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This study compared number and area acuity between 4th and 6th graders, and examined whether number and area acuity 
predicts mathematical achievement after controlling for domain-general cognitive abilities. Participants were presented with a pair 
of dot arrays and were asked to choose the array with either larger set size (numerosity comparison) or cumulative area (area 
comparison). Within each grade, number and area acuity were significantly correlated. Although, number acuity was significantly 
higher in 6th compared to 4th graders. area acuity did not differ between grades. Math achievement was significantly predicted 
by number acuity in 4th, but not in 6th grade. The present study supports the idea that the acuity for continuous magnitude 
matures earlier than that for numerosity. Taken together with previous studies, our results suggest that number acuity may 
contribute to earlier mathematical achievement, but not to higher level, mathematical problem solving which requires more 
domain-general cognitive abilities such as working memory.
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물체의 크기, 길이, 부피와 수량 등의 양적 차원을 통틀어 

매그니튜드(magnitude)라 한다. 매그니튜드는 사탕의 개수처

럼 몇 개인지 셀 수 있는 불연속적 매그니튜드인 ‘수량’과 

물의 양처럼 (불연속적인) 개수로 셀 수 없는 연속적 매그니

튜드로 구분된다. 일상생활 속에서 매그니튜드를 파악하고, 

비교하는 능력은 매우 중요하다. 예를 들어, 빵 하나를 고를 

때에도 조금 더 큰 것을 선택하는 것이 이익이며, 마트에서 

줄을 설 때에도 되도록 사람들이 적은 쪽에 줄을 서야 시간

을 절약할 수 있다.

  수량을 대략적으로 추정하고 많고 적음을 비교하는 능력

(이하, 수 민감도)은 갓난 아기들뿐 아니라 물고기, 새, 원숭

이, 돌고래 등 다양한 동물 종에서도 관찰된다(Brannon et 

al., 2010; Brannon & Terrace, 1998; Dehaene, 2011). 동

물들이 먹이를 구하거나, 포식자를 피할 때 수량 정보처리가 

필수적이기 때문에 많은 연구자들은 수 민감도가 생존에 필

수적인 능력으로 진화되었다고 믿는다(Halberda et al., 

2008). 최근 수 민감도에 대해 보고된 흥미로운 발견들을 정

리하면 다음과 같다. 첫째, 수량 변별은 무게, 밝기 등 다른 
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여러 물리적 차원의 변별에서와 같이 베버의 법칙1)을 따른

다(Pica et al., 2004). 둘째, 수 민감도는 연령의 증가에 따

라 점점 향상된다(Brannon et al., 2006; Xu & Spelke, 

2000). 셋째, 수 민감도의 개인차는 고등한 수학 성취와 상

관관계가 있다(Inglis et al., 2011; Libertus et al., 2012).

