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초등학생의 디지털 테크놀로지를 이용한 유리수 조밀성 탐구 사례 분석:

포괄적 유물론에서의 접근1)

김 도 연 (서울대학교 대학원 학생)

권 오 남 (서울대학교 교수)

본 연구는 수학적 활동에서 디지털 테크놀로지와의 신

체적 상호작용이 수학적 의미 형성 과정에 주는 영향을

탐구하는 것을 연구 목표로 삼는다. 최근의 수학교육 연구

는 역동적 환경과 멀티터치 입력의 결합에 주목하기 시작

했는데, 이에 따라 신체적 움직임이 연구에서 적극적으로

고려해야 할 대상이 되었다. 이에 따라 이 연구는 유리수

조밀성의 수학적 의미가 형성되는 과정을 역동적 멀티터

치 테크놀로지와 상호작용하는 신체의 움직임과 관련하여

살펴보고자 한다. 이를 위해 소규모 집단의 초등학생에 대

한 교수실험 사례를 분석하며 미시 문화기술적 방법을 사

용한다. 연구 결과, 주어진 활동을 통해 조밀성에 대한 더

높은 수준의 수학적 의미가 형성된 것을 확인할 수 있었

는데, 이러한 의미 형성 과정 전반에 걸쳐 학습자가 터치

패드를 이용하여 화면을 확대하고 축소하는 손가락 움직

임이 결정적인 역할을 하는 것으로 드러났다.

I. 서론

현대사회는 초연결사회(hyper-connected society)로

서 디지털 테크놀로지가 생활에 편재하고, 이 사회에

속한 인간 생활의 많은 부분은 기계를 이용한 혹은 기

계에 대한 의사소통 행위로 이루어져 있다(차두원・진
영현, 2015). 우리는 대개 디지털 테크놀로지를 삶의

불편을 줄여주거나 삶을 더 풍요롭게 해주는 도구로

인식해왔다. 그러나 일부의 구성원이 선택적으로, 또

보조적으로 테크놀로지를 이용하던 과거의 모습과는
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달리 초연결사회의 구성원들의 삶에서는 디지털 테크

놀로지가 단순한 도구 이상의 역할을 한다(김민형・김
현주, 2015). 초연결사회에서 디지털 테크놀로지는 우

리 사회와 삶을 빚어내는 주체적인 요소이며, 나아가

우리의 주관성(subjectivity)과 사고는 디지털 테크놀로

지를 통해 다른 인간 및 사물의 네트워크 안에 퍼져있

기 때문에(Borba, Askar, Engelbrecht, Gadanidis,

Llinares, & Aguilar, 2016; Rotman, 2008), 디지털 테

크놀로지는 현대인의 삶과 불가분한 존재다.

이러한 사회의 변화와 함께 수학 학습에서의 디지

털 테크놀로지 이용에 대한 논의의 필요성은 교실 안

팎에서 지속적으로 증가하고 있다. 현대 사회에서 디

지털 테크놀로지는 교육체계에 전방위적인 영향을 미

치며(Hoyles & Lagrange, 2010), 수학 교수학습에 디

지털 테크놀로지를 적용하려는 다양한 논의 및 시도가

지난 20년 넘게 꾸준히 이어져 왔다(Kaput, 1992;

Roschelle, Noss, Blikstein & Jackiw, 2017; Zbiek,

Heid, Blume, & Dick, 2007 참고). 또한 국가 제도적인

차원에서도 디지털 테크놀로지를 수학교실에 적용하려

는 여러 논의가 이루어지고 있으며(Sinclair, Arzarello

& Lozano, 2010 참고), 수학교실에 테크놀로지를 들여

오기 위한 실제 비용은 지속적으로 감소하고 있다

(Hegedus & Tall, 2016).

현대 디지털 테크놀로지의 여러 가지 측면 중 꾸준

히 주목받아온 한 가지는 소프트웨어 환경의 역동성이

다. 역동적 환경은 정적인 환경과 대조적으로 수학적

표상 혹은 표상들 간의 동적인 관계를 시각적으로 표

현해 줄 수 있다. 이에 따라 학습자가 그 관계를 배우

고 스스로 모델을 세우기가 더 수월해지며, 이를 포함

한 다양한 이유로 역동적 환경은 20년 넘게 꾸준히 수

학교육연구의 관심사 중 하나였다(Roschelle, Noss,

Blikstein & Jackiw, 2017).
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이에 더해, 초등학생 및 미취학 아동을 대상으로 한

최근의 수학교육연구는 촉각적 입력장치와 결합한 역

동적 디지털 테크놀로지가 보여주는 수학학습의 새로

운 측면에 주목하기 시작했다 (Baccaglini-Frank &

Maracci, 2015; Güçler, Hegedus, Robidoux & Jackiw,

2013; Walter, 2018 등 참고). 과거 대다수 디지털 테크

놀로지의 입력장치는 키보드나 마우스, 키패드 등의

상대적으로 간접적인 매체였다. 그러나 최근에는 터치

스크린이나 터치패드 등을 이용한 동시 다중 입력이

가능한 촉각적 입력장치(이하 멀티터치 입력장치)를

채택함으로써 보다 직접적인 신체적 움직임을 통해 테

크놀로지를 조작할 수 있게 되었으며, 이에 따라 신체

의 움직임이 연구의 초점에 포함되기 시작했다.

수학학습에서의 신체의 움직임과 관련하여 de

Freitas와 Sinclair(2014)의 포괄적 유물론(inclusive

materialism)은 역동적 멀티터치 테크놀로지를 이용한

수학 학습 연구에 적합한 이론적 접근이 될 것으로 기

대된다. 역동적 멀티터치 테크놀로지를 이용한 수학적

활동에서 학습자의 신체는 전과는 질적으로 다른 방식

으로 환경과 상호작용 하면서 새로운 지위를 획득하게

되었는데, 이에 따라 수학적 의미 형성 과정에 대한

연구에 있어서 이전과는 근본적으로 다른 접근이 필요

해졌다(Ferrara, Faggiano, Montone, 2017). 디지털 테

크놀로지 이용에 대한 기존의 주요 관점인 도구적 접

근(instrumental approach)은 수학적 활동에서 디지털

도구를 다루는 방식과 해당 수학적 내용의 스키마가

함께 얽혀 학습이 이루어지는 과정을 포착해 왔다

(Trouche, 2014). 하지만 도구적 접근에서는 학습자 신

체의 작용까지는 담지 못하는데 반해, 포괄적 유물론

은 도구와 스키마를 넘어 수학적 활동의 물질적인 측

면을 포괄하는 접근을 취함으로써(Drijvers & Ferrara,

2018) 디지털 테크놀로지에 대한 신체의 움직임과 수

학적 의미 형성과의 관계를 더 온전한 모습으로 포착

할 수 있을 것으로 기대된다.

이 연구의 목표는 수학적 활동에서 디지털 테크놀

로지와의 신체적 상호작용이 수학적 의미 형성 과정에

주는 영향을 탐색하는 것이다. 이를 위해 이 연구는

한 소규모 집단의 초등학생들을 대상으로 한 교수실험

의 사례를 택하여, 포괄적 유물론의 관점을 통해 분석

하고자 한다. 구체적으로 이 연구는 다음의 연구 질문

을 탐구한다.

역동적 멀티터치 디지털 테크놀로지 환경 하에서

유리수 조밀성의 수학적 의미는 테크놀로지를 조작하

는 신체의 움직임과 관련하여 어떻게 형성되는가?

