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ABSTRACT
The purpose of this study is to find out the cognitive strategy during the mental rotation 
activities and to find out the changes of spatial sense accordingly. To do this, this study 
developed a mental rotation activity program for six sixth-grade students and conducted five 
mental rotation activities twice each, a total of 10 times. As a result, first, cognitive strategies 
vary depending on the complexity of mental rotation activities. Second, simultaneous use 
of both overall and partial approach strategies and psychological and analytical processing 
strategies, perspective fixation, and perspective change strategies can increase the accuracy 
of recognition. Third, there is a tendency to use cognitive strategies differently in terms of 
processing methods, depending on the task of mental rotation activities. Fourth, the ability 
to rotate the sense of space has been improved by the mental rotation activity. As a result 
of this study, the following conclusions could be obtained. Cognitive strategies are used 
differently depending on the complexity of mental rotation activities, so students need to 
provide psychological rotation activities with varying degrees of difficulty to experience 
various cognitive strategies.
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Introduction
대부분의 연구자들은 영아들이 태어나면서부터 수 감각이 있음을 인정한다(Ahn, 2010). 하지만 처음부터 

수 감각이 있음에도 불구하고 한 아이가 수를 겨우 읽고 세기 시작하는 데에는 적어도 2~3년이 걸린다. 우리 
눈에는 보이지 않지만 아이의 육체적, 정신적 성장과 함께 내면에서는 수 감각이 아주 천천히 발달함을 알 
수 있다. 수학교육에서 수 감각은 문제해결 중 필수적으로 요구되는 요소로서 수에 대한 직관력을 의미한다. 
해답이 즉각적으로 나오지 않는 실제적인 문제해결과정에서 수 감각은 중요한 역할을 수행하기 때문이다
(Kim & Kim, 2000). 또한 현대에는 학생과 성인 모두 과거보다 더 높은 수준의 수 감각이 요구된다(Kim et al., 
2015). 계산기, 컴퓨터와 같은 도구를 사용하거나 스포츠 경기 또는 기업의 수익에는 수천분의 1초까지 측
정하는 경우와 같이 큰 범위의 수를 경험하게 되기 때문이다. 그러나 국내의 여러 수 감각 관련 선행 연구들
(Pang, 2005; Sun et al., 2005)에 따르면 초등 수학교육에서 수와 연산은 수 감각 발달이 주된 목표이며 가장 많
은 비중을 차지하는 영역이지만, 초등학생들은 수학 문제를 해결할 때에도 알고리즘을 통한 계산에 의존하
는 경향이 강한 반면, 수 감각을 활용하는 경향이 적음이 밝혀졌다. 이를 통해 무조건적으로 형식적인 계산
을 활용하여 문제를 해결함으로써 수 감각을 바탕으로 직관적으로 풀 수 있는 문제에서도 비효율적으로 접
근함을 알 수 있다(Byun, 2017). 그러므로 학교 수학에서 많은 연습문제나 수학교과서 등을 통해 계산 기능뿐
만 아니라 수와 연산 영역의 여러 가지 계산 상황과 관련하여 학생들이 보다 더 수 감각을 잘 활용할 수 있는 
환경 마련을 위한 노력이 필요하다. 궁극적으로 학생들이 알고리즘을 적용하거나 기계적으로 수의 크기를 
단순히 비교하는 능력에서 나아가 수에 대한 좋은 감각을 가질 수 있도록 지도해야할 것이다(Kim et al., 2015).

또한 많은 학자들이 수학과 관련된 문제를 해결하기 위한 중요한 능력 중의 하나가 공간 감각임을 밝혔다
(Cheng & Mix, 2013; Janssen & Geiser, 2010; Mix et al., 2016). 지능에 관한 연구에 따르면 공간 능력은 지능의 
한 영역으로, 영재성의 한 분야로 그 중요성이 인식되어 왔다(Park, 2014). 다중지능이론에서 공간 능력은 지
능검사에서 필수적인 하나의 인지 능력으로 꼽히며(Gardner, 1993), 공간 능력은 과학, 기술, 공학, 수학을 융
합한 STEM 분야에서 성공을 예측하는 중요한 역할을 하고 있기 때문이다(Webb et al., 2007). 이를 바탕으로 
학교 수학에서도 공간 감각은 중요한 요소로 각광받고 있는데 NCTM (2000)에서는 공간 감각을 자신의 주
변 상황과 물체에 대한 직감으로 정의하여 그 중요성을 강조하고 있다. 우리나라 수학교육에서도 7차 수학
과 교육과정부터 공간 감각 신장을 위해 다양한 지도 방안과 자료 개발에 대한 연구가 이루어지고 있다(Park 
& Chong, 2012). 공간 감각의 구성요소는 시각화와 방향화로 나눌 수 있으며, 시각화의 하위 요인으로는 심적 
회전과 심적 변형, 심적 차원 변형, 도형 배경 지각을, 방향화는 방향 감각과 위치 감각, 거리 감각 등을 들고 
있다(Chong, 2017).

공간 감각의 구성 요소 중 시각화의 하위 요인인 심적 회전은 마음속으로 2차원, 3차원 공간 속 표상이나 
물체를 회전시키는 능력으로, 학교수학 전반에서 두루 사용할 수 있는 인지도구이다(Bruce & Hawes, 2015). 
교육과 훈련으로 심적 회전 능력은 향상될 수 있음을 시사 하는 연구 결과가 나오고 있다(Meneghetti et al., 
2016; Yoon et al., 2018). 또한 Lee (2015)의 연구를 통해 공간 능력은 공간 감각과 관련된 과제를 해결하는 과정 
중 각 개인의 머릿속에서 일어나는 사고 과정에서 개인차가 남이 밝혀졌다. 그 차이는 공간 과제 해결 중 사
용하는 인지 전략의 차이에 따른 것으로 개인이 사용하는 인지 전략을 살펴보고 교육이나 훈련을 통해 변화
할 수 있다. 심적 회전활동을 통한 공간 감각의 향상과 인지 전략에 따른 공간 과제 해결 분석에 대한 연구는 
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학교 수학교육 측면에서 공간 감각 및 공간 능력 향상을 위한 교육 방법 개선에 시사점을 준다.
또한 수학 능력과 공간 능력 사이의 관계에 대한 연구가 이어져 오고 있다(Cheng & Mix, 2013; Hubbard et al., 

