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Introduction

함수는 실세계와 수학을 조직하는 수단이 되기에

중요하며 실제로 학교 수학은 함수로 가득하다

(Woo, 1998). 초등수학에서도 함수라는 용어가 직접

적으로 사용되지는 않지만 규칙성 영역에서는 함수와

관련된 지도내용들이 많이 있으며 이를 통해 함수개

념의 기초를 다지도록 하고 있다(Ministry of

Education, 2015). 더불어 최근 대수적 사고의 맥락

에서 함수적 사고를 강조하며 그와 관련된 연구도

국내외에서 많이 이뤄지고 있다(예: Blanton,
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<ABSTRACT>

The purpose of this study was to find out how 4th graders respond to the function table according to their

functional thinking and characteristics of function tables. For the purpose, the researchers presented 24

function table tasks classified into 3 types and 2 shapes to 9 4th graders and conducted eye tracking

experiments while the students solve the tasks. As a result of the study, first the students who think the

function as a correspondence relationship considered two variables with similar duration on the function table,

while the student who think the function as a recursive pattern intensively looked for the dependent variables
more. Second, the students considered the two variable areas for similar duration in the far value search

function table and the non-indextical function table, but they looked at longer the dependent variable area

than the independent area in the basic function table. Third, the students tended to look at longer dependent

variables than independent variables in vertical function table, but they considered the two variables for the

similar duration in the horizontal function tables. Based on the results, this study suggested the implications

for research and education related to functional thinking.

Key words : Function table, Eye movements, Functional thinking, Recursive pattern, Correspondence
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Brizuela, Gardiner, Sawrey, & Newman-Owens,

2015; Choi & Oh, 2016; Pang & Lee, 2017; Pang

& Sunwoo, 2016; Stephens, Fonger, Strachota,

Isler, Blanton, Knuth & Murphy, 2017).

함수적 사고는 둘 또는 그 이상의 양들 사이의

관계에 초점을 두는 수학적 사고로(Blanton, Levi,

Crites, & Drougherty, 2011; Smith, 2008; McEldoon,

Cochrane-Braswell, & Rittle-Johnson, 2010), 두 변

수 사이의 관계를 일반화하고 표현하며 추론한다는

점에서 초기 대수를 위한 진입로이자 수단이 될 수

있기에 중요성이 더욱 부각되고 있다(Carraher &

Schiliemann, 2007). 여러 연구에서 함수적 사고를

신장시키기 위한 방안으로 말, 기호, 표, 그래프 등

다양한 수학적 표현의 활용과 변환을 강조하고 있

는데(Blanton et al., 2011; Stephens et al., 2017),

그 가운데 함수표는 함수적 관계를 이해하고 탐색

하는데 유용하여 함수적 사고 신장을 위한 출발점

이 될 수 있다(Kim, 2017).

Kim (2017)에 따르면 2009 개정 교육과정에 따른

초등 수학 교과용 도서의 규칙과 대응 단원에서도

함수표의 빈칸을 상황맥락에 맞게 채운 후 두 양

사이의 대응 관계를 파악하고 이를 말이나 식으로

일반화하여 표현하게 하고 있다. 이렇듯 함수적 사

고를 지도하기 위한 시작점에서 함수표가 큰 역할을

하는 것은 함수표에 정렬되는 두 양의 구체적인 산술

값을 통해 함수적 관계 탐색이 용이하기 때문이며 또

한 두 양의 값들이 집합별로 표현되므로 공변과 대응

관계를 모두 이해하는데 도움이 될 수 있기 때문이

다.

함수표와 관련된 연구들은 주로 함수적 사고를

기르기 위한 도구로 함수표를 사용한 후 시사점을

제공하였다. Kim, Pang(2015)와 Tanışlı(2011)은 비

정렬 함수표를 사용하는 것이 대응관계 파악에 효

과가 있었음을 드러냈고, Blanton et al. (2015)와

Stephens et al. (2017)는 함수표에서 관계를 탐색한

후 먼 대응값을 찾는 것이 대응관계를 일반화하는

데 도움이 된다고 밝혔다.

함수표 자체에 초점을 둔 연구도 드물게 있었는

데, Kim(2017)은 함수표에 대한 학생의 이해를 알아

보기 위해 표를 만드는 것부터 관계를 서술하고

관계식을 표현하기까지 표를 사용하는 과정 전체를

포괄적으로 알아보았으며 특히 우리나라 학생들은

가로형 함수표를 많이 그린 반면, 국외에서 진행된

Brizuela & Lara-Roth (2002)의 연구에서는 학생들

이 세로형 함수표를 주로 그린 것을 바탕으로 표의

형태에 따른 차이가 있는지에 대한 후속연구를 제

언하였다. McEldoon, Cochrane–Braswell et al.

(2010)은 정렬 함수표와 비정렬 함수표를 제시했을

때 함수관계를 포착하는 학생 반응의 차이를 확인

하여 비정렬 함수표를 사용했을 때 학생들의 재귀

적 패턴의 오답이 줄었음을 밝혔다. 한편, Blanton

et al. (2015)와 Warren과 Copper (2006)는 함수표

에서 대응관계를 파악하도록 하기 위해 함수표의

두 변수를 번갈아 보게 해야 한다는 지도전략을 소

개하였지만, 실제로 학생의 시선을 확인한 것은 아

니었다.

이상에서 살펴본 바와 같이 함수표가 가진 다양

한 장점에도 불구하고 함수표에 관한 연구는 많지

않으며, 특히 선행연구에서 밝혀진 효과적인 교수전

략을 반영한 다양한 함수표가 있음에도 이를 직접

비교한 연구는 없었다. 이에 본 연구에서는 다른 특

성을 지닌 함수표를 제시하여 함수관계를 파악하는

학생 반응의 차이를 살펴보되, 학생의 응답에만 의

존하지 않고 함수표를 보는 동안 두 양을 어떻게

탐색하는지 이해하기 위해 시선추적실험을 하였다.

또한 학생이 함수표에서 어떤 규칙을 파악하였는지

확인하기 위한 인터뷰를 병행하여 학생의 반응을

면밀하게 관찰하였으며 이를 바탕으로 대응관계의

교수·학습이나 연구를 위한 시사점을 제시하고자 한

다.

Theoretical Background

Application of Eye-tracking Research

Hoffman(1998)은 시선고정의 결여가 항상 관심

부족을 뜻하는 것도 시선고정이 반드시 관심을 의

미하는 것도 아니지만 시선고정과 관심은 대부분

일치한다고 하였으며 그의 Eye-mind 가설에 따라

응시하는 곳이 관심을 갖고 생각하는 것과 관련된

다는 많은 연구가 있다.
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Bojko (2013)에 따르면 시선 행동은 두 가지 방식

에 따라 이루어지는데, 첫째는 지식 중심의 하향식

주의로 사전경험이나 예상에 따라 목표와 관련된다

고 생각되는 정보를 의도적으로 선택하여 보는 것

이다. 실제로 수학교육분야에서도 학생의 사고나 전

략에 따른 시선의 차이를 본 연구가 다양하게 이루

어졌다. Lee, Lee(2015)는 방정식을 해결하는 학생

들의 전략 변화와 시선도약의 변화를 확인하여 보

고하였으며, Kim(2018)은 시각적 표현으로 나타낸

분수의 곱셈을 해석하는 학생들의 시선을 전략에

따라 질적으로 분류하여 보고하였다.

둘째는 자극에 의한 상향식 주의로 시선을 이끄

는 무언가에 의해 비자발적으로 보게 되는 것이다.

예를 들어 마케팅과 관련하여 제품의 디자인이나

전시의 측면에서 소비자의 관심을 얼마나 불러일으

키는지, 또는 제품 정보가 소비자에게 효율적으로

전달되기 위해 어떤 디자인의 포장이 나은지를 확

인하기 위해 시선추적을 활용한 사례들을 확인할

수 있다. 수학교육분야에서도 시선추적기를 이용하

여 여러 가지 곱셈 지도 모델에 따라 학생들의 이

해수준이 다른 것을 확인한 Bolden, Barmby, Raine

와 Gardner (2015)의 연구, 수모형과 수식을 가로로

배치하였을 때와 세로로 배치하였을 때의 학생들의

시각적 주의의 차이를 확인하고 나아가 학생들의

자연수 덧셈 알고리즘 이해에 차이가 발생하였음을

보고한 Kim과 Lee (2017)의 연구 등 자극에 따른

시선 및 학생 이해의 차이에 관한 연구가 있다.

하지만 함수표와 관련하여 학생들의 시각적 주의

에 관한 연구는 아직 이루어지지 않았다. Warren

& Cooper (2006)와 Blanton et al. (2015)는 함수표

를 활용하여 대응관계를 파악하게 할 때 학생들이

하나의 변수 내에서만 규칙을 찾는 대신 두 변수를

가로질러 보게 하는 것이 중요하다고 하였지만 시

선추적을 통해 함수표를 보는 시선을 확인한 것은

아니었다. 이에 본 연구에서는 함수표를 제시했을

때 학생들이 이를 어떻게 보며 규칙을 탐색하는지

분석하여 학생의 함수적 사고에 따른 차이와 함수

표 자극에 따른 차이를 분석하고자 한다.

Functional Thinking

함수적 사고는 둘 또는 그 이상의 양들 사이의 관

계에 초점을 두는 수학적 사고로(Smith, 2008;

McEldoon, Cochrane-Braswell et al., 2010), 두

양 사이의 관계를 일반화하고 표현하며 추론하기를

포함한다(Blanton, et al. 2011). Blanton과

Kaput(2005)에 따르면 함수표가 제시되었을 때 학생

들은 그 안에서 여러 가지 패턴을 발견할 수 있으며,

이때 함수 관계 파악과 관련하여 3가지 함수적 사고

가 있다. 첫째는 수의 흐름 안에서 변화를 발견하는

재귀적 패턴, 둘째 두 가지 양이 동시에 어떻게 변하

는지를 분석하고 그 변화를 함수 서술의 명시적이고

역동적인 부분으로 유지하는 데 기반을 두는 공변적

사고(예, “x가 1 커지면 y는 3 커진다.”, 셋째 변수

사이의 상관관계를 인식하는 것에 기초하는 대응관계

(예, “y는 x의 3배이다.”)이다.

