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ABSTRACT
The purpose of this study was to investigate and analyze fNIRS data according to mathematical 
representations of 6th grade elementary school students, and to obtain meaningful results 
in relation to mathematical representations by classifying them by academic achievement 
and cognitive style. The test is consisted of solving addition, subtraction of fractions using 
visual, verbal and numeric representation. Based on an achievement test and a cognitive style 
test, 36 students were classified into a high group and a low group by academic achievement, 
and into a visualizer group and a verbalizer group by cognitive style. Brain activity data were 
collected for each group. Regardless of academic achievement and cognitive style, students 
were most familiar with mathematical problems expressed in numerical representations. 
The students with low academic achievement showed more active prefrontal activity 
when solving mathematical problems of visual representation and verbal representation. 
The visual representation group showed significant activity in the prefrontal cortex when 
solving problems with visual representations. This study shows that various representations 
into numeric representations are needed to convert. It is effective to use more than one 
representation for students with low academic achievement.
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Introduction

수학에서 표상은 문제 해결을 위한 첫 과정인 문제의 이해와 직결된다(Greeno, 1978). 구문론적 다양성, 보
편성에 따른 상징적 체계의 사용은 수학에서 매우 중요하며, 이를 포괄하는 개념이 표상이다(Goldin, 2008). 
학생들은 저마다의 방식으로 문제를 해결하려 하며, 다양한 표상들 중에서 쉽다고 여겨지는 표상을 사용하
여 문제를 풀고자 한다. 적합한 표상을 선택하여 문제를 푸는 것은 학생들에게 수학에 대한 자신감을 심어주
고, 문제 해결에 도전하는 것에 대한 두려움을 줄여준다. 또한 학교 수학의 시각화를 위하여 시각표상, 언어
표상 등 다양한 형태의 표상을 많이 접할 수 있게 해줄 필요가 있다(Kim & Jang, 1996). 학업성취도에 따른 표
상 활용 능력에 대해 연구한 Kim & Kwean (2010)은 상위권 학생들은 표상 유형에 대한 정확한 이해와 사용을 
통해 수학 학습에 대한 자신감을 얻게 되어 더욱 효율적으로 문제를 해결하였으나, 학업성취도가 낮을수록 
스스로 표상 양식을 정하는 것을 어려워하였으며, 표상을 사용한다 하더라도 문제 해결을 위한 핵심적인 내
용이 빠져있는 경우가 많다고 밝혔다.
또한 수학 표상은 학습자료의 제시 측면에서 학업성취도뿐만 아니라 인지양식에 따라서도 다르게 제공될 
필요가 있다. Cho & Han (2002)에 따르면, 개인마다 사물을 인지하고 지각하는 방식이 달라 개인이 선호하는 
인지양식에 맞게 학습자료의 유형을 구성하거나 재구조화하는 것이 학습에 영향을 미친다고 한다. Riding & 
Watts (1997)에 의하면, 실제로 동일한 유형의 학습자료가 제시되어도 학습자의 학습스타일 등의 개인적 특
성에 따라 다른 학습 수행을 보인다. 또한 학습자들은 자신의 정보처리양식에 적합한 자료를 더 매력적으로 
느껴, 그러한 자료를 선택하는 경향을 보였다. 즉, 시각표상자들은 시각 자료를, 언어표상자들은 언어 자료
를 더 선호하는 것이다. 학습자들이 습관적으로 사용하고 선호하는 인지양식에 부합되게 정보를 제공한다
면, 부가적인 노력을 요구하지 않게 되어 인지부하를 줄여주고, 인지 자원을 학습에 효과적으로 사용할 수 있
도록 해줄 것이다(Cho & Han, 2002).
이에 본 연구는 문제 해결에 있어 학생의 학업성취도와 인지양식에 따라 학습 수행에 도움을 주는 표
상이 다를 것이라고 가정하고, 표상에 따른 뇌 활성정도를 파악해 분석하고자 하였다. 기존의 수학 표상
과 문제 해결에 관련된 연구는 서술형 검사의 형태를 띠고 있었던 반면(Hwang & Pang, 2009; Kim & Kwean, 
2010; Kim & Paik, 2005; Lee & Jun, 2005; Lee & Kang, 2012), 본 연구에서는 자료 수집을 기존과는 다르게 
fNIRS(functional Near Infrared Spectroscopy)를 활용함으로써 머릿속에서 일어나는 인지과정을 객관적인 양적 
데이터로 변환하여 분석하고자 하였다. fNIRS는 뇌에서 발현되는 사고 과정, 지각, 기억, 감정 등이 어떻게 진
행되는지를 뇌 활성 데이터를 통해 밝히는 인지신경과학 기술이다.
본 연구는 초등학교 6학년을 대상으로 수학 문제 해결 시, 수학 표상에 따른 두뇌 활성도를 학업성취도와 
인지양식별로 분석하여 학업성취도 향상 및 효과적인 수학 학습에 도움이 되는 수학 표상을 제안하고자 한
다. 이를 위한 연구 문제는 다음과 같다.
가. 수학 표상에 따른 학업성취도별 뇌 활성도는 어떠한가?
나. 수학 표상에 따른 인지양식별 뇌 활성도는 어떠한가?
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Background

