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초록
본 연구의 목적은 조작 교구와 탐구형 기하 소프트웨어를 활용한 전개도 학습이 초등학교 5학년 학생들의 공간 감각

에 주는 영향을 비교·분석하는 것이다. 이를 위해 한 실험집단은 조작 교구인 지오픽스를 한 실험집단은 탐구형 기하

소프트웨어인 Cabri 3D를 활용하여 전개도를 학습하였다. 비교 집단은 교구나 소프트웨어의 사용 없이 학습지만으로

학습을 진행하였다. 사전과 사후에 공간 감각 검사를 실시하여 그 수준을 파악하였고, 시선 추적 검사를 실시하여 전

개도 과제를 해결하는 학생들의 전략을 분석하였다. 그 결과 조작 교구인 지오픽스를 활용한 전개도 학습이 공간 감각

에 가장 효과적이었으며, Cabri 3D 또한 전개도를 학습하기 위한 좋은 도구가 될 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한,

전개도 학습 이후 학생들의 해결 전략은 가장 효율적인 전략이었던 분석적 전략이 증가하였으며, 이러한 과정에서 시

선 추적은 학생들의 전략을 탐색하는 매우 유용한 도구가 됨을 알 수 있었다.

Abstract
The purpose of this study is to compare and analyze the effects of physical manipulative and exploratory

geometry software on the spatial sense for 5th grade elementary school students in learning nets. For this purpose,

ton experimental group used Geofix, an operational learning tool, and the experimental group used Cabri 3D, an

exploratory geometry software to learn the nets of solids. The comparison group was learned by worksheet only

without any manipulative or software. Spatial sense tests were conducted before and after to determine the level,

and eye tracking were used to analyze the strategies of students in solving nets problems. As a result, it was

confirmed that the using Geofix group was the most effective for the spatial sense, and Cabri 3D could also be a

good tool for learning the nets of solids. In addition, after learning the nets of solids, the analytical strategy,

which was the most effective strategy for students’ solving strategies, increased. In the process of solving spatial

tasks such as the spatial sense tasks, eye tracking technology become a very useful tool for exploring students’

strategies, so it is expected that objective and useful data will be collected through more active use in the future.
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Ⅰ. 서론

공간 감각은 STEM(과학, 기술, 공학, 수학) 관련 분야

에서의 성공을 예측하는 중요한 요소이며(Wai, Lubinski

& Benbow, 2009), 특히 그중에서도 수학적 성취와 매우

밀접한 관련이 있다(Battista, Wheatly & Talsma, 1982;

Gilligan, Flouri & Farran, 2017). 이러한 공간 감각의 중

요성과 더불어 NCTM(2000)에서는 초등 수학교육과정에

공간적 추론을 통합하여 가르칠 것을 권고하고 있으며,

우리나라도 7차 교육과정부터 공간 감각을 도입하여 지

도하기 시작하였다. 2015 개정 교육과정에서도 “도형을

다루는 경험으로부터 비롯되는 공간 감각은 수학적 소양

을 기르는 데 도움이 된다(교육부, 2015a, p.10)”고 명시함

으로써 도형 영역에서 입체도형의 공간 감각을 신장시킬

수 있도록 하고 있다. 하지만 공간 감각을 지도하는 것은

여전히 많은 어려움이 따르며(Kell & Lubinski, 2013; 정

혜림, 이승주, 조한혁, 2016), 학생들 사이에서도 그 수준

차가 매우 크다(조영선, 정영옥, 2012). 특히 그 내용 중 2

차원과 3차원 표현 간의 변환을 다루는 과정에서 학생들

은 상당히 많은 오류를 보인다(김유경, 방정숙, 2007). 따

라서 이를 적절히 지도하기 위한 연구가 필요하다.

전개도는 2차원의 표상과 3차원의 표상을 연결함으로

써 학생들의 시각적 능력 향상에 기여할 수 있는 중요한

학습 소재가 된다(Cohen, 2003; Wright & Smith, 2017).

정영우, 김부윤(2014)에 따르면 전개도가 다양한 교수학

적 가치를 지니고 있음에도 불구하고 교과서에서는 단편

적인 수단으로써만 활용되고 있으며, 전개도를 다루는 교

수학적 목적성 또한 불분명하다고 하였다. 또한, 홍갑주,

이호석(2015)은 다양한 교구와 재료를 활용할 수 있는 교

육환경에도 불구하고 우리나라 교과서에서는 역시 단순

히 접어서 만드는 직육면체의 전개도만을 제시하고 있다

고 하였다.

이러한 선행 연구들을 바탕으로 본 연구에서는 조작

교구인 지오픽스와 탐구형 기하 소프트웨어인 Cabri 3D

를 활용하여 전개도를 학습하였을 때 5학년 학생들의 공

간 감각 향상에의 효과는 어떠한지 비교·분석해보고자 하

였다. 공간 감각을 향상시키기 위해 조작 교구 혹은 기하

소프트웨어를 활용하는 연구는 다양하게 이루어지고 있

지만(예, Alias, Black & Gray, 2002; Arici &

Aslan-Tutak, 2015; Chaim, Lappan & Houang, 1988;

Guven & Kosa, 2008; Kosa, 2016, Kurtulus, 2013) 조작

교구와 기하 소프트웨어의 효과를 비교·분석한 연구는 부

족한 실정이며, 특히 초등학생을 대상으로 한 연구는 거

의 없다. 이러한 효과분석은 최근 디지털세대의 변화에

따른 교육의 효과성을 살펴봄으로써 세대의 변화에 적합

한 교육 방법의 변화에 대한 시사점을 제공해 줄 수 있

을 것이라 여긴다.

따라서 초등학교 5학년을 대상으로 지오픽스와 Cabri

3D를 활용한 전개도 학습이 공간 감각에 미치는 영향을

비교·분석하고, 전개도 과제를 해결하는 학생들의 전략을

시선 추적을 통해 분석하여 학습에 따른 전략의 변화 또

한 살펴보고자 하였다. 이를 통해 초등학교에서 공간 감

각 지도에의 시사점을 제안하고자 한다. 본 연구를 위해

연구 문제는 다음과 같이 설정하였다.