함수관계에 직면한 학생들은 초기에는 양 사이의

관계보다는 종속변수의 재귀적 패턴에 초점을 두는

경향이 있는데(Carraher, Martinez & Schliemann,

2008, Lannin, Barker & Townsend, 2006), 이는 특

정한 상황에서만 유용하며 새로운 독립변수 값에

대한 종속변수 값을 예측하는 데는 효과적으로 사

용될 수 없다(McEldoon, Cochrane-Braswell et al.,

2010). 이를 가능하게 하는 것은 대응관계의 사고로

Stephens et al. (2017)에 따르면 대응관계는 초등수

학교육에서 가장 우선적으로 중요하게 여겨지는 함

수적 사고방식이며 초등학생도 대응 관계를 식별하

고 표현할 수 있다고 하였다. 반면 공변적 사고는

중학생들에게 이점을 갖는다는 연구가 있긴 하나

초등학생을 대상으로 한 자신들의 연구에서는 아주

드물게 발견되었으며 대부분의 학생들은 공변적 사

고를 우회하여(bypass) 대응관계 사고로 바로 진행

했다고 하였다.

함수 관계 파악과 관련하여 함수적 사고를 이와

같이 분류하는 것에 기반을 둔 연구는 최근까지 국

내외에서 활발하게 이루어지고 있다. Blanton et al.

(2015)는 함수관계를 파악하고 일반화하는 6세 아동

의 학습궤적을 보고하였으며, 앞서 언급한 Stephens

et al. (2017)에서는 세 가지 함수적 사고를 보다 정

교화하여 10가지 수준으로 분류하여 3～5학년 학생
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들의 함수적 사고의 진행과정을 확인하였다. 국내에

서도 학생의 함수적 사고 실태를 조사하거나(예,

Kim & Pang, 2008; Pang & Lee, 2017; Choi &

Pang, 2012), 교수학습 프로그램을 통해 함수적 사

고를 신장시킨 연구가 많이 실시되었다(예, Pang &

Sunwoo, 2016; Choi & Oh, 2016).

이를 바탕으로 본 연구에서도 함수관계파악과 관

련하여 함수적 사고를 재귀적 패턴, 공변적 사고,

대응관계로 구분하고 그에 따른 학생의 반응 차이

를 확인 한다.

P rior Researches on Function Table

함수를 언어, 기호, 그래프, 표 등으로 다양하게

표현하는 활동은 함수적 사고 개발에 도움이 된다.

그 가운데 함수표는 두 집합의 값들을 일목요연하게

정리한 것으로 함수적 관계를 인식하고 집중할 수 있

도록 한다(Kim, 2017, Martinez & Brizuela, 2006).

실제로 Blanton et al. (2015)와 Tanışlı (2011)의

연구에서는 학생들이 제시된 표에서 패턴을 찾거나

독립변수와 종속변수 간의 관계를 파악하는 과정에서

함수적으로 사고하는 것을 확인할 수 있었다.

학자들은 함수표가 정보를 제공하는 특성과 함수

적 사고의 관련성에 관한 다양한 연구를 해왔다

(Kim, 2017, Brizuela & Lara-Roth, 2002;

McEldoon, Cochrane-Braswell et al., 2010;

McEldoon & Rittle-Johnson, 2010; Tanışlı, 2011).

다음 <Table 1>은 함수표와 관련한 학자들의 연구

에서 나타난 표의 특성들을 정리한 것이다.

McEldoon, Cochrane-Braswell et al. (2010)는 변

수가 순차적으로 제시된 함수표와 비순차적으로 제

시된 함수표를 제시했을 때, 변수의 정렬 방식에 따

라 함수관계를 파악하는 학생의 전략에 영향을 준

다는 것을 확인하였다. Tanışlı (2011) 역시 함수표

에서 종속 변수와 독립 변수의 값을 무작위로 선택

하여 제시하면 학생들이 하나의 변수에 초점을 맞

추는 대신 두 변수 간의 관계를 탐색할 수 있다고

하였다.

Blanton et al. (2015)는 학생들에게 먼 값을 찾게

하는 것이 함수관계를 파악하여 일반화하는데 도움

이 된다고 하였으며, McEldoon과 Rittle-Johnson

(2010)은 함수표를 이해하기 위한 6가지 기술 중 하

나로 100번째 값과 같은 다양한 사례를 예측하는

것을 포함하여 주어진 규칙을 적용하는 것, 표에 대

한 가능한 규칙을 선택하는 것, 다음 값을 예측하는

것, 함수표에서의 규칙을 기호로 표현하는 것을 제시

하고 이를 적용한 과제개발을 통해 학생들의 함수적

사고를 확인하였다.

Author
(Year)

Type(presenting
variable)

Style

non-

indexica
l

Far

value
Horizontal Vertical

Kim (2017) ○

Blanton et

al. (2015)
○

Brizuela &

Lara- Roth

(2002)

○

McEldoon ,

Cochrane-

Braswell et
al. (2010)

○

McE l d o on
& Rittle-

J o h n s o n

(2010)

○

T a n ı ş l ı

(2011)
○

<Table 1> Analysis of previous studies on

characteristic of function table

Kim(2017)은 우리나라 학생들은 주로 가로형의

표를 만드는데 비해 Brizuela와 Lara-Roth (2002)의

연구에서는 학생들이 주로 세로형의 표를 만들고

있는 것을 확인하여 함수표의 형태가 학생들의 함

수적 사고에 미치는 영향에 대한 연구가 필요하다

고 제언하였다.

한편, [Figure 1]은 우리나라의 2009개정 교육과정

에 따른 초등학교 4학년 교과서**에서 사용되는 함수

표이다. 이 함수표에서는 독립변수가 규칙적으로 증

가하며 1부터 6까지 초기의 가까운 대응관계 만을

탐색하게 하고 있으며, 이야기 맥락이 적용되어 있고
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가로형으로만 제시되고 있다(Ministry of

Education, 2014). 이에 본 연구에서는 교과서에서

주로 사용되는 함수표와 다양한 학자들이 제시한 교

수전략이나 형태의 차이를 반영한 함수표에 대한 학

생들의 반응의 차이를 확인해보고자 한다.

[Figure 1] Functional table used in the

textbooks of the 4th grade of elementary

school according to 2009 revised curriculum

Methods

P articipants

C시 외곽의 소규모 초등학교에 다니는 4학년 학

생 10명(여학생 7명, 남학생 3명)이 연구에 참여하였

다.*** 아직 함수표와 두 수 사이의 대응관계를 학습

하지 않은 4학년을 대상으로 실험을 하였으며, 실험

에 참여한 학생들과의 인터뷰를 통해 두 수 사이의

대응관계를 학습한 적이 없음을 확인하였다. 시선보

정(calibration) 및 유효성검증(validation)을 20분

이상 시도하였으나 눈이 너무 흔들려서 시선추적을

할 수 없었던 학생 1명은 실험에 참여하지 못하였고,

시선추적 결과 시선 추적률이 70% 미만인 학생 2명

은 시선 분석에서 제외하였다. 따라서 정답률 및 응

답시간과 같은 행동데이터의 분석은 9명을 대상으로

이루어졌으며, 시선 데이터의 분석은 7명을 대상으로

하였다.

Function Table Task for Eye-tracking

함수표를 보고 규칙을 찾아 빈칸에 들어갈 값을

생각해내는 과제 24개를 개발하였다. 두 변수 사이

의 관계를 일반화하여 식이나 구두로 표현하는 것

이 함수표를 보고 함수관계를 이해했는지 확인할

수 있는 가장 적절한 방법이겠지만, 여러 연구에서

초등학생들이 변수를 사용하여 양 사이의 관계를

일반화하여 표현하는데 어려움을 겪는다고 한데다

가(Pang & Choi, 2016; Ha & Lee, 2011) 연구 참여

자인 4학년 학생들이 규칙과 대응을 학습하기 전인

것을 고려하여 본 연구에서는 표의 빈칸에 들어갈

함수값을 찾게 한 후 시선추적과 인터뷰를 통해 학

생의 사고과정을 이해하고자 하였다.

[Figure 2] Type of function table;

basic function table(at top), far value

search function table(at middle),

non-indexical function table(at bottom)

과제로 제시된 함수표는 유형, 형태에 따라 분류할

수 있다. 유형은 함수표의 대응쌍을 정렬하는 방식에

** 현재 4학년 학생들에게는 2015 개정 교육과정에 따른 교과용 도서가 적용되고 있으나, 2015 개정 교육과정에 따
르면 대응관계는 5-6학년군에서 지도한다. 그러나 5학년은 아직 2015 개정 교육과정이 적용되지 않으므로 2009
개정 교육과정에 따른 교과용 도서를 확인하였다.

*** 시선추적실험에 참여하는 10명의 학생과 그 학부모에게 실험의 목적과 방법에 대해 안내하고 동의를 구하였다.
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따라 기본형 함수표, 먼값찾기 함수표, 비색인 함수

표로 분류할 수 있는데 [Figure 2], 기본형 함수표

(basic function table(BT))는 첫 번째~다섯 번째 독

립변수와 종속변수 쌍을 차례로 제시하고 다섯 번째

종속변수의 값을 빈칸으로 두었으며, 먼 값 찾기 함

수표(far value search function table(FT))는 첫

번째~세 번째 독립변수와 종속변수 쌍을 차례로 제

시한 후, 중략 기호(…)를 제시한 뒤 10번째나 15번

째와 같이 먼 독립변수에 대응하는 종속변수 칸을 빈

칸으로 두었다. 비색인 함수표(non-indexical

function table(NT))는 독립변수와 종속변수 쌍 중

5개를 임의로 선택하여 비주기적으로 배열한 후 표

의 마지막 종속변수 칸을 빈칸으로 두었다.

