할 때 더 많은 뇌를 사용함을 알 수 있다.

HMA-빨강

LMA-파랑

ms

[그림 5] G 과제를 수행할 때 뇌파

[Fig. 5] The brain waves of G task

2. 수학불안 집단별 함수 과제에 대한 반응

1) 정답율과 반응시간

[표 7, 8]에 제시된 정답률과 반응시간을 분석해보면

HMA 집단에서 G 과제에 대한 정답률이 더 높게 나타

났고 반응시간은 더 짧게 나타났다. 반면에 LMA 집단

에서는 예비연구인 석영민(2014)의 연구결과와 유사하게

F 과제의 정답률이 더 높게 나타났다. 처치프로그램을

투입하지 않았던 선행연구와 유사한 결과라는 것은

LMA 집단에서 처치프로그램의 의해 학생들이 변화를

보였다고 보기 어렵다는 것을 의미한다. 본 연구의

LMA 집단의 수학불안이 낮은 요인 중에 하나는 학습요

인인데(표 III-1 참고), 이것은 학습전략에 관련된 것으

로 이 학생들은 자기 주도적으로 학습하기 때문에 처치

프로그램에 의한 변화가 크지 않은 것으로 해석할 수 있

다.

HMA 정답률(%) 반응시간(초)

F 과제 76(0.43) 1.806(1.74)

G 과제 77.5(0.42) 1.567(1.18)

[표 7] 수학불안 높은 집단(괄호 안은 SD)

[Table IV-3] The scores of HMA

LMA 정답률(%) 반응시간(초)

F 과제 91(0.28) 0.968(0.57)

G 과제 89(0.32) 0.928(0.59)

[표 8] 수학불안 낮은 집단(괄호 안은 SD)

[Table IV-4] The scores of LMA

2) 뇌파분석

[그림 6]은 수학불안이 높은 집단에서 F 과제와 G 과

제를 수행할 때 나타나는 뇌파이다. F 과제를 수행할 때

는 뇌파의 진폭이 비교적 적었으나 G 과제를 수행할 때

약 0.35～0.6초 후에 양전위의 진폭이 가장 커지는 뇌파

가 측정되었다.

F과제-빨강

G과제-파랑

ms

[그림 6] HMA집단의 뇌파

[Fig. 6] The brain waves of HMA

[그림 7]은 수학불안이 낮은 집단에서 F 과제와 G 과

제를 수행할 때 나타나는 뇌파이다. LMA집단은 두 과

제 모두 약 0.35 ～0.6초에 양전위의 뇌파가 측정되었다.

그러나 G 과제에서 양극전위가 더 컸음을 알 수 있다.



비심리적 처치프로그램에 의한 고등학생 수학불안집단 간의 뇌파 연구 391

F과제-빨강

G과제-파랑

ms

[그림 7] LMA집단의 뇌파

[Fig. 7] The brain waves of LMA

Ⅴ. 결론 및 제언

1. 함수 과제별 수학불안 집단의 정답률과 반응시간,

그리고 뇌파는 어떠한가?

수학불안정도와 과제간의 상관관계에서는 F 과제가

G 과제보다 정답률에서 부적 상관관계가 높게 나타났다.

즉 서술표상(식)에서 묘사표상(그래프)으로 전환이 묘사

표상(그래프)에서 서술표상(식)으로 전환하는 것보다 수

학불안에 의한 영향이 크다고 볼 수 있다. 특히 수학불

안이 낮은 그룹이 각 과제에서 정답률이 높았다. 따라서,

수학불안은 정답률에 영향을 미치는 매우 중요한 요인임

을 알 수 있다.

F 과제에서 HMA와 LMA 집단의 뇌파 변화는 서로

유사하다. 이것은 함수식에서 그래프로 전환하는 과제에

서 수학불안의 집단 간에 별 차이가 없음을 나타낸다

([그림 4] 참고). 그러나 G 과제에서 HMA와 LMA 집단

의 뇌파 변화는 HMA 집단이 LMA 집단보다 양전위의

범위가 더 크고 깊음을 알 수 있다([그림 5] 참고). 즉

묘사표상에서 서술표상으로의 전환이 서술표상에서 묘사

표상으로의 전환에 비해 뇌의 변화가 더 크다는 것이다.