2005; Zang et al., 2019). 인지신경학적으로 공간 감각이 수학 성취도에도 영향을 준다는 사실이 밝혀지고 있
으며(Kim, 2016), 인지심리학적 근거를 바탕으로 수학교육에서도 수학 성취도와 공간 감각 사이의 관계를 알
아보려는 연구가 계속되고 있다(Hoffmann et al., 2014; Zang et al., 2019). 그 근거로 수 감각은 독립된 하나의 정
신 체계가 아니라 공간적 속성을 가지고 발달한다는 연구들이 있다(Dehaene et al, 1993; Schneider et al., 2009). 
정신적수직선(Mental Number Line, MNL)가설은 일반적으로 숫자를 떠올릴 때 우리는 숫자의 크기나 위치를 
마음 속의 수직선에서 꺼내어 온다는 가설이다(Hubbard et al., 2005). 정신적수직선은 다양한 수학적 능력 개
발과 밀접한 관련이 있으며 수 감각과 공간적 속성, 공간적 개념은 동시에 처리된다고 볼 수 있다(Schneider et 
al., 2009). 일상생활에서 수를 생각할 때 눈알을 굴리는 경험 또는 현상은 이 가설을 뒷받침할 만한 근거가 되
며 이러한 현상은 SNARC effect (Spatial-Numerical Association of Response Codes, 수-공간 반응 연합 코드)이다
(Zang et al., 2019).

한편, 하지만 국내에서는 마음 속 수직선인 정신적수직선이나 SNARC effect의 경우 인지심리학에서만 
연구가 이루어지거나 대학생, 성인을 대상으로 한 연구가 대부분 이루어지고 있어 우리나라 초등학생은 
SNARC effect의 영향을 어느 정도 받고 있는지, 수 감각과 공간 감각이 함께 발달하고 있는지에 대한 연구가 
부족하다.

따라서 본 연구에서는 수학교육에서 중요하게 여겨지는 수 감각과 공간 감각 사이의 연결 고리가 되는 
SNARC effect를 바탕으로 심적 회전 활동 프로그램을 적용하여 심적 회전 활동을 통한 공감 각각 및 수 감각 
향상 효과를 알아보고자 한다. 또한 심적 회전 활동 중 학생들이 사용하는 인지 전략을 분석하여 학생들이 주
로 사용하는 인지전략을 파악하고 학생들이 다양한 인지 전략을 사용할 수 있도록 인지 전략과 관련된 심적 
회전 활동의 지도 방법을 알아보고자 한다. 마지막으로 우리나라 초등학교 6학년 학생들은 수 감각과 공간 
감각의 발달이 서로 영향을 주며 발달하는지 알아보기 위해 심적 회전 활동 전, 후의 SNARC effect변화 정도
를 파악하고자 한다. 이를 바탕으로 초등학교 6학년 학생들의 공간 감각 및 수 감각 지도에 시사점을 도출하
고자 한다.

Methods

Participants
본 연구는 경남 창원시 소재 B초등학교 6학년 1개 학급을 대상으로 연구를 실시하였다. 연구 참가자는 집

중 표집 방법(intensity sampling)으로 표집하였다. 이 표집 방법은 연구 현상에 대해 풍부한 정보를 제공해 줄 
수 있는 결정적인 사례를 선정하는 방법이며, 수학적 기초가 매우 부족하여 수학 개념 이해에 큰 어려움이 있
는 학생과 수학 개념 이해에 있어 일반적인 것 이상의 탁월한 능력을 보이는 학생을 제외한 나머지 학생들 중
에서 수준이 낮은 학생과 수준이 높은 학생을 동시에 포함시키는 방법이다(Patton, 2002).
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Procedure
본 연구에서는 학생들의 공간감각, 수 감각, SNARC effect의 변화가 어떠한지 알 수 있는 검사지와 검사 도

구를 선정하였다. 다음으로 본 연구 참여자와 비슷한 수준의 경남 창원시 G초등학교 6학년 학생들을 대상으
로 선정한 검사 문항을 적용 및 분석한 후 검사 문항을 수정하였다. 심적 회전 활동을 적용하기에 앞서, 학생
들의 공간감각, 수 감각 발달 정도 및 SNARC effect의 정도를 확인하고자 본 연구의 참여자인 경남 창원시 소
재 B초등학교 6학년 학생 6명을 대상으로 사전 검사를 실시하였다. 이후 학생들에게 5가지 심적 회전 활동을 
각각 2회씩 총 10회 진행하였다. 심적회전 활동 중 사용하는 인지전략을 파악하기 위해 본 연구자는 참여 관
찰자로서 학생들의 활동을 녹화, 녹음하였으며, 활동 자료를 수집하고 추가로 면담을 진행하였다. 심적 회전 
활동 후, 학생들의 공간감각, 수 감각 향상 및 SNARC effect의 변화를 확인하고자 사후 검사를 실시하였다. 마
지막으로 수집된 자료를 바탕으로 연구 참여자들이 사용한 인지전략 및 공간 감각, 수 감각 발달 및 SNARC 
effect 변화를 분석하였다.

Data Collect
심적 회전 활동을 통한 학생들의 인지전략을 살펴보기 위해 이론적 배경을 바탕으로 심적 회전 활동 프로

그램을 Table 1.과 같이 구성하였다.

Table 1. Mental rotation activity program
No Mental Rotation Activity
1 2D Mental Rotaion Task (Tetris)2
3 2D Mental Rotaion Task4
5 Find MRT Answers Using the Connection Cube6
7 3D Mental Rotaion Task8
9 Cube Comparison Test10

공간 감각 발달 정도를 알아보기 위해 공간 감각 검사를 실시하였다. 검사지의 문항은 Cho et al. (2012)의 공
간 감각 검사 도구를 선정하여 활용하였다. 본 검사지에는 공간 감각 요인 중 정신적 회전, 정신적 변환, 도형-
배경 지각이 포함된 공간 시각화 능력과 방향 감각, 거리 감각, 위치 감각이 포함된 공간 방향 능력을 측정하
는 문항이 각각 15개씩, 총 30문항으로 구성되어 있다.