형태는 함수표의 대응쌍을 정렬하는 방향에 따라

가로형 함수표와 세로형 함수표로 나뉜다. 가로형

함수표는 표를 2행 6열로 그린 후, 표의 1행에 독립

변수를, 표의 2행에 종속변수를 배열하였고, 세로형

함수표는 표를 6행 2열로 그린 후, 표의 1열에 독립

변수를, 표의 2열에 종속변수를 배열하였다.

함수표의 독립변수와 종속변수에 일상적인 맥락

을 담기도 하였는데 ‘오토바이의 수-오토바이의 바

퀴 수’와 같이 맥락만으로도 규칙을 찾을 수 있는

경우는 지양하였고 ‘모둠의 수-모둠원의 수’와 같이

결국은 함수표에 제시된 수에서 규칙을 찾아야 하

는 상황을 제시하였다. 이는 너무 구체적인 맥락을

제공하면 학생들이 함수표에서 규칙을 찾지 않고

상황 맥락만 고려하여 과제를 해결할 가능성이 있

기 때문이었다. 이를 막기 위해 애초에 독립변수는

□, 종속변수는 △로 제시하기도 하였는데, 변수 자

체에 대해 어려움을 느낄 것을 우려하여 과제의 반

은 상황맥락으로, 나머지 반은 기호맥락으로 제시하

였다.

2009 개정 교육과정 및 2015 개정 교육과정에서

규칙과 대응의 교수・학습상의 유의점으로 하나의

연산으로 표현되는 간단한 경우만 다루도록 하였으

므로(Ministry of Education, Science and

Technology, 2011; Ministry of Education, 2015),

본 연구에 사용된 함수표 과제에 내재된 함수규칙

은 y=ax 또는 y=x+b로 제한하였으며 곱하거나 더

한 수는 주로 2~7사이의 한 자리 수였다. 물론 제시

된 함수 규칙에 따라 정답률의 차이가 나타난다는

연구가 여럿 있었으나 교육과정 상 동등하게 다루

어야 하는 부분이라 생각하여 두 연산을 동등하게

제시하였다.

이렇게 개발한 검사 도구는 전문가를 통하여 적

용된 함수규칙의 난이도를 검토하였고 예비검사를

실시하여 과제의 적절성을 확인하였다. 유형과 형태

이외에 맥락과 연산이 함수표의 특성을 좌우할 수

있을 만한 다른 요인으로 간주될 우려가 있기는 하

지만, 본 연구의 자료 분석 과정에서 맥락과 연산에

따른 정답률과 응답시간, 시선에서 양적으로 유의미

한 차이는 드러나지 않았으므로 연구 결과에서는

차이가 없는 것으로 간주하고 분석 결과를 제시하

였다.

Data collection

본 연구는 개발한 함수표 과제를 모든 연구 참여

자에게 동일하게 제시하여 반복 측정하는 피험자내

설계로 자료를 수집하였다. 이는 선행연구에서 학생

들의 함수적 사고 수준이 주어진 문제 상황마다 다

르게 나타날 수 있다고 하였기 때문에(Blanton et

al., 2015), 사전에 동질 집단을 구성하는 것이 어려

운 상황임을 고려한 결과이다. 만약 피험자 간 설계

로 집단을 나눌 경우, 동질하지 않은 집단 사이의

능력 차이가 노이즈로 작용하여 결과에 영향을 줄

수 있기 때문이다(Lee & Lim, 2015).

자료를 수집하기 전에 학생들에게 ‘표에 제시된

수를 보고 규칙을 찾아 빈칸에 들어갈 답을 이야기

하는 문제’라고 과제를 설명하였으며 시선추적 방법

과 유의사항에 대한 설명도 함께 진행하였다.

본 연구의 시선추적실험은 모니터 아래에 부착된

eye-tracker(Tobii 사의 X2-60)를 이용하여 진행되었

으며, 24인치 모니터에서 대략 60～70cm 떨어진 곳에

학생의 안구가 위치하도록 한 후 시선보정(calibration)

과 유효성검증(validation)을 실시하였다. 시선추적은

개별 참가자마다 1회 시행하였으며, 화면에 제시된 함

수표 과제를 보고 빈칸에 들어갈 수를 구두로 응답하면

연구자가 키를 눌러 다음 과제로 넘겨주었다. 제시된

과제를 해결하는 동안 제한시간은 없었으며 모든 과제

를 해결한 뒤 표에서 규칙을 어떻게 찾아 답하였는지

인터뷰를 진행하였고, 인터뷰 내용은 녹음하였다.
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Data analysis

본 연구는 표의 특성에 따른 학생반응의 차이를

확인하고자 하였다. 표의 특성에 따른 차이를 통계

적으로 확인하기 위해 비교할 요인이 3가지인 경우

반복측정 변량분석(ANOVA)을, 비교 요인이 2가지

인 경우 대응표본 t-검정을 실시하였다. 양적 분석

결과를 뒷받침할 만한 근거로 학생들의 시선 히트

맵, 개별 학생의 시선 궤적(gaze plots) 및 인터뷰

내용을 사례로 제시하기도 하였다.

시선추적 실험을 통해 행동데이터와 시선데이터

를 수집하였다. 행동 데이터는 정답률과 응답시간이

었고 모두 양적으로 비교하였다. 정답률이 매우 낮

은 경우 오류에 대한 분석을 추가로 실시하였으며

이때는 학생이 제시한 오답과 인터뷰, 시선에 대한

질적 분석을 통해 학생의 사고과정을 이해하고자

하였으며 이를 사례로 제시하였다.

시선 데이터는 Tobii Studio 3.3.1 프로그램을 통

해 분석하였으며 시선고정을 식별하기 위한 필터

값으로 시각 각도는 0.5도, 최소 시선고정기간은

75ms로 설정하였다. 그리고 [Figure 3]에서처럼 함

수표의 독립변수 영역과 종속변수 영역을 관심영역

(Area of Interest(AOI))으로 지정하여 해당 영역에

시선고정이 이루어진 시간(total fixation

duration(TFD))을 산출하여 비교하였다. 정답률이

높은 경우에 한하여 시선궤적(gaze plots) 영상을

보며 시선도약을 분류하여 그 수를 비교하였다. 시

선도약을 분류하는 기준은 독립변수 내(X-X’), 종속

변수 내(Y-Y’), 독립변수와 종속변수 쌍 사이(X-Y)

및 기타(예: 세트가 아닌 독립변수와 종속변수를 번

갈아보거나(예: X2-Y4), 같은 수를 반복해서 보거나

(Xn-Xn), 표 밖으로 벗어나는(out) 시선도약)로 하였

다([Figure 4] 참조). 정답률이 낮은 경우에는 함수

표를 보는 학생의 시선도약이 함수표의 특성이나

함수적 사고와 관계없이 제시된 함수표 위를 이리

저리 일단 탐색하고 보는 경향이 있어 시선도약을

분류하여 양적으로 비교하기보다 학생의 사고의 흐

름을 이해하기 위해 전형적인 시선 사례의 시선궤

적(gaze plots)을 시간대별로 나누어 제시하였다.

Results and Discussions

Examples of Gaze Based on

Functional Thinking

연구에 참여한 9명의 학생 중 인터뷰에서 재귀적

사고를 하는 학생은 5명이었다. 그 중 자신의 사고

를 구두어로 잘 표현하고 가장 높은 시선추적률

(94%)을 드러낸 학생 6을 재귀적 사고의 시선 사례

로 제시하고자 한다. 대응관계 사고를 하는 학생은

학생 4와 학생 9 였다. 학생 4의 경우 시선 추적률

이 63%로 낮아 시선분석 대상에서 제외하였으므로

시선사례를 제시하기 부적합한 반면, 학생 9는 인터

뷰에서도 자신의 생각을 잘 표현하였고 시선추적률

도 90%로 높아 학생 9를 시선사례로 제시하였다.

나머지 3명은 과제에 따라 일관되지 않은 함수적

사고가 드러났으며, 공변적 사고를 나타낸 학생은

한 명도 발견하지 못하였다. Stephens et al. (2017)

의 연구에서 대부분의 초등학생이 공변적 사고가

발현되지 않은 채 대응관계 사고로 바로 진입했다

A B

[Figure 3] AOI setting for (A) independent

variable, (B) dependent variable

bc

d

a

[Figure 4] Criteria for coding saccades in

gaze plot; (a) X-X’, (b) Y-Y’, (c) X-Y, (d)

other
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고 하였는데 이를 고려하면 연구 참여자의 수가 적

은 본 연구에서 공변적 사고를 나타낸 학생을 발견

하지 못한 것은 아쉽지만 당연한 결과라 할 수 있

다. 이에 본 절에서는 시선추적과제에 대한 사후 인

터뷰에서 함수적 사고를 일관되게 드러낸 두 학생

(재귀적 패턴의 학생 6, 대응관계의 학생 9)의 시선

사례를 통해 학생의 함수적 사고에 따라 시선의 차

이가 드러남을 설명하고자 한다.

우선 학생 6은 시선추적과제에서 BT과제에 대한

정답률은 100%(8/8)였으나, 먼 값을 찾는 FT과제는

한 문제만 맞추어 정답률 12.5%(1/8)였고, NT 과제

의 경우 단 한문제도 맞추지 못하였다(정답률

0%(0/8)).

<Episode 1>은 학생 6의 함수적 사고를 알아보

기 위해 시선측정 실험 이후 진행한 사후 인터뷰이

다. 함수규칙 y=x+5인 세로형 BT의 해결과정을 설

명할 때 종속변수(6, 7, 8, 9)에만 초점을 맞춰 빈칸

에 들어갈 수를 ‘10’이라 구하였다. 함수규칙이

y=x×6인 가로형 BT에서 역시 종속변수의 규칙적인

변화에만 집중하였는데, 첫 번째 종속변수에 6을 더

하여 두 번째 종속변수가 되고, 다시 두 번째 종속

변수에 6을 더하여 세 번째 종속변수, 세 번째 종속

변수에 6을 더하여 네 번째 종속변수가 되는 규칙

을 설명하였다. 독립변수에 대한 고려 없이 종속변

수 값의 수열을 바탕으로 변화규칙을 설명하며 다

음 종속변수 값을 구하는 학생 6의 사고는 재귀적

패턴에 해당한다고 볼 수 있다.