이는 석영민(2015)의 연구에서 대학생을 대상으로 수행

했던 함수과제 간의 뇌파 차이점과 일치한다. 다시 말해

이미지나 아이콘 등(하위수준)에서 기호화, 추상화(상위

수준)로의 전환이 더 복잡한 작업 기억을 요한다는 것이

다. 반면 그 반대는 상위 수준에서 낮아지는 것이므로

뇌 부하가 덜 한 것으로 이해된다. 수학은 학년이 올라

갈수록 그림이나 이미지보다는 기호화 또는 상징화에 의

해 문제를 해결하므로 뇌를 효과적으로 사용하게 되는

고등사고력을 필요로 하는 교과로서 타 교과와 수학이

비교되는 부분이다. 기호화와 상징화가 잘된 학생에게

시각적 자료는 하위개념으로써 매우 쉽게 인식되는 것이

지만 반대로 기호화와 상징화가 아직 덜 된 학생에게는

시각적 자료에서 기호화로 발달은 매우 많은 노력을 요

하는 과정임을 알아야 한다.

2. 수학불안 집단별 함수 과제에 대한 정답률과 반응

시간, 그리고 뇌파는 어떠한가?

HMA 집단에서 G 과제에 대한 정답률이 더 높게 나

타났고 반응시간 역시 다소 짧게 나타났다. 이는 석영민

(2015)의 선행연구 결과와 다른 것으로 처치프로그램의

효과로 보인다. G 과제를 강화한 비심리적 처치프로그램

이 HMA집단에서 효과가 있었음을 뜻한다. 반면에

LMA 집단에서는 선행연구와 유사한 결과를 보였는데,

처치프로그램에 의한 영향이 적다고 할 수 있다. 이것은

본 연구에 참여한 학생들 중 수학불안이 낮은 집단의 학

생들은 자신의 학습전략이나 학습방법에 자신감이 있다

는 것을 보여준다. 즉 일반적인 양상인 G 과제의 정답률

이 F 과제에서의 정답률보다 낮다는 결과를 보임으로써

어느 정도 자기주도적 수학학습을 하는 학생들은 수학불

안 처치프로그램에 크게 영향을 받지 않았다고 할 수 있

다.

또한 HMA 집단에서 F 과제를 수행할 때는 뇌파의

진폭이 비교적 적었으나 G 과제를 수행할 때 약 0.35～

0.6초 후에 양전위의 진폭이 가장 컸다. 이때 뇌가 기능

하여 많이 사용했음을 알 수 있다([그림 6] 참고). 수학

불안이 낮은 집단에서 전환과제에 따라 큰 차이가 없어

보이나 G 과제에서 양전위의 진폭이 좀 더 나타났음을

알 수 있다([그림 7] 참고). 두 집단 모두 묘사표상에서

서술표상으로 전환하는 과제에 더욱 많은 뇌파변화를 보

이고 있으며, 특히 수학불안이 높은 집단의 변화가 더욱

큰 것으로 보아 수학불안이 높은 학생들이 함수과제에서

자원을 비효율적으로 사용하고 있음을 알 수 있다. 따라

서 뇌파의 변화는 처치프로그램의 효과보다는 과제의 특
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성에 의해 변화를 보인다는 것을 알 수 있는데 수학불안

이 높은 집단이 과제의 특성에 더 많이 영향을 받는다고

요약할 수 있다.

3. 비심리적 처치프로그램의 교수학습 의미

함수식과 그래프 표상 간의 자유로운 전환은 함수적

사고에서 매우 중요하다(Williams, 1998). 함수식 자체가

서술표상으로써 대수적으로 추상성이 더 강하고 함축적

이어서 수학적 사고로 인식하기는 편리한 반면, 그래프

는 묘사표상으로써 이미지를 동원한 표상이기에 이를 수

학적 성질로 재인지하는 과정이 필요하다. HMA 집단의

학생들이 비심리적 처치프로그램을 통해서 묘사표상에서

서술표상으로 전환하는 G 과제를 효과적으로 처리할 수

있게 되었다. 따라서 본 연구에서 개발한 비심리적 처치

프로그램과 같이 G 과제 도입에 신중을 기하여 예제를

구성하고 제공하여 이에 대한 경험의 시간을 확고히 할

필요가 있다는 것을 시사한다. 즉, 그래프에서 함수식으

로 전환하는 과정에 학생들의 이해를 돕기 위한 교수학

적 전략들을 포함해야 함을 의미한다. 현재 사용하고 있

는 교과서들을 살펴 본 결과 중학교와 고등학교 수학 교

과서(cf., 김홍종 외, 2009; 계승혁 외, 2009)에서 F 과제

를 G 과제보다 먼저 도입하고 F 과제에서 더 많은 예제

를 할애하고 있어 학생들이 G 과제를 더 많이 경험할

수 있는 방안이 요구된다.