  수 민감도에 대한 관심과 더불어, 수량, 시간, 공간(면

적, 길이, 크기, 등)을 포함한 다양한 차원의 매그니튜드들

이 공통의 시스템에 의해 처리된다는 이론(A theory of 

magnitude, 이하 ATOM)이 제기되어 많은 후속 연구가 이

어졌다(Libertus et al., 2020; Walsh, 2003). ATOM은 모든 

매그니튜드의 변별 민감도가 연령에 따라 유사한 속도로 발

달하고 서로 상관관계가 유의할 것을 예측한다(Brannon et 

al., 2006). 생후 6개월 유아의 수량과 면적 민감도가 유사하

고, 서로 다른 매그니튜드 간 발달 속도가 유사하게 관찰된 

연구 결과는 ATOM의 예측을 뒷받침한다(Brannon et al., 

2006; Xu & Spelke, 2000). 9개월 유아가 넓은 면적에 대

해 학습한 규칙을 더 많은 수량과 더 긴 시간에 동일하게 

적용시킨다는 결과 또한 유아가 여러 매그니튜드 차원을 통

합된 방식으로 이해하는 것으로 해석할 수 있으므로 ATOM

을 지지한다(Lourenco & Longo, 2010). 그러나, 다른 여러 

연구에서는 ATOM의 예측을 부분적으로만 지지하는 증거들

이 보고되었다(Lourenco & Bonny, 2017; Odic et al., 

2013). 매그니튜드의 종류에 따라 민감도의 향상 속도가 

상이하였고(Kucian et al., 2018), 여러 차원의 민감도 간

의 상관관계 유무도 연구 간에 차이가 있었다(Lourenco & 

Bonny, 2017; Odic et al., 2013). 예를 들어, Kucian과 동

료들(2018)의 연구에 의하면 8-12세 아동의 각도와 수량 민

감도 간 유의한 상관관계가 있었으나, 두 민감도 간 발달 속

도에 차이가 있었다. 또한, Odic과 동료들(2013)의 연구에서

는 3-6세 아동의 수와 면적에 대한 민감도 간에 유의한 상

관관계가 없었다. 선행 연구들의 자료를 종합하여 Odic과 동

료들(2013)은 수와 면적 민감도의 발달 추이를 예측한 결과, 

10~12세 경에 면적 민감도는 이미 성인과 거의 유사한 수준

에 도달하나, 수량 민감도는 12세 이후에도 계속 향상될 것

으로 추정하였다. 이렇듯, ATOM을 지지하는 영아 연구 자

료와 더불어, 연령에 따라 서로 다른 매그니튜드 민감도 간 

발달 속도의 차이가 관찰된 결과들을 함께 고려하여, 매그니

튜드의 분화(differentiation) 이론이 제기되었다(Mix et al., 

1) 베버의 법칙에 의하면, 두 물리적 자극의 강도(intensity, I)를 변별할 

수 있는 최소한의 강도 차이(⊿I)는 자극의 강도(I)에 비례하며, 변별의 

민감도(k)는 ⊿I/I로 표현 가능하다. 이 법칙에 따르면, 변별 수행은 비교

되는 두 물리적 자극의 강도 간의 비율에 의해 결정된다.

2016; Newcombe, 2014). 이 이론에 따르면, 발달 초기에는 

개별적 차원에 대한 구별이 없는 단일 매그니튜드 시스템이 

존재하나, 발달 과정에서 이 시스템이 수량, 길이, 면적 등 

개별 차원을 처리하는 특화된 매그니튜드 시스템들로 분화된

다고 한다.  

   한편, 수량 민감도가 고등한 수학 성취도를 예측한다는 

연구 결과가 큰 관심을 받게 됨에 따라 수량뿐 아니라 다른 

차원의 매그니튜드 민감도와 수학 성취도가 연령에 따라 어

떠한 관계가 있는지에 대한 연구들이 이어지고 있다

(Halberda et al, 2008; Tibber et al., 2013). Tibber와 동료

들(2013)은 6-71세 참가자의 수량과 방향(orientation) 민감

도가 연산 능력을 예측한다고 보고하였고, Lourenco와 

Bonny(2017)에 의하면, 5-7세 아동의 수량과 면적 민감도가 

수학 능력을 예측하였다. 반면, 성인 참가자를 대상으로 한 

Guillaume과 동료들(2013)의 연구에서는 수 민감도가 수학 

성취도를 예측한 반면, 면적 민감도는 그렇지 않았다고 보고

하였다. 종합하면, 수 민감도와 수학 성취도 간의 관계성은 

반복적으로 확인되는 반면, 면적, 길이와 같은 연속적 매그

니튜드에 대해서는 서로 불일치하는 결과들이 혼재되어 있

다. 이러한 불일치는 연구 대상의 연령대, 연속적 매그니튜

드의 종류와 수학 성취도 측정을 위해 사용한 검사의 종류, 

특히 측정한 수학 영역의 차이에 기인할 가능성이 있다

(Lourenco & Bonny, 2017; Tibber et al., 2013). 