Representation
표상은 사고를 위한 강력한 도구이다. 표상은 학생들이 문제를 접할 때, 수학의 본질적인 특성에 집중하게 
해주어 학습자들의 추론을 도와주고 확장 시켜 줄 수 있다. 또한 학생들이 서로 다른 상황 속 공통적 수학 요
인들을 인식하는 것을 도와주며, 동일한 개념에 대해 가지는 서로 다른 표상 사이의 이해를 전이시키게 해
준다(Choi, 2004). 표상은 학습자의 이해 형성에서 정보 간 의사소통과 추론 입증의 유용한 도구로 작용한다
(Greeno & Hall, 1997).
표상의 유형에 대해 Friedlender & Tabach (2001)는 다음의 네 가지 유형과 각각의 장단점을 제시하였다. 첫
째, 언어표상(verbal representation)은 문제와 상황을 표현해주고 해결 방법을 전달하는 환경을 만들어준다. 언
어표상은 문제 해결을 위한 도구이며, 수학과 일상생활을 연결해준다. 그러나 개개인의 스타일에 대한 의존
도가 수학적 의사소통에 장애물이 될 수 있다. 둘째, 숫자표상(numerical representation)은 대수학에서 다른 표
상들과 연결해주며, 문제를 먼저 이해하고 특정 사례를 조사하는 데 중요한 역할을 한다. 단, 일반화가 어려
울 수 있다는 단점이 있다. 숫자표상을 사용하는 것은 일반적인 그림 문제를 해결할 때 효과적이지 않으며, 
때로는 문제 해결의 중요한 측면이나 해결 방법을 간과하게 한다. 셋째, 그래프 표상(graphical representation)
은 실변수에서 실함수를 명확한 그림으로 제공하는 데 효과적이다. 그래프 표상은 직관적이며 시각적 접근 
방식에서 매력적이다. 그러나 정확도가 다소 부족할 수 있으며, 문제의 일부만 표시할 수 있다는 단점이 있
다. 넷째, 대수적 표상(algebraic representation)은 패턴과 수학적 모델을 표현할 때, 간결하고 일반적이며 효과
적이다. 대수적 표상의 조작은 일반화할 수 있는 유일한 방법이다. 그러나 어떤 학습의 단계에서 수학적 의미 
또는 특성을 흐리게 하거나 방해할 수 있으며, 때때로 결과 해석이 어려울 수 있다.

Lesh et al. (1987)은 EIS이론의 제한점을 보완하여 실세계 상황, 구체적 조작물, 그림과 이미지, 언어 기호, 
수학적 기호의 다섯 가지의 표상을 제시하고 표상 간 내부 변환활동이 이루어져야 한다고 설명하였다. Kim 
& Jang (1996)은 Bruner와 Lesh의 모델을 참고하여 실제적 표상, 조작적 표상, 시각적 표상, 언어적 표상, 기호
적 표상으로 분류하였다.
본 연구에서 사용한 과제는 동분모 분수의 덧셈과 뺄셈의 혼합계산이다. 이는 2015 개정 교육과정에 따른 
수학 교과서와 수학익힘책의 4학년 2학기 1단원 ʻ분수의 덧셈과 뺄셈’ 단원에서 학습하는 내용으로 이 단원
에서 다뤄진 표상의 유형인 시각표상, 언어표상, 숫자표상을 분석하여 과제를 구성하였다. 이 단원에서 사용
된 시각표상에는 수막대, 수직선, 영역모델이 있다. 학생들의 반응을 수집가능한 수직선과 영역모델 중 예비
실험을 거쳐 학업성취도에 관계없이 학생들이 용이하게 반응하였던 영역모델의 과제를 제작하였다. 언어표
상의 유형에는 음성(speech)또는 문자(writing)이 있는데(Villegas et al., 2009), 언어표상만이 가지고 있는 요소
이며 숫자표상과 구분되는 음성으로 과제를 제시하였다.
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Cognitive Style
Cho (1991)에 따르면, 인간은 지능, 흥미, 적성, 동기 등 여러 요소에서 개인적 차이를 보인다. 자신을 둘러
싸고 있는 외부 환경이나 그런 환경에 놓여있는 사물을 지각할 때, 인지적・정의적 특성에 따라 주어진 정보
나 상황에 대해 저마다의 방식으로 지각하고, 사고하는 등의 인지 활동을 수행한다. 인지양식은 인지과정에
서 이러한 개인적 차이를 설명해줄 수 있다.

Kagan et al. (1963)은 인지양식을 외부 환경을 지각적으로 조직하고 개념적 유목화를 할 때 개인이 일관되
게 하는 선호 방식이라고 정의하였고, Witkin (1967)은 개인의 인지 활동, 즉 지각 및 인지 활동 전반에 걸쳐있
는, 개인의 특별하고, 일관적인 기능양식이라고 보았다. Ausubel et al. (1968)은 인지적 조직과 인지 기능에서 
나타나는 지속적, 일관적인 개인차, Coop & Sigel (1971)은 다양한 행동 상황에서 일관적으로 기능하는 개인
의 기능양식, Tennant (2019)는 정보를 구성하고 처리하는 개인의 특성과 일관된 접근 방식이라고 설명하였
다. 이처럼 인지양식은 학자마다 조금씩 다르게 정의하고 있지만 본질적으로 사물을 지각 및 인지하는 개인
의 독특하고 일관된 정보처리 양식을 의미하며, 개인의 능력의 차이는 아니다.

