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초등학교 2학년 아동의 대략적 수 민감도와

영역 별 수학 성취도 간의 관계에 대한 단기 종단 연구*

장 세 림 김 나 래 조 수 현†

중앙대학교 심리학과

대략적 수 민감도(이하 수 민감도)는 수량을 대략적으로 추정, 비교 및 조작할 수 있는 인지적 능력을 의미한다.

수 민감도가 수학 성취도의 근간이 된다는 이론이 제기되어 이를 검증하기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있

다. 이 이론을 지지하는 여러 선행 연구에서는 아동의 수 민감도가 수학 성취도와 유의미한 상관관계가 있음을

보고하였다. 하지만, 수 민감도와 아동의 수학 성취도의 관계성에 대한 연구들은 주로 수 개념과 산술 영역을 중

심으로 이루어졌으며 기하학 등 다양한 수학의 하위 영역들을 고려하지 않았다. 따라서 이 이론이 수학의 다양

한 영역으로 일반화될 수 있는지 확인되어야 한다. 또한 일부 연구자들은 수 민감도와 수학 성취도의 관계성이

온전히 인지 억제 능력에 의해 매개된다고 주장하고 있어 이러한 반론에 대한 검증 작업이 필요하다. 본 연구에

서는 아동의 수 민감도와 수학 성취도 간의 관계성을 영역 별로 나누어 단기 종단적으로 분석하였다. 연구 대상

은 수에 대한 이해와 수학적 인지 기능이 급속도로 발달하는 초등학교 2학년 학생들로, 3개월의 간격을 두고 두

차례 실험을 실시하였다. 실험 결과, 두 검사 시기에서 모두 수 민감도와 ‘수 개념 및 산술’ 영역 측정치는 통계

적으로 유의한 상관관계가 있었다. ‘도형’ 영역의 성취도는 2차 검사 시기에서만 수 민감도와 유의한 상관관계를

나타냈다. 한편, 인지 억제 능력에 대한 요구가 높았던 과제를 통해 측정된 수 민감도와 수학 성취도 간의 관계

성은 유의하지 않았다. 이러한 결과는 수 민감도와 수학 성취도와의 관계성이 비단, ‘수 개념과 연산’ 뿐 아니라,

‘기하학’ 등 다양한 수학의 영역으로 일반화될 가능성을 제시하며 일부 연구자들의 주장과 달리 수 민감도와 수

학 성취도의 관계성은 인지 억제 능력에 의해 매개되는 것이 아님을 확인시켜 준다.

주제어 : 대략적 수 민감도, 수량, 수학 성취도, 개인차, 인지 억제, 단기 종단 연구



한국심리학회지 : 인지및생물

- 482 -

대략적 수 감각 혹은 대략적 수 민감도

(approximate number sense, 이하 수 민감도)는

많은 수량을 세지 않고도 대략적으로 추정,

비교 및 조작할 수 있는 능력을 의미한다

(Brannon, 2006; Dehaene, Molko, Cohen, &

Wilson, 2004). 신생아는 물론, 비둘기, 원숭이

등 여러 동물들도 기초적인 수준의 수량 변별

능력이 있으며, 수학 교육을 전혀 받지 않는

토착 부족민들도 서구 문화권의 성인들과 유

사한 민감도의 수 감각을 지닌다고 한다

(Hauser, Tsao, Garcia, & Spelke, 2003; Izard,

Sann, Spelke, & Streri, 2009; Pica, Lemer, Izard,

& Dehaene, 2004; Xu, Spelke, & Goddard, 2005).

물체나 개체의 수량을 대략적으로나마 빠르게

판단할 수 있는 능력은 사냥이나 채집, 영역

싸움 등 생존에 필수적인 능력으로 진화되어

왔을 것으로 추측되고 있다(Halberda, Mazzocco,

& Feigenson, 2008; Pica et al., 2004). 인간의 수

민감도는 태어나면서부터 성인기에 이르기까

지 점차 예리해지며 개인차가 매우 크다. 정

상적으로 발달하는 인간의 경우, 구별 가능한

수량 차이가 평균적으로 신생아 때 1:3, 6개월

경에는 1:2, 9-12 개월 경에 2:3 정도라고 한

다. 예를 들어, 신생아가 1:3의 비율 차이가

나는 수량을 비교할 수 있다는 의미는 한 개

와 세 개의 사탕, 두 개와 여섯 개의 사탕, 세

개와 아홉 개의 사탕 등 수량 비율이 1:3 이

상 차이가 나면 둘 중 더 많은 쪽을 고를 수

있다는 것이다. 그 이후 초등학교 입학 시기

에는 5:6 그리고 20 대에는 7:8 이하의 비율

로 표현되는 수량 차이를 구별할 수 있다

(Halberda & Feigenson, 2008; Izard et al., 2009;

Libertus & Brannon, 2010; Lipton & Spelke, 2003;

Piazza et al., 2010; Xu & Spelke, 2000).

수량의 많고 적음에 대한 판단은 비교되는

수량들 간의 거리가 클수록 더 정확하고 빠르

게 이루어진다. 예를 들어, 3개와 5개를 구별

하는 것(수량 간 거리: 5-3=2)은 3개와 9개를

구별하는 것(수량 간 거리: 9-3=6)보다 어렵다.

이것을 거리 효과(distance effect)라 한다. 한편,

같은 거리라 하더라도, 많은 수량 간의 비교

는 적은 수량 간의 비교보다 어렵다. 예를 들

어, 15개와 17개를 구별하는 것(수량 간 거리

=17-15=2)은 1개와 3개를 구별하는 것(수량

간 거리=3-1=2)보다 어렵다. 이를 크기 효과

(size effect)라 한다(Van Opstal, Gevers, De Moor,

& Verguts, 2008). 거리 효과와 크기 효과를 종

합해보면, 수량 간 비교 판단은 비교되는 수

량의 절대값과, 수량 간 거리가 더 커질수록

수월해진다는 것을 알 수 있다. 즉, 수량 변별

도 물리적 자극에 대한 변별과 마찬가지로 베

버의 법칙(Weber’s law or Weber-Fechner’s law)

을 따른다는 것이 밝혀졌다(Pica et al., 2004).

Dehaene 등의 연구자들은 선천적인 대략적 수

처리 체계는 수/수량의 많고 적음에 대한 아

날로그적인 일차원 표상 즉, “정신적 수직선

(mental number line)”을 포함하며, 상징적인 숫

자는 정신적 수직선 상의 적절한 위치에 대

응됨으로써 그 의미가 학습된다고 주장한다

(Dehaene, 2009, 2011). 뇌 영상 기법을 사용한

선행 연구들에서는 두정 내 고랑(intraparietal

sulcus, IPS) 영역이 상징적 수나 비상징적 수량

과 관련한 정보처리에 일관되게 활동성이 높

아질 뿐 아니라, 뇌 활동에서 크기 효과나 거

리 효과가 관찰되어, 정신적 수직선을 표상

하는 신경세포들이 존재할 것으로 추측하고
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있다(Dehaene, 1996; Dehaene, Spelke, Pinel,

Stanescu, & Tsivkin, 1999; Pinel et al 1999). 구

체적으로, 비교되는 수량 간의 거리가 멀수록

두정 내 고랑 영역의 활성화 정도가 더 작게

나타나, 행동적 거리 효과에 대응되는 뇌 활

동 신호에서의 거리 효과가 관찰되었다(Ansari,

Dhital, & Siong, 2006; Cohen Kadosh et al, 2005;

Pinel et al., 1999). 또한, 비교되는 두 수량이

클수록 두정 내 고랑의 활동성이 증가하여 행

동적 크기 효과에 대응되는 뇌 활동 신호에서

의 크기 효과가 관찰되었다(Dehaene et al.,

1999; Stanescu-Cosson, Pinel, Le Bihan, Cohen, &

Dehaene, 2000). 또한 발달적 수학 학습 장애

(Developmental Dyscalculia) 아동들의 경우, 수

민감도의 향상 속도가 정상 아동들에 비하여

매우 느리며(Mazzocco, Feigenson, & Halberda,

2011a; Piazza et al., 2010), 두정 내 고랑의 해

부학적 구조가 정상 아동들과 다르다는 연구

결과가 보고되어 Dehaene 등의 이론을 뒷받침

하고 있다(Mussolin, Mejias, & Noël, 2010; Price,

Holloway, Räsänen, Vesterinen, & Ansari, 2007).