II. 이론적 배경

1. 유리수의 조밀성

가. 유리수 조밀성과 수학교육

위상 수학의 관점에서 볼 때, 어떤 위상 공간 의

한 부분 집합 에 대해, 만일 의 페포(closure)가 

와 동일하면, 즉 의 모든 원소 가 에 속하거나

의 집적점이면, 집합 는  내에서 조밀하다고 정

의한다. 그러므로, 유리수 집합은 실수 집합 내에서 조

밀하다고 할 수 있다. 따라서 이는 임의의 유리수 근

방에는 적어도 다른 하나의 유리수가 존재함을 함의한

다. 이 연구에서 유리수의 조밀성이라는 단어를 사용

할 때는 유리수 집합에 대해 이 명제가 참임을 일컫는

다. 이 때, 순서성이 있다는 사실을 이용하면 유리수의

조밀성은 ‘임의의 두 유리수    에 대해 적어

도 하나의 유리수 가 존재하여   를 만족한

다’의 명제가 참이라는 것으로 표현할 수 있다. 실수와

무리수 집합에 대해서도 위 명제는 참이므로 실수와

무리수는 조밀하나, 자연수 집합에 대해서는 이것이

성립하지 않기 때문에, 자연수는 조밀하지 않다고 할

수 있다.

유리수의 조밀성은 현행 교육과정에서 가르쳐야 하

는 내용으로서 적시되지 않았음에도 불구하고 수학 교

수학습에 있어서 가치를 지닌 개념이다. 조밀성은

2009 개정 교육과정 상의 성취 기준, 학습 요소 혹은

교수·학습 방법 및 유의 사항에 명시적으로 포함되지

는 않는다(교육과학기술부, 2011). 그러나 학습자들이

중학교 교과서 속 수와 연산 영역의 내용들을 이해하

고 등장하는 과제들을 원활히 수행할 수 있기 위해서

는, 조밀성에 대한 이해를 발달시키는 것이 필요하다.

예를 들어, 중학교 1학년 교과서에서는 유리수의 개

념을 학습하는 과정에서 주어진 유리수를 수직선 위에

표시하거나, 역으로 주어진 위치에 존재할 것으로 예

상되는 유리수를 추측하도록 하고 있다([그림 1]). 그

런데 이를 위해서는 수직선 위의 주어진 두 수 사이를
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[그림 1] 유리수를 수직선 상에 표시하기(류희찬 외,

2013, p.46; p.52)

[Fig. 1] Marking rational numbers on the number line

(Lew at al., 2013, p.46; p.52)

[그림 2] 유리수의 조밀성에 대해 토론해보기(우정호

외, 2013, p.36)

[Fig. 2] Discussing the density of rational numbers

with colleagues(Woo et al., 2013, p.36)

[그림 3]  값의 근사 및 실수의 완비성에 대한

서술 (고호경 외, 2013, p.20; p.23)

[Fig. 3] Approximating  and the description of the
completeness of real number(Koh et al. 2013, p.20;

p.23)

더 작은 단위로 분할했을 때 새로운 유리수와 그에 대

응되는 위치가 존재함을 이해해야 하며, 이는 조밀성

의 이해 발달에 꼭 필요한 인지적 요소이다.1) 일부 교

과서에서는 위와 같은 과제를 제시함과 동시에 유리수

의 조밀성에 대해 동료 학생들과 토론해볼 것을 명시

적으로 요구하기도 한다([그림 2]). 나아가 중학교 3학

년 교과서에서는 유리수와 실수의 조밀성을 무리수 값

의 근사를 위해 이용하거나 실수의 완비성에 대한 서

술에 내포시키고 있는데([그림 3]), 이를 통해 현행 교

과서가 중학교 3학년 과정의 학습자들에게는 조밀성에

대한 성숙한 이해를 요구하고 있음을 확인할 수 있다.

그러나 선행 연구는 조밀성의 이해가 모든 학습자

에게서 자연스럽게 발달하는 것은 아님을 지적한다.

1) 이에 대한 자세한 논의는 이어지는 ‘나. 유리수 조밀성의

이해’ 절에서 다루도록 한다.

유리수의 조밀성에 대한 선행연구의 수는 상대적으로

적지만, 앞선 연구들의 사례에서는 학생들이 유리수

조밀성을 이해하기 위한 개념 요소들을 사전에 모두

학습했고, 심지어 교사가 수업 중에 임의의 구간 안에

무수히 많은 수가 있음을 구두로 여러 차례 언급했음

에도 학생들은 유리수 조밀성에 관련된 질문에서 다양

한 오류를 보이는 현상이 반복적으로 확인되었다

(Vamvakoussi & Vosniadou, 2004, 2007, 2010;

Vamvakoussi, Christou, Mertens, & Van Dooren,

2011). 이러한 어려움은 유리수의 조밀성이 학습자에게

인지적으로 어려운 복수의 요소들을 복합적으로 포함

하고 있기 때문에 발생한다. 유리수 조밀성 개념을 위

해서 학습자는 먼저 하나의 유리수에 대한 다양한 분

수 혹은 소수 표현, 또 유리수 간의 크기 비교 등을

먼저 이해해야 한다. 더욱이 조밀성은 일정 구간 안에

무수히 많은 수가 있음을 내포하기 때문에 많은 학습

자들이 이해하기 어려워하는 실무한의 개념과 밀접하

게 연결되어 있다(Vamvakoussi & Vosniadou, 2004).

나. 유리수 조밀성의 이해 수준

학습자에게 유리수의 조밀성에 대한 이해는 단순히

완전하거나 아예 없는 것 둘 중의 하나로 나타나는 것
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이 아니라 여러 수준에 걸쳐 나타난다. Vomvakoussi

와 Vosniadou(2007)은 그리스의 만 14세에서 16세에

해당하는 9학년과 11학년 학생들을 대상으로 유리수

조밀성에 대한 이해를 묻는 연구를 수행했다. 그들은

주어진 두 수 사이에 어떠한 수가, 얼마나 있는지를

물어보는 일련의 질문들로부터 얻은 답변을 토대로 학

생들이 보이는 유리수 조밀성의 이해 수준을 다섯 가

지로 세분화하여 아래와 같이 제시했다.

(1) 제1수준: 이산성(discreteness)2).

이산성에 해당하는 수준의 이해를 보이는 학생은

두 수가 어떤 수로 주어지든지 액면 그대로 나타나 있

는 단위를 분할 가능한 최소의 단위로서 받아들인다.

예를 들어, 

과 


이 주어질 경우, 


을 최소단위로

서 받아 받아들이기 때문에 두 수 사이에는 어떠한 수

도 없으며, 

바로 다음에 이어지는 수가 


라고 믿

는다. 같은 이유로, 

와 


사이에는 


만이 있다고

믿는다. 와 의 경우도, 이 의 바

로 다음에 이어지는 수라고 믿는다. 이는 학습자들이

아직 자연수의 이산적인 구조가 부여하는 가정에서 벗

어나지 못했기 때문에 발생한다.