  매그니튜드 민감도의 발달 양상과 수학 성취도와의 관계성

을 명확히 파악하기 위해서는 선행 연구들에서 나타난 몇 가

지 방법론적인 문제점을 개선해야 한다. 첫째, 여러 매그니

튜드 민감도를 비교하기 위해서는 과제 간에 자극의 복잡성

이나 난이도가 통일되어야 한다. 예를 들어, Odic과 동료들

(2013)은 수량 자극으로 점 집합을 사용한 반면, 면적 자극

으로는 얼룩 모양의 자극을 사용하여 과제 간 난이도 차이가 

발생한 한계점이 있다. 둘째, 대부분의 선행 연구에서 주로 

연산 능력만을 측정하였으나, 수학은 다양한 영역(수 개념, 

기하학, 연산, 등)을 포함하고 있어 포괄적으로 수학 성취도

를 측정하는 것이 중요하다(Guillaume et al., 2013; Tibber 

et al., 2013). 셋째, 대부분의 선행 연구에서 매그니튜드 민

감도와 수학 성취도 간의 관계성을 분석할 때, 영역-일반적

(domain-general)인 인지 능력의 영향을 통제하지 않아 명

확한 결과 해석이 어려운 경우가 많다(Guillaume et al., 

2013; Nys & Content, 2012). 이러한 한계점들을 개선하고

자, 본 연구에서는, 동일한 점 집합 자극을 사용하여 4, 6학

년 아동의 수량과 면적 민감도를 비교하고, 일반 인지 능력

의 개인차를 통제한 채로, 수량/면적에 대한 민감도가 각기 
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Figure 1. Example stimuli of the magnitude comparison tasks. (A) Number task (area controlled condition), (B) Number/Area task 

(size controlled condition), (C) Area task (number controlled condition)

수학 성취도를 유의하게 예측하는지를 알아보았다. 본 연구

는 기존에 연구되지 않은 연령과 문화권의 매그니튜드 민감

도와 수학 성취도의 관계성을 분석하고, 선행 연구의 문제점

을 개선한 방법을 사용한 연구로서의 의의가 있다.

방  법

참가자

4학년과 6학년에 재학 중인 초등학생 69명(평균 나이

=11.14, SD=1.08)이 실험에 참여하였다. 본 실험은 연구자

가 속한 기관의 연구윤리센터의 승인을 받은 후 진행하였다. 

실험을 제대로 완료하지 못한 8명과 정확도가 0.5 이하이거

나 평균으로부터 3 표준편차를 벗어난 수행을 보인 9명의 

아이들은 분석에서 제외하였다. 또한, 작업기억 검사 점수가 

없는 2명의 데이터는 다중회귀분석에서 제외되었다.

자극

본 실험의 자극으로 6-49개 수량 범위의 점 집합이 사용되

었다.

절차

자료 수집을 위해 행동 과제로는 수량과 면적 비교 과제, 심

리 검사로는 기초학력검사(KISE_BAAT), 아동용 카우프만 

검사(K-ABC)가 사용되었다(Park et al., 2005, Kaufman & 

Kaufman, 2013). 모든 과제와 검사의 실시 순서는 참여자 

간에 역균형화하였다.

수량 비교 과제.  수량 비교 과제에서는 참여자들이 나란히 

제시되는 두 개의 점 집합 중 점의 수량이 더 많은 집합을 

10초 이내에 선택하였다. 점의 수량을 세지 않고 대략적으로 

추정하도록 하기 위해 자극의 제시 시간은 최대 1000ms였

다. 수량의 비율은 1:2, 3:4, 5:6, 6:7, 7:8, 8:9였으며, 수량 

외 점 집합의 시각적 특성의 영향을 통제하기 위해 모든 시

행은 두 가지 통제 조건으로 나뉘어 실시되었다. 면적 통제 

조건에서는 점들의 총면적이 두 집합 간에 동일하도록 제작

되어 점들의 총면적을 수 추정을 대신하는 단서로 사용하지 

못하도록 하였다. 크기 통제 조건에서는 점 크기의 평균을 

점 집합 간에 동일하도록 제작하여 점의 평균 크기를 수 추

정을 대신하는 단서로 사용할 수 없도록 하였다. 총 시행 수

는 120회(비율 6개 × 통제 조건 2개 × 시행 10회)였으며, 

비율과 조건은 무작위 순서로 실시되었다. 실험 전 6번의 연

습 시행이 있었으며 실험이 진행되는 동안 4번의 휴식 시간

을 제공하였다.

면적 비교 과제.  면적 비교 과제에서는 참가자들이 나란히 

제시되는 두 개의 점 집합 중 점의 누적 면적이 더 넓은 집

합을 10초 이내에 선택하였다. 점의 누적 면적을 대략적으로 

추정하도록 하기 위해 자극의 제시 시간은 최대 1200ms로 

설정하였다. 예비 연구 결과에 따라, 수량 비교 과제와 유사

한 수준의 수행을 달성하기 위해서 면적 비교 과제에서는 자

극 제시 시간을 200ms를 더 길게 제시하였다. 면적의 비율

은 2:3, 3:4, 4:5, 5:6, 7:8, 8:9였으며, 두 가지 통제 조건

을 설정하였다. 수량 통제 조건에서는 점의 개수가 집합 간

에 동일하게 제시되었고, 크기 통제 조건은 점 크기의 평균

을 점 집합 간에 동일하게 제작하였다. 그 외의 절차는 수량 

비교 과제와 동일하게 진행하였다.