수 감각 발달 정도를 알아보기 위해 수 감각 검사를 실시하였다. 검사 도구로는 Yang (1995)의 수 감각 검사
지를 우리나라 학생들의 실정에 맞게 번안한 Shin et al. (2000)의 수 감각 검사지를 활용하였다. 검사지는 수 
감각의 구성요소 중 수의 의미, 수 관계, 수의 상대적 크기, 수와 연산의 효과, 의미 있는 지시물 사용 요소를 
측정할 수 있는 문항을 각각 5문항씩, 총 25문항으로 구성되었다.
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학생들의 SNARC effect 변화 정도를 알아보기 Yang et al. (2020)의 시각적 숫자 찾기 과제(Visual Number 
Search, VNS)를 실시하였다. 시각적 숫자 찾기 과제는 일렬로 컴퓨터 화면에 제시된 9개의 숫자 중 제시된 하
나의 숫자(1-9)를 찾는 과제로 1부터 10까지의 숫자가 자극으로 제시되었고 목표 숫자는 자극의 정중앙 상단
에 제시되었다.

연구문제에 대한 결과를 구체적으로 얻기 위하여, 학생들이 작성한 활동지, 소감문, 활동 장면, 전사자료 
등을 활용하여 학생들의 인지 전략을 분석하였다. 따라서 심적 회전 활동 중 학생들의 인지 전략을 분석하기 
위해 학생들이 활동 중 생산한 모든 산출물을 수집하여 활용하였다.

6학년 학생들의 심적 회전 활동 중 인지 전략을 분석하기 위해 각 활동 후 면담이 필요한 학생을 선정하여 
활동과 관련된 인지 전략에 대해 개별 면담을 진행하였다. 면담은 학생의 활동지와 함께 특징적인 반응과 관
련하여 이루어졌으며 면담의 내용은 학생 반응의 이유나 인지 전략 사용 유형 이해 등을 파악하는 자료로 사
용하였다.

Data Analysis
6학년 학생들의 심적 회전 활동 중 인지 전략을 분석하기 위해서 인지 전략을 접근 방법, 처리 방법, 준거 

기준에 따라 분석하였다(Lee, 2015). 접근 방법 측면에서는 전체적 접근 전략과 부분적 접근 전략으로 나누어 
살펴보았다. 전체적 접근 전략은 심상의 전체적인 모양을 마음속으로 접근하는지, 부분적 접근 전략은 심상
의 특정 부위에 주목하여 접근하는지에 초점을 맞추어 판단하였다. 처리 방법 측면에서는 심상적 처리 전략
과 분석적 처리 전략으로 살펴보았다. 심상적 처리 전략은 두 도형을 비교할 때 이미지를 떠올려 처리하는지, 
분석적 처리 전략은 두 도형의 특성을 개수나 방향 등 명제적인 것으로 처리하는지에 따라 분석하였다. 준거 
기준 측면에서는 관점 고정 전략과 관점 변환 전략으로 나누어 살펴보았다. 관점 고정은 대상을 직접 돌려보
는지, 관점 변환은 연구 참여자가 자신의 관점을 변화하여 살펴보는지에 따라 분석하였다.

본 연구에서 SNARC effect 발달 정도를 살펴보기 위해 실시한 시각적 숫자 찾기 과제는 e-prime 2.0 software
를 통해 제작되었으며, 반응속도(ms)와 정확도(%)를 측정하였다. 반응속도(ms)는 정반응한 문항만을 분석하
였으며, 반응시간이 300 ms보다 빠르거나 반응시간이 평균에서 너무 빠르거나 너무 느린 경우에는 가외치
(outlier)로 분석에서 제외되었다(Yang et al., 2020). 연구 분석 결과의 신뢰도와 내적 타당도를 보완하기 위해 
삼각 검증법(triangulation)을 활용하였다.

Results

Cognitive Strategies During Mental Rotation Activities
2D Mental Rotaion Task (Tetris)

첫 번째 활동으로 컴퓨터 플래시 프로그램을 통해 테트리스 게임을 제시하였다. 테트리스는 새로 나오는 
도형을 90도, 180도, 270도, -90도, -180도, -270도로 회전시키면서 적절한 곳에 배치시키는 과정이 필요한 2D 
심적 회전 활동이다. 이 때 제시되는 정육면체 4-5개로 이루어진 정형화된 도형( )이다.
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Fig. 1. Student F's answers using a holistic approach strategy

접근 방법 측면에서 2D 심적 회전 활동 테트리스 중에는 6명의 학생이 모두 대상을 이미지 전체로 인식하
여 전체적 접근 전략을 사용하였다. Fig. 1.은 전체적 접근 전략을 사용한 학생 F의 답변이다.

학생 F는 “오른쪽으로 90  ̊돌리고 90  ̊돌리면~”과 같이 표현하고 있다. 또 다른 학생들도 ‘돌렸다’라는 표현
을 사용하여 설명하였는데 이는 도형을 전체적인 이미지로 받아들여 마음속으로 표상하였음을 알 수 있다. 
테트리스에서 제시되는 도형은 최대 5개의 정육면체로 이루어진 도형들( )로 이루어진 비교
적 간단한 도형이다. 따라서 대상을 처음 볼 때 분해하거나 특정 부분에 주목하지 않고 전체적인 이미지로 인
식하였다.

처리 방법 측면에서 4명은 심상적 처리 전략을 사용하였으며 2명은 심상적, 분석적 처리 전략을 동시에 사
용하였다. 심상적 접근 전략을 사용한 학생들은 Fig. 1과 같이 ‘도형을 돌려보았을 때’, ‘돌리면’이라는 표현으
로 생각한 내용을 설명하여 도형의 이미지를 마음속에서 상상하여 회전시켰음을 알 수 있었다. 반면에 두 전
략을 동시에 사용한 학생들도 있었다. Fig. 2는 두 전략을 동시에 사용한 학생 E의 답변이고 Episode 1.은 면담 
내용이다.

Fig. 2. Student E's answer using both strategies at the same time

Episode 1. Describe the cognitive strategy used during the 2D mental rotational activity tetris

연구자: 테트리스를 할 때 도형의 모양을 어떻게 생각했는지 쓴 내용을 보면서 설명해 줄 수 있나요?