Richardson (1977)은 VVQ(Verbalizer-Visualizer 질문지)를 개발하였다. 이 질문지를 통해 시각적, 언어적 차원
에서 개개인의 인지양식을 측정할 수 있다. Kirby et al. (1988)은 이 연구를 바탕으로 시각표상자는 시각적 학
습 방식, 언어표상자는 언어적 학습 방식과 가장 강한 상관이 있음을 보여주었다. 또한 개개인을 시각표상자
와 언어표상자로 구분하는 인지양식 측정도구를 개발하였다. 본 연구에서는 Kirby et al. (1988)의 질문지를 우
리말로 번안한 Cho & Han (2002)의 인지양식 검사지를 사용하였다.
학습자들에게 비선호의 양식으로 정보가 제공된다면, 학습자는 자신에게 맞게 정보를 재조직한다. 시각표
상자들은 문자 정보를 그림으로 변환할 것이고, 언어표상자들은 그림으로 제공된 정보를 단어나 의미표상
으로 변환시킬 것이다. 이러한 변환의 과정은 부가적인 노력을 요구하며, 주어진 정보 그대로를 학습하는 데 
도움이 되지 않는다(Sweller, 1989). 따라서 개인의 인지양식에 적합한 형태로 학습자료를 구조화하는 것은 
필요 없는 인지 부하를 줄여줄 것이고, 학습에 인지 자원을 효과적으로 사용할 수 있게 해준다(Cho, 2000).

fNIRS
기능적 근적외 분광법(Functional Near Infrared Spectroscopy, fNIRS)은 인체에 무해한 서로 다른 파장의 빛을 
인체에 조사한 후 산화헤모글로빈과 탈산화헤모글로빈에 따라 다르게 감쇄되어 돌아온 빛을 수신하여, 혈
액의 양 변화를 통해 두뇌 활성화 정도를 판단할 수 있는 방법이다(Hong et al., 2015).
인간의 뇌는 환경 자극에 반응할 때 많은 생리학적 변화를 겪는다. 혈액량과 전기화학적 활동의 변화는 광
학 특성에 영향을 준다. 신경 활성은 포도당 대사에 의해 촉진되며, 신경 활성이 증가할수록 국소 모세혈관
층에서 포도당과 산소의 소비가 증가하여 뇌 혈류랑 및 뇌 산소 대사량에 변화가 일어난다. 이때 뇌 산소 대
사량의 변화가 공급되는 산소량에 비해 적으므로 혈액 내 산화헤모글로빈의 농도가 증가하고, 탈산화헤모
글로빈의 농도는 감소하게 된다(Fox et al., 1988). 이러한 방법을 통해 두뇌가 암산과 같은 지적 능력을 사용
할 때 전전두엽의 어떤 부분이 어떻게 활성화되는지 관찰할 수 있다(Hong et al, 2015). 높은 수준의 처리, 판단 
및 계획을 하는 두뇌 영역인 전전두엽에 쉽게 접근할 수 있으며, 움직이는 대상에 대해서도 측정이 가능하다
(Ryu & Lee, 2018).
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fNIRS를 활용하여 측정할 수 있는 영역은 전두엽의 앞부분을 덮고 있는 전전두피질(Prefrontal Cortex)의 일
부 영역이다. 이 전전두피질은 사람의 생존본능과 성격에 밀접한 연관을 가지고 있으며(DeYoung et al. 2010), 
계획, 의사결정, 단기 기억, 사회적 행동 조절, 발화와 같은 언어의 조율을 담당한다(Yang & Raine, 2009).
전전두피질은 크게 배외측전전두엽피질(Dorsolateral Prefrontal Cortex, DLPFC), 복외측전전두엽피질

(Ventrolateral Prefrontal Cortex, VLPFC), 전두극피질(Frontopolar Prefrontal Cortex, FPC), 안와전두엽피질
(Orbitofrotal Cortex, OFC)의 4개 영역으로 나뉜다. 배외측 전전두피질은 작업기억, 추론 능력 등을 담당하며
(Quintana & Fuster, 1999) 복외측 전전두피질은 작업기억, 언어능력, 주의집중 등을 담당한다. 전두극피질은 
메타인지, 의사결정과 관련이 있다. 안와전두피질은 정서 조절 및 보상처리에 관여한다.
인간의 사고 과정에서 발생하는 기초 신경 매커니즘을 측정하기 위해 다양한 영상 장치가 사용되고 있다

(Soltanlou et al, 2018). 대표적인 신경 영상 장치로 기능적 자기 공명 영상장치(fMRI), 기능적 근적외 분광법
(fNIRS), 양전자 방출 단층 촬영장치(PET), 뇌전도 측정 장치(EEG), 뇌자도 측정 장치(MEG) 등이 있다.