(2) 제2수준: 개선된 이산성(refined discreteness)

이 수준의 학생들은 주어진 두 수가 반드시 연속하

는 수라고 생각하지는 않으며, 특정 경우에는 두 수의

사이에 더 작은 단위로 이루어진 다른 수들이 존재할

것이라고 믿는다. 예를 들어, 와  사이에는

   가 존재한다고 생각한다. 또

한 이 분류의 학생은 두 수가 분수로 주어진 경우 더

작은 단위를 찾기 위해 분수와 소수표현을 혼합하여

2) Vomvakoussi와 Vosniadou(2007)에서의 이산성 (discreteness)은

일반영어회화의맥락에서 ‘dense’(조밀하다)의 반대말로사용되

는 ‘discrete’에 주목한 것이다. 예를 들어, 조밀하다는 것을 표현

하기 위해 ‘discrete’앞에 부정의 의미를 나타내는 전치사를 붙여

‘indescrete’라는 단어를 사용하기도 하듯이, 여기서의 임의의 두

수 사이가 서로 명백히 분리되어 떨어져 있음을 가리키기 위해

사용된다. 즉, 어떤 학습자가유리수 집합이 이산하다(discrete)고

생각하는것은 ‘적어도어떤두유리수에대해서는그사이에어

떤유리수도존재하지않는다’고믿는다는것을뜻한다.

사용하기도 하는데 이러한 사고 방식은 

과 


사이

에는 







 


가 존재한다는 답변에서 엿

볼 수 있다. 그러나 학생들은 오직 유한한 개수의 수

들만이 주어진 두 수 사이에 존재한다고 보며, 여전히

자연수의 구조가 가지고 있는 이산성의 전제에서 아직

완전히 벗어나지 못하는 모습을 보인다.

(3) 제3수준: 혼합된 이해(mixed category)

이 수준에 속하는 한 학생은 와  사이에

는 무수히 많은 소수가 존재한다고 답하는 한편, 

과




사이에는 유한한 개수의 분수가 존재한다고 답했다.

이는 구간 끝 수의 표현방식에 따라 다른 이해 양상을

보이는 것으로, 유리수의 구조가 조밀하다는 이해와

이산하다는 이해가 혼합되어 있는 것으로 볼 수 있다.

(4) 제4수준: 경직된 조밀성(constrained density)

경직된 조밀성의 이해를 보이는 학생은 주어진 두

수 사이에 언제나 무수히 많은 수가 존재한다고 믿는

양상을 보인다. 그러나 여전히 수의 표현방식에 영향

을 받으며, 두 분수 사이에는 무수히 많은 분수가, 두

소수 사이에는 무수히 많은 소수가 존재한다고 믿는다.

이 수준에 속하는 학생은 이산성이 전제되어 있는 사

고 방식으로부터는 벗어난 상태다. 그러나 여전히 다

른 수 표현이 서로 다른 구조의 수를 나타낸다고 믿으

며, 분수들 사이에 소수가 혹은 소수들 사이에 분수가

존재한다는 사실을 받아들이는데 어려움을 겪는 경향

이 있다.

(5) 제5수준: 조밀성(density)

학생 중 임의의 두 수 사이에는 언제나 무수히 많

은 수가 존재한다고 믿으며, 이러한 믿음을 수의 표현

방식과 관계없이 일관성 있게 나타내는 학생은 이 수

준에 속하게 된다. Vomvakoussi와 Vosniadou(2007)의

연구에서는 이 수준에 해당하는 학생을 발견하지는 못

했다.

위와 같은 분류로부터 정교하게 형성된 유리수 조

밀성의 수학적 의미는 세가지 측면을 가지고 있음을

알 수 있다([표 1]).
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구간 일차

분할

구간 지속

분할

표현 간

통합

1수준

2수준 ○

3수준 ○ ○

4수준 ○ ○ △

5수준 ○ ○ ○

[표 1] 유리수 조밀성의 수학적 의미를 이루는 세

가지 측면

[Table 1] Three aspects of the mathematical

meaning of the density of rational numbers

첫 번째 측면은 주어진 구간의 일차적인 분할 가능

성이다. 학습자는 먼저 눈앞에 주어진 두 유리수의 단

위보다 더 작은 단위를 가진 수가 사이에 적어도 하나

존재함을 깨달아야 한다. 예를 들어, 와 이

주어졌다면 학습자는 두 수 사이에 두 수의 최소 공통

단위인 보다 작은 단위인 을 단위로 가지

는 수들이 존재함을 깨달아야만 두 수 사이의 

과 같은 수의 존재에 대해 논의를 시작할 수 있다. 이

러한 깨달음은 제1수준과 제2수준을 구별하는 기준이

된다.

두 번째 측면은 주어진 구간의 반복적인 분할 가능

성이다. 와  사이에 , , ...,

가 존재한다는 것을 발견했다고 하더라도

와  사이가 조밀하다는 것을 이해하기 위

해서는, 보다 더 작은 단위의 수들로 주어진 수 사이

를 반복적으로 또 지속적으로 분할할 수 있음을 깨달

아야 한다. 두 번째 요건을 충족하는지의 여부는 제2

수준과 제3수준을 가르는 기준이 된다.

세 번째는 분수-소수 표현 간의 통합이다. 학습자는

분수표현과 소수표현이 서로 다른 구조를 가진 수 체

계를 나타내지 않는다는 것을 깨달아야만 조밀성에 대

한 정교한 이해해 도달할 수 있다. 제3수준의 경우 표

현방식에 따라 주어진 두 수 사이 구간의 이산함과 조

밀함에 대한 판단이 나뉘므로 아직 분수-소수 표현이

통합되지 않은 단계라고 할 수 있다. 제4수준의 경우,

주어진 두 수의 표현 방식에 관계없이 학습자는 모두

사이가 조밀하다는 답변을 했으나, 완전히 분수-소수

간의 통합이 이루어졌다고 보기는 어려우며, 제5수준

만이 분수-소수 사이의 성공적인 구조적 통합이 이루

어진 단계라고 할 수 있다.

이를 종합할 때, 조밀함의 수학적 의미가 처음 형성

되기 위해서는 첫 번째 요소와 두 번째 요소를 갖추는

것이 중요한 필요조건이라는 것을 알 수 있다.

2. 포괄적 유물론

de Freitas와 Sinclair (2014)는 수학 학습에서 신체

의 역할을 핵심적인 것으로 간주하는 체화 이론 연구

를 배경으로, 신체와 수학학습을 새롭게 이론화하고자

했다. 이를 위해, 그들은 신유물론적 존재론3)을 기반으

로 하여 수학에 대한 존재론이자 인식론인 포괄적 유

물론을 수학교육에 도입했다.

포괄적 유물론은 교실 내에서 학습자나 교사의 발

화를 제외한 다양한 물질적 요소들이 수학학습에서 차

지하는 역할을 상대적으로 더 높게 평가한다는 점에서

기존의 수학학습에 대한 접근과 차이점을 보인다. 즉,

물질적 측면이 가지고 있는 힘을 강조한다. 이에 따라

포괄적 유물론은 학습의 물질적 측면을 더 깊고 포괄

적으로 다루는 이론으로서 수학교육연구 및 과학교육

연구에서 최근 가치를 인정받고 있으며(Ferrara &

Ferrari, 2017; Haus, 2018; Roth, 2016 등 참고), 또한

역동적 멀티터치 디지털 테크놀로지가 수학 학습에서

가지고 있는 힘을 보여주기 위한 이론적 틀로서 사용

되고 있다(Sinclair & de Freitas, 2014; Sinclair &

Pimm, 2015 참고). 본 절에서는 포괄적 유물론을 검토

하면서, 수학적 의미 형성 과정에서 신체를 어떻게 재

개념화 하는지, 그것이 학습자가 형성하는 의미와 어

떻게 관계를 맺으며 이에 따라 수학 학습은 어떻게 발

3) 신유물론은 인간과 물질에 대한 존재론적 관점의 측면에

서 기존의 유물론과 다음과 같이 대비시켜 볼 수 있다. 기

존의 유물론은 데카르트적 신체-마음 이분법에 뿌리를 두

고 물질을 길이와 너비와 두께가 있는 존재로 간주했다.