학생E: 이 모양( )을 보고 머릿속으로 생각하면서 왼쪽 방향으로 돌려봤어요.
연구자: 그러면 설명에서 2번은 무슨 뜻이니?
학생E: 테트리스 칸에 맞추어야하니까 가로 2칸은 돌리면 세로 2칸이 된다고 생각하면서 넣었어요.
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학생 E는 도형을 머릿속에서 상상하여 돌려보았지만 테트리스 칸과 비교하기 위해 도형이 포함하고 있는 
작은 정육면체의 개수를 세면서 돌려보았다. 처리 방법 측면에서도 2D 심적 회전 활동 테트리스는 간단한 도
형으로 이루어져있기 때문에 대부분의 학생이 심상적 처리 전략을 사용하였다. 다만 정확도를 높이기 위해 
도형의 개수에 주목하여 심상적, 분석적 처리 전략을 함께 사용한 학생들도 있었다.

준거 기준측면에서 6명의 학생 모두 관점 고정 전략을 사용하였다. 앞서 접근 방법과 처리 방법에서 언급
한 내용과 마찬가지로 2D 심적 회전 활동 테트리스 활동에는 최대 5개의 정육면체로 이루어진 간단한 도형
을 회전시키는 활동이 주로 이루어지기 때문에 관찰자의 방향을 바꾸기보다는 도형을 회전시키는 전략이 
주로 사용되었다.

2D Mental Rotation Task

두 번째 활동으로 컴퓨터 플래시 프로그램을 통해 거울상과 각도불일치상을 이용한 회전과제를 제시하였
다. 즉 두 개의 도형 중 제시된 도형과 같은 도형을 찾는 과제이다. 첫 번째 활동이었던 테트리스는 정육면체 
4-5개로 이루어진 정형화된 도형을 90도, 180도, 270도, -90도, -180도, -270도로 회전시키는 것이 주로 이루어
진 심적 회전 활동이었다면 두 번째 활동에서는 비정형화된 두 개의 도형을 비교하는 2D 심적 회전 활동이 
이루어졌다.

접근 방법 측면에서 6명 중 4명의 학생이 대상을 이미지의 특정 부분에 주목하여 부분적 접근 전략을 사용
하였다. 2명의 학생은 전체적, 부분적 접근 전략을 동시에 사용하였다. Fig. 3과 Fig. 4는 부분적 접근 전략을 
사용한 학생 C와 E의 답변이다.

Fig. 3. Student C's answer using a partial approach strategy

Fig. 4. Student E's answer using a partial approach strategy
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학생 C는 “타원 모양이~”라는 표현으로 도형의 일부분에 주목하였고 학생 E는 특정 부분에 동그라미 표시
를 하여 그 부분을 중심으로 도형에 접근하여 설명하였다. 두 개의 도형을 제시하여 똑같은 도형을 찾는 유형
의 심적 회전 활동에서는 도형의 공통점을 찾기 위해 특정 부분에 집중하여 도형에 접근하였음을 알 수 있다.

처리 방법측면에서 4명은 분석적 처리 전략을 사용하였으며 2명은 심상적, 분석적 처리 전략을 동시에 사
용하였다. 본 활동에서 분석적 처리 전략을 사용한 학생들은 주로 ‘길이’와 ‘방향’이라는 명제적 특성에 주목
하였다. Fig. 3에서 학생 C는 “~길게 튀어나온~”과 같은 표현으로, Fig. 4에서 학생 E는 “길이가 똑같다.”와 같
은 표현으로 대상의 특징을 비교하였다.

분석적 처리 전략을 사용한 학생들 중 ‘방향’에 주목한 응답은 Fig. 5와 같다. Fig. 5에서 학생 A는 도형을 보
고 ‘위’, ‘아래’로 스스로 방향을 정해두고 방향을 기준으로 도형을 돌려 보았다. 또한 “2칸 비어져 있기~”, “2
칸 비어 있는~”과 같이 도형의 빈 공간을 칸으로 나누어 설명하고 있다.

Fig. 6에서 학생 E는 ‘길이’뿐만 아니라 ‘방향’이라는 명제적 용어를 사용하여 설명하고 있다. 이를 통해 분
석적 처리 전략을 사용하였음을 알 수 있다.

두 도형을 비교하여 제시된 도형과 똑같은 도형을 찾는 2D 심적 회전 활동에서는 접근 방법 측면에서 살펴
본 바와 같이 도형의 공통점을 찾기 위해 특정 부분에 집중하여 도형에 접근하였으며 이어서 대상을 마음속
으로 처리할 때에도 이미지 전체로 보기보다는 ‘길이’, ‘방향’ 등을 기준으로 분석적 처리 전략을 사용하였다.

준거 기준 측면에서 4명의 학생은 관점 고정 전략을 사용하였다. 2D 심적 회전 활동 또한 첫 번째 프로그램
이었던 테트리스 활동에서와 같이 평면에 제시된 비교적 간단한 도형을 회전시키는 활동이 주로 이루어지
기 때문에 관찰자의 방향을 바꾸기보다는 도형을 회전시키는 전략이 주로 사용되었다. 다만 Episode 2와 같
이 관점 고정 전략과 관점 변환 전략을 동시에 사용한 학생도 있었다.

Fig. 4. Student A's answer using analytical approach strategy

Fig. 5. Student E's answers using analytical approach strategies
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Episode 2. Description of the reference used during 2D mental rotation activities
연구자: 두 도형을 비교할 때 도형을 움직였나요? **이(학생 A 이름)가 움직였나요?
학생A: 위에 있는 도형이랑 똑같은 도형이 되게 왼쪽 도형을 왼쪽으로 돌려보고 오른쪽 도형은 오른쪽

으로 돌려봤어요. 그리고 마지막에는 제가 오른쪽에서 보고 왼쪽에서 봤어요.
연구자: 마지막에 **이가 오른쪽, 왼쪽에서 본 이유는 무엇인가요?
학생A: 정확히 맞는지 한 번 더 확인하려고 제가 움직여서 봤어요.

Episode 2에서 학생 A의 설명을 통해 처음에는 관점 고정 전략을 사용하였지만 정확도를 높이기 위해 관점 
변환 전략을 사용하였음을 알 수 있다.