가. 지오픽스와 Cabri 3D를 활용한 학습이 학생들의

공간 감각에 미치는 영향은 어떠한가?

나. 지오픽스와 Cabri 3D를 학습한 집단 간의 공간 감

각에는 어떠한 차이가 있는가?

다. 지오픽스와 Cabri 3D를 학습한 집단 간의 전개도

과제를 해결하는 전략에는 어떠한 차이가 있는가?

Ⅱ. 이론적 배경

1. 학교수학에서의 공간 감각

1) 공간 감각

공간 감각은 일상생활에서뿐만 아니라 다양한 학문 분

야에서 필수적인 지능의 한 요소로 여겨진다. 이에 대하

여 Galton(1883)의 체계적인 심리학적 탐구 이후 많은 학

자들이 관심을 가지고 연구하기 시작하였으며, Spearman

이나 Thurstone과 같은 심리학자뿐만 아니라 수학 교육

자들에게도 오랜 기간 흥미로운 개념으로 다루어져왔다

(Baki, Kosa & Guven, 2011에서 인용). 공간 감각은 여

러 문헌에서 공간 능력, 공간 지각, 공간 추론, 공간 기능

과 같은 다양한 용어로 사용되는데(Clements & Battista,

1992; Del Grande, 1987; Linn & Petersen, 1985; Uttal

외, 2013), 공간 감각에 대한 수많은 연구가 오랫동안 이

루어지고 있음에도 불구하고 그 용어에 대한 합의된 관

점은 없다. 공간 감각에 대한 정의 또한 학자들마다 다양
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하다. 예를 들어, Linn & Petersen(1985)은 공간 감각을

“상징적이고 비언어적인 정보를 표현하고, 변형하고, 생성

하고, 기억하는 능력(p. 1482)”이라고 정의하였으며,

Tartre(1990a)는 “시각적으로 관계를 이해하고, 조작하고,

재조직하거나 해석하는 것과 관련된 정신적 기능(p. 216)”

이라고 하였다. 한편, Lohman(1979)은 “잘 구조화된 시각

적 이미지를 생성하고, 보존하고, 검색하고, 변형하는 능

력(p. 126)”이라고 정의하였다. 이와 같이 공간 감각에 대

하여 학자들 간의 합의된 명확한 정의는 없지만 이를 종

합해보면 결국 공간 감각이란 어떠한 대상에 관한 시각

적인 이미지를 생성하고 변형하고 회전함으로써 그 대상

을 정신적으로 조작할 수 있는 능력이라고 볼 수 있다.

공간 감각의 기본 구조를 설명하는데 사용되는 가장

일반적인 방법 중 하나가 요인 분석(factor analysis)인데,

1920년대 중반 이후로 많은 학자들이 요인 분석을 통해

언어적 능력과는 수학적으로 다른 공간적 요인들을 분석

해왔다. McGee(1979)는 이러한 연구들을 종합적으로 분

석하여 연구자마다 차이는 있지만 결국 공간 감각은 ‘공

간 시각화’와 ‘공간 방향화’ 요인으로 나눌 수 있다고 하

였다. McGee가 정의하는 공간 시각화는 “2차원과 3차원

의 자극 대상들을 정신적으로 조작하거나 회전하거나 비

틀거나 뒤집을 수 있는 능력(p. 896)”을, 공간 방향화는

“시각적 자극 패턴에서 요소체의 몸의 방향에 따라 공간

의 방향을 결정하는 능력(p. 897)”을 말한다.

Tartre(1990a)는 McGee(1979)의 분류에 근거하여 공간

시각화와 공간 방향화 요인을 더 세분화하여 [fig,. 1]과

같이 나타내었다.

[Fig. 1] An example of Tartre’s spatial factor classification

and its tasks (Tartre, 1990b, p.30)

국내에서도 정영옥(2017)은 위에서 살펴본 여러 연구

자들의 관점을 바탕으로 공간 시각화 능력과 공간 방향

능력의 의미와 그 하위 요인을 정의하였다. 공간 시각화

는 “공간의 대상, 관계, 변환에 대한 정신적 표상을 구성

하고 조작하는 능력(p. 166)”으로 그 하위 요인을 정신적

회전, 정신적 변형, 정신적 차원 변형, 도형 배경 지각으

로 구분할 수 있다. 공간 방향은 “공간에서 자기 자신과

여러 가지 대상의 상대적 위치와 거리 관계를 이해하고,

공간에서 위치, 방향, 거리를 알고 공간에서 이동해 가는

방법을 아는 능력(p. 167)”으로 방향 감각, 거리 감각, 위

치 감각의 하위 요소로 구분될 수 있다.

본 논문에서는 심적 회전을 공간 시각화와 따로 분리

하지 않고, McGee(1979)의 관점에 따라 공간 감각을 공

간 시각화와 공간 방향화의 두 가지 요인으로 분류한다.

또한, Tartre(1990b)와 정영옥(2017)에서 분류한 공간 시

각화와 공간 방향화의 하위 요인을 바탕으로 [fig.2]와 같

은 틀을 바탕으로 공간 감각 검사지를 제작하여 활용하

였다.

[Fig. 2] The framework for the spatial test

2) 공간 감각 향상을 위한 학습

예전부터 공간 감각이 학습을 통해 향상될 수 있는가

에 관한 문제가 제기되어 왔고, 이에 대해 대부분의 연구

에서 긍정적인 결과를 보고하고 있다. 이들의 연구는 그

교수 방법에 따라 크게 구체적 조작물을 활용하는 경우

(Alis, Black & Gray, 2002; Arici & Aslan-Tutak, 2015;

Battista, Wheatley & Talsma, 1982; Chaim, Lappan &

Houang, 1988; Risma, Putri & Hartono, 2013)와 기하 소

프트웨어를 활용하는 경우(Guven & Kosa, 2008; Kosa,

2016; Kurtulus & Uygan, 2010)로 구분된다.
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먼저 구체적 조작물을 활용한 연구를 살펴보면,

Chaim, Lappan & Houang(1988)은 쌓기나무를 조작하는

활동이 5학년에서 8학년까지의 학생들의 공간 시각화 능

력 향상에 큰 효과가 있었으며, 이러한 효과는 시간이 오

래 지난 후에도 지속된다고 하였다. Arici &

Aslan-Tutak(2015)는 종이 접기(origami)를 통한 활동이,

Battista 외(1982)는 테셀레이션이나 탱그램과 같은 조작

물을 통한 활동이 공간 감각에 효과적임을 제시하였다.