fMRI는 높은 공간 해상도로 안전하고 비침습적인 신경 영상 촬영이 가능하므로 현재에서 두뇌 활성화 측
정의 표준 기기이다. 그러나 fMRI는 의료 장비이므로 의료인이 아닌 교사가 사용하기에 한계가 있으며, 초등
학생을 대상으로 할 때 유의하여야 하고 많은 비용이 소모된다는 한계점이 있다(An, 2017). 이러한 제한점들
을 해결하면서 뇌의 활성을 보다 효율적이고 쉽게 측정할 수 있는 새로운 신경 영상 촬영 방법의 필요에 따
라(Hillman, 2007) fNIRS를 개발하게 되었다. fNIRS 기기는 조영제 등을 사용하지 않는 비침습적 방법으로 인
체에 무해하며, 다른 신경 영상 장치에 비해 크기가 작아 휴대가 용이하고 연구 참여자의 움직임에 큰 영향
을 받지 않아 초등학생을 대상으로 실험하기에 적합하다. 이와 같은 이유로 본 연구에서는 OBELAB Inc.에
서 개발한 fNIRS 측정 기기인 NIRSIT(NS1-H20A)를 사용하였다. 기기 안쪽 면에 부착된 24개의 레이저 센서
는 780 nm, 850 nm 파장의 근적외선을 대뇌 피질에 방출하며 32개의 광 검출기(detector)가 돌아오는 빛을 수
신한다. 센서는 근적외선이 통과할 수 있는 두피 안쪽 3cm 정도의 대뇌 피질 영역을 48개의 채널의 옥시헤모
글리빈과 디옥시헤모글로빈의 농도값을 수집하여 각 채널별로 뇌 활성을 측정할 수 있다. NIRSIT을 활용하
여 측정 가능한 48개의 채널 위치와 관련된 뇌 영역은 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. 48 channels and Broadman area measurable with NIRSIT (OBELAB, 2019)
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Methods

Participants
본 연구의 참여자는 연구에 자발적으로 참여하기로 하고 동의서를 작성한 대전 소재의 D 초등학교의 6학
년 학생(36명)으로 선정하였다. 뇌 혈류량에 따라 측정값이 결정되므로 심장 또는 심혈관 질환이 없는 학생
들을 선정하였으며, 왼손잡이는 뇌의 활용양상이 오른손 잡이와 차이가 있어 오른손 잡이를 대상으로 실험
을 진행하였다.

Procedure
본 연구는 수학 표상에 따라 학생들의 전전두엽 활성 데이터가 어떻게 변화하는지를 학업성취도와 인지
양식별로 집단을 나누어 알아보는 것을 목적으로 한다. 본 연구에 앞서 전라남도 나주시에 소재한 N 초등학
교 6학년 중 참여 희망자(5명 참여)를 대상으로 예비 검사를 실시하였다. 난이도 조정을 통하여 본 실험의 문
항은 분수의 덧셈과 뺄셈이 다양한 순서로 혼합되어 있는 문항들로 제작하였다. 실험을 진행하기에 앞서 연
구 참여자 36명을 대상으로 학업성취도와 인지양식을 파악하기 위한 사전 검사를 실시하였다. 학업성취도
를 진단하기 위한 검사지는 약분, 통분, 분수의 덧셈과 뺄셈, 혼합계산으로 이루어진 10개의 문항으로 구성
되었으며, 2015 개정 교육과정에 따른 수학 교과서 및 지도서 4학년 1학기 2단원의 문항들을 선정하여 숫자
만 수정하여 제작하였다. 문항의 타당도를 얻기 위하여 현 6학년 담임교사 12명에게 문항과 함께 체크리스
트를 제공하여 각 문항의 적절성을 5점 척도로 표시하도록 하였으며 Cronbach’s α값 0.6이하의 문항은 삭제
하고 새로 보충하여 재검사하였다. 그 결과 CVI=0.92의 타당성과 Cronbach’s α값은 0.65의 신뢰성을 확보하였
다[Appendix 1]. 인지양식을 진단하기 위한 검사지는 Cho & Han (2002)의 인지양식 검사지를 사용하였다. 시
각표상요인에 대해 묻는 10개의 문항과 언어표상요인에 대해 묻는 10개의 문항으로 구성되어 있다. 초등학
생들의 수준을 고려하여 ̒매우 그렇다’의 4점부터 ̒전혀 아니다’의 1점까지 4점 척도로 구성하였다. 이 검사의 
신뢰도를 나타내는 Cronbach’s α값은 시각표상요인이 0.75, 언어표상요인이 0.64이다. 인지양식은 시각표상
요인과 언어표상요인에 대한 각각의 문항에 대한 점수의 합을 구하여 점수가 더 높은 쪽의 표상을 따르는 것
으로 하였다. 사전 검사 결과, 학업성취도 검사의 평균은 74.6점으로 이 점수 이상의 학생은 학업성취도 상 집
단으로, 이 점수 미만의 학생은 학업성취도 하 집단으로 분류하였다. 학업성취도 상, 하 집단은 각각 18명씩 
구성되었으며, 인지양식 집단은 시각표상자 23명, 언어표상자 13명으로 구성되었다.
본 실험에 사용된 과제는 Psychopy를 사용하여 주어진 문제를 시각표상, 언어표상, 숫자표상으로 풀 수 있
도록 Fig. 2와 같이 구성하였으며, 각 3개 문항씩 총 9개의 문항을 제공하였다. 각각의 문제를 해결할 수 있는 
시간은 30초이며, 문항과 문항 사이 휴식 시간도 동일하게 30초로 설정하여 블록 설계의 형태로 실험이 진행
되도록 구성하였다. 본 문제를 풀기에 앞서 연습문제로 간단하게 설명해주어 학생들이 시각표상, 언어표상, 
숫자표상에 대해서 정확하게 숙지하고 본 문제를 해결할 수 있도록 하였다[Appendix 2]. 언어표상의 경우 ʻ오
분의 사 더하기 오분의 삼 더하기 오분의 일은 얼마입니까?’와 같이 음성으로 제시되었다.
학생들은 NIRSIT 기기를 착용하고 모니터에 주어진 문제를 눈으로 확인한 후, 교사가 제공하는 태블릿PC에 
스마트펜을 활용하여 문제를 해결하였다. 태블릿PC의 화면을 모두 녹화하여 추후 분석 자료로 활용하였으며, 
학생들이 문제를 해결하는 장면을 학생들의 뒤에서 캠코더로 녹화하여 행동 관찰에 사용하고자 하였다.
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본 연구에서는 연구 참여자에게 기기를 착용하게 하고, Psychopy 프로그램을 사용하여 제작한 문항을 모니
터로 보여주었다. Psychopy를 NIRSIT과 연동시켜 실험을 진행하면 NIRSIT Analysis Tool v3.6.1에 문제 풀이와 
휴식에 대한 시간이 자동으로 표시되며, 엑셀 파일로 데이터를 추출할 수 있다.
뇌활성 측정 결과는 Raw 데이터로 컴퓨터에 자동 저장되며, 학생 행동 및 뇌 활성도 분석에 참고하기 위하
여 학생들이 문제를 해결하는 장면을 캠코더로 녹화하였다. 아울러 태블릿PC를 활용하여 Fig. 3과 같이 문제
를 푸는 장면을 녹화하여 추후 정답률 확인 및 학생들 문제 해결 방식을 분석하는 데 참고하였다.