[Figure 5] Gaze plots of student 6; FT(at

top), NT(at bottom)

그러나 BT와는 달리 FT와 NT의 규칙을 설명하

도록 하였을 때는 자신이 응답했던 문제에 대해서

도 어떤 규칙이 있는지 설명하지 못하였다. 비록 인

터뷰에서는 자신의 답에 대해 설명하지 못하였지만,

시선을 바탕으로 학생의 오답에 대한 사고과정을

추측하면 재귀적 패턴에 의한 오류가 많은 것으로

생각된다. [Figure 5]은 학생 6이 함수표 과제를 보

며 오답을 말하기 직전 5초 정도동안의 Gaze

Plots(GP)이다. [Figure 5]의 왼쪽의 GP를 보면 FT

과제를 보고 종속변수인 4, 8, 12를 응시한 후 빈칸

에 들어갈 종속변수 값을 16이라고 결정하였는데,

이는 독립변수인 10에 대한 고려 없이 단순히 마지

막으로 제시된 종속변수 12에 4씩 커지는 재귀적

패턴의 규칙을 적용한 것으로 보인다. [Figure 5]의

오른쪽에 제시된 NT 과제의 GP를 보면 주로 종속

변수인 14, 21, 63, 56을 주로 응시한 후 57이라 답

하였는데, 무작위로 제시된 종속변수들 사이에서 일

정한 규칙을 찾기 어려워지자 마지막으로 제시된 종

면담자: (함수규칙 y=x+5인 세로형 BT를 가리키며)
이 표의 빈 칸에 들어갈 숫자는 어떻게 구

했어요?

학생 6: (종속변수의 숫자를 가리키며) 6, 7, 8, 9,

10

면담자: 아, 그렇구나. (함수규칙 y=x×6인 가로형

BT를 가리키며) 그럼 이 문제는 어떤 규칙
이 있나요?

학생 6: 6씩 뛰어서..

면담자: 어떻게요?

학생 6: 6에서 12가 되고, 12에서 6을 더하면 18이

되고, 18에서 6을 더하면 24....

면담자: (FT를 가리키며) 그러면 이 문제는 어떻게
풀까요?

학생 6: ...

면담자: (NT를 가리키며 ) 그러면... 이거 아까 풀었

었죠? 어떻게 풀었나요?

학생 6: ... 모르겠어요.

<Episode 1> Post-interview of student 6 in

recursive pattern
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속변수 값인 56에 1을 더해 답한 것으로 추측하였다.

Blanton, Levi, Crites 와 Dougherty(2011)는 재귀

적 패턴에 따라 관계를 파악하는 학생은 변수 1개의

변화에만 초점을 둠으로 멀리 떨어진 독립변수에 대

한 종속변수의 값을 알기 어려우며, 독립변수에 대해

어떠한 분석도 하지 않는다는 한계점이 있다고 하였

는데, 이들의 주장이 FT와 NT에 대한 학생 6의 오

답과 시선에 그대로 드러난 것으로 보인다.

반면, 학생 9는 BT, FT, NT 과제에 대한 정답률

이 각각 75%(6/8), 75%(6/8), 87.5%(7/8) 로 참여

한 학생들 가운데 가장 높은 평균 정답률을 기록하였

다.

<Episode 2>는 학생 9의 함수적 사고를 정확히

알아보기 위해 진행한 사후 인터뷰로 학생 9는 제

시된 함수표과제에서 변수 사이의 일반적인 대응관

계를 파악하여 함수규칙을 구어로 설명한 후 빈칸

에 들어갈 수를 구하여 답하였다. 함수규칙이

y=x+3인 BT에서는 독립변수와 종속변수를 차례로

가리키며 ‘3씩 커진다’고 이야기한 후, 독립변수 5에

대응하는 종속변수의 값을 8이라고 답하였다. 함수

규칙이 y=x×4인 BT에서도 마찬가지로 ‘4곱씩 커진

다’고 규칙을 설명한 후, 독립변수 5에 대응하는 종

속변수 값을 20으로 답하였다. BT 뿐만 아니라, FT

와 NT에 대해서도 마찬가지로 대응관계를 파악하

여 설명하였다. 함수규칙이 y=x+2인 FT에서도 2씩

커지는 일반적인 규칙을 발견한 후 독립변수 14에

대응하는 종속변수 값을 구하는데 함수규칙을 정신

적으로 적용하여 16이라 답하였고, 함수규칙이

y=x×5인 NT에서 역시 5배씩 커지는 규칙을 찾아

독립변수 5에 대응하는 함수값으로 25를 제시하였

다. Blanton et al. (2011)는 두 양 사이의 일반화된

관계를 파악하는 대응관계의 사고는 특정한 함수값

(종속변수 값)을 쉽게 구할 수 있으며 이를 위해 다

른 함수값을 알아야 할 필요가 없다고 하였다. 학생

9는 바로 이어질 다음 값을 찾는 BT 뿐 아니라 먼

함수값을 찾거나 임의의 함수값을 찾는 FT와 NT

의 경우에도 주어진 독립변수와 종속변수 쌍 사이

의 대응관계를 파악하여 함수규칙을 설명하고 이를

적용하여 답을 알맞게 찾을 수 있었는데, 이와 같은

학생 9의 사고는 Blanton et al. (2011)의 관점에서

도 대응관계로 볼 수 있다.

함수적 사고에 따라 시선의 경향이 어떻게 다른

지 확인하기 위해 서로 다른 함수적 사고 경향을

드러낸 학생 6과 학생 9의 시선을 분석한 결과를

<Table 2>에 제시하였다. 24개의 함수표 과제에서

독립변수 영역과 종속변수 영역을 각각 관심영역

(Area Of Interest(AOI))로 지정하여 각 영역을 응시

한 시간(Total Fixation Duration(TFD))을 통계적으

로 비교하였다(n=24이므로 정규성 검정을 시행하였

으며 p=.543, p= .857로 정규성 가정을 만족함). 학

생 6은 24개의 과제를 해결하는 동안 독립변수 영역

을 평균 3.324초 동안 응시하였고, 종속변수 영역은

평균적으로 7.936초 동안 응시하였다. 대응표본 t-검

정 결과 두 변수 영역을 응시한 시간의 차이가 유의

수준 .05에서 유의미하게 나타났다(t=-3.666,

p=.001). 즉, 재귀적 패턴으로 규칙을 파악한 학생 6

면담자: (함수규칙 y=x+3인 BT를 가리키며) 이 문제

는 어떻게 풀었는지 설명해줄 수 있어요?

학생 9: 이거요? 이거 1부터...
면담자: 손으로 짚어도 돼요.

학생 9: (독립변수와 종속변수를 차례로 가리키며)

이렇게 이렇게 하면 3씩 커지길래 (독립변

수 5에 대응하는 종속변수 빈칸을 가리키

며) 여길 8이라고 했던 거 같아요.

면답자: (함수규칙 y=x×4인 BT를 가리키며) 그럼 이
문제는 혹시 어떻게 풀었어요?

학생 9: 이거는 곱셈을 했어요. 4곱씩 커지길래 (독

립변수 5를 가리키며) 여기도 곱해가지고

20명이라고 했어요.

(중략)

면담자: (함수규칙 y=x+2인 FT를 가리키며) 그럼 이
문제는 어떨까요?

학생 9: 여기 이렇게 (독립변수와 종속변수를 차례로

가리키며)2씩 커지고, 2씩 커지고... (독립

변수 14를 가리키며) 그래서 16했어요.

(중략)

면담자: (함수규칙 y=x×5인 NT를 가리키며 )이런 문
제는 어떻게 풀었어요?

학생 9: 으음.. 이 문제는... 얘는 10씩? 커지진 않

고... 5배씩.. 커지는거 같은데... (독립변수

5에 대응하는 종속변수 빈칸을 가리키며)

얘가 25요.

<Episode 2> Post-interview of student 6 in

correspondence relationship
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은 함수표 과제를 해결하는 동안 종속변수 영역을 독

립변수 영역보다 뚜렷하게 오래 응시하였다는 것을

의미한다.

반면, 학생 9는 24개의 과제를 해결하는 동안 독

립변수 영역을 평균 3.552초 동안 응시하였고, 종속

변수 영역은 3.097초 동안 응시하였다. 대응표본 t-

검정 결과 두 변수 영역을 응시한 시간의 차이가 유

의수준 .05에서 유의미하지 않은 것으로 나타났다

(t=1.202, p=.242). 즉, 대응관계로 규칙을 파악한 학

생 9는 함수표 과제를 해결하는 동안 독립변수 영역

과 종속변수 영역을 비슷하게 응시하였다고 할 수 있

다.

<Table 3>는 학생 6과 학생 9가 BT를 해결하는

동안의 독립변수와 종속변수를 탐색하는 시선도약

(선)의 개수의 평균을 구하여 반복측정 ANOVA를 통

해 비교한 결과를 제시한 것이다. FT와 NT의 경우

학생 6은 정답률이 매우 낮았기 때문에 높은 정답률

을 보인 학생 9와 비교하는 것이 합리적이지 않다고

판단하여 BT의 시선도약 만을 분류하였다. 분석에

앞서, 반복측정 ANOVA의 기본 가정인 구형성을 검

정하였으며 구형성 가정을 만족시켰다(각각,

p=0.098, p=0.998). 반복측정 ANOVA 분석 결과,

학생 6은 독립변수 내, 종속변수 내, 독립변수와 종

속변수 사이를 탐색하는 시선도약의 개수에 유의미한

차이가 있었던 반면(F=11.142, p=.001), 학생 9는 시

선도약 개수 사이에 뚜렷한 차이가 없었다(F=.75,

p=.49). 유의미한 차이가 있었던 학생 6의 경우 최소

유의차(LSD)에 의한 사후 검정 결과 종속변수 내를

탐색하는 시선도약(Y-Y’)이 독립변수 내의 시선도약

(X-X’)과 독립변수와 종속변수 쌍 사이의 시선도약

(X-Y)에 비해 유의미하게 높았다(p=.024, p=.004).