이에 따라 인간의 신체는 돌멩이나 나무와 같은 기계적인

물질과 본질적으로 다를 바 없지만, 모든 인간은 신체 안

에 자유의지를 가진 마음이 있기 때문에 움직이고 생각할

수 있는 존재로 간주되었고, 그런 점에서 다른 물질적 개

체들과 구별되었다. 그러나 신유물론은 이러한 이분법적

접근의 문제점을 지적하면서 인간과 물질이 어떻게 상호

작용하는지, 그럼으로써 그 둘이 구별되기 보다는 어떻게

존재론적으로 얽혀있을 수 밖에 없는 지를 설명한다 (Coole

& Frost, 2010)
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생하게 되는지를 살펴본다.

가. 수학학습에서의 물질적 상호작용과 의미

de Freitas와 Sinclair(2014)는 기존의 체화 이론에

관한 수학교육 연구들을 검토하면서, 선행 연구들이

수학학습 현상을 온전하게 설명하지 못한다고 비판한

다. 신체의 감각-운동적 요소에만 초점을 맞춘 연구는

수학적 활동을 외부로부터 오는 자극의 수준에서 격하

시켜 다룸으로써, 학습 현상에 내포된 인간과 환경의

상호작용의 측면을 경시하게 된다. 반대로, 수학적 활

동을 통한 의미 형성과정에서 신체가 환경과 사회적으

로 상호작용하는 모습에 초점을 맞춘 연구들은 인간의

의지와 능동성을 강조하면서 학습 활동이 학습자의 능

동성에 의해서만 이루어지는 것으로 묘사하는 경향이

있다. 이러한 인간 중심적인 경향은, 신체가 상호작용

하는 외부 세계의 물질적 환경이 가지고 있는 영향력

을 등한시하는 것이다. 목적지를 향해 가는 길 한복판

에 있는 큰 바위가 놓여있으면 피해가거나 경로를 수

정하듯이, 외부세계와의 상호작용은 인간의 주체적인

행위만으로 모든 것이 결정되지는 않는다. 이러한 현

상의 예는 수학교실에서도 찾아볼 수 있는데, 문성재

와 이경화(2017)는 칠판에 그려진 기호가 학생들의 수

학적 판단 및 정당화에 주는 영향을 보이면서 학습자

의 주의가 갖는 수동적인 측면을 조명했다. 이와 같이,

포괄적 유물론은 기존의 체화 이론 연구가 수학학습을

‘학습자가 스스로 정해진 종착지를 향해 고정된 경로

를 따라가는 일’로 상정함으로써 학습과정에서 신체가

외부세계와 물질적으로 상호작용하면서 발생하는 창의

적이고 비결정적인 모습을 온전하게 포착하지 못한다

고 비판한다.

이러한 문제 의식에 기반하여, 포괄적 유물론에서는

먼저 포스트 휴머니즘에서의 논의를 따라 수학학습을

행위 주체성(agency)이 나누어져 있는 현상으로 간주

한다. 위에서 언급했듯이 신체와 환경의 물질적 상호

작용은 순수하게 학습자의 자발적인 의지에 의해서만

이루어지는 것이 아니지만, 그렇다고 해서 학습자가

아닌 어느 한 요소의 작용으로 환원시켜 설명할 수 있

는 것도 아니다. 행위에 대한 주체성은 정도의 차이만

있을 뿐, 학습자만이 아니라 함께 관계를 맺는 다른

사회적, 물질적 요소들이 나누어 갖는 것이라고 할 수

있다.

따라서 포괄적 유물론에 따른 연구는 수학학습을

더 ‘포괄적인’ 초점에서 다루어야 한다. 학습자의 신체

를 포함하여 발화, 수학적 활동의 구체적 조작물, 수학

적 대상을 나타내는 표상이나 기호 등 상호작용에 참

여하는 모든 물질적 요소들 사이의 관계, 그 배치4)에

주의를 기울여야한다. de Freitas & Sinclair는 이를 복

잡하게 엉킨 실뭉치에 비유하여 어느 지점을 골라도

다른 모든 부분과 연결되어 있으며, 시작도 끝도 특정

할 수 없는 것이라고 말한다. 또한 이 배치는 고정되

어 있는 것이 아니며 수학적 활동이 진행됨에 따라서

시시각각 유동적으로 변하는 것으로 간주된다.

그렇다면 위와 같은 물질들의 배치는 수학적 의미

와 어떻게 연결되는 것일까? 전통적으로 의미란 추상

적이고 선험적이며 물질과는 동떨어진 것으로 여겨졌

다. 그러나 포괄적 유물론은 Barad(2007)의 논의에 기

반하여, 물질과 수학적 개념의 의미 사이의 관계를 재

고하고, 수학적 개념의 의미가 물질과의 상호작용을

통해서 발현됨을 강조한다. 이러한 의미와 물질의 얽

힘은 컴퍼스를 이용하여 원을 그리는 수학적 활동에서

도 찾아볼 수 있다.

예를 들어, 기존에 사람들이 생각하던 원과 컴퍼스의 관계

를 생각해보자. 이 경우에, '원'이 가리키는 의미에 있어서,

컴퍼스는 있어도 좋고 없어도 좋은 것인가? 아니면 적어도,

적절한 시간이 흐른 뒤에는 버릴 수 있는 것인가? 원의 개

념이 컴퍼스에 의해 매개된다는 생각은 그들이 서로를 필

요로 함을 온전하게 파악하지 못하며, '원'과 '컴퍼스'가 하

나의 현상 내에서 일시적으로 함께 얽혀 관계를 맺는 과정

을 적절하게 이해하지 못한다(de Freitas & Sinclair, 2014,

p. 46).

이 예시에서의 컴퍼스는 원래부터 고정적이고 절대

4) 배치(assemblage)는 '모으다, 조립하다'라는 뜻을 가진

assemble에서 파생되어, Deleuze & Guattari (1988)이 도

입한 용어로써, "주어진 사회-물질적 형태나 일종의 상호

작용을 지탱하는 인간 및 비인간 요소의 구조적 배치를

포착하기 위한 용어"다(Ferrera & Ferrari, 2017, p.23). de

Freitas & Sinclair(2014)는 이러한 Deleuze & Guattari의

의미를 직접 가져오기보다는 신체-배치를 정당화하고 설

명하기 위한 맥락에서 여러 포스트 휴머니즘 학자들의 해

석을 차용함으로써, 상호동등한 지위에서 서로 영향을 주

고 받는 신체를 포함한 행위자들의 모임과 그들 사이의

물리적이고 사회적인 역학관계를 지칭하기 위해 이 용어

를 사용한다. 번역은 김재춘과 배지현(2016)을 참고했다.
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적으로 존재하던 원의 의미를 단순히 매개하는 부수적

인 수단이 아니다. 이 활동을 통해 발현된 원의 의미

는 컴퍼스와, 그것을 이용하는 학습자의 신체와, 종이

와, 그 위에 그려진 원의 그림 등이 일시적으로 특수

한 배치를 이루는 그 현상을 통해서 새롭게 형성된 것

이다. 그 뿐 아니라, 이 때 형성된 의미는 해당 활동이

가지는 모든 특수성을 반영한다. 즉, 원의 의미는 컴퍼

스와 그것을 이용한 활동의 물질성과 얽혀있는 것이다.