최근에는 수 민감도가 수학적 인지 발달의

근원적 요소라는 이론이 제기되어 이를 검증

하기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다

(Dehaene, 2009, 2011; Geary, 2007; Piazza, 2010).

이를 지지하는 증거로, 대략적 수 민감도의

개인차가 아동 혹은 청소년의 수학적 성취와

유의미한 상관관계가 있다는 보고가 이어지고

있다(Agrillo, Piffer, & Adriano, 2013; Bonny &

Lourenco, 2013; Gilmore, McCarthy, & Spelke,

2010; Halberda et al., 2008; Libertus, Feigenson,

& Halberda, 2011). 또한 수 민감도가 미래의

수학 학습 능력을 예측한다는 종단적 연구 결

과들이 보고되고 있다. 예를 들어, 신생아 시

기에 측정한 수 민감도가 3년 후 유아기의 수

학 성취도를 예측한다는 결과도 발표되었다

(Starr, Libertus, & Brannon, 2013). 또, Mazzocco

외의 연구에서는, 학령기 전에 측정한 아동의

수 민감도가 6세의 수학적 학습 성취도를

예측하였다(Mazzocco, Feigenson, & Halberda,

2011b). 또한 Halberda 외의 연구에 의하면 14

세에 측정한 수 민감도가 유치원 시기부터 6

학년에 이르기까지 매년 측정한 수학 성취

도 검사 점수와 일관된 상관관계가 있었다

(Halberda et al., 2008). 특히, Libertus 외의 연구

에서는 약 4세 아동의 수 민감도와 수학 성취

도를 약 6개월의 간격을 두고 측정하였는데,

두 변인의 점수가 6개월 만에 유의하게 향상

되었을 뿐만 아니라, 처음에 측정한 수 민감

도의 개인차가 이후에 측정한 수학 성취도의

변화량을 예측하였다. 이는 수 민감도가 아동

기에 매우 빠른 속도로 발달하며, 수 민감도

가 수학 학습 능력에 지속적으로 영향을 미친

다는 것을 의미한다. 종합하면, 이러한 선행

연구 결과들은 수 민감도가 대략적 수 체계에

존재하는 수 표상의 정확도를 반영하며, 상징

적 수의 의미에 대한 초기 학습이 대략적 수

표상의 정확도에 의해 영향을 받았기 때문인

것으로 해석할 수 있다(Barth, La Mont, Lipton,

& Spelke, 2005; Brannon, 2006; Dehaene, 2007).

즉, 아날로그 수표상이 정확한 사람은 상징적

수의 의미를 보다 정확하게 학습할 수 있으며,

나아가 상징적 수에 기반한 연산 등 수학적

정보 처리를 더 잘 할 것으로 예측할 수 있다

(Barth et al., 2005; Brannon, 2006; Dehaene,

2007). 고등한 인지 능력의 발달에 기여하는
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기초적인 인지 과정에 대한 연구는 수학뿐만

아니라 언어 분야에서도 유사한 결과를 보고

하고 있다. 예를 들어, 영아기의 음소 변별 능

력이 이후 단어 습득, 읽기 등 언어 능력을

예측할 수 있다고 한다(Kuhl, 2004; Tsao, Liu,

& Kuhl, 2004).

하지만, 수 민감도와 수학 학습에 대한 선

행 연구들에서는 수학의 여러 하위 영역을 구

분하지 않거나 주로 수 개념과 산술 영역만

을 고려하였다는 한계가 있다(Halberda et al.,

2008; Inglis, Attridge, Batchelor, & Gilmore,

2011; Libertus et al., 2011; Libertus, Feigenson, &

Halberda, 2013; Mazzocco et al., 2011b; Sasanguie,

Göbel, Moll, Smets, & Reynvoet, 2013). 즉, 수

민감도가 모든 영역에 걸친 수학 성취도와 상

관관계가 있는지 아니면 수 개념이나 산술 영

역에 국한하여 상관관계가 있는지 확인되지

않았다. 따라서, 아동의 수학 학습 능력이 발

달함에 따라 다양한 하위 영역의 수학 성취도

와 수 민감도의 상관관계를 영역 별로 조사할

필요가 있다. 특히, 기존에 많이 연구된 ‘수

개념과 산술’ 영역 외에, 초등학교 수학 교과

과정의 중요한 영역인 ‘도형’ 등 ‘기하학’ 관

련 성취도가 포함된 연구가 필요하다. 대략적

수 표상이 정확한 아동이 상징적 수의 의미를

보다 정확하게 학습할 수 있으며, 상징적 수

를 이용한 연산을 더 잘 할 것으로 기대할 수

있으나(Barth et al., 2005; Brannon, 2006), 대략

적 수 표상이 정확한 아동이 시공간적 주의와

정보처리를 요하는 ‘도형’ 등 ‘기하학’ 영역의

문제 해결을 더 잘 할 것인지는 확인해 볼 필

요가 있다. 성인 대상 연구 중 Lourenco와 동

료들(2012)에 의하면 성인의 수 민감도는 ‘산

술’과 ‘기하학’ 영역의 성취도와 모두 유의한

상관관계가 있었지만, 수 민감도는 ‘기하학’보

다 ‘산술’ 영역 성취도와 상관관계가 높았고,

‘기하학’ 영역의 성취도는 수 민감도보다 면

적 민감도와 상관관계가 더 높았다(Lourenco,

Bonny, Fernandez, & Rao, 2012). 이는 수와 공

간 정보 처리 능력이 각기 ‘산술’과 ‘기하학’

영역과 매우 밀접한 관계가 있지만, 수 정보

처리가 공간 정보 처리 및 기하학적 능력과도

관계가 있음을 보여준다. 물론, 이러한 결과가

아동에게서도 동일하게 나타나는지는 확인되

지 않았다. 따라서, 본 연구에서는 인지 능력

이 급속하게 발달하는 아동들의 수 민감도가

‘수 개념과 산술’ 영역 뿐 아니라 ‘기하학’ 영

역에서의 성취도와 일관된 관계성이 있는지를

종단적으로 확인하였다. 만약 수 민감도와 ‘도

형’ 영역 성취도 간에 상관관계가 관찰된다면,

대략적 수 표상 즉, 아날로그 수 표상의 정확

도가 비단 정확한 숫자 개념의 정립과 연산을

도울 뿐 아니라, 크기, 길이, 각도 등 시공간

정보를 보다 정확하게 처리할 수 있는 능력과

도 관계될 가능성을 시사하며, 나아가 수, 공

간, 시간 등 연속적인 양 혹은 규모(magnitude)

에 대한 정보는 공통의 체계에 의해 처리된다

는 이론(A theory of Magnitude; 매그니튜드 이

론)을 뒷받침하는 증거가 될 것이다(Bueti &

Walsh, 2009; Walsh, 2003). Walsh와 동료들의

‘매그니튜드 이론’에 의하면 수, 공간, 시간은

동물들의 효율적인 감각-운동 변환(sensorimotor

transformation)을 위해 동시에 처리해야 하는

정보이므로 이들을 공통적으로 처리하는 체계

가 존재해야 할 것이라고 주장한다. 예를 들

어, 동물이 눈 앞에 지나가는 먹이를 잡을 때,
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대상의 공간적 크기, 수량, 이동 속도, 대상과

의 공간적 거리 등에 대한 정보를 한꺼번에

처리해야만 정확한 운동 반응을 산출할 수 있

다. 따라서, Walsh와 동료들은 수, 공간, 시간

정보를 종합적으로 처리할 수 있는 공통의 기

제가 진화되어 왔을 것으로 가정하고 있으며,

이들의 이론에 따르면, 수량 정보 처리를 잘

하는 동물이나 사람은 시공간적 정보처리도

잘 할 것으로 예측한다.