Risma, Putri & Hartono(2013) 역시 블록 쌓기를 통한

활동이 학생들의 시각화 능력을 발달시킬 수 있음을 보

고하였다.

기하 소프트웨어를 활용한 연구에서 Guven &

Kosa(2008)는 탐구형 기하 소프트웨어인 Cabri 3D로 입

체도형을 학습한 결과 공간 감각이 유의미하게 상승하였

으며, Kosa(2016)는 GeoGbra 3D가 예비 교사의 공간 시

각화 능력 향상에 효과적이었음을 밝히고 있다. Kurtulus

& Uygan(2010)은 SketchUp 기반의 기하학 활동과 프로

젝트가 공간 시각화 능력에 미치는 영향을 연구하고자

하였으며 그 결과 유의미한 결과를 얻을 수 있었다. 한편,

구체적 조작물과 기하 소프트웨어의 효과를 비교하고자

하는 연구도 이루어지고 있지만(예, Baki 외, 2011;

Karakus & Peker, 2015) 그 수가 매우 부족한 실정이며,

연구마다 다양한 결과가 존재하여 어느 쪽으로도 결론을

내리기가 쉽지 않다. 특히 이러한 연구는 모두 예비교사

와 같은 성인을 대상으로 하고 있어 초등학생의 경우 어

떠한 방법을 활용하여 지도하는 것이 더 효과적일지에

대한 연구가 필요하다.

2. 초등학교 수학에서 전개도 지도

1) 전개도와 공간 감각

전개도는 우리나라 제1차 교육과정에서부터 꾸준히 다

루어져 왔으며, 2차원의 표상과 3차원의 표상을 연결하는

적절한 학습 소재가 될 수 있다. 이는 McGee(1979)가 분

류한 공간 감각의 하위 요인 중 공간 시각화에 포함된다.

전개도 과제를 해결하면서 학생들은 2차원과 3차원의 관

계를 이해함으로써 시각적 능력을 향상시킬 수 있으며,

특히 제시된 전개도가 왜 정육면체의 전개도가 되는지

또는 되지 못하는 지에 관한 이유를 생각해보는 활동은

입체도형의 모서리나 면, 꼭짓점, 변들이 어떻게 구성되고

나타날 수 있는지에 대해 더 잘 이해할 수 있게 한다

(Fennema & Romberg, 1999).

전개도에 관한 연구는 그 수가 매우 부족하지만 그 중

일부 연구에서 학생들의 공간 감각 발달에 전개도 학습

이 영향을 미칠 수 있음을 제시하고 있다. Cohen(2003)은

원뿔과 원기둥의 전개도를 시각화하는 예비 교사와 현직

교사의 능력을 살펴 본 결과, 그와 관련된 충분한 경험이

이루어지지 않을 경우 성인이 되어서도 전개도를 펼치고

접는 과정을 상상하는데 많은 어려움을 겪을 수 있음을

강조하였다. 또한, Pavlovičová & Švecová(2015)는 공간

감각 개발을 위해 폴리드론을 이용한 입체도형과 그 전

개도를 학습하는 학생들의 활동과 전략을 제시하였다. 이

를 바탕으로 본 연구에서도 공간 감각을 지도하기 위한

소재로 전개도를 활용하였으며 현 교육과정과 연계하여

전개도 활동을 구성하고 학생들에게 적용하였다.

2) 전개도 과제에서의 해결 전략

일반적으로 공간 과제를 해결하는 전략은 분석적인 전

략과 전체적 전략으로 구분될 수 있는데, 전개도 과제 또

한 이 두 가지로 구분이 가능하다. Gluck & Fitting(2003)

에 따르면 전체적 전략은 도형을 접고 펼치는 것을 시각

화는 능력이 필요한 반면, 분석적 전략은 각각의 모서리

에 대하여 접은 결과를 계산하는 것으로 전체적 전략에

비해 비공간적인 전략이라고 할 수 있다. 일부 연구에서

는 피험자 간의 공간 수준의 차이를 사용 전략과 관련하

여 분석해보고자 하였는데 예를 들어, Cochran &

Wheatley(2002)는 전략과 공간 감각의 관계를 분석한 결

과 전체적 전략이 공간 과제에서 좀 더 높은 수행과 관

련이 있음을 제시하였다. 그러나 Burin, Delgado &

Prieto(2000)은 시각화 과제를 해결하는 피험자의 전략을

연구한 결과 전략의 선택이 공간 시각화 능력의 수준과

는 관련이 없다고 하였다. 한편, Sukumar, Zhou &

Mohler(2016)는 대학생을 대상으로 Purdue Spatial

Visualization Test(PSVT)를 통해 공간 감각이 높은 수

행자와 낮은 수행자가 사용하는 전략의 차이를 구분하고

자 하였다. 비록 이 차이를 명확하게 구분하지는 못했지

만 공간 감각이 높은 수행자는 시각화 과제를 해결하는

데 있어 자신의 전략을 유연하게 바꿔가며 사용할 수 있

었으며, 공간 감각이 낮은 수행자는 단일적인 전략만을
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사용함을 보고하였다.

하지만 이러한 관계를 분석하는데 앞서 피험자가 사용

하는 전략이 어떠한 전략인지 정확하게 측정하는 것은

매우 어려운 일이며, 많은 학자들이 인터뷰 혹은 응답 시

간 분석, 안구 운동 분석 등 다양한 방법을 통해 전략을

구분하고자 하였지만 항상 그 객관성과 신뢰성의 문제가

제기되어 왔다. 이에 Lohman & Kyllonen(1983)은 한 가

지 방법이 아닌 좀 더 많은 방법들을 통합적으로 활용하

여 수렴된 증거를 제시할 것을 제안하였다(Gluck 외,

2003에서 재인용). 따라서 본 연구에서는 전개도 과제를

해결하는 학생들의 전략을 분석하기 위해 좀 더 과학적

으로 측정 가능한 시선 추적을 활용하였다. 또한, 과제를

모두 해결한 후 회고적 구두 프로토콜(Retrospective

Verbal Protocol, RVP)을 실시하여 안구 운동 데이터를

좀 더 보완적이고 객관적으로 분석하고자 하였다.