포괄적 유물론에서는 위의 예시와 같이 학습자의 물질

적인 활동을 통해서 일시적으로 형성되는 배치와 그들

을 통해 새롭게 발현(emerge)하는 의미에 주목한다.

나. 움직임과 새로운 의미의 발현

포괄적 유물론의 관점에서 수학적 의미란 수학적

활동의 물질적 배치를 반영하는 것으로서, 학습자가

새로운 의미를 형성하기 위해서는 기존과는 다른 새로

운 물질적 배치가 만들어져야 한다. 그렇다면 새로운

물질적 배치를 만들어 내는 주요한 원천은 무엇일까?

또 그것과 새롭게 나타나는 수학적 의미는 어떤 관련

이 있을까?

Châtelet(2000)는 수학의 역사에서 새로운 아이디어

가 발생하는 과정을 조사하면서, 이전에 존재하지 않

던 새로운 의미가 떠오르는 순간에는 수학적 대상에

대한 동적인 관점이 주요하게 작용했다는 것을 지적했

다. 대표적인 예는 복소해석학에서 특이점이 있는 경

우의 경로적분에 이용하는 수학자 Cauchy의 방법에서

찾아볼 수 있다. Cauchy는 복소평면 위에서 곡선을 따

라 해석적인 복소함수를 적분을 함에 있어서 특이점이

경로의 위나 내부에 있을 경우, 경로의 연속적인 변형

을 통해 그 점을 피해가는 대안 경로를 구성하는 방법

을 고안했다. 여기서 Cauchy에게 특이점은 결코 실체

가 없는 관념적 대상이라 할 수 없으며, 그는 특이점

을 오히려 실제 밀도가 있는 대상처럼 다룬 것이다.

이처럼 Châtelet는 새로운 수학적 의미가 만들어지는

과정에서는 점, 직선, 원 같은 수학적 대상을 움직이고

변화할 수 있는 잠재력을 가진 물리적 존재로 보는 것

이 필요함을 역설했다. 즉, 이동가능성(mobility)을 새

로운 의미를 창조하는 힘의 원천으로 간주한 것이다.

포괄적 유물론은 Châtelet의 관점을 발전시켜 수학

적 활동에서 이동가능성에 주목해야한다고 강조한다.

de Freitas와 Sinclair는 수학적 활동에는 두 가지 측면

이 존재한다고 보는데, 첫째는 이미 논리적으로 정해

져 있던 가능성을 귀납적 혹은 연역적 추론 규칙 및

기존의 인식 습관에 따라 실현하는 일이며, 둘째는 수

학적 활동 이전에는 존재하지 않던 새로운 의미를 이

끌어내는 일이다. 두 가지 측면 모두 수학적 결과물을

산출한다는 점에서 공통점이 있지만, 명백한 차이가

존재한다.

예를 들어, 원을 ‘한 점으로부터 일정한 거리에 있는

점들의 집합’으로서 정의하거나 만들어내도록 요구하

는 수학적 활동을 가정해보자. 이 경우 위의 방식대로

원을 만드는 과정은, 논리적인 규칙에 따라 이미 가능

하도록 결정되어 있는 것으로서의 원을 실현하는 일이

며, 점을 개별적이고 고정된 형태로 간주하던 기존의

인식 습관을 그대로 따르는 것이다. 여기서의 점들과

원은 모두 고정된 위치에 대한 표상일 뿐이며, ‘뼈처럼

굳어버린 수학적 대상‘(de Freitas & Sinclair, 2014,

p.218)이기 때문에 이러한 측면의 수학적 활동에서는

원이 가지는 독특한 역동적 의미가 형성될 수 없다.

이와는 다르게, 마치 돌멩이를 묶은 실을 손으로 잡

고 돌릴 때처럼, 어떤 한 점이 앞으로 이동하는 동시

에 고정된 다른 한 점으로 끌어당겨지면서 발생하는

점의 자취로서의 원을 다루는 수학적 활동을 떠올려

보자. 여기서 학습자는 점을 실제로 움직이거나 움직

이는 것으로 상상함으로써 학습자와 점 사이에 이전에

는 교실에 존재하지 않았던 새로운 역동적 관계를 형

성한다. 그리고 그로 인해 학습자가 고정된 각각의 점

혹은 고정된 점들의 집합에서는 결코 인식할 수 없었

던 역동적인 원의 의미가 형성되었다. 이와 같은 과정

을 통해 형성된 의미는 수학적 활동에 참여하는 요소

들이 가지고 있던 성질이나 의미들의 단순 합으로는

설명하기 어렵기 때문에 이전에는 없던 새로운 것5)이

라고 할 수 있다(de Freitas & Sinclair, 2013)

이에 따라 포괄적 유물론에서는 수학적 대상 혹은

개념이 잠재적으로 가지고 있는 이동가능성을 현실화

하는 움직임이 새로운 의미 형성의 원천임을 강조한다.

여기서 움직임의 범위는 수학적 대상의 움직임과 학습

자의 움직임을 모두 아우른다. 수학적 활동에서 수학

적 대상 혹은 학습자의 움직임을 통해 생겨난 새로운

5) Châtelet(2000)는 Deleuze(1994)에서 영감을 얻어 존재론적

으로 새로운 의미를 이끌어 내는 과정을 ’잠재성을 현실화

하는 것(Actualizing the virtual)‘이라고 표현했다.
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[그림 4] 학생들에게 지급된 터치패드 키보드

[Fig. 4] The touchpad keyboards given to the

participants

물질적 배치는 학습자의 인식 습관의 변화를 가져오고,

이것이 새로운 의미 형성으로 이어질 수 있기 때문이

다.

III. 연구 방법

이 연구는 초등학생들이 디지털 테크놀로지를 이용

하는 수학 학습에서 테크놀로지와의 신체적 상호작용

과 수학적 의미 형성과의 관계를 미시적으로 분석하기

위하여 사례 연구의 방법을 사용했다.

1. 연구 대상

연구자는 선행 연구과 교육과정 문서에 대한 검토

를 통해 5학년 과정을 마친 초등학생들을 잠재적 연구

참여대상으로 설정했다.

Vamvakoussi와 Vosniaduou(2010)는 그리스 학생들

을 대상으로한 유리수 조밀성의 이해에 대한 연구에서

그리스의 7학년이 가지는 독특한 연구 가치를 조명했

다. 7학년 학생들은 유리수와 그 성질에 대해서 형식

적으로 아직 배우지 않은 집단이다. 그러나, 그들은 유

리수의 조밀성과 관련된 과제를 수행하기 위해 필요한

수의 크기 비교, 분수와 소수 사이의 전환, 분수의 통

약분 등 모든 절차적 지식을 교육과정을 통해서 접한

집단이다. 또한 그들은 상위 학년에 비해서는 조밀성

에 대한 이해 수준이 낮았지만, 제5수준에 해당하는

답변을 비교적 일관성있게 제공할 수 있는 학생의 비

율이 20%를 넘을 정도로 수준이 다분화되어 있는 집

단이었다. 우리나라의 경우, 수와 연산 및 그 성질에

관한 교육과정에서 그리스의 7학년에 해당하는 집단은

초등학교 5-6학년군6)으로, 현행 초등학교 5-6학년군

과정에는 유리수 조밀성의 이해를 위해서 필요한 요소

들이 직간접적으로 포함되어있다(교육과학기술부,

2011). 다만 연구 참여학생들은 대상으로 한 수업이 2

월 중에 이루어졌기 때문에 6학년 학생을 선발할 경우

중학교 수준의 선행학습을 했거나 조밀성에 대한 이해

수준이 상대적으로 높아 의미있는 변화를 관찰하기 어

려울 가능성이 있다고 판단하여 5학년 학생들로 제한

6) 그리스의 7학년은 만으로 약 12세에 해당하며, 우리나라의

초등학교 5-6학년군은 만으로 약 10-12세에 해당한다.