본 연구의 또 다른 목적은 수 민감도와 수

학 성취도 간의 상관관계가 인지 억제 능력에

의해 매개된다는 Gilmore 등 연구자들의 주장

을 체계적으로 검증하는 것이었다. 몇 몇 선

행 연구에서는 점 집합을 이용한 수량 비교

과제에서 인지 억제 능력이 강하게 요구되는

조건에서 측정된 수 민감도만이 수학 능력과

높은 상관관계를 가진다고 보고하였다(Fuhs &

McNeil, 2013; Gilmore et al., 2013; Szűcs, Nobes,

Devine, Gabriel, & Gebuis, 2013). 이들의 주장에

따르면, 수 민감도 측정 시에 인지 억제 기능

에 대한 요구가 클 경우, 집행 기능이 좋은

사람일수록, 수 민감도와 수학 검사 점수가

모두 높게 측정되어, 수 민감도와 수학 성취

도 간의 상관관계가 높게 나타난다고 한다.

또한 스트룹(Stroop) 과제 등을 사용하여 측정

한 인지 억제 능력의 영향이 통제된 이후에는

수 민감도와 산술 능력 간의 상관관계가 사라

졌다고 보고하였다. 이 연구자들은 수 민감도

와 수학 성취도 간에 상관관계가 나타난 이유

는 수량 판단 시에 연속적 변인(예를 들어, 점

들의 총면적, 둘레 등)의 영향이 수행을 방해

할 경우 이를 억제하는 능력이 우수한 피험자

(즉, 집행기능이 우수한 피험자)가 수 민감도

와 수학 성취도 검사 점수가 모두 높게 측정

되기 때문이라고 주장한다. 그러나 또 다른

선행 연구들에서는 수량 판단 시 연속적인 변

인들의 영향을 통제한 조건들에서 측정된 수

민감도와 수학 성취도와의 유의한 상관관계를

보고하여(Agrillo et al., 2013; Halberda et al.,

2008; Libertus et al, 2011, Lourenco et al, 2012)

선행 연구 간에 결과가 불일치하고 있다.

따라서 본 연구에서는 인지 억제에 대한 요

구도가 다른 다양한 조건의 수량 비교 과제를

통해 측정한 수 민감도가 기하학, 수 개념, 산

술 등의 수학 영역과 상관관계가 있는지를 단

기 종단적으로 조사하였다. 조사 대상 집단은

공교육을 통한 수학 학습을 1년 이상 이수한

초등 2학년 아동으로 설정하였으며, 3개월의

간격을 두고 두 차례에 걸쳐 수 민감도와 수

학 성취도가 얼마나 향상되는지, 수 민감도와

여러 영역의 수학 성취도가 어떠한 관계가 있

으며 그 관계성이 시간에 따라 어떻게 변화하

는지를 단기 종단적으로 추적하였다. 또한, 초

등학교 시기에는 인지 발달이 급속도로 이루

어지며, 6개월이라는 짧은 기간에도 수 민감

도가 유의하게 증가하였다는 선행 연구 결과

를 참고하여(Libertus et al, 2013), 그보다 짧은

3개월이라는 기간 동안에도 행동적으로 관찰

가능한 수행의 향상이 일어나는지를 확인하여

아동기 수 민감도의 발달 속도에 대한 새로운

정보를 얻고자 하였다. 횡단 연구가 아닌 종

단 연구를 수행한 이유는 수 민감도와 수학

성취도 간의 관계성이 시간에 따라 지속적으

로 일관되게 관찰되는지를 확인할 수 있을 뿐

아니라, 추가적으로 수 민감도의 향상도와 해

당 영역의 수학 성취도의 향상도 간의 상관관
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계를 확인하여 두 변인 간의 직접적인 관계성

을 더 명확하게 검증할 수 있기 때문이다.

방 법

연구 대상 본 연구는 서울과 경기도 안양,

안산 지역에 거주하는 22명의 초등학교 2학년

아동(1차 검사 시 연령: 평균 8.18세, 표준편차

.29)을 대상으로 이루어졌다. 1차 검사는 2학

년 여름방학 중에 실시되었으며, 2차 검사는 2

학년 2학기 중반에 실시되었다. 초등학교 2학

년 1학기까지의 교과과정은 덧셈, 뺄셈과 곱

셈, 세 자리 수, 도형과 길이에 대한 기초 개

념 학습으로 이루어져 있다. 2차 검사가 이루

어진 2학년 2학기 초반의 교과과정은 네 자리

수와, 곱셈 및 구구단에 대한 학습으로 이루

어져 있다. 그러므로 1차와 2차 검사 사이에

연구 대상 아동들은 2학년 1학기의 수학 교과

과정인 수 개념 및 연산(세 자리 수, 덧셈, 뺄

셈, 곱셈) 그리고 기하학(도형과 길이에 대한

개념) 영역의 학습 내용을 복습하고, 2학기에

학습하는 수 개념 및 연산(네 자리 수, 곱셈,

구구단) 및 기하학(길이 재기 등)적 개념을 새

롭게 학습한다. 따라서 초등 2학년은 본 검사

에서 사용하는 수학 성취도의 하위 영역(수,

도형, 연산)에 대한 본격적인 교육이 이루어

져 급속한 수학 성취가 이루어지는 시기로

단기 종단적 변화를 관찰하기에 적합하였다.

피험자와 그 보호자는 실험자로부터 연구 방

법 및 절차에 대하여 충분한 설명을 들은 후

에 실험 참가 동의서를 작성하였다. 본 연구

는 중앙대학교 생명윤리위원회(IRB)의 심의를

통과했다.

측정 도구 및 실험 절차 연구에 포함된 실험

및 검사는 수 민감도를 측정하기 위한 수량

비교 과제와 수학 성취도 검사로 구성되었다.

수 민감도는 점집합을 이용한 수량 비교 과제

를 통해 측정되었다. 수학 성취도는 국립특수

교육원에서 발행한 기초학력 검사(KISE-BAAT)

의 수, 산술, 도형 영역에 해당하는 소검사들

을 사용하여 측정했다(이 밖의 소검사들이 제

외된 이유는 예비 연구 결과, 초등학교 2학년

아동의 경우 수 개념, 산술, 기하 영역을 제외

한 이외의 영역에서는 성취도의 개인차가 크

게 나타나지 않았기 때문이었다.) 실험 및 검

사는 대략 3개월의 간격(평균 86일)으로 두 차

례에 걸쳐 실시되었으며 1차 검사 시기는 2학

년 1학기 여름 방학이었으며 2차 검사 시기는

10월 말에서 11월 초 사이였다. 모든 검사는

실험자가 피험자의 자택을 방문하여 실시되었

다. 실험자는 총 11명으로, 3명의 심리학 석사

급 연구원이 주요 실험자로, 연구실 소속 인

턴 대학생 8명이 보조 실험자로 참여하였다.

실험 실시 전에 모든 실험자들은 숙련된 연구

원들로부터 각 검사도구의 사용법에 대한 훈

련을 받았다. 실험자들은 실험 및 검사 실시

전에 피험자 및 피험자의 보호자들에게 실험

및 검사에 대해 충분히 설명하고 질문을 받았

다. 피험자들은 실험 중에 언제든지 실험을

중단하고 휴식을 취하거나 실험을 종료할 수

있었다. 피험자들은 독립된 조용한 공간에서

1600×900 픽셀 해상도의 컴퓨터 모니터를 통

해 수량 비교 과제를 수행했다. 수학 성취도

검사는 실험자가 문제를 보여주면 피험자가

직접 종이에 문제를 풀거나, 실험자가 묻고

피험자가 답하는 형식으로 진행되었다. 모든
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검사가 종료된 후에 피험자의 보호자와 피험

자에게 소정의 사례금과 선물이 지급되었다.