Ⅲ. 연구방법

본 연구는 조작 교구인 지오픽스와 탐구형 기하 소프

트웨어인 Cabri 3D를 활용한 전개도 학습이 초등학교 5

학년 학생들의 공간 감각에 어떠한 영향을 주는지 살펴

보고, 학생들에게 공간 감각을 지도함에 있어 시사점을

도출하는데 목적이 있다. 따라서 변인들 간의 인과관계를

밝히기 위한 실험연구를 실시하였으며 준실험 설계를 적

용하여 두 개의 실험집단과 한 개의 비교집단을 구성하

였다. 모든 집단은 정규 수업 전 아침활동시간을 활용하

여 30분씩 총 10차시의 전개도 학습을 진행하였다. 학습

은 약 한 달(4주)간 진행되었으며, 연구자는 매 활동 시

작 전 담임교사에게 학습지와 필요한 준비물을 전달하고

활동에 관해 충분히 설명하였다.

1. 연구 참여자

본 연구의 참여자는 공간감각 검사결과 동일집단으로

확인된 전라남도 J군 소재의 S초등학교 5학년 3개 학급이

다. 5학년 학생들은 이미 1학기에 직육면체의 전개도를

학습하였지만, 6학년 때 제시되는 각기둥과 각뿔의 전개도

를 아직 학습하지 않은 상태이다. 따라서 전개도에 어느

정도 익숙하면서도 다양한 입체도형의 전개도는 아직 접

해보지 않아 연구 참여자로 적절하다고 판단하였다. 본

연구에서는 지오픽스를 활용하여 전개도를 학습한 실험

집단은 ‘교구반’으로, Cabri 3D를 활용하여 전개도를 학습

한 실험 집단은 ‘소프트웨어반’으로, 학습지만을 통해 학습

한 집단은 ‘비교반’으로 용어를 통일하여 사용하고자 한다.

공간 감각 검사지는 사후 검사에 참여하지 않은 1명을

제외한 52명을 대상으로 그 결과를 분석하였으며, 시선

추적 검사는 검사에 동의한 학생 34명 중 안구운동 추적

비율(tracking ration)이 70% 미만인 경우를 제외한 27명

만을 대상으로 하였다.

2. 연구 절차

세 집단은 처치 방법에 따라 형식은 다르지만, 내용 면

에서는 동일한 학습지를 제공받았으며, 학습지의 문항을

해결할 때 교구반은 지오픽스로, 소프트웨어반은 Cabri

3D로 전개도를 조작하도록 하였다. 한편, 비교반은 교구

나 소프트웨어의 활용 없이 머릿속으로 문제를 해결하며

학습지에 답을 하도록 하였다. 구체적인 전개도의 학습

내용은 [Table 1]과 같다. 학습지의 모든 문항은 먼저 스

스로 예상해본 후 소프트웨어나 교구로 자신의 예상이

맞는지 확인하는 순서로 진행하였다.

Course Contents

1st
After exploring the components and
properties of cube and cuboid, make
various nets

2nd
Find all nets of cube(11 types)

3rd

4th
Create a flattened view of the
cube(parallel faces and vertical faces
when folded)

5th Find the correct nets of cuboid

6th Solve a cuboid net problem(1)

7th Solve a cuboid net problem(2)

8th Exploring the nets of a patterned cube

9th Exploring the nets of prisms

10th Exploring software freely

[Table 1] The schedule of the course activities

1) 교구반

교구반은 [Table 1]에 제시된 활동을 할 때 지오픽스

를 활용하였다. 지오픽스로 입체도형을 만들고 분해하는

것은 따로 설명하지 않아도 학생들이 쉽게 알 수 있기
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때문에 바로 1차시부터 학습을 시작하였다. 교사는 학습

지의 내용에 관해 어떠한 직접적인 설명도 하지 않았고,

학생들은 학습지를 읽어가며 스스로 답을 예상 해보고

지오픽스로 만들어보며 자신의 예상이 맞는지 확인해야

했다.

2) 소프트웨어반

소프트웨어반은 컴퓨터실에서 Cabri 3D를 통해 활동을

진행하였다. 학생들은 Cabri 3D를 처음 접하기 때문에 1

차시에 들어가기 전 Cabri 3D의 기능에 대해 간단하게

소개하는 시간을 가졌다. 일단, 기본적인 점, 선, 면 등을

구성하는 방법을 배운 후 평면도형, 입체도형, 전개도 등

을 만드는 방법을 차례로 학습하였다. 학생들은 자신이

원하는 크기와 모양의 도형을 다양하게 구성해볼 수 있

었고, 각 면의 색깔을 달리하거나 무늬를 넣어 표현할 수

도 있었다.

3. 검사 도구

1) 공간 감각 검사지

본 연구에서는 공간 감각을 다루고 있는 여러 연구에

대한 이론적 고찰 및 선행 연구 분석을 통해

Tartre(1990b)와 정영옥(2017)의 공간 감각 분류를 바탕

으로 공간 감각 검사 도구 개발을 위한 틀을 구성하였다.

검사 문항은 사전과 사후 각 17문항씩 총 34문항을 개발

하였으며, 검사 도구에 선정된 문항은 조영선, 정영옥

(2012)에서 개발하여 사용한 공간 감각 검사지를 기초로

제작하였다. 그 외 Manual for Kit of Factor-Referenced

Cognitive Tests(Ekstrom 외, 1976), Object

Perspective-Taking Test(Kozhevnikov & Hegarty, 2001),

Mental Rotation Test(Shepard & Metzler, 1971), 우리나

라 초등 수학교과서(교육부, 2015b; 교육부, 2015c) 등을

참조하여 개발하였다. 핀란드 교과서의 경우 공간 시각화

능력뿐만 아니라 공간 방향화 능력도 폭넓게 다루고 있

기 때문에(서화진, 이광호, 2018) 문항 제작을 위해 활용

하였다. 공간 감각 검사지의 구체적인 내용은 [Table 2]

와 같다. 개발된 과제의 Cronbach’s Alpha 값은 사전 검

사 .764, 사후 검사 .689이다.