Fig. 2. Tasks for each representation provided by Psychopy

Fig. 3. A scene of solving a task with a tablet PC

본 연구에서는 NIRSIT 기기를 통해 얻은 두뇌 활성도 결과를 Analysis Tool v3.6.1을 사용하여 전처리 과정
을 거친 뒤, SPSS(ver. 28.0)로 통계 처리하여 분석하였다.
전처리 과정은 다음과 같은 순서로 진행되었다. Analysis Tool v3.6.1에서 Raw 데이터에서 과제의 시작점과 
끝점에 마커를 표시하였다. 그 후 Signal Processing 패널을 통해 저주파와 고주파의 잡음을 제거하고 급작스
러운 움직임으로 인한 비정상 적인 signal spike를 보정하였다. 노이즈가 많은 채널을 제거하고 보정하기 위해 
baseline구간과 한계값을 설정하고, Set Block Average기능을 사용하여 몇 개의 과제를 사용할 것인지 선택하
였다. 본 연구에서는 뇌 영역별 평균에서 유의미한 차이를 구하고자 하였으므로 브로드만 영역의 영역별 평
균값을 산출하였다.
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전처리된 데이터를 엑셀 파일로 도출한 후, 이 데이터를 전전두엽 4개 영역(DLPFC, VLPFC, FPC, OFC)과 
3가지 표상 양식(시각표상, 언어표상, 숫자표상)으로 나누어 코딩하였다. 본 연구의 주목적은 학업성취도와 
인지양식별로 나눈 집단 간 fNIRS 데이터를 비교하여 수학 표상에 따른 뇌 활성도를 분석하여 수학 교수·학
습에 도움이 되고자 하는 것이다. 따라서 집단 간 fNIRS 데이터를 비교하여 유의미한 차이를 확인하기 위해
서 독립표본 t검정을 실시하였다.

Results

Brain Activity by Academic Achievement
수학 표상에 따른 학업성취도별 뇌 활성도를 비교하기 위하여 학업성취도에 따라 상, 하 2개 집단으로 나
누어 시각표상, 언어표상, 숫자표상으로 문제를 해결할 때 전전두엽의 4개 영역의 활성도를 측정하였으며, 
독립표본 t검정을 실시하여 데이터를 분석하였다. 각각의 수학 표상에 따른 분석 결과를 전전두엽의 DLPFC, 
VLPFC, FPC, OFC 영역 순서대로 제시하였다. 연구 참여자 36명 중 학업성취도 상 집단과 하 집단이 각각 18
명씩이며, 각 표상별 문항은 3문항씩이다. 다음에 제시되는 결과는 우측 영역과 좌측 영역을 합하여 독립표
본 t검정을 실시하였다.

Brain Activity According to Visual Representation
시각표상으로 제시한 수학 문제 해결에 있어 DLPFC영역을 제외한 VLPFC, FPC, OFC영역에서 학업
성취도에 따라 유의미한 차이를 보였다. VLPFC영역은 t: -3.062, p: 0.002(p<0.05)로 FPC영역은 t: -3.225, p: 
0.001(p<0.05), OFC영역은 t: -2.073, p: 0.039(p<0.05)로 나타났다. 모든 영역에서 학업성취도 ʻ하’ 집단의 뇌 활
성이 ̒상’집단에 비하여 높게 나타났다.