수량 비교 과제 수량 비교 과제는 화면의 중

심을 기준으로 왼편과 오른편에 제시된 두 점

집합의 수량을 비교하여 더 많은 수량의 점

집합을 선택하는 과제이다(그림 1). 본 시행에

앞서 피드백이 제공되는 5번의 연습 시행이

있었으며, 본 시행에서는 피드백이 제공되지

않았다. 본 시행에서는 먼저 1000ms동안 응시

점이 제시된 후 점 자극이 1000ms동안 나타난

뒤 사라졌으며 피험자의 반응을 기다리는 화

면이 최대 10초 동안 제시되었다(그림 1). 피

험자는 왼편에 제시된 집합의 수량이 더 많았

다면 키보드의 3번을 누르고, 오른편에 제시

된 집합의 수량이 더 많았다면 키보드의 8번

을, 그리고 둘 중 어느 집합의 수량이 더 많

은지 결정하지 못할 경우 키보드의 0번을 누

르도록 지시 받았다. 0번으로 반응한 경우에

는 오답으로 처리되었다. 또한 키에 적힌 숫

자의 영향을 배제하기 위해 3번과 8번, 0번

키에 각각 왼쪽, 오른쪽, X자가 적힌 스티커를

부착하였다. 각 점 집합의 수량은 최소 6개부

터 최대 49개였으며 변별의 난이도는 두 집합

의 점들의 수량 간 비율(1:2, 3:4, 5:6, 6:7, 7:8,

8:9, 표 1)로 조절되었다. 각 점은 217 x 290의

픽셀(pixel)의 범위의 가상의 사각형 안에 무선

적으로 배치되었으며, 두 집합의 중심 간 거

리는 65 픽셀이었다. 모든 점 자극은 MATLAB

소프트웨어를 사용하여 제작되었으며, 과제의

제작 및 실시는 E-Prime 소프트웨어를 이용하

여 진행되었다. 시행 수는 세 개의 통제 조건

당 각각 6개의 비율이 10시행씩 제시되어 총

180시행이었다. 조건과 난이도(수량 제시 비

율)는 모두 무선적인 순서로 제시되었다. 모든

세션에서 피험자가 24시행을 마칠 때마다 쉬

는 시간이 제공되었다. 또한, 화면 왼쪽 집합

의 수량이 많았던 시행과 오른쪽 집합의 수량

이 많았던 시행의 수는 동일하게 반씩 나뉘었

다. 수량 변별의 난이도 별 정확도와 반응시

간을 종속 변인으로 분석하였다.

수량 비교 과제는 세 가지 조건으로 구성되

었다. 수량 이외의 연속적인 시각적 속성의

영향을 통제한 1) 평균 크기 통제 조건, 2) 총

면적 통제 조건과, 시각적 속성을 적극적으로

억제하는 능력을 요하는 3) 총면적 2/3배 조건

이 사용되었다. 점 집합을 이용한 수량 비교

과제에서 수량을 제외한 모든 연속적 변인의

그림 1. 수량 비교 과제의 시행 절차.



한국심리학회지 : 인지및생물

- 488 -

영향을 완벽하게 통제하는 것은 가능하지 않

다(Gebuis & Gevers, 2011; Gebuis & Reynvoet,

2011; Leibovich & Henik, 2014). 따라서 선행 연

구들에서는 통제 가능한 변인을 통제하는 조

건을 고안하는 동시에 통제하지 못한 변인들

이 수량 판단을 일관되게 방해하거나 도와주

지 못하도록 이들을 무선적으로 변화시키는

방법을 사용하며, 모든 통제 조건의 수행 평

균으로 수 민감도를 계산하는 것이 일반적이

다(Halberda & Feigenson, 2008; Halberda et al,

2008; Libertus et al., 2011; Libertus et al, 2013;

Lourenco et al, 2012; Mazzocco et al., 2011a,b).

본 연구에서도 선행 연구를 참고하여 두 가지

통제 조건을 사용하였다. 총면적 통제 조건과

평균 크기 통제 조건은 비교되는 두 점 집합

간에 각기 총면적과 평균 점 크기를 동일하게

맞춘 조건들이다(그림 2). 각 집합의 점들은

일정한 면적 내에서 무선적으로 제시되었기

때문에 점들의 밀도와 전체 둘레는 여러 시행

에 걸쳐 두 집합 간에 동일하게 통제되었다

(Halberda & Feigenson, 2008). 평균 크기 통제

조건의 경우, 두 집한 간에 개별 점의 평균

크기를 동일하게 통제했기 때문에 부득이하게

점의 총면적이 수량과 정비례하여 총면적이

수량을 판단하는데 도움을 주는 단서가 될 수

있다. 총면적 통제 조건의 경우 점 집합 간에

총면적이 서로 동일하기 때문에 부득이하게

수량이 더 많은 집합의 점들의 평균 크기는

더 작아서, 점의 크기가 수량에 반비례한다.

평균 크기 통제 조건에서는 개별 점의 크기가

지름 약 8픽셀(pixel)을 기준으로 80% ~ 120%

범위 안에서 제시되었으며, 두 집합의 평균

점 크기는 수량과 무관하게 지름 약 8 픽셀로

동일하였다. 평균 크기 통제 조건에서 제시된

점 배열의 총면적 범위는 약 96 ~ 784π픽셀

이었다. 총면적 통제 조건에서는 두 점 배열

의 총면적이 점의 수량과 무관하게 동일하였

다. 총면적 통제 조건에서 제시된 점의 크기

1:2 2:3 5:6 6:7 7:8 8:9

6:12 9:12 10:12 6:7 7:8 8:9

8:16 12:16 15:18 12:14 14:16 16:18

10:20 15:20 20:24 18:21 21:24 24;27

12:24 18:24 25:30 24:28 28:32 32:36

14:28 21:28 30:36 30:35 35:40 40:45

16:32 24:32 35:42 36:42 42:48

18:36 27:36 40:48 42:49

20:40 30:40

22:44 33:44

24:28 36:48

표 1. 수량 비교 과제 제시 수
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는 지름 약 8 ~ 23픽셀이었다. 수량 비교 과

제를 실시한 선행 연구에 따르면, 수량과 현

저하게 정비례하는 시각적 속성이 많을수록

수행이 좋아지고, 수량과 현저하게 반비례하

는 시각적 속성이 많을수록 수행이 저조해지

는 경향을 보고하고 있다(Gilmore et al, 2013,

Hurewitz, Gelman, & Schnitzer, 2006). 총면적 통

제 조건에서는 개별 점의 크기가 수량과 반비

례하므로 점의 크기 정보를 억제해야할 필요

가 있을 것으로 생각할 수 있으나, 본 연구실

에서의 예비 연구 결과, 피험자들은 대부분

총면적 조건에서 점의 평균 크기가 수량과 미

묘하게 반비례함을 알아차리지 못했으며, 점

의 크기 정보에 별로 주의를 기울이지 않고

수량에 집중하여 과제를 수행했다고 보고했다.

한편, 평균 크기 통제 조건에서는 수량과 반

비례하는 시각적 속성이 없었으며, 총면적이

수량과 비례하여 수량 판단을 도와주는 단서

로 작용할 수 있어 인지적 억제에 대한 요구

가 매우 작다고 볼 수 있다. 한편 총면적 2/3

배 조건에서는 수량이 더 많은 집합의 점들의

총면적이 수량이 더 적은 집합의 총면적보다

항상 2/3배 작았다. 즉, 총면적 2/3배 조건에서

는 점 집합의 총면적과 점의 개별 크기가 모

두 수량과 현저하게 반비례하기 때문에, 인지

억제에 대한 요구가 매우 높다. 따라서 총면

적 2/3배 조건에서 피험자들은 수량 판단 시

총면적 및 점의 개별 크기에 대한 정보 처리

를 억제하면서 수량을 판별해야 했다(그림 2).