Spatial Sense
Factor

Contents Question
Number

SV

MR

2d
-
2d

Choosing what can’t
come out by ‘turning’
the presented plane

figures

1

Choose one by rotating
the presented figure
clockwise or
counterclockwise

2

3d
-
3d

Choose the same shape
from different angles 3

Choosing something
like the picture when
the cube is rotated

4

MT

2d
-
2d

Create a new shape
combing several pieces

of figure
5, 6

2d
-
3d

Choosing a three
dimensional shape
created by folding an

open picture

7

Choose the right
stacking blocks from
the top, front, and side

views

8

3d
-
2d

Pick the shape when
you fold and punch a
hole in the paper

9

Choosing a cross
section when cutting a
three-dimensional figure

10

3d
-
3d

Find the number of
blocks when stacking
several solid blocks

11

When you create a
shape by combining
two solid shapes,
coloring the parts
corresponding to each

12

SO

SP

Recognizing the position
when you stand at a
specific position and
look at the object

13

Find the location where
the landscape presented
on the map is visible

14

Find where the picture
presented in the picture

is visible
15

SD
Finding a target’s
location using

orientation on a map
16, 17

SV Spatial Visualization, SO Spatial Orientation, MR
Mental Rotation, MT Mental Transformation, SP Sense
of Position, SD Sense of Direction

[Table 2] Contents of spatial sense test
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2) 시선 추적 검사

시선 추적 검사는 전개도 과제를 활용하여 두 가지 유

형(part1과 part2)으로 구성을 하였다. part 1은 직육면체

전개도를 제시하여 접어서 직육면체가 만들어질 수 있는

지 없는지를 ○, × 로 대답하는 것이며, part 2는 직육면

체를 제외한 다양한 입체도형의 전개도를 제시하여 접어

서 만들어지는 알맞은 입체도형을 2개의 보기 중에서 고

르는 문제이다. 직육면체의 전개도는 모서리의 길이나 면

의 개수 등을 변화시켜 틀린 문항을 제작하였고, 다양한

입체도형의 전개도는 Surface Development Test(Ekstrom

et al, 1976). Purdue Spatial Visualization Test(Baki 외,

2011에서 인용)를 참고하여 초등학교 수준에 맞게 보기의

수를 조정하고, 전개도가 너무 복잡한 문항은 제외하여

10개의 문항을 제작하였다. 개발한 검사 도구의 예시는

[Table 3]과 같다.

Part1 Part2

[Table 3] Sample questions in eye tracking tasks

4. 자료 수집 및 분석

1) 공간 감각 검사지

검사는 40분 동안 실시하였으며, 총 52명의 데이터를

수집하였다. 각 문항 당 1점씩 총 17점 만점으로 하였으

며, 사전 점수와 사후 점수를 바탕으로 대응 표본 t-검정

을 실시하여 각 집단의 공간 감각이 얼마나 향상되었는

지 확인하였다. 또한, 세 집단의 사후 점수를 바탕으로 일

원분산분석(One-Way ANOVA)를 실시하여 집단 간의

차이를 확인하였다.

2) 시선 추적 검사

먼저 응답시간, 정답률과 같은 행동 데이터를 분석하였

다. 행동 데이터의 경우 시선 추적 비율과 무관하므로 모

든 참여자에 대한 자료를 수집·분석하였으며 전개도를 학

습하기 전과 후 응답시간과 정답률이 어떻게 변화하였는

지 살펴보기 위해 대응표본 t-검정을 실시하였다. 또한,

집단 간의 정답률과 응답 시간에 차이가 있는지 알아보

기 위해 사후 검사에서의 결과를 바탕으로 일원배치 분

산분석을 실시하였다. 그 결과 유의수준 .05에서 통계적으

로 유의미한 차이는 없었다(p=.893 >.05). 또한, 시선 추

적을 통해 얻은 시선 데이터를 바탕으로 학생의 전략을

구분하였다. 하지만 학생의 전략을 전체적 전략과 분석적

전략으로 명확하게 구분하기에는 어려움이 있었고, 문제

에 따라 두 전략을 모두 사용하거나 전략을 전환하며 문

제를 해결하는 경우도 많음을 알 수 있었다. 따라서 본

연구에서는 [Table 4]와 같은 기준에 따라 전개도 과제를

해결하는 학생들의 전략을 구분하였다.

Strategies description

Solving
Strategies

holistic
strategy

Fold developments into
your head

analytic
strategy

Compare analytical factors
such as face, shape,
length and size.

integrated
strategy

Using both holistic and
analytic strategies or
converting from one
strategy to another

[Table 4] Strategy division of the development tasks

Ⅳ. 결과분석

1. 양적 분석

1) 집단 내 비교

지오픽스와 Cabri 3D를 활용한 전개도 학습이 공간 감

각에 어떠한 영향을 주는지 알아보고자 하였다. 이를 위

해 각 집단에서의 검사 결과를 바탕으로 대응표본 t-검정

을 실시하였으며 그 결과는 [Table 5]와 같다. 교구반은

사전 검사의 평균이 10.78에서 사후에 12.44점으로 1.66점

이 상승하였고 이는 유의 수준 .05에서 통계적으로 유의

미한 차이가 있었다(t=2.976, p=.008). 소프트웨어반 역시

사전에 비해 사후 점수가 상승하긴 했지만 이는 통계적

으로 유의미한 차이는 없었다(t=.391, p=.701). 반면, 비교

반에서는 오히려 점수가 하락하였다.

시선추적 검사에서의 결과를 바탕으로 실시한 대응표

본-t검정 결과는 [Table 6]와 같다. 교구반은 정답률이

78.89%에서 92.22%로 13.33%p 상승하였으며 이는 유의

수준 .05에서 통계적으로 유의미한 차이를 보였다

(t=3.087, p=.013). 소프트웨어반 역시 정답률이 78.52%에
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Holistic Strategy

[Table 8] An example of holistic strategy on a gaze

plot(students G20(left) and P04(right))

서 85.19%로 6.67%p가 상승하였으며, 이는 유의수준 .05

에서 통계적으로 유의미한 차이가 있었다(t=2.553,

p=.023). 하지만 비교반에서는 통계적으로 유의미한 차이

가 없었다.