Find MRT Answers Using the Connection Cube

세 번째 활동으로 연결큐브를 활용하여 MRT(Mental Rotation Task) 답을 찾는 활동을 하였다. Vandenberg & 
Kuse (1978)의 MRT 이미지는 반복된 복사로 인해 형태가 명확하지 않아 컴퓨터로 이미지를 다시 그린 Peters 
et al. (1995)의 MRT 이미지를 사용하였다. MRT 답 찾기 활동은 4개의 선택지 중 제시된 이미지와 일치하는 
것 2개를 찾는 활동이다. 이 때, 학생들이 제시된 이미지를 보고 연결큐브를 만들어 이미지와 대조할 수 있도
록 하여 3D 심적 회전 활동을 하기 전에 수동 회전을 경험하는 기회를 제공하였다.

접근 방법측면에서 3명의 학생이 전체적 접근 전략을, 3명의 학생은 전체적, 부분적 접근 전략을 동시에 사
용하였다. Fig. 7과 Fig. 8은 전체적 접근 전략을 사용한 학생 B와 D의 답변이다.

Fig. 7. Student B's answer using the holistic approach strategy and the connection cube

Fig. 8. Student D's answer using the holistic approach strategy and the connection cube
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Fig. 7에서 학생 B는 “~돌린다.”와 같은 표현을 사용하였고 Fig. 8에서 학생 D도 “~돌리면”이라는 표현을 
공통적으로 사용하고 있다. 연결 큐브를 사용하여 제시된 이미지를 실제로 만들어 보고 직접 수동회전을 함
으로써 이미지를 볼 때에는 전체적인 대상의 모양을 보고 접근함을 알 수 있다.

Fig. 9. Student C's answer using both strategies at the same time

Fig. 9에서 학생 C는 “돌려보면~”, “머릿속으로 도형을 돌려 봤을 때”라는 표현을 사용하여 처음에는 대상
을 전체적으로 살펴봄을 알 수 있다. 이어서 동그라미 친 부분에 주목하여 도형을 비교하여 설명하고 있다. 
학생 C는 처음에는 도형의 전체적인 형태에 주목하여 전체적 접근을 사용하였고 정답을 찾을 때 정확도를 
높이기 위해 특정 부분에 집중하여 도형을 살펴봄으로써 부분적 접근 전략을 사용하였다.

연결큐브를 이용하여 MRT 답 찾기 활동 중에는 학생들이 제시된 도형을 보고 먼저 연결큐브로 그 형태를 
만들어본 다음에 그림을 보면서 만들어진 연결큐브를 직접 회전해보는 과정으로 활동을 하였다. 따라서 먼
저 만들어진 연결큐브의 형태를 관찰하는 경험을 하게 된다. 이어서 제시된 4개의 선택지를 살펴보게 되므
로 자연스럽게 만들어진 연결큐브와 비교하여 도형의 전체적인 이미지에 주목하여 접근을 했다. 단, 추가적
으로 대상을 관찰하기 위해 도형의 특정 부분을 살펴보는 부분적 접근 전략을 동시에 취하는 학생도 있었다.

처리 방법측면에서 연결큐브를 이용하여 MRT 답 찾기 활동 중에는 6명의 학생 중 4명은 심상적 처리 전략
을 사용하였으며 2명은 분석적 처리 전략을 동시에 사용하였다. Fig. 7, Fig. 8에서 학생 B와 학생 D는 공통적
으로 “오른쪽으로 180˚~”와 “왼쪽으로 90˚~”라는 표현을 사용하고 설명하고 있다. 연결큐브로 도형을 조작
해봤기 때문에 대상을 머릿속으로 이미지로 떠올려 돌려보았음을 알 수 있다.

연결큐브를 이용하여 MRT 답 찾기 활동 중에는 제시된 도형을 학생들이 연결큐브를 직접 조작하여 만들
어 본 다음에 활동지에 제시된 다른 이미지를 살펴보기 때문에 전체적인 심상을 머릿속으로 먼저 생각하는 
심상적 처리 전략을 사용하였다. 몇몇 학생들의 경우에는 더 정확한 정보를 얻기 위해 특정 방향에 주목하여 
분석적 처리 전략을 추가로 사용하였다.

준거 기준 측면에서 6명 모두 관점 고정 전략을 사용하였다. 이 활동에서는 특별히 구체적으로 조작할 수 
있는 연결큐브라는 교구가 함께 제시되었다. 따라서 학생들이 도형을 손으로 돌리고 눈으로 확인할 수 있는 
경험이 제공된 것이다. 그런 이유로 활동지에 제시된 이미지를 볼 때에도 학생들의 관점은 그대로 유지하되 
연결큐브로 만든 도형을 직접 돌려보거나 머릿속으로 도형을 돌려보는 상상을 통해 답을 찾아냈다. 구체물
이 있을 때에는 관찰자의 관점을 회전시킬 필요성이 없기 때문이다. 그래서 본 활동에서는 모든 학생들이 관
점 고정 전략을 사용하였다.
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3D Mental Rotation Task

네 번째 활동은 컴퓨터 플래시를 활용하는 3D 심적 회전 활동이다. 제시된 도형 보고 선택지 중에서 같은 
도형을 찾는 것이 과제이다. 이 때, 각각의 각의 도형을 마우스를 이용하여 360˚로 돌려볼 수 있는 것이 특징
이다. 세 번째 활동에서는 학생들이 이미지를 보고 연결큐브를 이용하여 직접 도형을 만들어 보았지만 본 활
동에서는 마우스로 도형을 여러 방향을 돌려볼 수 있어서 도형의 위, 아래, 앞, 뒤쪽을 컴퓨터 화면을 통해 확
인할 수 있었다.

접근 방법측면에서 컴퓨터 플래시를 활용하는 3D 심적 회전 활동 중에는 6명 중 1명은 전체적 접근 전략을. 
5명은 전체적, 부분적 접근 전략을 동시에 사용하였다. Fig. 10은 전체적 접근 전략을 사용한 학생의 답변이다.

Fig. 10. Student E's answer using the holistic approach strategy 

Fig. 11. Student C's answer using both strategies at the same time

Fig. 10에서 학생 E는 “뒤집기를 해서”와 같은 표현으로 설명을 하고 있다. 마우스를 이용하여 도형을 여러 
방향으로 돌려볼 수 있기 때문에 도형의 전체적인 이미지를 인식하여 두 도형을 비교함을 알 수 있다. 따라서 
전체적 접근 전략을 사용하였다고 볼 수 있다.