Table 1. Activity of brain area according to visual representation
Brain Area Achievement 

(H:n=18, L:n=18) M SD t p

DLPFC H 0.6791 11.6875 -0.825 0.410
L 1.7570 6.9099

VLPFC H -0.9602 7.2274 -3.062 0.002*
L 2.4296 8.9493

FPC H -0.6807 6.4327 -3.225 0.001*
L 2.5035 7.9958

OFC H 0.2959 8.8884 -2.073 0.039*
L 2.6990 8.1298

*p<0.05

Brain Activity According to Verbal Representation
언어표상으로 제시한 수학 문제 해결에 있어서는 네 영역 모두에서 학업성취도에 따라 유의미한 차이가 
나타났다. DLPFC영역은 t: 0.1478, p: 0.046 (p<0.05), VLPFC영역은 t: -3.388, p: 0.001(p<0.05)로, FPC영역은 t: 
-2.980, p: 0.003(p<0.05), OFC영역은 t: -3.058, p: 0.003(p<0.05)로 각각 차이를 보이며, 모든 영역에서 학업성취
도 ̒하’ 집단의 뇌 활성이 ̒상’집단에 비하여 높게 나타났다.
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Table 2. Activity of brain area according to verbal representation
Brain Area Achievement 

(H:n=18, L:n=18) M SD t p

DLPFC H -0.8964 6.8261 0.1478 0.046*
L 0.8792 6.1364

VLPFC H -3.0301 10.1375 -3.388 0.001*
L 1.3137 8.6441

FPC H -3.0301 10.1375 -2.980 0.003*
L 1.3137 8.6441

OFC H -1.1386 6.0208 -3.058 0.003*
L 1.1878 5.4361

*p<0.05

Brain Activity According to Numeric Representation
Table 3과 같이 숫자표상으로 문제를 해결했을 때, 전전두엽의 모든 영역에서 집단간 유의미한 차이가 보
이지 않았다. 학업성취도 ̒상’ 집단과 ̒하’ 집단 모두 숫자표상을 가장 익숙한 표상으로 선택하였다. 뇌 활성에
서도 숫자표상으로 문제를 해결하는 것은 시각표상, 언어표상으로 문제를 해결하는 것에 비해 학업성취도
의 영향을 덜 받는 것으로 나타났다.

Table 3. Activity of brain area according to numeric representation
Brain Area Achievement 

(H:n=18, L:n=18) M SD t p

DLPFC H -0.2189 6.8897 -0.231 0.818
L -0.0055 6.6923

VLPFC H 0.1306 7.9701 -0.684 0.494
L 1.0705 11.8372

FPC H 0.0974 6.5528 -0.579 0.565
L 0.6060 6.4227

OFC H 0.0706 8.2490 -0.862 0.390
L 0.9816 7.2525

*p<0.05

Brain Activity by Cognitive Style
수학 표상에 따른 인지양식별 뇌 활성도를 비교하기 위하여 인지양식에 따라 시각표상자, 언어표상자 2개 
집단으로 나누어 시각표상, 언어표상, 숫자표상으로 문제를 해결할 때 전전두엽의 4개 영역의 활성도를 측정
하였으며, 독립표본 t검정을 실시하여 데이터를 분석하였다.

Brain Activity According to Visual Representation
시각표상으로 제시한 수학 문제 해결에 있어서 인지양식에 따라 VLPFC영역을 제외한 세 영역에서 유의
미한 차이가 나타났다. DLPFC영역은 t: 2.228, p: 0.027(p<0.05), FPC영역은 t: 2.313, p: 0.022(p<0.05), OFC영역
은 t: 2.262, p: 0.025(p<0.05)로 나타났며, 시각표상자 집단의 뇌 활성이 언어표상자 집단보다 더 활발하게 나타
났다.
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Brain Activity According to Verbal Representation
언어표상으로 제시한 수학 문제 해결에 있어서는 네 영역 모두에서 인지양식에 따른 유의미한 차이가 나
타나지 않았다. 통계적으로 유의미한 차이는 없었지만 평균값을 기준으로 비교해 보았을 때는 언어표상자 
집단이 네 영역 모두에서 활성 값이 낮았다.

Brain Activity According to Numeric Representation
숫자표상으로 문제 해결 시 시각표상자 집단과 언어표상자 집단의 전전두엽의 모든 영역에서 유의미한 
차이가 나타나지 않았다. 시각표상자 집단과 언어표상자 집단 모두 숫자표상을 가장 익숙한 표상으로 선택
하였으며, 이로 인해 뇌 활성도가 낮았음을 유추해볼 수 있다.