하여 선발했다.

또한 Vamvakoussi와 Vosniaduou(2010)는 7학년 학

생들의 조밀성에 대한 이해 수준이 그들의 선행 연구

와 마찬가지로 분화되어 있음을 확인했다. 연구에서

사용한 문항의 특성상 그들은 이해수준을 세 단계로

나누었으나, 이는 Vamvakoussi와 Vosniadou(2007)에

서 제시된 5단계 수준과 일관성 있게 대응된다. 이는

그들의 5단계 수준의 인지적 틀이 타당함을 확인해 줌

과 동시에 이것이 우리나라의 초등학교 5-6학년군에도

적용될 수 있음을 나타내 주는 것이다.

본 연구의 사례 속 교수실험에는 서울의 한 초등학

교 5학년 학생 4명이 참여했다. 학생의 신원 보호 및

연구 결과 서술의 편의를 위해 학생들의 이름은 A, B,

C, D로 명명한다. 이들은 같은 학급에 소속된 남학생

2명, 여학생 2명이다. 담임교사는 연구자와의 협의를

통해 수학을 좋아하면서도 수학에서의 성취도가 중상

이상인 학생들 중 연구참여 희망자를 사전에 모집했다.

담임교사는 반구조화된 면담을 통해 연구참여 희망자

중 중학교 수준의 선행학습을 한 적이 없으며 동시에

조밀성에 대한 제1수준 혹은 제2수준의 이해를 보이는

학생들을 연구참여자로 선발했다. 사전 면담 결과 A와

D는 제1수준, B와 C는 제2수준에 해당하는 것으로 나

타났다.

2. 연구 절차 및 활동 설계

연구참여 학생 4명은 책상을 둘러싸고 마주보고 앉

아서 책상 바로 옆에 높인 화면을 공유했다. 연구자는

멀티터치 입력장치를 제공하기 위해 [그림 4]와 같이

터치패드 키보드를 각 학생에게 제공했는데, 이 키보
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드는 한 대의 컴퓨터와 모니터에 동시에 연결되었다.

역동적 환경을 갖추기 위해서는 동적 기하 프로그램으

로 널리 알려진 GeoGebra를 사용하였다. 포괄적 유물

론에서는 공간 역시 움직일 수 있는 잠재성을 가진 수

학적 대상이므로 공간의 움직임을 쉽게 볼 수 있게 하

기 위해 GeoGebra 화면에서는 주격자선과 보조격자선

을 띄워 두었다. 이 격자선은 역동적 환경의 일부로서

화면을 확대하면 격자선 사이에 더 작은 단위의 격자

선이 등장하고, 화면을 축소하면 큰 단위 격자선이 등

장하고 가장 작은 단위의 격자선들은 화면에서 사라지

게 된다. 이 때, 집단 협동 활동임을 고려해 별도의 소

프트웨어를 설치하여 교사를 비롯한 4명의 학생들이

한 화면 안에서 [그림 5]와 같이 각자의 마우스 포인

터를 가지고 동시에 조작을 할 수 있는 환경을 조성했

다.

[그림 5] 집단적 GeoGebra 환경

[Fig. 5] The collective GeoGebra environment

교수실험의 수업은 주 1회, 30분, 총 3차시에 걸쳐

이루어졌으며 연구자가 직접 교사의 역할을 맡았다.

학생들은 GeoGebra를 들어보거나 사용해본 적이 없었

으므로, 1차시에 학생들은 위와 같은 환경에서

GeoGebra의 사용법을 숙지한 뒤, 2차시와 3차시에 걸

쳐 본격적으로 활동을 수행했다. 3차시에서 활동이 끝

난 뒤 현장에서 교사는 학생들을 대상으로 활동의 결

과에 대한 반구조화된 집단 사후 면담을 실시했다.

활동의 이름은 ’점 찍고 이름 붙이기‘로, 학생들이

역동적 멀티터치 테크놀로지 환경 내에서 수직선을 이

용하여 유리수의 조밀성에 대한 이해를 어떻게 발전시

켜 나가는지를 살펴보기 위한 목적으로 연구자에 의해

설계되었다. 활동은 게임의 형태로서 학생들이 2명씩

짝지어 한 팀을 이룬 상태에서 이루어진다. 학생들은

번갈아가며 주어진 직선 위의 빈 곳에 점을 찍고, 그

점의 위치에 어울릴 것으로 생각하는 수를 이름으로

붙이게 된다. 학생들에게는 이것이 분수, 소수, 혹은

수직선을 이용한 학습과 관련이 있다는 그 어떤 사전

정보도 제공되지 않았다. 활동을 준비하는 구체적인

절차와 주요 규칙은 다음과 같다.

• 교사는 격자선만 띄워져 있는 화면에 직선을 그린

다. 학생들은 이를 관찰한다.

• 교사는 두 개의 X표를 이용해 왼쪽 끝과 오른쪽 끝

을 표시한다. 학생들은 두 X 사이의 구간에서만 게임

을 수행해야 한다.

• 이어서 교사는 직선 위에 한 점을 찍고 이를 ‘0’이

라고 이름 붙인다. 이어서 그 점의 오른쪽에 점을 하나

더 찍고 ‘1’이라고 이름 붙인 뒤, 두 점의 중점에 점을

찍고 ‘0.5’라고 이름 붙인다.7)[그림 6]

• 각 팀은 순서를 정하고 먼저 시작하기로 한 팀부터

직선 위에 점을 찍고 수로 이름을 붙인다. 학생들은 X

사이 구간 내에서 이미 점이 찍혀있지 않은 곳을 골라

자유롭게 점을 찍을 수 있다. 단, 새 점의 이름은 직선

위에 먼저 찍혀 있는 점들의 위치 및 이름을 참고하여

어울리도록 이름 붙여야 한다.

• 학생들은 자신의 팀원과 어디에 점을 찍고 어떻게

이름을 붙일 것인지에 대해서 논의하여 게임을 진행할

수 있으며, 다른 팀의 학생들은 그 점 찍기와 이름 붙

이기가 타당하지 않다면 이의를 제기하고 상대팀에게

질문을 하여 정당화를 요구할 수 있다.

• 게임의 승패는 바둑이나 장기와 같이 결정된다. 어

떤 한 팀이 더 이상 점을 찍을 곳을 찾지 못하거나 찍

은 점에 붙여줄 적절한 수 이름을 찾지 못하면 해당

팀은 패배하게 되며, 끝까지 성공적으로 점을 찍고 적

절한 수로 이름을 붙인 팀은 승리하게 된다.