수학 성취도 검사.  국립특수교육원 기초학력검사(KISE- 

BAAT)의 소검사 중 4개의 소검사(수 개념, 연산, 기하학, 

응용 문제)를 사용하였다(Park et al., 2005).

작업기억 검사.  작업 기억 능력을 측정하기 위해 아동용 

카우프만 검사(K-ABC)의 4가지 소검사(단어배열, 수 회상, 

삼각형, 공간 작업기억 용량)를 사용하였다(Kaufman & 

Kaufman, 2013). 작업기억 점수는 월령을 고려하여 하나의 

표준화된 점수로 합산하였다.
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Accuracy Reaction time (ms)

ratio grade numerosity task area task numerosity task area task

3:4
4th .87(.09) .84(.15) 1339.61(218.95) 1262.94(237.90)

6th .89(.08) .88(.11) 1222.38(221.22) 1195.51(234.23)

5:6
4th .78(.12) .79(.10) 1385.35(245.97) 1288.60(246.76)

6th .79(.01) .76(.15) 1211.96(224.24) 1201.96(238.13)

7:8
4th .70(.14) .72(.13) 1427.61(354.89) 1272.76(238.75)

6th .71(.13) .71(.15) 1261.80(220.75) 1211.51(231.85)

8:9
4th .68(.11) .68(.11) 1419.02(228.18) 1308.06(228.24)

6th .68(.11) .65(.12) 1289.98(242.02) 1228.81(246.95)

Table 1. Descriptive statistics of task performance. Numbers in parentheses represent standard deviations. 

결  과

수량과 면적 비교 과제 수행 결과

4학년과 6학년 아동의 과제 별, 비율 별 수행의 평균과 표준

편차는 Table 1에 제시된 바와 같다. 과제 간 정확한 수행의 

비교를 위해 모든 분석은 두 과제에서 공통적으로 사용된 4

개의 비율만 포함하여 실시하였다.

학년, 과제, 비율에 따른 수행 차이 분석 결과

과제 종류(수량, 면적), 비율(3:4, 5:6, 7:8, 8:9)은 피험자 

내 변인으로, 학년(4, 6)을 피험자 간 변인으로 설정하여 정

확도와 반응시간에 대한 2×2×4 혼합설계 분산분석을 실시

하였다. 정확도가 종속변수인 경우, 비율의 주효과만 유의하

였으며(F(3, 150)=82.336, p<.001, 
=.622), 그 외 모든 효

과는 유의하지 않았다(ps>.05). 반응시간이 종속변수인 경

우, 과제 종류(F(1, 50)=4.682, p<.05, 
=.086), 학년(F(1, 

50)=4.074, p<.05, 
=.075), 비율(F(3, 150)=8.335, p<.001, 


=.143)의 주효과가 유의하였으며, 그 외 모든 효과는 유의

하지 않았다(ps>.05). 과제 별로, 학년의 단순 주효과 분석 

결과, 수량 과제에서 학년의 단순 주효과는 유의하였지만

(F(1, 50)=5.109, p<.05, 
=.093), 면적 과제에서 학년의 단

순 주효과는 유의하지 않았다(p>.05). 학년 별, 과제의 단순 

주효과를 분석한 결과, 4학년에서 과제의 단순 주효과가 유

의하였지만(F(1, 50)=5.442, p<.05, 
=.098), 6학년에서는 

유의하지 않았다(p>.05). 정리하면, 수량보다 면적 비교 과제 

수행의 반응시간이 유의하게 짧았다. 단순 주효과 분석 결과, 

6학년이 4학년보다 수량 비교 과제를 더 빠르게 수행하였고, 

4학년은 면적에 비해 수량 비교 과제에서 반응시간이 유의

하게 길었다.