즉, BT를 해결하는 동안 재귀적 패턴의 학생 6은 종

속변수 영역 내에서 시선도약이 나타나는 경향이 뚜

렷하게 높았던 반면, 대응관계의 학생 9는 독립변수,

종속변수, 그리고 그 사이를 탐색하는 시선이 골고루

나타났다고 할 수 있다.

<Table 4>는 학생 6과 학생 9가 함수표 과제를

해결하는 동안의 시선을 시각화한 GP로, 학생 6은

BT를 해결하는 동안 종속변수 영역 안에만 시선고

정점 29개가 모여 있고, 독립변수 영역을 전혀 응시

하지 않고 문제를 해결했기 때문에 시선도약은 종

속변수 내에서만 발생하였다(<Table 4> 왼쪽 위

참조). 이는 <Table 2>와 <Table 3>의 결과를 뒷

받침하는 사례이다. 한편, 학생 6은 NT에서도 종속

변수에 더 많은 관심을 나타내었는데, <Table 4>의

오른쪽 위 GP를 보면 독립변수 영역은 네 번째, 다

섯 번째 칸에서만 4개의 시선고정이 있었고 종속변

수 영역은 80번의 시선 고정이 집중되어 있어

<Table 2>의 결과를 지지한다. NT의 경우 낮은 정

답률로 시선도약을 양적으로 비교하지는 못하였지만,

Student X-X’ Y-Y’ X-Y
Sphericity test

Repeated measure

ANOVA
Post-hoc (LSD)

d p F p results p

Student 6 3.5 13.25 1.25 2 0.098 11.142 0.001*
Y-Y’>X-X’ 0.024*

Y-Y’>X-Y 0.004*

X-X’>X-Y 0.185
Student 9 4.875 6.5 7 2 0.998 0.75 0.49

<Table 3> Repeated measure ANOVA results of the number of saccades in BT

Student Mean TFD(sec)
Normality test

(Shapiro-Wilk)
Paired t-test

d p 평균 차 표준 편차 t d p
Student

6

독립 3.324
24 .543 -4.612 6.16257 -3.666 23 .001*

종속 7.936
Student

9

독립 3.552
24 .857 0.455 1.85418 1.202 23 .242

종속 3.097

<Table 2> Paired t-test results of TFD within two variable areas
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독립변수인 9와 종속변수인 27을 몇 차례 번갈아보

았을 뿐 다른 변수 쌍은 탐색하지 않았다. 즉, 재귀

적 패턴의 학생 6의 관심이 종속변수 영역 내에 더

집중되어 있고 시선도약 역시 종속변수 내에 집중되

어 있어 독립변수와 종속변수를 의미 있게 연결 짓는

사고과정은 잘 드러나지 않는 것을 시각적으로 확인

할 수 있다.

반면, 학생 9는 <Table 4>의 왼쪽 아래 과제를 해

결하는 동안 독립변수에 21번의 시선고정(점)이 이루

어졌고, 종속변수 영역에도 22번의 시선고정이 있었

다. 또한 오른쪽의 NT 과제를 해결할 때에도 독립변

수 영역은 15번, 종속변수 영역은 20번의 시선고정

이 이루어졌다. 즉, 대응관계의 사고를 하는 학생 9

는 <Table 2>에서의 양적 결과에서처럼 두 변수 영

역에 비슷하게 관심을 두고 있음을 시각적으로 확인

할 수 있다. 또한 두 변수 영역을 번갈아보는 시선

도약(선)이 눈에 띄게 많은데, 단순히 많은 것을 떠나

주어진 4개의 변수 쌍을 골고루 대응시켜 탐색하고

있음을 알 수 있다. 이러한 시선은 독립변수영역과

종속변수 영역을 응시하는 동안 두 변수를 관련짓기

위해 두 변수 쌍을 번갈아보며 주어진 사례를 골고루

탐색하고 모든 사례에 적용할 수 있는 규칙을 찾으며

대응관계를 파악하고 있는 것으로 보인다. 이러한 시

선 데이터는 대응관계를 파악하기 위해서는 두 변수

영역을 가로질러 보아야 한다(Blanton et al., 2015;

Warren과 Cooper, 2006)는 연구자들의 의견을 시

선추적을 통해 직접 입증한 것이라 할 수 있다.

비록 함수적 사고별로 전형적인 한 학생의 사례만

을 분석한 결과이기는 하지만, 함수적 사고에 따라

함수표를 보고 관계를 파악하는 시선에 차이가 있었

다. 재귀적 패턴의 사고를 하는 학생의 경우 독립변

수 영역보다 종속변수 영역을 더 오래 응시하였고 종

속변수 내의 시선도약이 뚜렷하게 많았다. 대응관계

의 사고를 하는 학생의 경우에는 독립변수 영역과 종

속변수 영역을 응시하는 시간의 차이가 뚜렷하지 않

았으며, 독립변수 영역 내, 종속변수 영역 내, 독립변

수와 종속변수 쌍 사이의 시선도약 역시 큰 차이 없

이 골고루 이루어 졌다.

학생 6

응답: 20 (정답)

독립변수 영역 시선고정점: 없음
종속변수 영역 시선고정점: 29개

응답 : 12 (오답)

독립변수 영역 시선고정점: 4개
종속변수 영역 시선고정점: 80개

학생 9

응답: 20 (정답)
독립변수 영역 시선고정점: 21개

종속변수 영역 시선고정점: 22개

응답 : 12 (정답)
독립변수 영역 시선고정점: 15개

종속변수 영역 시선고정점: 20개

<Table 4> Gaze plots of student 6 and student 9; BT(at left), NT(at right)
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Examples of Gaze Based on

Characteristic of Function Table

정답률과 응답시간을 통해 함수표의 특성에 따른

난이도를 확인하였으며, 시선반응은 함수적 사고에

따라 독립변수 영역과 종속변수 영역에 대한 관심이

달랐던 4.1의 결과를 바탕으로 독립변수 영역과 종속

변수 영역을 관심영역(AOI)으로 지정하여 해당영역을

응시한 시간(TFD)을 비교하였고, 이를 뒷받침하는 시

선 사례를 함께 제시하고자 한다.

함수표 유형에 따른 학생의 반응

함수표 유형에 따라 정답률과 응답시간을 반복측정

ANOVA로 비교한 결과를 <Table 5>에 제시하였다.

반복측정 ANOVA 분석의 경우 구형성 가정을 만족

시켜야 하는데, 검정결과 정답률과 응답시간 모두 구

형성 가정을 만족시켰다(각각, p=0.079, p=0.282).

분석 결과, 유형에 따른 정답률은 유의미한 차이가

있는 것으로 드러났다(F=14.603, p=.000). 이를 최소

유의차(LSD)에 의한 사후검정을 통해 확인한 결과,

BT의 정답률(86.1%)이 FT의 정답률(22.2%)과 NT의

정답률(36.1%)보다 유의미하게 높았으며(각각

p=0.004, p=0.036). FT의 정답률(22.2%)은 NT 정답

률(36.1%)보다 낮았지만 통계적으로 유의하지는 않았

다(p=0.253). 즉, 아직 함수표에서 대응관계를 학습

하지 않은 학생들도 BT는 쉽게 해결할 수 있고, FT

와 NT는 BT에 비해 어려워 한다고 할 수 있다. 유

형에 따른 응답시간의 차이 역시 유의미한 것으로 나

타났는데(F=5.054, p=0.020), 최소유의차(LSD)에 의

한 사후검정을 통해 확인한 결과, FT의 응답 (18.82

초)이 BT의 응답시간(13.02초)보다는 길고, NT의 응

답시간(22.59초)보다는 짧았지만 통계적으로 유의미

하지는 않았다(각각 p=0.052, p=0.187). 그러나 BT

의 응답시간(13.02초)은 NT의 응답시간(22.59초)보다

통계적으로 유의미하게 짧았다(p=0.035).

함수표 유형에 따른 학생들의 시선 특징을 알아

보기 위해 각 유형별 독립변수와 종속변수 영역의

평균 TFD를 대응표본 t-검정을 통해 비교하여

<Table 6>에 제시하였다. 시선추적 성공률이 80%

이상인 7명을 대상으로 분석을 하였으므로 분석에

앞서 정규성 검정을 실시하였고, BT, FT, NT의

BT FT NT
Sphericity test

Repeated measure
ANOVA

Post-hoc (LSD)

d p F p results p
correct

respons

e rate

(%)

86.1 22.2 36.1 2 0.079 14.603 0.000*

BT>FT 0.004*

BT>NT 0.036*

FT<NT 0.253

respons

e time

(sec)

13.02 18.82 22.59 2 0.282 5.054 0.020*
BT<FT 0.052

BT<NT 0.035*

FT<NT 0.187

<Table 5> Repeated measure ANOVA results of correct response rate and response time by type

Type Mean TFD (sec)
Normality test

(Shapiro-Wilk)
Paired t-test

d p 평균 차 표준편차 t d p

BT
독립 2.70

7 0.258 -3.19 2.675 -3.156 6 0.020*
종속 5.89

FT
독립 6.61

7 0.832 1.49 2.992 1.316 6 0.236
종속 5.12

NT
독립 5.92

7 0.183 -3.03 3.697 -2.168 6 0.073
종속 8.95

<Table 6> Paired t-test results of TFD within two variable areas by type
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TFD가 모두 정규성 가정을 만족하였다(각각,

p=0.258, p=0.832, p=0.183). BT의 경우, 독립변수영

역의 TFD(2.70초)가 종속변수 영역의 TFD(5.89초)

보다 더 짧았으며, 그 차이는 통계적으로도 유의했

다(t=-3.156, p=0.020). FT의 경우 독립변수영역의

TFD(6.61초)가 종속변수 영역의 TFD(5.12초)보다

좀 더 길었는데, 통계적으로 유의하지는 않았다

(t=1.316, p=0.236). NT의 경우, 독립변수 영역의

TFD(5.92초)가 종속변수 영역의 TFD(8.95초)보다

짧았으나, 유의미한 차이는 아니었다(t=2.168,

p=0.073). 즉, 학생들은 BT과제를 제시하면 종속변

수 영역에 더 많은 관심을 두어 문제를 해결하는

경향이 있고, FT나 NT 과제를 제시하면 두 변수 영

역을 유사하게 응시하며 문제를 해결하였다.