본 연구에서는 인지 억제에 대한 요구가 적은

평균 크기 통제와 면적 통제 조건의 수행 정

확도의 평균치를 이용하여 피험자의 일반적인

수 민감도를 측정하였다. 한편, 현저한 시각적

변인을 억제해야 하는 총면적 2/3배 조건의

수행 정확도를 통하여 인지 억제 능력을 반영

한 수 민감도를 측정하여 일반적인 수 민감도

와 비교하였다.

그림 2. 수량 비교 과제에 사용된 자극. a) 평균 크기 통제 조건: 두 집합 간에 평균 점 크기를 동일하게

통제한 조건, b)총면적 통제조건: 두 집합 간에 점들의 총면적을 동일하게 통제한 조건, c) 총면적 2/3배

조건: 수량이 많은 집합의 총면적이 수량이 적은 집합의 총면적의 2/3배인 조건.
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수학 성취도 및 지능 검사 수학 성취도 검사

는 국립특수교육원에서 제작한 기초 학력 검

사(KISE-BAAT; 박경숙 외, 2008) 중 수학 검사

를 사용하였는데, 이 검사는 만 5세에서 만 15

세 미만까지의 아동 청소년을 대상으로 하여

수학 능력을 평가하는데 필요한 기초적인 요

소들을 포함한 표준화된 수학 기초 학력 평가

도구이다. 본 연구에서는 가형, 나형의 동형

검사를 1차, 2차 검사에 나누어 사용하여 연

습 효과를 최소화했다. KISE-BAAT는 크게 6가

지의 평가 영역(수, 도형, 산술, 측정, 확률과

통계, 문제해결)로 이루어져 있는데 본 연구에

서는 그 중 수, 산술, 도형 영역을 사용하였다

(이 밖의 소검사들이 제외된 이유는 예비 연

구 결과, 초등학교 2학년 아동의 경우 수 개

념, 산술, 기하 영역을 제외한 영역에서는 성

취도의 개인차가 크게 나타나지 않았기 때문

이었다.) 수 영역은 범 자연수, 분수와 소수,

비율과 백분율로 나뉘어 수에 대한 기본적인

이해도를 측정하는데, 가장 먼저 범 자연수

영역은 10, 100, 1000자리수의 범위에 따라서

난이도가 상승한다. 분수와 소수, 비율과 백분

율의 문제에서는 기본적 이해와 표현 형식 간

의 차이에 대한 이해를 측정한다. 산술 영역

은 사칙 연산에 대한 구술, 지필, 암산 문제를

통해 기본적인 연산 능력을 측정한다. 도형

영역은 도형에 대한 기본적 지식, 입체 도형

에 대한 시점 변환, 좌표 처리 등을 이용하여

공간 정보에 대한 처리 능력을 요구한다(표

2). 검사의 실시 방법은 다음과 같았다. 조용

한 공간에서 실험자가 피험자에게 문제 풀이

에 필요한 지시문을 읽어주며 문제들을 직접

보여주었다. 검사자는 정답 여부를 아동에게

알려주지 않고 아동의 응답과 함께 답안지에

평가영역 평가내용

수 개념 및

산술

수: 범자연수(10 이하, 100 이하, 1000 이하), 분수와 소수, 비와 백분율

숫자 카드 “9 4 7” 을 보고 수의 크기가 작은 것부터 순서대로 말해 보시오.

100 모형 3개, 10 모형 17개, 1 모형 8개가 있습니다. 모두 몇 개인지 수를 말해

보시오.

네 수를 이용하여 만들 수 있는 가장 큰 네 자리 수를 말해 보시오.

산술: 사칙연산, 암산

5 더하기 9는 얼마입니까?

밤 9개를 세 3명이 똑같이 나누어 먹으려고 합니다. 한 사람이 몇 개씩 먹으면

될까요?

도형

공간 감각, 평면도형, 입체도형

숫자 5를 거울에 비춘 그림입니다. 거울에 비친 모습은 어떤 것일까요?

위의 도형을 정면에서 보면 어떤 모양으로 보일까요?

주어진 다섯 개의 각 중에서 크기가 같은 것을 말해보시오.

그림의 도형에서 쌓기 나무는 모두 몇 개 입니까?

표 2. 수학 성취도 검사의 평가 내용 및 문제 예시



장세림․김나래․조수현 / 초등학교 2학년 아동의 대략적 수 민감도와 영역 별 수학 성취도 간의 관계에 대한 단기 종단 연구

- 491 -

기록했다. 실시 요강에 따라 피험자가 한 영

역의 문제를 연속으로 5번 틀리게 되면 다음

영역 검사로 넘어갔다. 이러한 규칙이 적용된

이유는 KISE-BAAT의 문제들이 뒤의 차례로

갈수록 난이도가 올라가도록 출제되었기 때문

에, 피험자가 연속으로 5문제를 틀렸을 경우

그 뒤의 더 난이도가 높은 문제들을 해결하기

어렵다고 판단할 수 있기 때문이다. 본 연구

에서는 검사 실시 후 원점수를 환산 점수로

변환하여 분석에 사용하였다.

피험자의 지능은 일반적 인지 기능을 반영

하는 비언어적 유동 지능 검사인 레이븐 SPM

지능검사(Raven’s Standard Progressive Matrices)를

통해 측정하였다(Raven, 2000). 이 검사는 총

60문항으로 문항 번호가 올라갈수록 난이도가

높아지는 구조를 가지고 있다.

분석 방법 먼저, 모든 자료가 평균을 기준으

로 ±3 표준편차 이내의 범위에 있음을 확인하

였다. 다음, 두 차례에 걸친 수 민감도, 수학

성취도, 유동 지능 검사의 측정치에 대하여

대응 표본 t검증을 하여 약 3개월 동안에 유

의미한 변화가 있었는지를 확인하였다. 또한

각 시기에 측정된 수 민감도와 수학 성취도와

의 관계를 알아보기 위해 피어슨 상관분석

(Pearson’s correlation analysis)을 실시하였다. 수

학 성취도는 크게 두 영역 즉, ‘수 개념 및 산

술’ 영역과 ‘도형’ 영역으로 나누어 분석하였

다. 또한 수 민감도와 수학 성취도와의 상관

관계가 일반적 인지 능력의 개인차를 통제한

경우에도 유지되는지 확인하기 위하여 유동

지능 검사의 원점수를 통제 변인으로 하여 편

상관분석(partial correlation analysis)을 실시하였

다. 더불어, 수 민감도와 수학 성취도 간에 유

의한 상관관계가 관찰된 경우에 대하여, 1차

측정치와 비교한 2차 측정치의 향상도 간의

상관관계도 함께 분석하였다.

결 과

수량 비교 과제 수행 분석 결과 수량 비교

과제를 통해 측정한 일반적 수 민감도(면적

통제 조건과 크기 통제 조건의 수 민감도의

평균)에 대한 대응 표본 t 검증 결과, 1차와 2

차 검사 시기 간의 평균 정확도 차이는 통계

적으로 유의하지 않았으나(1차: .77, 2차: .77,

t(21) = -.45, p > .60; 그림 3), 평균 반응시간

은 1차에 비하여 2차 시기에서 더 빨라졌다(1

차: 1436ms, 2차: 1314ms; t(21) = 2.40, p <

.05). 1차, 2차 검사 시기의 수량 비교 과제의

통제 조건 별 평균 정확도는 모두 우연 수준

보다 높았다(ps < .01). 통제 조건 별 정확도에

대한 반복 측정 분산 분석 결과, 크기 통제,

면적 통제, 총면적 2/3배의 순서로 수행 정확

도가 높았으며, 세 조건 간의 차이가 두 시기

에서 모두 통계적으로 유의하였다(1차: F(2,

20) = 23.85, p < .00001, partial eta square =

.53, 2차: F(2, 20) = 16.56 p < .00001, partial

eta square = .44; 그림 3). 조건 별 정확도에 대

한 사후 분석 결과, 총면적 2/3배 조건에서 수

행이 가장 저조하였고, 총면적 통제 조건에서

의 수행이 그 다음으로 저조하였다(ps < .001).