Fig. 10에서 학생 E가 언급한 바와 같이 Fig. 11에서 학생 C도 “~뒤집어 보면”과 같은 표현을 사용하였다. 
처음에는 전체적 접근 전략을 사용하였음을 알 수 있다. 그리고 “3칸짜리 블록”을 언급하여 특정 부분에 주
목하여 똑같은 도형을 찾기 위해 설명하고 있다. 구체적으로 분석하기 위해 부분적 접근 전략도 함께 사용함
을 알 수 있다.
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컴퓨터 플래시를 활용하는 3D 심적 회전 활동 중에는 학생들이 제시된 도형을 보고 먼저 연결큐브로 그 형
태를 만들어본 다음에 그림을 보면서 만들어진 연결큐브를 직접 회전해보는 과정으로 활동을 하였다. 따라서 
먼저 만들어진 연결큐브의 형태를 관찰하는 경험을 하게 된다. 이어서 제시된 4개의 선택지를 살펴보게 되므
로 자연스럽게 만들어진 연결큐브와 비교하여 도형의 전체적인 이미지에 주목하여 접근을 했다. 단, 추가적으
로 대상을 관찰하기 위해 도형의 특정 부분을 살펴보는 부분적 접근 전략을 동시에 취하는 학생도 있었다.

처리 방법측면에서 6명의 학생 중 2명은 심상적 처리 전략을 사용하였으며 4명은 심상적 처리 전략과 분석
적 처리전략을 동시에 사용하였다. Fig. 10에서 학생 E는 ‘뒤집기’를 떠올리면서 ‘방향’에 주목하여 같은 도형
을 찾았다는 점에서 두 전략을 동시에 사용했음을 알 수 있다. Fig. 11에서 학생 C도 도형을 머릿속으로 뒤집
어 보았다는 설명을 미루어 보아 심상적 처리 전략을 사용했지만 “3칸짜리 블록이 세로로 연결되어~”와 같
은 설명으로 보아 분석적 전략도 함께 사용했음을 알 수 있다.

컴퓨터 플래시를 활용하는 3D 심적 회전 활동에서는 도형의 상, 하, 좌, 우의 모습을 마우스를 이용하여 학
생들이 관찰할 수 있기 때문에 도형의 전체적인 이미지로 파악한 다음 도형 간의 비교를 위해 부분적 접근 전
략을 함께 사용하는 학생도 있었다.

준거 기준측면에서 컴퓨터 플래시를 활용하는 3D 심적 회전 활동 중에는 5명의 학생은 관점 고정 전략을 
사용하였고 1명은 관점 변환 전략을 사용하였다. 본 활동에서는 학생들이 도형을 360˚의 다양한 방향으로 돌
려볼 수 있는 컴퓨터 플래시를 이용한 활동이다. 그래서 학생들은 주로 도형을 회전하면서 같은 도형을 찾는 
관점 고정 전략을 주로 이용하였다. 이것은 세 번째 활동에서 연결큐브를 학생들이 조작하여 관찰했을 때 주
고 관점 고정 전략을 사용했던 것과 같은 이유로 파악할 수 있다. 그런데 Fig. 12에서와 같이 학생 A는 관점 변
환 전략을 사용하여 똑같은 도형을 찾았다.

Fig. 12. Student A's answer using the perspective transformation strategy 

Fig. 12에서 학생 A는 “눈앞에서 봤을 때~”, “옆으로 봤을 때~”와 같은 표현으로 자신의 관점을 달리하여 
도형을 관찰하였음을 설명하고 있다. 도형을 돌려볼 수도 있지만 도형의 특정 부위(튀어 나와 있다고 언급한 
부분)가 각도에 따라 보이지 않을 때 학생이 관찰하는 방향을 직접 바꾸어서 관점 변환 전략을 사용할 수 있
음을 보여준다.

컴퓨터 플래시를 활용하는 3D 심적 회전 활동에서는 과제 특성상 도형의 방향을 학생들이 직접 바꿀 수 있
기 때문에 대부분의 학생이 관점 고정 전략을 사용하지만 도형의 특정한 부분을 상상하기 위해 관찰자의 관
점을 변화시키는 관점 변환 전략도 사용함을 알 수 있다.
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Cube Comparison Test

다섯 번째 활동은 Cube Comparison Test로 정육면체 전개도를 보고 정육면체를 맞추는 활동이다. 제시된 펼
쳐진 정육면체 전개도에는 각 면에 주사위 눈금이나 삼각형, 원 등과 같은 도형이 그려져 있다. 이 펼쳐진 전
개도를 보고 접었을 때 어떤 정육면체가 완성될지 머릿속으로 상상해서 선택지 4개 중에 나올 수 없는 하나
를 고르는 과제이다.

접근 방법측면에서 6명 모두 전체적 접근 전략과 부분적 접근 전략을 동시에 사용하였다.

Fig. 13. Student A's answer using both strategies at the same time

Fig. 13에서 학생 A는 전개도를 접어 정육면체를 머릿속에서 완성해놓은 다음의 과정을 서술하고 있다. 이 
때 전개도를 접는 상상 자체에서 대상을 하나의 심상으로 보고 회전시키는 과정이 포함되기 때문에 전체적 
접근 전략이 사용되었다고 볼 수 있다. “○는~”과 같이 표현한 부분은 ‘○’이 그려진 면을 중심으로 정육면체
를 돌려보았음을 알 수 있다. 이를 통해 부분적 전략을 사용하여 만들 수 없는 도형을 골라냈음을 알 수 있다.

학생 A와 같이 전개도를 보고 만들 수 없는 정육면체를 상상해야하기 때문에 대부분의 학생은 전체적 접
근 전략으로 정육면체의 형태를 상상한 다음 특정한 도형이 그려진 면에 주목하여 각 정육면체의 특징을 파
악하고 만들 수 없는 정육면체를 고르는 것을 볼 수 있다.

처리 방법측면에서 6명의 학생 모두 분석적 처리 전략을 사용하였다. Fig. 14는 학생 C의, Fig. 15는 학생 F
의 답변이다.