수량과 면적 비교 수행 간 상관관계

수량과 면적 민감도 간의 상관관계를 분석한 결과는 다음

과 같았다. 종속변수가 정확도인 경우, 4학년에서는 수량과 

면적 비교 과제 간 상관관계가 유의하였으나(r(25)=.382, 

p<.05), 6학년에서는 유의하지 않았다(p>.05). 종속변수가 반

응시간인 경우, 수량과 면적 비교 과제 간 상관관계가 4학년

에서는 유의하지 않았으나(p>.05), 6학년에서는 유의하였다

(r(21)=.546, p<.01). 정리하면, 4학년의 경우 정확도에서 두 

과제 간 상관관계가 유의하였고, 6학년에서는 반응시간에서 

두 과제 간 상관관계가 유의하였다. 

수학 성취도에 대한 다중회귀분석

작업기억 점수를 통제한 상태에서 수량/면적 민감도가 수학 

성취도를 예측하는지 확인하기 위해 다중회귀분석을 수행하

였다. 수량과 면적 민감도 간 유의한 상관관계로 인한 다중

공선성의 문제를 해결하기 위해, 두 변수를 서로 다른 모형

에 투입하여 분석하였다. 종속변수가 정확도일 때, 4학년의 

작업기억과 수량 민감도가 독립변수인 모형에서 작업기억

의 예측력은 유의하지 않았으나(p>.05), 수량 민감도의 예

측력은 유의하였다(β=.389, t(26)=2.167, p<.05; F(2, 24)= 

3.571, p<.05, R2=.229, RAdjusted =.165). 4학년의 작업기억 

점수와 면적 민감도가 독립변수인 모형은 유의하지 않았다

(p>.05). 6학년의 경우, 작업기억과 수량 민감도가 독립변

수인 모형에서 작업기억의 예측력은 유의하였으나(β=.50 

t(22)=2.720, p<.05), 수량 민감도의 예측력은 유의하지 않았

다(p>.05; F(2, 20)=5.646, p<.05, R2=.361,R2
Adjusted=.297). 

작업기억과 면적 민감도가 독립변수인 모형에서 작업기억의 

예측력은 유의하였으나(β=.595 t(22)=3.501, p<.01), 면적 

민감도의 예측력은 유의하지 않았다(p>.05; F(2, 20)= 

7.567, p<.01, R2=.431, R2
Adjusted =.374). 종속변수가 반응시
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간일 때, 4학년의 작업기억과 수량/면적 민감도가 독립변

수인 모형은 모두 유의하지 않았다(ps>.05). 6학년의 경우, 

작업기억과 수량 민감도가 독립변수인 모형에서 작업기억

의 예측력은 유의하였으나(β=.561, t(22)=2.936, p<.01), 

수량 민감도의 예측력은 유의하지 않았다(p>.05; F(2, 20)= 

4.450, p<.05, R2=.308, R2
Adjusted =.239). 작업기억과 면적 민

감도가 독립변수인 모형에서, 작업기억의 예측력은 유의하였

으나(β=.568, t(22)=3.044, p<.05), 면적 민감도의 예측력은 

유의하지 않았다(p>.05; F(2, 20)=4.641, p<.05, R2=.317, 

R2
Adjusted =.249). 요약하면, 모든 학년에서 면적 민감도가 수

학 성취도를 예측하지 못하였고, 4학년의 수량 민감도만이 

수학 성취도를 유의하게 예측하였다.

논  의

본 연구는 영역-일반적인 인지 능력의 개인차를 통제한 상

태에서, 10-12세 아동의 수량과 면적 민감도가 포괄적 수학 

성취도를 예측하는지 살펴본 최초의 연구이다. 본 연구는 선

행 연구의 방법론적 문제점의 개선을 위해 동일한 점 집합 

자극을 사용하여 수와 면적에 대한 민감도를 측정하고, 여러 

수학 영역을 포괄하여 수학 성취도를 정밀하게 측정하였다. 

  연구 결과, 수량보다 면적 비교 과제의 반응시간이 유의하

게 짧았다. 특히, 4학년은 면적에 비해 수량 비교 과제의 반

응시간이 유의하게 길었다. 각 학년 내에서 수량 민감도와 

면적 민감도는 유의한 상관관계를 보였는데, 이는 수량과 면

적 차원을 처리하는 시스템이 서로 밀접하게 연관되어 있음

을 의미하며, 선행 연구 결과와도 일치한다(Kucian et al., 

2018; Starr & Brannon, 2015). 한편, 학년에 따른 수행의 

차이는 수량 비교에서만 유의하였다. 즉, 수 민감도가 4학년

에서 6학년까지 계속 발달하는 데에 반해, 면적 민감도는 4

학년에 이미 6학년과 유사한 수준에 이르렀음을 의미한다. 