즉, 평균 크기 통제 조건에서의 정확도가 나

머지 두 조건의 정확도보다 높았다. 반응 시

간 측정치의 경우에는 두 검사 시기에서 모두

세 가지 조건 간에 통계적으로 유의한 차이가
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발견되지 않았다(1차: F(2, 20) = .60, p > .60,

partial eta square= .05, 2차: F(2, 20) = .35, p >

.70, partial eta square = .03; 그림 3).

수학 성취도 및 유동 지능 측정 결과 수 개

념 및 산술 영역의 평균 환산 점수는 1차 검

사에서 10.98점(표준편차 2.28점), 2차 검사에

서 12.07점(표준편차 2.66점), 도형 영역의 평

균 환산 점수는 1차 검사에서 11.91점(표준편

차 2.91점), 2차 검사에서 13.86점(표준편차

2.25점)으로 전국 학생 표본의 평균인 10점(표

준편차 1점)보다 모두 높게 나타났다. 또한 대

응 표본 t 검증 결과 ‘수 개념 및 산술’과 ‘도

형’ 영역 모두에서 1차 검사에 비해 2차 검사

에서 점수가 통계적으로 유의하게 높았다(수

개념 및 산술: t(21) = -2.19, p < .05; 도형:

t(21) = -3.00, p < .01; 그림 4). 또한 1차와 2

차에 측정된 수학 성취도 측정치는 통계적으

로 유의한 상관관계가 있었다(r(21)= .78, p <

.0001). 레이븐 SPM 검사로 측정된 피험자의

유동지능의 평균 원점수는 1차 검사 시기에서

34.5(표준편차 6.33)점, 2차 검사 시기에서

36.41(표준편차 5.12)점으로, 두 검사 점수 간

에 유의한 차이가 발견되지 않았다(t(21) =

-1.61, p > .10).

수 민감도와 수학 성취도 간의 상관관계 1차

검사 시기에는 일반적인 수 민감도(면적 통제

조건과 평균 크기 통제 조건의 평균 정확도)

와 ‘수 개념 및 산술’ 영역의 점수 간에 통계

적으로 유의한 상관관계가 있었으나(r(21) =

.46, p < .05; 표 2), ‘도형’ 점수와는 통계적

으로 유의한 상관관계가 없었다(r(21) = -.02, p

> .90; 표 3). 편상관분석을 통해 유동지능의

영향을 통제한 경우에도, 수 민감도와 ‘수 개

념 및 산술’ 점수와의 상관관계는 유의하게

나타났으며(r(19) = .46, p < .05; 그림 Ⅰ-1),

‘도형’ 점수와의 관계는 유의하지 않았다(r(19)

= -.03, p > .80; 그림 Ⅰ-1). 2차 검사 시기에

    

그림 3. 수량 비교 과제 수행 결과. (왼편 그래프 세로축의 최소값인 0.5는 우연 수준의 정확도를 의미함.)

그림 4. 수학 성취도 검사 점수
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는 수 민감도와 ‘수 개념 및 산술’ 영역뿐만

아니라 ‘도형’ 영역 점수 간에도 모두 통계적

으로 유의미한 상관관계가 있었다(수 개념 및

산술: r(21) = .44, p < .05; 도형: r(21) = .56,

p < .01; 표 4). 유동지능의 영향을 통제한 경

우에는 수 민감도와 ‘수 개념 및 산술’ 점수와

의 상관관계는 p ≦.05 수준에서 유의하게 나

타났으며(r(19) = .43, p < .05; 그림 Ⅰ-2), ‘도

형’ 점수와의 관계는 유의하였다(r(19) = -.57,

p < .01; 그림 Ⅰ-2). 수 민감도의 향상도와 모

든 영역의 점수의 향상도 간에 유의미한 상관

관계가 관찰되지 않았다(‘수 개념 및 산술’:

r(21) = .22, p > .30; ‘도형’: r(21) = -.04, p >

.80).

한편, 총면적 2/3배 조건에서의 평균 정확도

는 1차, 2차 검사 시기에서 어떤 영역의 수학

성취도와도 통계적으로 유의미한 상관관계가

없었다(ps > .10; 표 2, 표 3). 반응시간 측정치

는 1차, 2차 검사의 모든 수학 성취도 점수와

통계적으로 유의한 상관관계가 없었다(ps >

.10). 통제 조건 별(면적통제/크기통제) 수 민감

도와 수학 성취도의 상관관계 분석 및 유동

지능을 통제한 편상관관계 분석 결과는 부록

Ⅱ에서 확인할 수 있다.

변인 1 2 3 4 5 6

1. 수 개념 및 산술

2. 도형 .47*

3. 수 민감도 정확도 .46* -.02

4. 수 민감도 반응시간 -.19 -.35 .14

5. 총면적 2/3배 조건 정확도 .13 -.11 .38 .10

6. 총면적 2/3배 조건 반응시간 .12 .20 -.32 .32 -.20

주. * p < .05

표 3. 1차 검사 시기의 수 민감도와 수학 성취도 간의 상관관계

변인 1 2 3 4 5 6

1. 수 개념 및 산술

2. 도형 .66**

3. 수 민감도 정확도 .44* .56**

4. 수 민감도 반응시간 .02 -.06 .20

5. 총면적 2/3배 조건 정확도 .18 .36 .02 .03

6. 총면적 2/3배 조건 반응시간 .09 -.004 .23 .69** .24

주. * p < .05, ** p < .01

표 4. 2차 검사에서 측정된 수 민감도와 수학 성취도 간의 상관관계
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논 의

본 연구는 초등학생을 대상으로 수 민감도

와 다양한 영역(‘수 개념 및 산술’, ‘도형’)의

수학 성취도와의 관계를 단기 종단적으로 분

석하였다. 본 연구는 선행 연구들이 수 개념

및 산술 영역에 국한된 수학 성취도만을 측정

하였다는 한계점을 보완하여, 기하학을 포함

하여 아동의 수 민감도와 수학 성취도의 관계

성에 대하여 단기 종단적인 분석을 실시하였

다(Halberda et al., 2008; Inglis et al., 2011;

Libertus et al., 2011, 2013; Mazzocco et al.,

2011b). 본 연구의 첫 번째 목표는 선행 연구

에서 보고된 수 민감도와 수학 성취도 간의

상관관계가 기하학을 포함한 수학의 다양한

영역으로 일반화될 수 있는지를 확인하는 것

이었다. 본 연구의 두 번째 목표는 수 민감도

와 수학 성취도 간의 관계성이 인지 억제 능

력에 의해 매개된다는 일부 연구자들의 주장

을 검증하는 것이었다.