Category n mean
mean
differ
ence

t p

Geofix
group

Pre-t
est

18
10.78

1.66 2.976 .008
Post-
test

12.44

Cabri
3D
group

Pre-t
est

16
10.63

.31 .391 .701
Post-
test

10.94

Control
group

Pre-t
est

18
10.78

-.61 -1.37
7

.186
Post-
test

10.17

[Table 5] Descriptive statistics of the three groups in pre

and post tests

Category n mean
mean
differ
ence

t p

Geofix
group

Pre-t
est

10
78.89

13.33 3.087 .013
Post-
test

92.22

Cabri
3D
group

Pre-t
est

15
78.52

6.67 2.553 .023
Post-
test

85.19

Control
group

Pre-t
est

10
81.11

6.67 1.068 .313
Post-
test

87.78

[Table 6] Descriptive statistics of the data from eye

tracking tests

2) 집단 간 비교

전개도 학습에 따라 세 집단 간의 공간 감각에 어떠한

차이가 있는지 알아보기 위해 사후 검사 결과를 바탕으

로 일원 분산분석(One-way ANOVA)를 실시하였다. 그

결과 통계적으로 유의미한 차이가 발견되었으며(F=3.345,

p=.042), 이에 어느 집단 간에 차이가 발생하였는지 구체

적으로 확인하기 위해 사후 검정으로 Bonferroni 방법을

사용하여 데이터를 분석하였다. 그 결과 [Table 7]과 같

이 교구반과 비교반 사이에서의 평균 차이가 유의미한

것으로 나타났다(p=.032 <.05). 하지만 소프트웨어반과 비

교반, 교구반과 소프트웨어반 사이에서는 유의미한 차이

가 발견되지 않았다.

Catego
ry Result F p

Result of
Bonferroni

SE p

Spatial

Test

Geofix group > Cabri
3D group

3.375 .042

.92 .321

Cabri 3D group >
Control group .92 1.000

Geofix group >
Control group .89 .041

[Table 7] The results of Bonferroni between three groups

시선 추적 검사에서도 세 집단 간의 정답률의 차이가

통계적으로 유의미한지 알아보기 위해 일원분산분석을

실시하였다. 하지만 유의 수준 .05에서 통계적으로 유의미

한 차이는 없었다(F=1.361, p=.271).

2. 질적 분석

전개도 과제를 해결하는 학생들의 전략을 살펴보기 위

해 시선 추적 데이터를 바탕으로 이를 질적으로 분석하

였다. [Table 8]은 전체적 전략에 따른 시선 데이터의 예
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시이다. 학생 G20의 시선 궤적을 살펴보면 전개도에 시선

이 집중적으로 분포하다가 답을 말하기 직전에 ‘보기’로

시선이 한 번 가는데, 전체 응답시간 17.64초 중 15.46초

에 처음으로 ‘보기’에서 고정이 일어난다. 즉, 이 학생은

15.46초 동안 머릿속으로 전개도를 접어보고 이를 확인하

기 위해 ‘보기’로 시선을 옮긴 것을 알 수 있다. 학생 P04

도 전체 응답시간 6.03초 중 4.46초에 처음 ‘보기’에 고정

이 일어나는데 전개도에서의 시선을 보면 가운데 있는

직사각형을 중심으로 주변의 면들을 하나씩 접어보고 있

는 것을 확인할 수 있다.

Analytic Strategy

[Table 9] An example of analytic strategy on a gaze

plot(students C05(left) and P03(right))

한편, 분석적 전략에 따른 시선 데이터의 예시는

[Table 9]와 같다. 학생 C05의 시선 궤적을 보면 전개도

와 ‘보기’를 반복적으로 탐색하며 문제를 해결하고 있음을

알 수 있다. 또한, [Table 8]에서 전체적 전략의 학생들이

전개도를 오래 응시한 후 후반부에만 ‘보기’를 탐색한 것

과는 달리 분석적 전략의 학생들은 초반부터 지속적으로

전개도와 ‘보기’를 번갈아 보며 모양을 비교하고 있었다.

학생 C05는 인터뷰에서도 계속 전개도와 ‘보기’를 탐색하

던 중 전개도와 ‘보기’에서 옆면의 모양이 같은 것을 발견

하여 답을 했다고 하였다. 학생 P03의 경우 전개도의 옆

면에만 고정이 일어나 있으며, 이를 ‘보기’에 제시된 입체

도형의 옆과 모양을 비교하고 있음을 알 수 있었다. 이

학생은 인터뷰에서도 옆면의 모양만을 보고 답을 판단했

다고 대답하였다. 이와 같이 전개도를 오래 응시하며 접

어보기보다는 전개도와 ‘보기’를 지속적으로 번갈아가며

비교하거나 어느 특정 면에만 시선이 집중적으로 분포하

는 경우 분석적 전략으로 분류를 하였다.

마지막으로 통합적 전략에 따른 시선 데이터의 예시는

[Table 10]과 같다. 학생 G20은 이전까지의 문항을 모두

전체적 전략으로 해결하던 학생이었는데, 사후 검사의 네

번째 문항에서는 전체적 전략으로 문제가 쉽게 해결되지

않자 분석적 전략을 사용한다. [Table 10]의 후반부 시선

궤적을 보면 전개도와 ‘보기’에서 면의 모양을 하나씩 비

교하기 시작하는데, 그 시선을 보면 특히 삼각형의 모양

을 집중적으로 비교하고 있음을 알 수 있다. 이 학생은

전체 응답시간 42초 중 26초간은 전체적 전략을 16초간

은 분석적 전략을 사용하였다. 이와 같이 어느 한 전략에

서 다른 전략으로 전환하는 시선을 보이는 경우 통합적

전략으로 분류하였다.