또한 본 연구의 비심리적 처치프로그램은 학생이 자

기 주도적 학습이 가능하도록 함수적 사고에 대한 학습

의 비계를 고려해서 힌트(문제 당 4～6개)를 구성하여

제공하였다. 수학은 위계성이 있기 때문에 힌트 구성이

용이하다. 따라서 교사는 비심리적 프로그램을 적용하여

학생들이 자기주도적으로 학습하고 궁극적으로 완전학습

으로 나아가도록 도와주어야 할 것이다.

4. 후속연구에 대한 제언

선행연구가 많이 부족한 상황에서 이뤄진 본 연구의

결과를 바탕으로 후속연구에 대한 제언을 하면 다음과

같다.

첫째, 본 연구는 수학불안에 대한 학생별 진단이 지

필 검사지에 의한 분석에만 그치지 않고 EEG에 의한

뇌파 분석을 하여 두 측면에서 이를 규명해볼 수 있었

다. 하지만 함수적 사고에 대한 EEG 측정에 의한 연구

뿐만 아니라 fMRI 측정에 의한 연구도 필요하다. 국내

에서 함수적 사고에 대한 fMRI 측정은 이루어진 적이

없다. 본 연구의 뇌파의 결과를 fMRI 측정을 통한 뇌

영역의 변화와 관련하여 분석해본다면 뇌의 역할을 더욱

구체적으로 이해할 수 있을 것이다.

둘째, 학생들은 그래프에서 함수식으로의 전환에 더

많은 어려움을 가지고 있기 때문에 함수적 사고를 개발

하고자 할 때 이 부분에서 세심한 배려가 필요하다. 본

연구의 결과로써 수학불안이 높은 집단에서 비심리적 처

치프로그램의 효과가 있었기 때문에 이를 활용한 처치프

로그램을 더욱 다양하게 개발하여 수학불안이 높은 학생

들의 수학불안을 감소시켜 나아가야 한다. 더 나아가 심

리적과 복합적(혼합적) 처치프로그램의 개발도 앞으로

이루어져야 할 것이다.

셋째, 최근에 Norton(2014)이 분수계산에서 활성화되

는 뇌 영역을 조사하였지만 뇌 측정 관련 연구는 그 동

안 심리학 또는 의학 관련 연구자에 의해 산술과제에 대

해서만 집중되어 왔다. 학생들이 수학영역별로 느껴지는

어려움이 다르기 때문에 수학 각 영역별에 따른 과제 구

성이 필요하고 수학불안증도 이 영역별로 꾸준히 조사되

어야 할 것이다. 또한 수학교육자들의 적극적인 참여가

필요하다.

넷째, 본 연구와 같은 뇌 기반 연구가 Waisman 외

(2010)의 연구처럼 우리나라의 수학학습의 다양한 집단

들, 가령 수학 영재아, 부진아 또는 장애를 지닌 학생들

집단에 대해서도 필요하다. 더불어 이들 집단에서의 다

양한 처치프로그램의 개발도 이루어질 필요가 있다.

다섯째, 뇌 기반 측정연구는 기기를 사용하기 때문에

전문연구원 양성과 연구비용이 추가적으로 요구된다. 이

것은 연구수행에 핵심적인 부분을 차지하므로 테크니션

을 포함한 전문인 양성과 연구비 지원에 적극적으로 투

자가 이루어져야 한다. 최근 미국, 일본 등 여러 국가마

다 뇌 연구에 이미 많은 투자가 이루어지고 있다. 우리

나라도 뇌 기반 연구를 위한 연구 활동을 특히 교육 분

야에서 적극 장려하여 구체적인 교육적 대안을 마련하는

데 더욱 효과적으로 활용해야 할 것이다.
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A Brain-based Study with Two Groups of

High Math Anxiety and Low Math Anxiety through the

Non-psychological Remedy Program of Functional Tasks1)
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This study investigated highschool students’ brain waves on functional tasks such as a transition(F task)

from equation to graph and the other transition(G task) vice versa. A total of 39 students participated in the

study who attended a high school located in Gyunggi province. These students were divided into two groups,

HMA and LMA by MASS test revised by Ko, & Yi (2012). The functional tasks for the stroop task to

measure EEG were provided from a previous study, Seok(2015). The results indicated two groups on G tasks

showed deeper and wider brain waves which demonstrated G tasks were more difficult than F tasks. However,

HMA group had an effect of the non-psychological program which had given more chances on G tasks rather

than F tasks within Students’ Zone of Proximal Development. Also, HMA group’s brain waves had more

ranges in amplitude and width of waves. These results imply that the characteristics of students’ brain waves

with math anxiety are consistent to the previous studies.
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