[Figure 6] Absolute gaze duration heat

map; BT(at top), FT(at middle), NT(at

bottom)

[Figure 6]은 학생들이 함수표를 응시한 곳과 그

곳을 응시한 시간을 누적하여 색상으로 시각화하여

표현한 절대시간 히트맵이다. [Figure 6]의 함수표들

은 모두 기호맥락이며 함수규칙이 덧셈인 과제로,

[Figure 6] 위쪽 BT의 경우 학생들이 독립변수 영

역 보다 종속변수 영역에 많은 관심을 두고 있었음

을 시각적으로 확인할 수 있다. 이는 BT를 해결하

는 동안 학생들이 종속변수 영역을 유의미하게 오

래 보았다는 <Table 6>의 양적 결과를 지지한다.

반면 오른쪽 위의 FT와 왼쪽 아래의 NT의 경우

독립변수 영역과 종속변수 영역에 대한 관심의 차

이가 BT에 비해 뚜렷하게 드러나지 않는다. 이 역

시 FT와 NT를 해결하는 동안 두 변수 영역을 응

시한 시간(TFD)에 유의미한 차이가 없다는 <Table

6>의 양적 결과를 지지한다.

이상의 분석에 따르면, BT의 경우 정답률과 응답

시간이 다른 함수표와 뚜렷하게 다른 양상이 나타났

고, 변수영역별 TFD를 비교한 결과 역시 다른 함수

표들과는 달리 종속변수에 더 집중하는 경향이 뚜렷

하게 드러났다. 다만 FT와 NT를 비교한 결과에서

정답률과 응답시간에 뚜렷한 차이가 없었으며, 변수

영역별 TFD를 비교한 결과에서도 둘 다 각각의 변

수 영역에 대한 관심의 차이가 양적으로 드러나지 않

았다. 그러면 FT와 NT 사이의 차이는 어디에 있는

가? 이 두 유형의 경우 정답률이 낮았기 때문에 오

답에서 나타나는 학생들의 경향을 통해 두 유형에 대

한 학생들의 반응의 차이를 짐작할 수 있었다.

[Figure 7] Gaze Plots of Student 8

who solved BT

[Figure 7]은 학생 8이 BT과제를 해결하는 동안의

GP이다. BT의 GP를 보면 학생 8이 종속변수인 6,

12, 18, 24에 대부분의 관심을 두면서 재귀적 패턴



Mihyeon Ahn, Kwangho Lee, Hwajin Seo & Young Joo Yoon

- 216 -

을 파악하여 알맞은 답을 구할 수 있었던 것으로 보

인다. 실제로 학생 8은 BT과제에서 87.5%(7/8)로 높

은 정답률을 기록하였다.

① 0～7초

② 7～17초

[Figure 8] Gaze Plots of Student 8 who

solved FT

반면, 재귀적 패턴으로는 해결하기 어려운 FT와

NT에서는 0%의 정답률을 기록했는데, 응답은 매우

다른 경향이 나타났다. 모든 FT과제에 대해 학생 6

의 사례에서와 같이 재귀적 패턴의 오답을 제시하였

고, NT에서는 모두 모른다고 응답하였다. [Figure 8]

은 학생 8이 FT과제를 해결하는 동안의 GP이다.

[Figure 8]의 왼쪽은 과제가 제시되고 처음 7초 동안

의 GP인데, 몇 차례 종속변수영역을 보기는 했으나

시선영상을 통해 파악한 시선의 흐름은 주로 독립변

수에 초점을 둔 것으로 파악되었다. 처음에 종속변수

인 4와 8을 응시한 뒤 독립변수 영역으로 넘어가 독

립변수 영역을 위 아래로 훑어보며 오랫동안 탐색하

다가 다시 4를 보고 다시 독립변수로 돌아와 훑어보

다가 또다시 4를 보았는데, 이때 4를 향하는 시선도

약이 대각선 방향인 것으로 보아 종속변수와 독립변

수를 짝 지어 보는 시선도약(X-Y)은 아니었다.

[Figure 8]의 오른쪽은 왼쪽 그림 이후부터 과제에

답하기 전까지(약 10초 동안)의 시선인데, 전적으로

종속변수 영역만 탐색하고 있음을 알 수 있다. 이와

같은 탐색의 결과로 학생 8이 제시한 응답은 ‘16’이

었다. 이는 초반 7초 동안 관심을 두었던 독립변수와

는 별개로 답하기 전 10초 동안 탐색한 종속변수 4,

8, 12에서 발견한 4씩 커지는 규칙을 그대로 적용하

여 답한 것으로 생각된다. 학생 8은 다른 FT 문항에

서도 모두 재귀적 패턴의 오답을 제시하였는데, 이는

BT에서의 재귀적 패턴의 사고를 FT에도 그대로 적

용한 것으로 보인다.

[Figure 9]는 NT를 제시했을 때 학생 8의 GP이

다. 처음 12초 동안 독립변수 영역을 탐색하다가 규

① 0～12초

② 12～17초

③ 17～22초

④ 22～25초

⑤ 25～35초

[Figure 9] Gaze Plots of Student 8 who

solved NT



Brain, Digital, & Learning 8(4)

- 217 -

칙을 찾지 못하자, 그 뒤 5초 동안은 종속변수 영역

을 탐색하였다. 종속변수 영역에서도 규칙을 찾지 못

하자 다시 독립변수 영역을 다시 5초가량 탐색하였

다. 이후 3초 동안 독립변수와 종속변수를 짝지어(2

와 10, 3과 15) 잠시 탐색하였지만, 응답하기 전 마

지막 10초간은 다시 종속변수를 탐색하였으며 끝내

모르겠다고 응답하였다. 학생 8은 다른 NT 문항 전

부에 대해 모르겠다고 응답하였는데, 재귀적 패턴으

로는 규칙을 찾을 수 없는 NT임에도 불구하고 자신

의 사고 수준을 그대로 유지하며 각각의 변수영역 안

에서의 변화를 따로 탐색하다 두 변수의 대응관계를

파악하지 못한 것으로 보인다. 다만, 재귀적 패턴으

로 규칙을 찾을 수 없다는 것을 깨닫고 모르겠다고

응답한 것은 자신의 사고 수준에서 해결할 수 없는

문제임을 인정한 것으로 다른 방법의 학습으로 학생

을 이끌 여지가 있다는 점에서 의미가 있다. 실제로

학생 8이 잠시나마 두 변수를 대응시켜 번갈아 본

것이 자신의 사고인 재귀적 패턴을 전환하려는 시도

가 될 수 있어 보인다. 두 변수를 대응시켜 번갈아

보는 것은 함수적 사고에 관한 연구를 실시했던 여러

학자가 강조하였으며(Blanton 외, 2015; Warren과

Cooper, 2006), 실제로 대응관계의 사고를 한 학생

9의 GP에서 두 변수를 대응시켜 번갈아보는 시선도

약이 재귀적 패턴의 사고를 한 학생 6의 GP보다 많

이 발견되었기 때문이다(4.1 참조).

학생 5는 BT와 FT에서 학생 8처럼 재귀적 패턴의

시선이 나타났지만, NT에서는 학생 8보다 한발 더

나아가 대응관계를 파악하는 시선이 나타난 학생이

다. BT와 FT의 정답률은 학생 8과 똑같았으며, FT

문항의 오답까지도 학생 8처럼 재귀적 패턴의 오류

를 나타내었다. 하지만 NT에서는 학생 8과는 달리

62.5%(5/8, 3문항은 무응답)의 정답률을 나타냈고,

과제를 해결하는 동안의 시선 역시 학생 8과 사뭇

달랐다. [Figure 10]의 왼쪽은 학생 5가 FT과제에

답하기 직전 6초 동안의 GP로, 앞의 [Figure 8]에서

확인한 학생 8의 답하기 전 10초 동안의 시선과 유

사하게 종속변수 내의 변화를 탐색하는데 집중한 것

을 확인할 수 있다. 그러나 [Figure 10] 오른쪽의

NT과제를 해결하는 학생 5의 GP를 보면 1과 5를 짝

지어 본 후, 4와 8, 11과 15, 9와 13을 잇달아 짝지

어 보는 시선을 확인할 수 있고, 그 후 독립변수 7을

보고 그에 대응하는 종속변수 값으로 11을 답하였다.

BT나 FT에서의 반응과 달리 NT에서는 종속변수 내

에서 규칙을 찾는 시선도약은 나타나지 않았고 독립

변수와 종속변수를 체계적으로 대응시켜 보는 시선이

나타났으며 그 결과 NT과제를 바르게 해결할 수 있

었다. 즉, 학생 5는 FT에서는 학생 8과 BT에서 성공

적이었던 재귀적 패턴의 사고를 유지하여 오답을 제

시하였지만, NT에서는 재귀적 패턴이 아니라 대응관

계를 파악하는 시선의 흐름을 보여주었고 성공적으로

과제를 해결할 수 있었다.

[Figure 10] Gaze Plots of Student 5 who

solved FT and NT; FT(at top), NT(at bottom)

학생들의 정답률과 응답시간을 함수표 유형별로

비교한 결과, BT를 제시했을 때 다른 유형보다 통

계적으로 높은 정답률과 짧은 응답시간을 나타낸

것으로 보아 학생들이 BT를 쉽고 빠르게 해결할

수 있음을 알 수 있었다. 또한 변수영역별 TFD의

비교에서 BT는 종속변수 영역을 더 오래 응시하는

경향이 있었다. Carraher et al. (2008)과 Lannin et

al. (2006)는 함수적 관계 파악을 시도하는 초기의

학생들이 대부분 재귀적 패턴의 수준에서 사고하는

경향이 있다고 하였다. 본 연구의 참여자들도 대응

관계를 아직 학습하지 않았기 때문에 BT를 제시했

을 때 재귀적 패턴으로 규칙을 찾기 위해 종속변수

에 더 큰 관심을 두는 것은 당연하며 그 결과 효율
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적으로 문제를 해결하여 높은 정답률과 빠른 응답

시간을 드러낸 것 역시 당연한 결과라 할 수 있다.