이는 선행 연구에서 예측한 수/면적 민감도의 발달 추이와 

일치하며, 수량보다 연속적 매그니튜드 변별의 정확도가 높

았던 결과와도 일치한다(Kucian et al., 2018; Leibovich & 

Henik, 2013; Odic et al., 2013). 종합하면, 본 연구에서 관

찰한 수량과 면적 민감도의 발달 차이를 고려할 때, 4-6학

년 시기에는 수량과 면적 차원을 처리하는 시스템이 여전히 

밀접하게 상호작용하지만, 점차 분화되는 단계에 있는 것으

로 해석할 수 있다. 또한, 다중회귀분석 결과, 4학년에서만 

수량 민감도가 수학 성취도를 예측하였다. 6학년에서는 작업 

기억만이 수학 성취도를 예측하였다. 이는 6학년의 수학 성

취도 검사 문항에 난이도가 높은 문제가 많이 포함되어 작업

기억을 더 많이 필요로 하였기 때문일 것으로 추측할 수 있

다. 다중회귀분석 결과를 종합하면, 수 민감도는 아동의 초

기 수학 학습에 중요한 영향을 미치는데, 연령이 증가함에 

따라 수 민감도의 개인차는 감소하는 반면, 작업기억, 학습 

전략 등이 수학 학습에 미치는 영향과 그 개인차는 증가하

여, 수 민감도와 수학 성취도 간 관계성은 연령의 증가에 

따라 점차 약해지는 것으로 이해할 수 있다(Fazio et al., 

2014; Inglis et al., 2011). 

  본 연구는 다음과 같은 한계점을 지닌다. 첫째, 표본 수가 

작아 일부 데이터가 분석 결과에 영향을 미칠 수 있다. 둘

째, 수학 성취도와 학습 능력에 영향을 미칠 수 있는 어휘

력, 독해력 등 언어 능력과 부모의 교육 수준이나 사회경제

적 지위를 체계적으로 고려하지 못하였다(Pina et al., 2014; 

Wang et al., 2023). 매그니튜드 시스템의 본질을 정확하게 

이해하기 위해서는 지속적인 후속 연구를 통해 다양한 매

그니튜드 차원(부피, 길이, 수량, 등)의 발달 과정을 폭넓은 

연령대에 걸쳐 추적 관찰한 결과들을 통합하는 노력이 필

요하다.
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4학년과 6학년 한국 아동의 수량과 면적에 대한

변별 민감도와 수학 성취도와의 관계

김민경1, 박윤지1, 조수현1

1중앙대학교 심리학과

본 연구에서는 4, 6학년 아동을 대상으로 수량/면적 민감도를 비교하고, 두 민감도 간 상관관계를 분석하였다. 또한, 영역-일

반적인 인지 능력의 개인차를 통제한 후에도 수량/면적 민감도가 수학 성취도를 유의하게 예측하는지 분석하였다. 참가자들은 

한 쌍의 점 집합을 본 후, 두 자극 중 점의 수량이 더 많거나 점의 총면적이 더 넓은 자극을 선택하였다. 실험 결과, 각 학년 

내에서 수량과 면적 민감도는 유의한 상관이 있었다. 수량 민감도는 4학년에 비해 6학년에서 유의하게 높았지만, 면적 민감도

는 학년 간 차이가 없었다. 6학년과 달리, 4학년의 수량 민감도만이 수학 성취도를 유의하게 예측하였다. 본 연구는 연속적 매

그니튜드에 대한 민감도가 수 민감도보다 빠르게 성숙한다는 연구 결과들을 뒷받침한다. 선행 연구 결과와 함께 종합하면, 아

동의 수 민감도는 초기 수학 학습에 기여하지만, 더 높은 단계의 수학 문제 해결에는 작업기억과 같은 영역-일반적인 인지 능

력이 수 민감도보다 더 중요한 역할을 할 가능성을 시사한다.

주제어: 수 민감도, 면적 민감도, 수학 성취도, 매그니튜드, 분화 이론