• 교사는 활동 과정에서의 규칙 및 기계 이용의 기술

적 측면에 대한 질문에는 답변을 제공하지만, 점을 찍

는 위치와 이름이 옳고 그른지에 대한 정보 혹은 조밀

성 개념에 대한 직접적인 언급은 하지 않는다.

3. 자료 분석 및 수집

7) 이 때, 격자선에 대한 직선의 위치와 세 점의 위치는 사전

에 교사가 정교하게 계산하여 의도한 것으로 추후 활동

과정에서 학생들이 어려움을 겪도록 설계되었다. 이에 관

해서는 결과를 제시하면서 자세하게 설명하도록 한다.
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[그림 6] 학생들이 게임을 시작하기 직전 교사가 준비한 화면

[Fig. 6] The initial configuration of the activity setup by the teacher

포괄적 유물론의 관점에서 의미 형성 과정을 살펴보기

위해서는 학습자의 신체의 움직임과 미시적인 주의를 살

펴보는 것이 필요한데(de Freitas & Palmer, 2016), 이를

위해 본 연구에서는 사례를 세밀하게 분석하기 위해 미시

문화기술적 연구방법 (microethnography) (Streeck &

Mehus, 2005)을 채택했다. 앞선 수학교육연구들은 수학적

활동에서 발화, 제스처, 표정, 자세, 도구의 사용, 시선 등

이 맺는 관계를 분석함에 있어서 미시 문화기술적 방법이

효과적인 연구 방법임을 보여주었다(Nemirovsky, Kelton

& Rhodehamel, 2013; Radford, 2009 등 참고). 특히 이

연구에서는 테크놀로지와 상호작용하면서 발생하는 움직

임과 인식의 변화를 살펴볼 필요가 있다. 이를 위해 연구

자는 연구 결과를 분석함에 있어서 다음의 요소들을 집중

적인 분석 단위로 삼았다.

• 학생들의 터치패드 위의 손 움직임

• 마우스 포인터의 화면상의 움직임

• 화면의 움직임(확대, 축소, 이동 등)

• 학생들의 발화

• 학생들이 발화와 함께 사용하는 제스처

터치패드 위의 손은 학생이 주어진 디지털 테크놀

로지를 조작할 수 있는 주요 방법이므로 연구의 목적

을 달성하기 위해 가장 먼저 주목해야할 지점이다. 포

인터의 움직임과 화면의 움직임은 학생의 주의의 초점

이 어디를 향하고 있는지, 또 어떻게 변화하는지를 보

여준다. 학생의 발화는 활동과 사후 면담과정에서 의

미가 형성되는 과정을 언어적으로 드러내줄 것으로 기

대된다. 제스처는 수학학습에서 학생의 발화 및 화면

속 표상들과 기호의 다발을 이룬다(Arzarello, Paola,

Robutti & Sabena, 2009). 게다가 멀티터치 테크놀로

지를 이용한 수학적 활동에서, 제스처는 학생의 손이

테크놀로지를 조작하면서 형성된 의미를 보존하여 의

사소통에 사용하므로(Sinclair & de Freitas, 2014), 신

체의 역할을 조사하기 위해 터치패드 위 손 움직임과

관련하여 특별히 주목할 만한 가치가 있다.

자료의 수집을 위해 1, 2, 3차시의 전 과정을 녹음

및 녹화했다. A와 B가 한 팀(이하 AB팀)을 이루었으

며 C와 D가 다른 한 팀(이하 CD팀)을 이루었는데, 각

팀당 터치패드 조작을 촬영하는 카메라 1대와 상반신

전체를 촬영하는 카메라 1대씩이 배치되었다. 녹음기

는 책상 위에 비치되었으며, 이 모든 장면을 담을 수

있는 롱테이크 카메라가 교실 후편에 위치했다. 학생

들에게는 필요할 경우 풀이를 적거나 메모를 할 수 있

는 빈 활동지를 제공하였으나, 종이에 무엇인가를 적

은 학생은 없었다.

이 연구의 사례는 서울의 서로 다른 지역에 있는 3

개의 초등학교의 사례 중 하나를 선별한 것이다. 각

초등학교에서는 동일한 방법으로 유사한 수준과 배경

의 연구참여자를 모집하였으며 동일한 구조의 교수 실

험을 진행하였다. 사례의 선별에는 두 가지의 기준이

고려되었는데, 첫째는 유리수 조밀성의 이해의 발달이

명시적으로 드러났는지의 여부, 둘째는 테크놀로지를

조작하는 손가락 움직임과 관련된 관찰가능한 자료가

풍부한지의 여부다. 이를 통해 조밀성 이해의 발달이

가장 극명하게 드러나면서도 학생들의 신체 움직임이

가장 풍부하게 포착된 사례를 선별하였다.

IV. 연구 결과 및 논의

연구 결과, 학생들은 활동이 진행되는 과정에서 게

임 수행에 관한 그들만의 규칙을 암묵적으로 형성하여

이에 따라 게임을 일관된 방식으로 수행하는 것으로

나타났다. 이어지는 결과에서는 이를 학생들의 관례라

고 부를 것이다.

조밀성의 의미 형성에 관련된 주목할 만한 결과는

관례가 암묵적으로 처음 수립된 뒤 변화하는 사건과

활동이 종료된 후 학생들이 게임의 지속 가능성을 깨
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[그림 9] 2를 표시하는 AB팀

[Fig. 9] Team AB marking 2

[그림 7] 1.5를 표시하는 CD팀

[Fig. 7] Team CD marking 1.5

닫는 사건에서 찾아볼 수 있었다.

이에 따라 본 장에서는 연구 결과를 두 사건으로

나누어 제시한다. 각각의 사건을 문화기술적 방법의

전통에 따라 분석 단위와 관련하여 상세히 묘사하며,

디지털 테크놀로지에 대한 신체의 움직임이 포괄적 유

물론의 관점에 따라 어떻게 조밀성의 의미 형성 과정

에 영향을 주는지를 함께 서술하는 방식을 택한다.

1. 게임 수행 방식의 변화8)

가. 게임 수행의 초기 관례 수립 및 순응

게임은 먼저 CD팀이 점을 찍음으로써 시작되었다.

게임 수행의 초기 단계에서는 의미있는 발화는 관찰되

지 않았다.

C는 먼저 화면을 쳐다보면서 마우스 포인터를 움직여

19) 에 놓인 굵은 격자선과 오른쪽에 바로 이웃한 굵은

격자선 사이의 직선 위 구간에 점을 찍었지만, D는 “규

칙에 따라서 해야”한다며 C를 제지했다. 그런 뒤, CD팀

은 찍혀있던 세 점들 사이의 간격을 포인터를 움직여 측

정하더니 1의 오른쪽에 0.5와 1 사이의 간격만큼 떨어

져 있는 굵은 격자선이 놓인 위치에 원래 자신들이 찍었

던 점을 옮겨두고 이를 1.5라고 이름 붙였다([그림 7]).

AB팀의 차례가 오자 A는 터치패드 위에서 엄지와

검지를 벌리고 좁히면서 화면을 확대했다. 그런 뒤 새로

이 찍힌 점과 기존에 주어진 세 점 사이의 간격을 재기

위해, 확대의 결과로 새로이 생긴 굵은 격자선의 개수를

8) 연구 결과는 프로그램 화면 상의 움직임 혹은 신체의 움

직임을 많이 포함하므로 삽화된 그림을 자주 참고하며 읽

을 것을 권한다.