수량 비교 수행과 수학 성취도의 종단적 변화

두 차례의 검사 사이에 수량 비교의 평균 정

확도가 소폭 향상되었으나 그 차이는 유의하

지 않았다. 수량 비교의 반응 시간은 2차 시

기에서 유의하게 빨라졌다. 이는 동일한 검사

를 두 번째 실시하였기 때문에 나타난 연습

효과일수도 있으며, 컴퓨터 모니터에 제시된

시각 자극을 보고 빠르게 키보드를 누르기 위

해 필요한 시각-운동 협응 능력의 발달을 반

영하는 것일 수도 있다. (수량 비교 과제 수행

의 반응시간이 2차 시기에서 1차 시기에서보

다 빨라진 것이 수 민감도의 향상을 의미한다

고 해석하지 않은 이유는 수 민감도의 정의가

수량 추정을 ‘빠르게’ 하기보다는 더 ‘정확’하

게 하는 데에 초점을 두고 있기 때문이다.) 그

리고 1, 2차 검사 모두에서 총면적 통제 조건

의 수량 비교 과제 수행이 평균 크기 통제 조

건에서의 수행보다 유의하게 저조했다(그림

3). 이는 총면적 통제 조건에서 수량과 반비례

하는 평균 점 크기의 미묘한 차이보다는 크기

통제 조건에서 총면적의 현저한 차이가 수량

판단 시 유용한 시각적 단서로 활용되었기 때

문인 것으로 해석할 수 있다. 총면적 2/3 배

조건의 수행이 두 통제 조건의 수행에 비해

매우 큰 차이로 저조한 것은 수량과 반비례하

는 현저한 시각적 정보에 대한 인지 억제 요

구가 컸기 때문인 것으로 해석할 수 있다. 수

학 성취도의 경우, 2차 검사에서 1차 검사에

비해 ‘수 개념 및 산술’과 ‘도형’ 영역 수학

성취도가 모두 향상되었다.

수 민감도와 ‘수 개념 및 산술’ 영역 성취도

간의 상관관계 1차와 2차 검사 시기에서 수

민감도와 ‘수 개념 및 산술’ 영역 성취도 간의

상관관계가 통계적으로 모두 유의하였다. 이

는 수 민감도가 상징적 수(숫자) 개념 및 연산

능력과 밀접한 관련이 있다는 선행 연구 결과

와 일치하며 Dehaene의 가설을 지지하는 결과

이다(Halberda et al., 2008; Libertus et al., 2011,

2013; Mazzocco et al., 2011b; Dehaene, 2009,

2011). 다시 말해, 수 민감도가 높다는 것은

대략적 수 표상이 정확하다는 의미이며, 대략

적 수 표상이 정확한 아동은 상징적 수의 의

미를 보다 정확하게 학습할 수 있기 때문에

수 개념이 정확해지고, 상징적 수를 이용한



장세림․김나래․조수현 / 초등학교 2학년 아동의 대략적 수 민감도와 영역 별 수학 성취도 간의 관계에 대한 단기 종단 연구

- 495 -

연산을 더 잘 할 수 있는 기초를 다진 것이라

고 해석할 수 있다(Barth et al, 2005; Brannon,

2006; Dehaene, 2007). 수 민감도가 미래의 수

학 성취도를 예측한다는 보고와, 수 민감도

향상 훈련을 통한 수학 성취도의 향상을 보

고한 연구들이 이러한 해석을 뒷받침한다

(Halberda et al., 2008; Kucian, et al., 2011;

Libertus et al., 2011, 2013; Mazzocco et al.,

2011b; Park & Brannon, 2013, 2014; Räsänen,

Salminen, Wilson, Aunio, & Dehaene, 2009; Starr

et al., 2013). 한편, 수량 판단 시에 현저한 시

각적 변인에 대한 정보처리를 억제해야하는

총면적 2/3배 조건의 수행은 모든 검사 시기

의 모든 수학 성취도 점수와 유의한 관계성을

보이지 않았다. 이는 수량 판단 시에 현저한

시각적 정보에 대한 인지 억제 과정이 요구되

는 조건에서 측정된 수 민감도가 반영하는 능

력은 일반적인 수 민감도와 질적으로 다르며,

이 능력은 ‘수 개념 및 산술’ 뿐 아니라 ‘도

형’ 영역의 성취도와의 관계성도 낮다는 것을

의미한다. 이러한 결과는 일부 선행 연구에서

수 민감도와 수학 성취도의 관계성이 수 민감

도 과제에서 요구되는 인지적 억제 능력에 의

해 매개된다는 주장을 반박하는 결과이다(Fuhs

& McNeil, 2013; Gilmore et al., 2013; Szűcs et

al., 2013). 본 연구에서는 점의 총면적과 평균

점의 크기를 통제한 조건에서 측정된 수 민감

도가 수학 성취도와 종단적으로 유의한 상관

관계를 나타냈기 때문에, 인지 억제 능력보다

는 수량을 변별하는 능력이 ‘수 개념 및 산술’

능력과 더 높은 상관관계가 있음을 분명하게

확인시켜 준다. 수 민감도의 향상도와 모든

수학 성취도 영역들의 향상도 간의 상관관계

는 유의하지 않았다. 이는 3개월이라는 짧은

기간 동안 수학 성취도는 향상된 데에 반해,

수 민감도가 행동적으로 관찰 가능한 만큼 향

상되지 않았기 때문인 것으로 해석할 수 있을

것이다.

수 민감도와 ‘도형’ 영역 성취도 간의 상관관

계 수 민감도와 ‘도형’ 영역의 성취도 간의

상관관계는 1차 검사 시기에서는 유의하지 않

았지만, 2차 검사 시기에서는 유의하게 나타

났다. 1차 시기에서 수 민감도와 도형 영역

간에 유의한 상관관계가 나타나지 않은 이유

에 대한 명확한 해석을 내리는 것은 불가능하

나, 본 연구는 적은 수의 아동을 대상으로 실

험을 하였기 때문에, 일부 아동의 불규칙한

수행이 자료 분석 결과에 큰 영향을 미쳐 1차

시기에서는 유의한 상관관계가 나타나지 않았

을 가능성이 있다. 한편, 2차 시기에서 관찰된

수 민감도와 도형 영역 성취도 간의 높은 상

관관계는 대략적 수 표상 즉, 아날로그 수 표

상의 정확도가 비단 정확한 숫자 개념의 정립

과 연산을 도울 뿐 아니라, 시공간 정보를 보

다 정확하게 처리할 수 있는 능력과도 관계가

있다는 것을 보여준다. 다시 말해, 수 민감도

가 좋은 아동이 공간적 정보 처리를 요하는

기하학 성취도가 더 높았다는 결과는 ‘매그니

튜드 이론’의 예측과 일치한다고 해석할 수

있다(Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003). ‘매그

니튜드 이론’은 수, 공간, 시간 정보가 동물의

감각-운동 변환을 위해 한꺼번에 처리되어야

할 정보들로 이들을 공통적으로 처리하는 체

계가 진화되어 왔을 것으로 가정한다. 현재,

Walsh의 이론을 검증하기 위한 후속 연구가
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활발하게 이루어지고 있다(조수현, 2013 개관

참조). 본 연구의 결과 외에도, 수량 변별 능

력의 개인차가 공간적인 면적이나 크기 등 연

속적인 변인에 대한 변별 능력의 개인차와 상

관관계가 있다는 보고들은 매그니튜드 이론

을 간접적으로 지지하는 증거이다(DeWind

& Brannon, 2012; Guillaume, Nys, & Mussolin,

2013; Lourenco et al, 2012).

인지 억제 능력이 수 민감도와 수학 성취도를

매개한다는 가설에 대한 검증 결과 인지 억

제 능력을 요구하는 과제(총면적 2/3배 조건의

수량 비교 과제)를 통해 측정된 수 민감도는

1차, 2차 시기 ‘수 개념 및 산술’ 영역 및 ‘도

형’ 영역 성취도와 모두 유의한 상관관계가

없었다. 이러한 결과는 수량 판단 시에 인지

억제 능력이 요구되는 조건에서 측정된 능력

은 일반적인 수 민감도와는 구별되며 수학 성

취도와의 관계성도 낮은 것으로 해석될 수 있

다. 이러한 결과는 일부 선행 연구에서 수 민

감도와 수학 성취도의 관계성이 온전히 수 민

감도 과제에서 요구되는 인지적 억제 능력에

의해 매개된다는 주장을 지지하지 않는 결과

이다(Fuhs & McNeil, 2013; Gilmore et al., 2013;

Szűcs et al., 2013). 그러나 본 연구가 인지 억

제의 다양한 측면을 모두 측정한 것은 아니므

로, 후속 연구에서는 인지 억제 능력에 대한

다양하고 세분화된 측정치를 이용하여 수학

성취도와 인지 억제 능력 간의 관계성을 다각

도로 분석할 필요가 있다.