Integrated Strategy
(First-Holistic, Second-Analytic)

[Table 10] Gaze plot of a participant G20

이를 바탕으로 분류한 각 전략에 따른 정답률과 응답

시간을 살펴보면 [Table 11]과 같다. 그 결과 분석적 전

략의 정답률이 92.9%로 가장 높았으며, 다음 통합적 전

략, 전체적 전략 순이었다. 반면, 응답시간은 분석적 전략
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이 10.4초로 가장 짧았으며 그 다음 전체적 전략, 통합적

전략 순이었다. 즉, 분석적 전략은 정답률이 가장 높으면

서도 응답시간이 가장 짧은 전략으로 세 가지 전략 중

가장 효율적인 전략임을 알 수 있었다. 한편, 통합적 전략

의 경우 두 가지 이상의 전략을 사용해야 하기 때문에

응답 시간이 가장 오래 걸릴 수밖에 없었지만 오히려 전

체적 전략만 사용하는 것보다 정답률이 높았으며, 한 문

제를 해결하는데 있어 한 가지 전략만을 사용하는 것이

아니라 여러 전략을 바꿔가며 유연하게 사용했다는 측면

에서 의미가 있다고 할 수 있다.

Holistic
Strategy

Analytic
Strategy

Integrated
Strategy

Percentages
of right
answer(%)

81.1 92.9 86.1

Response
Time(s)

12.1 10.4 12.6

[Table 11] Accuracy and response time for the strategy in

eye tracking tests

[Fig. 3] Accuracy and response time for the strategy in

eye tracking tests

세 집단에서 사용한 각각의 전략의 비율을 살펴보면

[Table 12]와 같다. 세 집단 모두 사후 검사에서 분석적

전략의 사용 비율이 증가하였으며, 통합적 전략의 사용

비율 또한 증가하였음을 확인할 수 있다. 분석적 전략의

비율이 증가하였음을 통해 학생들의 사용 전략은 학습과

관계없이 좀 더 효율적인 전략으로 변화했음을 알 수 있

으며, 통합적 전략의 비율이 증가하였음을 통해 학생들이

좀 더 유연하게 자신의 전략을 바꿔가며 사용하기 시작

하였음을 알 수 있다.

Holistic
Strategy

Analytic
Strategy

Integrated
Strategy

pre post pre post pre post

Cabri 3D
group

55.6 53.3 35.6 40.0 8.9 6.7

Geofix
group 42.0 34.0 54.0 54.0 4.0 12.0

Control
group 52.5 37.5 42.5 52.5 5.0 10.0

total 49.6 41.5 44.4 48.9 5.9 9.6

[Table 12] Percentages used the strategy in pre-test and

post-test (%)

Ⅴ. 논의 및 결론

본 연구를 통해 얻게 된 결론은 다음과 같다.

첫째, 교구를 활용한 전개도 학습 결과 학생들의 공간

감각 검사지의 점수는 유의미하게 상승하였으며, 이를 통

해 교구를 활용하여 공간 감각을 지도하는 것이 학생들

에게 도형을 시각적으로 탐구하고 정신적으로 조작할 수

있는 다양한 기회를 제공하였음을 알 수 있었다. 선행연

구에 따르면 기하를 학습할 때 교구와 같은 구체적 조작

물을 조작해보는 경험은 학생들이 가지고 있는 추상적인

개념을 구체화시킬 수 있는 적절한 상황을 제공함으로써

기하에 대한 이해를 돕고 기하 추론 능력을 향상시킨다

(NCTM, 2000). 본 연구의 결과는 교구와 같은 구체적 조

작물을 활용하여 기하를 학습하면 공간 감각, 특히 공간

시각화 능력을 향상시킬 수 있었다는 Arici &

Aslan-Tutak(2015), Risma 외(2013)의 연구와 그 결과가

일치한다. 또한, 본 연구에서 교구반은 학습지만으로 학습

을 진행한 비교반에 비해 공간 감각 검사 결과가 유의미

하게 높았는데, 이는 전통적인 수업보다 교구를 활용한

수업이 공간 감각 향상에 더욱 효과적임을 제시하고 있

는 Alias, Black & Gray(2002), Chaim, Lappan &

Houang(1988)의 연구 결과와 일치한다고 할 수 있다. 이

러한 결과는 공간 감각은 학습을 통해 향상될 수 있을

뿐만 아니라 학생들이 어릴 때부터 교구 등 구체물을 활
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용한 다양한 경험을 제공하는 것이 공간 감각을 신장시

키는데 많은 도움이 되며, 특히 초등학교에서 공간 감각

을 지도함에 있어 적극적인 교구 활용이 필요함을 다시

한 번 시사한다.

둘째, 공간 감각을 향상시키기 위해 기하 소프트웨어를

활용하여 긍정적인 연구결과를 보고하였던 연구들(예,

Guven & Kosa, 2008; Kosa, 2016; Kurtulus, 2013)과 달

리 본 연구에서는 소프트웨어로 전개도를 학습한 집단에

서 공간 감각 검사지의 점수에 유의미한 상승이 발견되

지 않았다. 본 연구에서 활용하였던 탐구형 기하 소프트

웨어인 Cabri 3D는 중·고등학생의 기하 학습을 목적으로

개발된 프로그램으로 이를 초등학생에게 적용한 연구는

매우 드물다. 더구나 초등학생들의 경우 컴퓨터를 다루는

것이 아직 미숙하여 Cabri 3D의 기능을 익히고 활용하는

데 많은 어려움이 있을 것이라 예상하여 학생들이 직접

소프트웨어를 조작하며 전개도를 스스로 구성하기보다는

연구자가 이미 제작한 전개도를 제공한 형식으로 연구를

실시하였다. 따라서 학생들은 마우스로 전개도를 접고 펴

는 과정을 관찰하는데 중심을 두어 학습을 진행할 수밖

에 없었고, 자유롭게 추측하고 이를 확인하는 과정에 많

은 제한이 있었다. 또한, 전개도를 마우스로 접고 펴는 과

정이 너무 빠르게 지나가 좀 더 면밀하고 주의 깊은 관

찰이 이루어지지 않았던 것으로 보인다. 이러한 한계와

함께 본 연구의 결과는 소프트웨어를 통한 조작 이전에

직접 도형을 눈으로 관찰하고 손으로 만지고 조작할 수

있는 기회를 제공하는 것이 매우 중요함을 시사한다. 소

프트웨어를 통한 기하 학습이 지니고 있는 많은 장점에

도 불구하고, 여전히 초등학생들에게는 구체적인 조작을

통한 경험이 선행되어야 함을 알 수 있다.