하지만 이를 역으로 보면 재귀적 패턴만으로도 충

분히 답을 찾을 수 있는 BT를 해결하는 동안 독립

변수 영역에 낮은 관심을 둔 것으로 보아 BT를 제

시했을 때 학생들은 독립변수와 종속변수 사이의

관계를 파악해야 할 필요성을 느끼기 어렵기 때문

에 다른 유형의 함수적 사고로 나아갈 기회를 제공

받을 수 있을지 의문스럽다.

다만 재귀적 패턴의 사고를 하는 아동들임에도 FT

와 NT를 볼 때에는 양쪽에 관심을 비슷하게 두었다

는 연구 결과는 의미가 있다. 비록 FT와 NT의 정답

률은 낮았기에 양쪽을 보는 것이 곧 함수적 사고의

신장과 직결한다고 할 수는 없다. 하지만 응답하기까

지 걸린 시간이 BT보다 길었던 것을 보면 학생들이

FT와 NT과제를 해결하기 위해 더 오래 고민하고 생

각하는 시간을 가졌음을 알 수 있고, 그 시간동안

BT와는 다른 방식으로 함수표를 관찰하고 탐색하며

사고를 전환할 만한 기회를 제공받았다고 할 수 있

다. 문제는 다른 방식으로 사고해야할 필요성을 느낀

뒤 학생들이 어떻게 반응하느냐인데, 이는 학생들의

오답 사례에서 확인할 수 있었다. FT가 제시되었을

때 학생5와 학생8은 고민 끝에 재귀적 패턴의 오류

를 제시하였지만, NT가 제시되었을 때 학생 8을 모

르겠다고 반응하며 자신의 재귀적 패턴으로는 해결할

수 없음을 인정했고 학생 5는 독립변수와 종속변수

를 짝지어 보며 대응관계를 파악하여 문제를 바르게

해결하는 변화가 드러났다. 두 학생의 사례를 보면

NT를 제공했을 때 재귀적 패턴을 넘어서야 할 필요

성을 느낄 수 있고 더 나아가 대응관계를 파악할 가

능성이 있다고 할 수 있다.

함수표 형태에 따른 학생들의 반응

함수표 형태에 따라 정답률과 응답시간을 대응표

본 t-검정으로 비교한 결과를 <Table 7>에 제시하

였다. 학생의 수가 9명이므로 t-검정을 위해 정규성

가정을 만족시켜야 하는데, 검정결과 정답률과 응답

시간 모두 가정을 만족시켰다(각각, p=0.113,

p=0.918). 형태에 따른 정답률을 비교하였을 때, 가

로형의 정답률(45.4%)이 세로형(50.9%)보다 낮았으

나, 통계적으로 유의미한 차이는 드러나지 않았다

(F=2.000, p=0.195). 응답시간의 차이를 비교하였을

때에도 가로형의 응답시간(18.39초)이 세로형(17.90

초)보다 길었지만, 통계적으로는 뚜렷한 차이가 없

었다(p=0.784). 즉, 함수표의 형태에 따른 함수표의

난이도 차이는 크지 않은 것으로 볼 수 있다.

<Table 8>은 형태에 따라 독립변수 영역과 종속변

수 영역의 TFD를 대응표본 t-검정을 통해 비교하여

제시한 것이다. 유형별 TFD를 비교할 때와 마찬가지

Horizo

ntal

Vertica

l

Normality test

(Shapiro-Wilk)
Paired t-test

d p 평균 차 표준 편차 t d p
c o r r e c t

r e s p o n s e

rate (%)

45.4 50.9 9 0.113 -5.5 0.11785 -1.414 8 0.195

r e s p o n s e

time (sec)
18.39 17.90 9 0.918 0.49 5.21390 0.283 8 0.785

<Table 7> Paired t-test results of correct response rate and response time by shape

Shape Mean TFD (초)
Normality test
(Shapiro-Wilk)

Paired t-test

d p 평균 차 표준편차 t d p
Horiz

ontal
독립 5.95

7 0.293 .48 1.655 .770 6 0.471
종속 5.47

Vertic

al
독립 4.20

7 0.409 -3.63 3.004 -3.203 6 0.019*
종속 7.83

<Table 8> Paired t-test results of TFD within two variable areas by shape
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로 정규성 검정을 실시하여 가로형, 세로형 모두 정

규성 가정을 만족하였다(각각, p=0.293, p=0.409).

가로형의 경우 독립변수영역은 5.95초 동안 응시하였

고 종속변수영역은 5.47초 동안 응시하였는데, 통계

적으로 뚜렷한 차이는 없었다. 반면, 세로형은 독립

변수 영역의 TFD(4.20초)보다 종속변수 영역의

TFD(7.83초)가 유의미하게 길었다(t=-3.203,

p=0.019). 즉, 가로형 함수표를 제시했을 때 학생들

은 독립변수와 종속변수에 비슷한 관심을 두고 문제

를 해결하였으며 세로형 함수표를 제시했을 때는 종

속변수에 더 많은 관심을 두고 문제를 해결했다.

[Figure 11] Absolute gaze duration heat

map; Horizontal function table(at top), Vertical

function table(at bottom)

한편, [Figure 11]에 제시된 절대시간 히트맵의 왼

쪽은 가로형 함수표이고 오른쪽은 세로형 함수표이

다. 가로형 함수표의 경우 히트맵 상으로도 두 변수

영역에 대한 관심이 유사해 보인 반면, 세로형은 학

생들의 관심이 종속변수 영역에 더 많이 집중되어 있

음을 시각적으로 확인할 수 있다. 이는 가로형에서는

독립변수 영역과 종속변수 영역의 TFD 사이에 유의

한 차이가 없으며, 세로형의 경우 종속변수 영역을

뚜렷하게 오래 응시한다는 <Table 8>의 통계적 결과

를 뒷받침한다.

함수표 형태에 따라 독립변수 영역과 종속변수

영역의 TFD를 비교한 결과가 달랐던 이유를 파악

하기 위해 학생들의 시선 영상을 자세히 살펴보았

다. <Table 9>는 함수표 과제가 제시되었을 때 학

생들이 처음 응시하는 곳이 독립변수 영역인지 종

속변수 영역인지 확인하여 함수표 형태별로 분류한

결과이다. 가로형 함수표 과제가 제시되었을 때 학

생 1, 3, 9는 독립변수를 먼저 본 과제의 수(6개)와

종속변수를 먼저 본 과제의 수(6개)가 똑같았으며,

학생 5, 6, 7은 독립변수를 먼저 본 과제의 수가 종

속변수를 먼저 본 과제의 수보다 많았다. 하지만 학

생 8은 종속변수를 먼저 본 과제의 수가 독립변수

를 먼저 본 과제의 수보다 많아 7명의 학생들 사이

에 일관된 경향은 발견되지 않았다. 하지만 세로형

함수표 과제가 제시되었을 때는 정도의 차이는 있

지만 모든 학생이 종속변수를 먼저 본 과제의 수가

독립변수를 먼저 본 과제의 수보다 많았다. 비록 적

은 수의 사례이기는 하지만, 본 연구에 참여한 학생

들은 세로형의 함수표가 제시되었을 때 종속변수를

우선적으로 고려하는 경향이 나타났다.

첫 번째 시선고정점이 찍힌 이후의 시선이 어떠하

였는지는 시선사례를 바탕으로 설명하고자 한다. 대

응관계에 대한 학습이 이루어지기 전의 학생들이 대

부분 재귀적 패턴의 사고를 하는 것을 고려하여 재귀

적 패턴의 사고 경향이 짙었던 학생 6의 GP를 시간

Student
Horizontal Vertical

독립

변수

종속

변수

독립

변수

종속

변수

학생 1
6

(50%)

6

(50%)

4

(33.3%)

8

(66.7%)

학생 3
6

(50%)

6

(50%)

5

(41.7%)

7

(58.3%)

학생 5
9

(75%)

3

(25%)

5

(41.7%)

7

(58.3%)

학생 6
10

(83.3%)

2

(16.7%)

0

(0%)

12

(100%)

학생 7
9

(75%)

3

(25%)

5

(41.7%)

7

(58.3%)

학생 8
5

(41.7%)

7

(58.3%)

4

(33.3%)

8

(66.7%)

학생 9
6

(50%)

6

(50%)

2

(16.7%)

10

(83.3%)

<Table 9> The results of classifying the

position of the first fixation point by shape
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순서별로 나누어 <Table 10>에 제시하였다. 세로형

함수표가 제시되었을 때, ① 학생 6은 종속변수 영역

에서 탐색을 시작하였다. 종속변수 영역을 위에서 아

래로 차례로 훑어본 후 독립변수 영역에서는 ‘9’만

응시하고 다시 종속변수 영역의 맨 위의 맥락 ‘사탕

수’ 쪽으로 시선이 돌아갔다. ‘9’에서 ‘사탕 수’를 향

하는 짧은 찰나에 독립변수를 빠르게 훑어보았다고

가정하여도 종속변수 영역에 대한 관심과 비등하다고

여길 수는 없을 것이다. ② 이후 다시 종속변수 영역

으로 돌아가 2.5초정도 아래로 훑어보고 독립변수

‘9’를 보았다. ③ 시선은 다시 종속변수 영역을 향했

고 아주 짧은 순간 ‘9’를 한 번 본 것을 제외하고는

21초 내내 종속변수 영역을 내내 응시했다. 이를 종

합하여 볼 때, 세로형 함수표가 제시되자마자 곧바로

종속변수 영역에 집중하여 규칙을 찾다가 독립변수

영역에도 잠시 관심을 두기는 하지만 곧바로 종속변

수 영역으로 시선이 회귀하는 패턴이 반복적으로 드

러났으며, 결국 마지막에는 전적으로 종속변수 영역

내에서만 오랫동안 탐색하는 시선이 드러났다.