Table 4. Activity of brain area according to numeric representation
Brain Area Cognitive style 

(VS:n=23, VB:n=13) M SD t p

DLPFC VS 2.2403 10.2375 2.228 0.027*
VB -0.6751 7.1131

VLPFC VS 0.9478 8.0325 0.344 0.731
VB 0.5404 8.9120

FPC VS 1.6205 7.4238 2.313 0.022*
VB -0.7495 6.8799

OFC VS 1.6205 7.4238 2.262 0.025*
VB -0.7495 6.8799

*p<0.05

Table 5. Activity of brain area according to verbal representation
Brain Area Cognitive style 

(VS:n=23, VB:n=13) M SD t p

DLPFC VS 0.5229 6.2816 1.295 0.197
VB -0.7105 7.4462

VLPFC VS -0.3546 10.1629 1.021 0.309
VB -1.1793 8.6528

FPC VS -0.1867 5.9986 0.335 0.738
VB -0.4911 7.0960

OFC VS 0.2863 9.0097 3.549 0.000
VB -4.1948 8.7419

*p<0.05

Table 6. Activity of brain area according to verbal representation
Brain Area Cognitive style 

(VS:n=23, VB:n=13) M SD t p

DLPFC VS -0.4604 5.7716 -0.912 0.364
VB 0.5039 8.2680

VLPFC VS 0.0219 8.0303 -1.123 0.263
VB 1.6244 12.3908

FPC VS 0.5138 6.2005 0.502 0.616
VB 0.0569 6.9729

OFC VS 0.7551 7.2798 1.631 0.104
VB -1.0358 8.5210

*p<0.05
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Discussion

연구 결과를 바탕으로 학생들의 수학 표상에 따른 학업성취도별, 인지양식별 뇌 활성도 분석 결과에 대한 
시사점을 논의하면 다음과 같다.
첫째, 학생들은 학업성취도와 인지양식에 관계없이 숫자표상으로 표현된 수학 문제를 가장 익숙하게 생
각하였다. 숫자표상의 문제 해결에서 전전두엽 활성도 분석 결과 DLPFC, VLPFC, FPC, OFC 네 개 영역에서 
학업성취도와, 인지양식에 따른 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 학업성취도 ʻ하’ 집단 또한 동일한 난이
도로 제시된 다른 표상의 문제에서는 ̒상’ 집단보다 뇌 활성이 활발하였으나 숫자 표상에서는 차이가 나타나
지 않았다. 2015 개정 수학 교과서의 ʻ분수의 덧셈과 뺄셈’ 단원에서 활용하는 표상 중 숫자표상이 가장 많이 
활용되었다. 수학적 개념은 추상성을 지니기 때문에 대부분의 경우 숫자표상을 빌어 제시되는 것이 자연스
러운 일이다(Kim & Jang, 1996). 학습자들이 습관적으로 사용하는 인지양식에 부합되는 정보를 제공하면 부
가적인 노력을 요구하지 않게 되어 인지부하를 줄이고 학습목표에 효과적으로 도달할 수 있다(Cho & Han, 
2002). 본 연구에서도 학생들에게 숫자표상의 문제가 주어졌을 때 익숙한 표상으로 문제가 주어졌을 때 인지
부하가 적게 일어난 다는 것을 뇌 활성도를 통해 확인하였다.
둘째, 학업성취도 ʻ하’인 학생은 시각 표상과 언어표상의 수학문제 해결 시 전전두엽 활성이 더 활발했
다. 시각표상의 문제 해결 시 활성에 차이를 보였던 영역은 VLPFC, FPC, OFC 영역이었다. 언어표상은 네 영
역 모두에서 유의미한 차이를 보였다. 선행연구들에 따르면 VLPFC 영역은 익숙하지 않은 정보를 판단하
는 시각적 기억의 비교에 관여한다(Wagner et al, 2001). FPC 영역은 목표지향적인 특성을 가지며(Bae, 2020; 
Boorman et al., 2009; Zajkowski et al., 2017) 암산할 때 작업기억의 중앙집행기가 개입되며, 중앙집행기의 하
위기관인 음운 루프는 한 자릿수 암산을 하기 위해 머릿속으로 계산을 할 때 사용된다(DeStefano & LeFevre, 
2004). OFC 영역은 동기부여에 관여하며(Ballesta et al., 2020; Stalnaker et al., 2015), 자극과 보상의 연관성이 있
을 경우, 학습을 지원하는 영역이기도 하다(O’Doherty et al., 2003). 이러한 전전두엽의 특성으로 미루어보아 
학업성취도 ʻ하’ 집단은 시각표상과 언어표상의 수학문제를 해결할 때 ʻ상’집단에 비해 더 낯설다고 느끼며, 
숫자 표상으로 주어진 문제에 비하여 문제 해결 시 더 많은 인지부하가 일어나고 있음을 알 수 있다.
셋째, 시각표상자 집단은 시각표상으로 문제를 해결할 때 전전두엽의 유의미한 활성을 보였다. VLPFC영
역은 불확실하거나 낮선 대상을 인식하는 때에 관여한다(Blackwood et al., 2004; Levy & Wagner, 2011; Volz et 
al., 2005). 또 단서가 부족하다고 느끼는 문제 해결 시 활성화된다(McLaughlin et al., 2009). 이러한 결과는 시각
표상자가 시각표상의 정보를 처리할 때 더 적은 사고과정을 거친다(Cho, 2000; Sweller, 1989)는 선행연구와는 
다소 차이가 있었다. 세부 영역을 살펴보면 VLPFC영역이 제외된 것으로 보아 시각표상의 문제가 익숙하거
나 어렵다고 느끼지는 않았으나, DLPFC, FPC, OFC 영역에서 활성이 일어났다. 숫자표상, 언어표상의 문제 
해결 시 보다 시각표상의 문제 해결에서 주의집중 및 동기부여, 목표지향적인 경향을 보인 것으로 해석할 수 
있다.
넷째, 언어표상자 집단은 언어표상으로 문제를 해결할 때 시각표상자 집단과 비교하여 뇌활성의 차이가 
없었다. 실험 후 면담에서 시각표상자 집단과 언어표상자 집단 모두 음성으로 제시되는 문제가 낯설고 긴장
되게 느껴진다고 답하였다(시각표상자 74%, 언어표상자 69%). 표상 자체의 차이보다 언어 형태의 특징이 크
게 반영된 것으로 보인다.
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Friedlender & Tabach (2001)는 언어표상은 문제와 상황을 표현해주고 해결 방법을 전달하는 환경을 만들어 
줄 수 있지만 개개인의 스타일에 대한 의존도가 수학적 의사소통에 장애물이 될 수 있다고 보았다. 추상성을 
띄는 수학의 특성상 문제로 제시된 언어표상만으로 제시된 수학 문제를 해결하는 것이 인지양식에 관계없
이 어렵게 느껴진 것으로 해석된다.