비록 공간 감각 검사에서 소프트웨어반의 공간 감각이

향상되었다는 결과는 발견되지 않았지만 시선 추적 검사

의 정답률에서는 통계적으로 유의미한 향상이 있었다. 이

는 소프트웨어를 통한 학습이 입체도형과 전개도 사이의

변환 과정을 좀 더 깊이 이해하고 이를 더욱 복잡한 전

개도에도 적용할 수 있는 기회를 제공했음을 의미하며,

소프트웨어를 초등학생의 수준에 맞게 적절히 활용한다

면 이 역시 전개도를 학습하는 효과적인 도구가 될 수

있음을 시사한다. 이러한 결과는 Cabri 3D가 입체도형과

같은 기하를 학습하는 매우 유용한 도구가 될 수 있음을

밝히고 있는 Accascina & Rogora(2006)의 연구와 같이

그 결과와 부분적으로 일치한다고 할 수 있다. .

셋째, 소프트웨어로 전개도를 학습한 집단과 교구로 전

개도를 학습한 집단 사이에 유의미한 차이가 없었다. 소

프트웨어 기반의 학습과 교구와 같은 구체물을 통한 학

습의 효과를 비교하는 몇몇 연구들이 있지만(Baki 외,

2011; Karakus & Peker, 2015, Yurt & Sunbul, 2012), 어

느 방법이 더 효과적인지에 대한 명확한 결론에는 이르

지 못하고 있다. Baki 외(2011)는 Cabri 3D와 교구를 활

용한 학습을 진행한 결과 Cabri 3D로 학습한 집단에서

더 높은 향상이 있었다고 보고하였는데, 이는 Cabri 3D가

학생들에게 입체도형을 다양한 각도에서 관찰할 수 있는

기회를 제공하였기 때문이라고 하였다. 반면, Karakus

& Peker(2015)는 동적 기하 소프트웨어(DGS)와 구체적

조작물을 활용한 활동이 공간 감각에 어떠한 효과가 있

지는 비교·분석한 결과, 두 집단 간에 통계적으로 유의미

한 차이가 없다고 하였다. 본 연구 역시 두 집단 간의 유

의미한 차이를 발견할 수 없었는데, 이러한 결과는 초등

학생의 경우 컴퓨터상에서의 가상 조작을 통한 학습보다

는 오히려 손으로 직접 구체물을 만지고 조작하며 도형

을 탐구하는 것이 훨씬 효과적이었다는 해석이 가능하다.

Cabri 3D가 공간 감각에 훨씬 효과적이었다는 이전 연구

들은 예비교사와 같은 성인을 대상으로 이루어진 것이지

만 본 연구는 초등학교 5학년을 대상으로 하였다. 즉, 초

등학생 때는 직접 구체물을 눈으로 확인하며 이들을 조

작하고 관찰하는 과정을 통해 공간에 관한 개념을 구체

화시킬 필요가 있으며, 중·고등학생 때는 구체물을 가지

고 활동했던 경험을 바탕으로 소프트웨어상의 도형을 보

다 높은 수준에서 조작하는 것이 바람직하다고 여겨진다.

넷째, 분석적 전략이 증가하였다. 본 연구에서는 공간

감각의 수준이 변화함에 따라 전략의 선택에는 어떠한

변화가 있는지 살펴보고자 하였다. 선행 연구를 바탕으로

공간 감각의 수준이 향상되면 그에 따른 전략 또한 좀

더 공간적인 전략인 전체적 전략으로 변화할 것이라 예

상하였지만, 실험 결과 이 둘 사이에 뚜렷한 어떠한 관계

를 확인할 수 없었다. 오히려 사후 검사에서는 분석적 전

략이 더욱 증가하였다. 이를 통해 전개도 과제에서 공간

감각의 수준과 전략의 선택에는 상관성이 있다고 보기

어려우며, 과제의 특성에 맞는 보다 효율적인 전략을 선
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택할 수 있도록 기회를 제공하는 것이 바람직하다고 할

수 있다.

마지막으로 본 연구에서는 전개도 과제를 해결하는 학

생들의 전략을 분석하기 위한 방법으로 시선 추적과

RVP를 함께 활용하였다. 그 결과, 시선 데이터를 통해

학생들의 전략을 전체적 전략, 분석적 전략, 통합적 전략

으로 구분할 수 있는 가능성을 엿볼 수 있었으며, 이를

통해 시선 추적이 학생들의 전략을 조사하는 유용한 도

구가 되었음을 확인할 수 있었다. 전체적 전략을 사용하

는 학생과 분석적 전략을 사용하는 학생의 시선에는 뚜

렷한 차이가 있었으며, 이를 바탕으로 전개도 과제를 해

결하는 학생의 전략을 보다 객관적으로 분석할 수 있었

다. 또한, 문제를 해결할수록 좀 더 빠르고 효율적인 전략

으로 변화해가는 학생의 시선을 확인할 수 있었다.

이러한 결론을 통해 본 연구에서는 다음과 같은 제언

을 하고자 한다.

첫째, 비록 본 연구에서는 교구를 활용한 집단이 소프

트웨어를 활용한 집단보다 더욱 긍정적인 결과를 얻었지

만, 두 집단 간의 비교에서 통계적으로 유의미한 차이를

발견할 수는 없었다. 하지만 이러한 결과에 대해 아직 다

른 많은 연구에서도 명확한 결론을 내리지 못하고 있다.

또한, 본 연구에서는 한 지역의 일부 초등학생을 대상으

로 얻은 결론이므로 이러한 결과가 일반화되기 위해서는

지속적이고도 다양한 연령대에서의 폭넓은 연구가 필요

하다.

둘째, 본 연구에서는 학생들이 전개도 과제를 해결하는

전략을 분석하기 위한 방법으로 시선 추적과 RVP를 활

용하였다. 이전에도 공간 과제에서의 전략 분석을 위해

시선 추적을 활용하는 연구가 있었지만 본 연구에서와

같이 학생들의 시선을 질적으로 분석한 연구는 거의 없

었다. 따라서 공간 과제를 해결하는 전략을 분석하는데

있어 시선 추적을 좀 더 적극적으로 활용한다면 보다 객

관적이고 통찰력 있는 자료를 얻을 수 있을 것이라 생각

된다.
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