Fig. 14. Student C's answer using analytical approach strategy 
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Fig. 14에서 학생 C는 주사위 눈금이 4개 그려진 면을 기준으로 펼쳐진 전개도로 만들 수 있는 정육면체를 
추측하고 있다. 특정한 면을 기준으로 도형의 이미지를 설명하고 있기 때문에 분석적 처리 전략을 사용하고 
있음을 알 수 있다.

Fig. 15는 학생 F는 특정한 도형(■,□)이 그려진 두 면을 기준으로 두 면 사이의 관계를 기준으로 눈금이 4
개 그려진 면의 위치를 유추하였다. 도형의 특징적인 부분, 즉 특정한 면을 기준으로 도형의 공통점과 차이
점을 비교하고 있어 분석적 처리 전략을 사용하였음을 알 수 있다.

본 활동에서는 펼치진 전개도를 접었을 때 나올 수 없는 정육면체를 찾는 과제를 제시함으로써 학생들의 
전개도의 각 면에 집중하여 만들어질 정육면체를 추측하는 것을 알 수 있었다. 즉, 펼쳐진 전개도를 보고 정
육면체를 찾는 활동(Cube Comparison Test) 중에는 처리 방법 측면에서는 분석적 처리 전략을 사용한다고 볼 
수 있다.

준거 기준측면에서 6명의 학생들 모두 관점 고정 전략을 사용하였다. Episode 3.은 펼쳐진 전개도를 보고 나
올 수 없는 정육면체를 어떻게 찾았는지에 대한 학생 F와의 면담 내용이다.

Episode 3. Based on the criteria during cube comparison test
연구자: 만들 수 없는 정육면체를 찾기 위해 어떤 방법을 사용했어요?
학생F: 먼저 전개도를 보고 만들 수 있는 정육면체를 상상했어요. 그 다음에 그 정육면체를 머릿속으로 

돌려보면서 1,2,3,4번이랑 비교해봤어요.
연구자: 머릿속에 있는 정육면체랑 1,2,3,4번은 어떻게 비교했어요?
학생F: 머릿속에 있는 정육면체를 그림에 보이는 면이랑 맞게 돌려보면서 비교했어요.

Episode 3에서 학생 F는 “그림에 보이는 면이랑 맞게 돌려보면서 비교했어요.”라고 표현한 부분을 보면 상
상 속의 도형을 선택지와 비교하며 돌려보았음을 알 수 있다.

펼쳐진 전개도를 보고 정육면체를 찾는 활동에서는 이미 만들어진 정육면체가 선택지로 제시되어 있기 
때문에 학생들이 머릿속으로 정육면체를 회전시켜 보면서 선택지와 비교하는 과정을 통해 답을 찾아냈다. 
학생들의 관점은 고정한 채 도형을 회전시키는 전략을 사용하였으므로 관점 고정 전략이 주로 사용되었음
을 알 수 있다.

Fig. 15. Student F's answer using analytical approach strategy 
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Changes in Spatial Sense according to Mental Rotational Activity
심적 회전 활동 전, 후의 공간감각의 변화를 알아보기 위해 Cho et al. (2012)의 공간 감각 검사 도구를 이용

하여 학생들의 공간 감각을 검사하였다. 본 검사지는 공간 감각 하위 요인 중 공간 시각화 능력 15문항, 공간 
방향 능력 15문항으로 이루어져 있다. 공간 시각화 능력 중 정신적 회전과 관련된 문항이 4문항, 정신적 변환
과 관련된 문항은 8문항이며 도형-배경 지각과 관련된 문항은 3문항이다. 공간 방향 능력 중 위치 감각과 관
련된 문항은 6문항이며, 방향 감각과 관련된 문항이 6문항이고 거리 감각과 관련된 문항은 3문항이다. Fig. 16
과 Fig. 17은 학생별 공간 감각 점수 변화이다.

학생 A는 ‘정신적 회전’ 과 위치 감각’이 특히 발달하였다. 학생 B는 ‘위치 감각’이 발달하였다. 학생 C는 전
반적으로 공간 감각이 발달되었는데 특히 방향 감각이 향상되었다. 학생 D도 전반적으로 공간 감각이 발달
되었는데 정신적 회전, 정신적 변화, 위치 감각에서 조금씩 향상되었다. 학생 E는 ‘정신적 회전’, ‘정신적 변환’ 
등 공간감각 능력이 두루 발달했는데, 특히 ‘방향 감각’ 영역이 발전했다. 학생 F는 ‘정신적 회전’, ‘정신적 변
환’ 등 공간감각 능력이 두루 발달했는데, 특히 ‘방향 감각’ 영역이 발전했다.

Fig. 16. Space sense element (Previous)

Fig. 17. Space sense element (Post)

Fig.16과 Fig. 17을 비교해 보았을 때 대체로 정신적 회전, 정신적 변화, 방향 감각이 발달하였음을 볼 수 있
다.
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Change in the Number Sense after Mental Rotational Activity
심적 회전 활동 전, 후의 학생들의 수감각의 변화를 알아보기 위해 Shin et al. (2000)의 수 감각 검사지를 이

용하여 학생들의 수 감각을 검사하였다. 본 검사지는 Yang (1995)의 수 감각 검사지를 우리나라 학생들의 실
정에 맞게 번안한 것이다. 검사지에는 수 감각의 구성요소 중 수의 의미, 수 관계, 수의 상대적 크기, 수와 연
산의 효과, 의미 있는 지시물 사용 요소를 측정할 수 있는 문항을 각각 5문항씩, 총 25문항으로 구성되었다. 
Fig. 18과 Fig. 19은 학생별 수 감각 점수 변화이다.

학생 A는 ‘수 관계’와 ‘수와 연산의 효과’ 요소에서 특히 발달하였다. 학생 B는 ‘수의 의미’, ‘수 관계’, ‘수의 
상대적 크기’, ‘수와 연산의 효과’ 요소가 발달하였다. 학생 C는 ‘수의 의미’, ‘수의 상대적 크기’, ‘의미 있는 지
시물 사용’ 요소가 발달되었는데 특히 ‘수 관계’, ‘수와 연산의 효과’ 요소가 향상되었다. 학생 D는 전반적으로 
수 감각이 발달되었는데 ‘수의 의미’, ‘수 관계’, ‘수의 상대적 크기’ 요소가 더욱 발달되었다. 학생 E는 골고루 
수 감각이 발달 되었는데 특히 ‘수 관계’와 ‘의미 있는 지시물 사용’ 요소가 발달되었다. 학생 F는 ‘수의 의미’, 
‘수와 연산의 효과’ 영역에서 수 감각이 발달했는데 특히 ‘수 관계’, ‘수의 상대적 크기’, ‘의미 있는 지시물 사
용’ 영역이 특히 발전했다.