Conclusion

이 연구의 결과와 논의로부터 얻어진 결론은 다음과 같다.
첫째, 다양한 표상을 숫자표상으로 변환하는 훈련이 필요하다. 같은 난이도의 문제임에도 숫자표상을 더 
익숙하고 쉽게 느낀다. 특히 학업성취도가 낮은 학생은 시각표상 및 언어표상에서 더 많은 인지부하가 일어
나는 것을 확인하였다. 수학에서 다양한 표상의 활용은 학습 효과를 높이기도 하고 수학 교육을 실생활과 연
관 짓는데 도움을 준다(Kim & Jang, 1996). 때문에 수학 교과서에서는 다양한 형태의 표상이 등장하며, 숫자
표상을 제시하지 않는 문제도 제시하고 있다. 그러나 인지 양식에 부합되지 않는 정보는 인지과부하를 초래
하고 학습목표에 효율적으로 도달하는 것을 방해한다(Cho & Han, 2002). 특히 학업성취도가 낮은 학생의 인
지과부하는 학습의욕저해와 수학불안을 초래할 수 있어(Kim & Kwean, 2010) 이를 해소할 필요가 있다. 따라
서 교사는 학생들이 다양한 표상을 활용한 문제 해결에서 숫자표상으로 변환하는 훈련에 도움을 줄 필요가 
있다.
둘째, 학업성취도가 낮은 학생에게 동분모 덧셈 문제에서 하나 이상의 표상을 사용하는 것이 효과적이다. 
언어 특히, 연구에서처럼 음성을 통하여 문제를 제시할 때 숫자 표상 등의 다른 표상을 제시해야한다. 학업성
취도 ʻ하’인 학생은 시각 표상과 언어표상의 수학문제 해결 시 전전두엽 활성이 더 활발했다. 특히 언어표상
은 네 영역 모두에서 유의미한 차이를 보였다. 이는 익숙하지 않은 표상이 본질적인 문제 이해 및 해결에 장
애가 될 수 있음을 의미한다. 학업성취도가 낮은 학생들에게는 시각표상 및 언어표상을 제시할 때 상대적으
로 쉽게 느꼈던 숫자 표상을 함께 제시하는 것이 바람직하다.
셋째, 시각표상자에게 시각표상의 문제를 제시하면 동기부여에 도움을 줄 수 있다. 본 연구에서 시각표상
자 집단은 숫자표상 및 언어표상의 문제 해결시에는 유의미한 활성이 없었던 반면, 시각표상의 문제를 해결
할 때 VLPFC영역을 제외한 DLPFC, FPC, OFC, 세 영역에서 활성을 보였다. 이 영역은 주의집중, 동기부여, 
보상처리 등에 관여하는 영역이다. 전전두엽의 활성은 인지부하를 의미하기도 하므로, 수학을 어려워하거
나 자신감이 부족한 상황보다 수학에 흥미를 가지고 자신감이 있는 학생에게 심화 학습을 제공할 때 효과적
이며 동기부여 및 목표의식 설정에 도움을 줄 것이다.
넷째, 언어표상의 수학 문제 해결에 대한 세분화된 연구가 필요하다. 언어표상자 집단은 언어표상으로 문
제를 해결할 때 시각표상자 집단과 비교하여 뇌활성의 차이가 없었다. 사후 면담을 바탕으로 결과를 해석해
보면, 시각표상자 집단과 언어표상자 집단 모두 음성으로 제시되는 문제가 낯설고 긴장되게 느껴져 표상의 
차이보다 언어 형태의 특징이 크게 반영된 것으로 보인다. 이는 언어가 가지는 여러 가지 특성에 따라 같은 
언어표상이어도 학습 효과에 차이가 있음을 의미한다. 따라서 언어가 가지는 문자, 음성 등의 다양한 속성의 
표상을 활용한 연구가 필요하다.
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