결론 및 제언 후속 연구에서는 더 장기적인

종단 연구를 통해 수 민감도와 수학 성취도

간의 관계성의 변화 추이를 살펴볼 필요가 있

다. 또한 더 다양한 연령대와 사회 경제적 배

경의 피험자를 대상으로 하여 수 개념 및 산

술 그리고 도형 영역 외에 수학적 추론 등을

포함한 더 많은 수학 영역에 대해 연구할 필

요가 있다. 또한 본 연구는 모든 검사가 참가

아동의 자택으로 방문하여 이루어졌다는 점으

로 인해 환경적인 변인의 통제가 다소 미흡했

을 가능성이 있다. 그리고 서울 및 경기 지역

에 거주하는 초등학교 2학년 학생들만을 대상

으로 했기 때문에 전국 평균에 비해 수학 성

취도가 전체적으로 높았다. 따라서 후속 연구

에서는 전국을 대표하는 큰 표본을 대상으로

하여 개인차를 더 폭넓게 관찰할 필요가 있다.

단기 종단 연구 실시의 현실적인 어려움으로

인해 본 연구의 피험자 수가 22명밖에 되지

않는다는 점은 본 연구의 또 다른 한계점이다.

그럼에도, 적은 수의 표본으로 아동의 수 민

감도와 수학 성취도 간의 상관관계를 지속적

으로 관찰할 수 있었다는 것은 역으로 생각해

보면, 본 연구에서 관찰된 현상이 매우 공고

(robust하)다는 것을 의미한다고 볼 수 있다. 본

연구의 결과는 아동의 대략적 수 표상의 정확

도(즉, 수 민감도)가 상징적 수 개념의 이해

및 이를 사용한 연산 능력에 핵심적인 역할을

담당한다는 이론을 지지하는 증거가 되며, 나

아가 기하학 영역의 성취도와도 무관하지 않

음을 새롭게 부각시켰다.
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A short-term longitudinal study of the relationship between

2nd graders’ approximate number acuity and

achievement in different domains of mathematics

Selim Jang Narae Kim Soohyun Cho

Department of Psychology, Chung-Ang University

Approximate number sense (ANS) refers to the ability to approximately estimate and operate upon large

numerosity. There have been reports on the correlation between ANS acuity and mathematical achievement

supporting the hypothesis that ANS serves as a basic foundation for formal mathematical achievement.

However, previous developmental studies mainly focused on ‘Number Concept’ and ‘Arithmetic’ scores and

did not differentiate between different domains of mathematics. Therefore, the current study investigated

whether the relationship between ANS acuity and math ability differs by the domain of mathematics. In

addition, we aimed to test the argument raised by some researchers stating that the relationship between

ANS acuity and mathematical achievement is entirely mediated by cognitive control ability. Second graders

were tested twice on their ANS acuity and math achievement with a 3-month interval. A number comparison

task using a pair of dot arrays was used to measure ANS acuity. ANS acuity was significantly correlated with

‘Number Concept & Arithmetic’ at both testing periods. ‘Geometry’ was significantly correlated with ANS

acuity in the second testing session but not in the first. On the other hand, ANS measured under high

requirement for cognitive control did not correlate with any measure of math achievement. These results

demonstrate that the correlation between ANS and math achievement can be generalized to mathematical

domains including ‘Number Concept’, ‘Arithmetic’ and ‘Geometry’. Furthermore, the relationship between

ANS acuity and mathematical achievement does not seem to be mediated by cognitive control ability in any

domain of mathematics.

Key words : approximate number sense, numerical cognition, mathematical achievement, individual difference, cognitive

control, short-term longitudinal study
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부 록

I. 유동지능을 통제변인으로 둔 수 민감도와 수학성취도와의 편상관관계 분석

변인 1 2 3 4 5 6

1. 수 개념 및 산술

2. 도형 .42†

3. 수 민감도 정확도 .46* -.03

4. 수 민감도 반응시간 -.14 -.40† .14

5. 총면적 2/3배 조건 정확도 .13 -.12 .38† .10

6. 총면적 2/3배 조건 반응시간 .09 .16 -.32 .31 -.20

주. *p < .05, †p < .10

표 I-1. 유동지능을 통제변인으로 둔 수 민감도와 수학 성취도 간의 편상관관계(1차 검사)

변인 1 2 3 4 5 6

1. 수 개념 및 산술

2. 도형 .69**

3. 수 민감도 정확도 .43† .57**

4. 수 민감도 반응시간 .08 -.10 .25

5. 총면적 2/3배 조건 정확도 .20 .36 .04 .001

6. 총면적 2/3배 조건 반응시간 .12 -.02 .25 .68** .23

주. *p < .05, **p < .01, †p < .10

표 I-2. 유동지능을 통제변인으로 둔 수 민감도와 수학 성취도 간의 편상관관계(2차 검사)
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Ⅱ. 통제조건별 수 민감도와 수학성취도와의 상관관계 및 유동지능을 통제변인으로 둔 해당 상관관계

의 편상관관계 분석

분석에 포함된 피험자의 수가 상대적으로 작음을 고려하여 p 값으로 정의된 유의수준 외에

효과의 크기(effect size)에 대한 Cohen의 기준(r< .1: 작은 효과; .3<r<.5 : 중간 크기 효과; r>.5:

큰 효과)을 참고하여 상관관계 계수의 유의미성을 판단할 수 있다(Cohen, 2013).

변인 1 2 3 4 5 6

1. 수 개념 및 산술

2. 도형 .47*

3. 총면적통제조건 정확도 .37† -.03

4. 총면적통제조건 반응시간 -.09 -.36 .31

5. 평균크기통제조건 정확도 .44* -.01 .53* -.09

6. 평균크기통제조건 반응시간 -.15 .34 .30 .94** -.10

주. *p < .05, **p < .01, †p < .10

표 Ⅱ-1. 1차 검사 시기의 통제조건별 수 민감도와 수학 성취도 간의 상관관계

변인 1 2 3 4 5 6

1. 수 개념 및 산술

2. 도형 .66**

3. 총면적통제조건 정확도 .34 .47*

4. 총면적통제조건 반응시간 .10 -.01 -.01

5. 평균크기통제조건 정확도 .38† .44* .31 .37†

6. 평균크기통제조건 반응시간 -.05 -.11 -.06 .92** .29

주. *p < .05, **p < .01, †p < .10

표 Ⅱ-2. 2차 검사에서 측정된 통제조건별 수 민감도와 수학 성취도의 상관관계
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변인 1 2 3 4 5 6

1. 수 개념 및 산술

2. 도형 .42†

3. 총면적통제조건 정확도 .38† -.03

4. 총면적통제조건 반응시간 -.10 -.40† .31

5. 평균크기통제조건 정확도 .44* -.03 .53* -.10

6. 평균크기통제조건 반응시간 -.18 .40* .30 .94** -.11

주. *p < .05, **p < .01, †p < .10

표 Ⅱ-3. 유동지능을 통제변인으로 둔 통제조건별 수 민감도와 수학 성취도 간의 상관관계(1차 검사)

변인 1 2 3 4 5 6

1. 수 개념 및 산술

2. 도형 .69**

3. 총면적통제조건 정확도 .31 .50*

4. 총면적통제조건 반응시간 .15 -.03 -.06

5. 평균크기통제조건 정확도 .38† .44* .33 .38†

6. 평균크기통제조건 반응시간 -.01 -.15 -.01 .92** .30

주. *p < .05, **p < .01, †p < .10

표 Ⅱ-4. 유동지능을 통제변인으로 둔 통제조건별 수 민감도와 수학 성취도의 상관관계(2차 검사)