가로형 함수표가 제시되었을 때 ① 처음에는 독립

변수 영역을 잠깐(1초) 본 후, ② 종속변수 영역으로

옮겨 3.5초간 탐색을 하였다. ③ 이내 다시 독립변수

영역을 2초정도 탐색하였고, 규칙을 찾지 못하자 ④

빈칸 주변에 있는 독립변수와 종속변수를 대응시켜

보기도 하고 대각선으로 보기도 하며 6.5초간 고민하

였다. 정답을 찾지는 못했지만 세로형 함수표와는 달

리 과제를 해결하기 위해 탐색하는 동안 독립변수 영

역에도 종속변수 영역 못지않게 관심을 두고 탐색하

고 있었으며 여러 독립변수들을 골고루 응시하였다.

함수표 형태별 분석 결과, 정답률과 응답시간의

차이는 두드러지지 않았지만, 시선을 분석한 결과는

흥미로웠다. 세로형 함수표에서는 독립변수 영역보

다 종속변수 영역을 더 오래 응시하였다(<Table

8> 참조). 또한 처음부터 종속변수영역을 응시하기

시작하는 경향이 컸으며(<Table 9> 참조), 시선 사

례에서도 종속변수영역에 관심이 집중된 것을 확인

할 수 있다(<Table 10> 참조). 반면 가로형 함수표

는 두 변수 영역을 비슷한 시간동안 응시하였고

(<Table 8> 참조) 학생의 시선 사례에서도 두 변수

영역을 비슷하게 탐색하고 있는 것을 확인할 수 있

었다(<Table 10> 참조).

Conclusions

본 연구에서는 함수표를 탐색하는 학생들의 시선

을 함수적 사고에 따라, 함수표의 특성에 따라 분석

하였으며, 분석 결과에 따른 결론 및 제언은 다음과

같다.

첫째, 학생의 함수적 사고에 따라 함수표를 탐색

하는 시선에는 차이가 있다. 재귀적 패턴의 사고를

하는 학생 6은 종속변수에 시선이 집중되는 경향이

있었으며 시선도약 역시 종속변수 내에서 이루어지

는 경향이 컸다. Blanton et al. (2011)는 재귀적 패

턴은 독립변수에 대해 어떠한 분석도 하지 않으며

종속변수 값의 배열에서 변화를 설명한다고 하였는

데, 학생 6의 시선은 재귀적 패턴에 대한 Blanton

et al. (2011)의 설명과 일치하는 것으로 보인다. 반

Ver

t ica

l

① 0~2초 ② 2~4.5초 ③ 4.5~25.5초

Hor

i z o
ntal

① 0~1초 ② 1~4.5초 ③ 4.5~6.5초 ④ 6.5~13초

<Table 10> Gaze plots of students 6 by shape
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면 대응관계의 사고를 하는 학생 9의 경우에는 독

립변수 영역과 종속변수 영역에 비슷하게 관심을

두었으며, 시선도약의 경우 독립변수 영역 내, 종속

변수 영역 내, 독립변수와 종속변수 쌍 사이의 시선

도약이 골고루 나타났다. 특히 <Table 4>의 학생 9

의 GP에서는 독립변수와 종속변수 쌍 사이의 시선

도약이 확연히 많았으며 여러 변수 쌍을 골고루 짝

지어 보는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 학생 9의

시선은 Blanton 외(2015)와 Warren과 Cooper(2006)

이 대응관계를 파악하기 위해서는 두 변수 영역을

가로질러 보아야 한다는 주장에 부합한다고 할 수

있다. 따라서 재귀적 사고를 하는 초등학생들을 대

응관계를 파악하는 사고로 나아가게 하기 위해서는

우선적으로 학생들이 두 변수 영역을 골고루, 그리

고 각 대응쌍을 짝지어 보며 규칙을 파악하도록 해

야 한다.

둘째, 함수표의 유형에 따른 학생 반응의 차이를

바탕으로 학습상황에 적절한 유형의 함수표를 선택

하여 사용하여야 한다. 학생들의 행동데이터를 분석

한 결과에서 다른 함수표보다 BT의 정답률이 높고

응답시간이 짧은 것으로 보아 학생들이 BT를 쉽게

느끼고 있음을 알 수 있다. BT는 함수표를 처음으

로 도입할 때 문턱을 낮춰주는 역할을 수행할 수

있을 것으로 보인다. BT를 활용해 함수표가 어떤

것인지, 함수표에 정리된 자료가 무엇인지 등을 확

인할 수 있는 기회를 제공하여 새롭게 학습할 내용

에 대해 심리적 부담을 줄여주는 것은 권장할 만한

교수 전략이라 할 수 있다. 하지만 대응관계를 지도

할 때 BT만을 사용하는 것이 학생들의 함수적 사

고의 발달에 도움이 될지는 의문이다. BT를 탐색하

는 시선에서 알 수 있었듯이 학생들이 독립변수에

대해 많이 고려하지 않고도 높은 정답률이 나타난

것은 대응관계를 파악해야 할 필요성을 느끼지 못

하게 할 우려가 있다. 반면 FT나 NT를 제시했을

때는 두 변수영역을 응시하는 시간이 비슷했다. 이

는 재귀적 패턴으로 해결하기 어려운 문제에 직면

하자 학생들이 독립변수 영역에 관심을 갖기 시작

한 것으로 판단할 수 있다. 다만 학생 5와 학생 8의

사례를 보면, FT의 경우 독립변수를 좀 더 고려하

기 시작했음에도 결과적으로는 각각의 변수 영역을

따로 탐색하며 재귀적 패턴을 그대로 유지하며 오

답을 제시했지만([Figure 5], [Figure 7] 참조), NT

의 경우에 재귀적 패턴의 무용함을 깨달았고

([Figure 6] 참조), 더 나아가 두 변수를 짝지어 보

며 대응관계를 파악하기까지 했다([Figure 7] 참조).

즉, NT는 재귀적 패턴의 사고를 하는 학생들이 대

응관계를 파악하도록 유도할 수 있는 반면, FT는

대응관계를 파악하는 것 자체에 도움이 되는지는

확인하기 어려웠다. 다만 먼 값을 찾는 것이 대응관

계를 일반화하는 데에는 도움이 된다는 연구들이

있으므로(Blanton et al., 2015; Stephens et al.,

2017), 본 연구의 결과와 선행연구를 종합하여 볼

때 BT는 두 수의 대응관계를 지도하는 초기에 사

용하여 함수표를 쉽게 도입하고, NT는 학생들이 재

귀적 패턴을 벗어나야 함을 깨닫고 대응관계를 발

견하도록 안내할 때 사용하며, FT는 학생들이 대응

관계를 파악할 수 있게 된 후에 발전적인 과제로

사용하여 두 변수의 대응관계를 일반화하여 표현하

게 할 때 사용하는 것이 학생의 함수적 사고 신장

을 위한 교수학습에 도움이 되는 방법일 것이다.

셋째, 함수표의 형태에 따른 학생의 시선의 차이

를 고려하여 함수적 사고에 도움이 되는 형태의 함

수표를 제시할 필요가 있다. 함수표 형태에 따른 정

답률과 응답시간의 차이는 두드러지지 않았지만 시

선을 분석한 결과에서는 형태에 따라 차이가 있었

는데, 가로형 함수표에서는 두 변수 영역을 비슷하

게 응시하였지만 세로형 함수표를 제시했을 때는

독립변수영역보다 종속변수 영역에 더 많은 관심을

두었다. 세로형 함수표에서의 이 같은 시선 반응은

재귀적 패턴이었던 학생 6의 시선 분석 결과와 같

으며 BT를 제시했을 때와도 같은 결과이다. 세로형

함수표에서 재귀적 패턴의 사고를 하던 학생이 형

태만 가로형으로 바꿔 제시한다고 한 순간에 대응

관계를 탐색하게 될 것이라 기대할 수는 없을 것이

다. 하지만 세로형 함수표를 제시했을 때 학생들이

종속변수영역에 먼저 관심을 두는 경향이 컸고 이

것이 재귀적 패턴의 사고와 연결되면서 그대로 종

속변수영역 안에만 시선이 갇혀 반복적으로 종속변

수 영역을 탐색하는 사례가 발견되었다. 반면 가로

형 함수표를 제시했을 때는 독립변수도 훑어보고,

종속변수도 훑어보며, 비슷하게 고려하고 있었다.

Blanton et al. (2011)은 재귀적 패턴이 자료를 이해
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하기 위한 첫 번째 단계이지만 함수적 사고를 위해

서는 하나 이상의 수열을 관찰하고 양들이 어떻게

서로 관련되어 변하는지 이해해야 한다고 하였으므

로, 종속변수에 더 많은 관심을 두는 세로형보다는

두 변수에 관심을 나눠주는 가로형을 제시하는 것

이 학생의 함수적 사고를 위해 보다 나은 방향일

것이라 생각된다.

마지막으로 본 연구에 적용한 시선추적은 교육과

관련된 연구 및 실제에 많은 도움을 줄 수 있다. 본

연구에서는 함수표에 대한 학생의 반응을 알아보기

위해 시선추적 연구를 병행하였으며 그 결과 인터

뷰만으로는 알기 어려웠을 학생 반응의 차이를 포

착할 수 있었다. 그 결과 학생의 시선에 학생의 함

수적 사고가 드러난 것으로 보아 시선추적을 통해

학생의 사고과정을 면밀히 살피고 이해할 수 있음

을 알 수 있다. 또한 함수표 자극에 따라 학생의 시

선에 차이가 나기도 하였는데, 이를 토대로 시선추

적 연구가 학생에게 제공될 학습 자료의 형태나 구

조에 따른 학생의 관심의 차이를 확인할 수 있게

도와 더 나은 교수·학습 자료 개발에 도움이 될 수

있을 것이다.
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