Fig. 18과 Fig. 19를 비교해 보았을 때 대체로 수의 의미, 수 관계, 수의 상대적 크기 요소가 발달하였음을 볼 
수 있다.

Fig. 18. Number sense element (previous)

Fig. 19. Number sense element (post)
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학생 A는 사전 검사에서 왼쪽에 1,2,3이 제시되었을 때(1106.6), 7,8,9가 제시되었을 때(1318.4)보다 반응속도
가 빠르며 오른쪽에 7,8,9가 제시되었을 때(1501.4), 1,2,3이 제시되었을 때(1680.3)보다 반응속도가 빠르게 나왔
다. 사후 검사에서는 왼쪽에 1,2,3이 제시되었을 때(1156.5), 7,8,9가 제시되었을 때(1496.7)보다 반응속도가 빠르
고 오른쪽에 7,8,9가 제시되었을 때(1363.8), 1,2,3이 제시되었을 때(1523.7)보다 반응속도가 빠르게 나왔다.

6명 모두 왼쪽에는 작은 수(1,2,3)가 제시되었을 때, 큰 수(7,8,9)가 제시되었을 때보다 반응 속도가 빠르고 
오른쪽에 큰 수(7,8,9)가 제시되었을 때, 작은 수(1,2,3)가 제시되었을 때 보다 반응 속도가 빠른 것으로 보아 
SNARC effect의 영향을 받는 것으로 보인다. 심적 회적 활동 후에 전체적으로 수를 인식하는 반응속도가 빨
라졌다. 또한 반응 속도 차이가 줄어든 것으로 보아 SNARC effect의 영향을 덜 받게 되었다고 할 수 있다.

Change in the SNARC effect after Mental Rotational Activity
심적 회전 활동 전, 후의 학생들의 SNARC effect 변화 정도를 알아보기 Yang et al. (2020)의 시각적 숫자 찾기 

과제(Visual Number Search, VNS)를 실시하였다. VNS 과제는 일렬로 컴퓨터 화면에 제시된 9개의 숫자 중 제
시된 하나의 목표 숫자(1-9)를 찾는 과제로 1부터 10까지의 숫자가 자극으로 제시되었고 목표 숫자는 자극의 
정중앙 상단에 제시되었다. Table 2는 학생별 SNARC effect 변화이다.

Table 2. SNARC effect changes
Student Previous Post

A

B  

C

D  

E

F
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Conclusions
본 연구는 초등학교 6학년 학생들의 심적 회전 활동 중 인지 전략을 알아보고 그에 따른 공간감각의 변화

를 알아보소, SNARC effect를 바탕으로 심적 회전 활동 후 학생들의 수 감각의 변화를 연구하여 수학교육측
면에서 공간 감각과 수 감각의 향상을 위한 심적 회전 활동의 방향을 모색하는 데 목적이 있다. 본 연구 결과
로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

첫째, 심적 회전 활동의 복잡성에 따라 인지전략을 다르게 사용하므로 학생들이 다양한 인지 전략을 경험
하기 위해 난이도가 다양한 심적 회전 활동을 제공할 필요가 있다. 대체로 학생들은 사용하던 전략만을 계속 
사용하는 경향이 있다. 하지만 같은 2차원 심적 회전 활동이더라도 과제의 난이도를 달라질 경우 다른 전략
을 사용하고 있었다. 따라서 난이도가 다양한 심적 회전 활동을 제공하는 것은 인지 전략을 다양하게 사용할 
기회를 제공하는 것이다.

둘째, 여러 인지 전략을 동시에 사용하면 인지의 정확도를 높일 수 있다. 접근 방법 측면에서 전체적, 부분
적 접근 전략과 처리 방법 측면에서 심상적, 분석적 처리 전략과, 준거 기준 측면에서 관점 고정, 관점 변화 전
략을 동시에 사용하면 이를 통해 더욱 정확하게 정답을 찾기 위해 두 가지 인지전략을 모두 활용한 것으로 볼 
수 있다.

셋째, 심적 회전 활동은 공간 감각 향상에 도움이 된다. 심적 회전 활동으로 공간 감각 중 심적 회전 능력이 
향상되었다. 심적 회전 활동을 반복적으로 하면 공간 감각이 발달할 수 있다.

넷째, 심적 회전 활동을 통해 수 감각이 향상되고 SNARC effect의 영향을 줄어들 수 있다. 공간과 수를 처리
하는 뇌의 영역은 같은 곳을 공유하고 있다. 또한 각각 따로 처리되는 것이 아니라 함께 연계하여 공간에 대
한, 수에 대한 정보들이 처리된다. 심적 회전 활동의 반복은 수 감각과 공간 감각 발달로 전이될 수 있다.

본 연구의 결론을 바탕으로 다음과 같은 제언을 하고자 한다.
첫째, 본 연구에서는 6학년 학생 6명을 대상으로 심적 회전 활동 프로그램을 진행하였다. 일반적인 학생들

의 심적 회전 활동 중 인지 전략을 알아보기 위해 참가자의 인원을 늘려서 대량의 연구를 진행할 필요가 있다.
둘째, 본 연구의 결과로 심적 회전 활동이 공간 감각 및 수 감각 향상에 도움이 됨을 알 수 있었다. 하지만 공

간 감각과 수 감각의 하위요소가 많기 때문에 특히 연관이 있는 하위요소와 관련하여 추가적인 연구를 진행
할 필요가 있다.

셋째, 본 연구에서는 심적 회전 활동의 유형을 5가지로 하고 각각 2회씩 프로그램을 제공하였다. 각 활동의 
효과를 구체적으로 알기 위해 하나의 프로그램을 좀 더 긴 시간 투입하는 추가적인 연구가 필요하다.
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