9) 본 활동의 맥락에서는 각 점을 묘사함에 있어 ‘0에 해당하

는 점’ 혹은 ‘0이라고 이름붙여진 점’등 이라고 해야 정당

하나, 서술의 편의상 ‘0’ 혹은 ‘1’ 등과 같이 표현한다.

마우스 포인터로 셌다([그림 8]).

[그림 8] 주어진 화면을 확대한 AB팀

[Fig. 8] Team AB zooming in

이어서 A는 화면을 얼마나 확대해야 좋을지 B와 짧

게 논의하더니 화면을 축소하고, 오른쪽으로 CD팀과 동

일한 간격만큼 이동하여 점을 찍고 2라고 이름을 붙였다

([그림 9]).

계속된 게임에서 학생들은 어디에 점을 찍을지에 대

해 이견을 종종 보이며 화면을 확대하거나 축소하며 점

을 찍을 구간을 탐색했지만, 결국 마지막에 점이 찍힌

곳으로부터 오른쪽으로 0.5만큼 떨어진 굵은 격자선 위

에 2.5를, 다시 그보다 오른쪽으로 0.5만큼 더 떨어진 굵

은 격자선 위에 3을 찍었으며, 이와 같은 방식으로 3.5와

4까지 표시했다([그림 10]10)).

위와 같은 활동의 초기 과정에서 학생들은 주어진

구조를 파악하고 이에 맞추어 관례를 만들어가는 모습

을 보인다. 교사가 설정한 활동 규칙에 의하면 이 활

동에서 점의 위치에 대한 제약은 두 X 사이에 찍어야

한다는 것 외에는 없었으며, 오직 점의 이름을 앞선

점들과 어울리도록 찍어야 할 뿐이었다. 학생들은 주

어진 구간 내에 어디든지 점을 찍고 그것을 정당화할

수도 있었다. 그러나 학생들의 주의는 주어진 세 점의

10)활동의 과정 중 일부 학생은 같은 방식(즉, 왼쪽으로 0.5

만큼 떨어진 굵은 격자선에 점을 찍는 방식)으로 0의 왼쪽

에 음수를 표현했는데, 이는 본 연구의 주제와 직접적인

관련성이 떨어지므로 다루지 않기로 한다.
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[그림 11] (0, 0.5) 구간으로 확대한 B

[Fig. 11] B zooming into (0, 0.5)

[그림 10] 0.5에 해당하는 굵은 격자선에 모두 점이 찍힌 상태의 화면

[Fig. 10] The number line where all thick grid lines with 0.5-unit are marked

이름이 0.5씩 차이 난다는 것과 세 점이 모두 굵은 격

자선과 직선의 교차점 위에 있다는 것에만 고정되었다.

그로 인해 학생들은 게임 수행에 대해 다음과 같은 암

묵적인 관례 1을 형성했다.

관례 1-가. 새로운 점은 기존에 찍힌 점과 0.5만큼 차

이 나는 위치에 찍고, 그에 따라 0.5를 더하여 이름 붙

여야 한다.

관례 1-나. 새로운 점은 오직 굵은 격자선 위에만 찍

는다.

이러한 관례는 학생들이 임의로 만든 것이 아니며,

주어진 초기 테크놀로지 환경에서 지각적으로 두드러

지는 요소인 0과 0.5와 1의 존재, 그들 사이의 간격,

그리고 굵은 격자선들이 함께 만들어낸 구조에 따른

것이다. 관례를 따르는 일은 단순히 구조에 순응하는

것을 넘어 이를 점점 더 강화하는 결과를 낳는다.

기존의 주어진 환경의 구조가 관례를 형성하게 할

만큼 학생들에게 강력하게 작용하는 상황은 복수의 장

면에서 확인할 수 있었다. 먼저 첫 차례를 부여받은

CD팀은 가장 자유도가 높은 초기 상황임에도 불구하

고 굵은 선을 벗어나서 점 찍는 것 혹은 0.5만큼 차이

나는 곳이 아닌 곳에 점 찍는 것을 스스로 용납하지

못해 점을 움직여 1의 오른쪽 굵은 격자선 위에 1.5를

찍게 되었다. 이어지는 상황에서도 AB팀은 [그림 8]과

같이 화면을 확대하여 기존의 규칙을 벗어난 점을 찍

을 수 있는 기회를 얻었다. 그러나 화면에 나타난 굵

은 격자선들이 0.5의 간격과 일치하지 않아 간격을 측

정하기 어렵게 되자, 그들은 이내 다시 화면을 [그림

9]와 같이 축소하여 굵은 격자에 0.5를 맞춘 뒤 기존의

규칙에 맞게 1.5의 오른쪽에 2를 찍게 되었다.

관례 1을 통해 학생들이 0.5를 더 이상 나눌 수 없

는 최소 단위로 주어진 그대로 받아들이고 있다는 것

을 확인할 수 있다. 사전 면담에서 제2수준에 해당하

는 조밀성의 이해를 보였던 B와 C도 실제 게임에서는

구조를 벗어나지 못하고 A, D와 함께 관례를 형성해

0.5보다 작은 단위의 수에 대응하는 점을 찍지 못하면

서 제1수준에 해당하는 게임 수행 양상을 보였다.

나. 기존 관례의 탈피 및 새 관례의 수립

학생들은 관례에 따라서 일관적이고 안정적으로 게

임을 수행했으나 아래의 일화에서 그들은 더 이상 그

렇게 수행할 수 없는 상황을 맞이하고 변화를 모색하

기 시작한다.

CD팀이 4에 점을 찍은 이후 차례를 맞이한 AB팀은

화면을 확대하여 점을 찍을 구간을 탐색한다. 4쪽으로

화면을 이동한 A는 3.5와 4, X가 있는 부분을 강조하듯

이 동그라미 모양으로 포인터를 수차례 움직이면서 “여

기 못 가”라고 말한다. B는 화면을 이동하면서 수직선의

다른 부분을 천천히 살펴본 뒤 터치패드 위에서 엄지와

검지를 벌려 0과 0.5 사이의 구간으로 화면을 확대한다

([그림11]).

B: [포인터를 이용하여 0에서 0.5로 움직이면서

굵은 격자를 센다]11) 엥? 하나, 둘, 셋, 넷,

다섯, 여섯, 일곱, 여덟. (웃으며) 왜 애매하

게 여덟 개야!

A: (모니터에 있는 0 부근의 가는 격자선을 손가

11)본문에서 제시될 대화 발췌문에서 T는 교사의 발화를 나타

낸다. 또 각 발화의 시작이나 중간에 있는 작은 괄호 ( ) 안

의 내용은 터치패드 위 손가락의 움직임이나 화면에 대한

신체에의 움직임으로 테크놀로지와 상호작용하는 신체의

움직임 등을 주로 묘사하며 때로 일반적인 비언어적 의사

소통 방식을 포함한다, 발화 시작이나 중간의 대괄호 [ ]

안의 내용은 GeoGebra 내의 조작에 관한 것으로 포인터

나 화면의 움직임 등을 묘사한다. 발화의 끝에 있는 대괄

호는 설명을 돕기 위한 삽화에 대한 안내이다.
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[그림 12] (0, 0.5) 구간을 축소한 B

[Fig. 12] B zooming out of (0, 0.5)

[그림 13] 화면을 축소하여 (0, 0.5) 구간의 가는

격자선을 인식하는 학생 B

[Fig. 13] B zooming out and recognizing the thin

grid lines in (0, 0.5)

락으로 가리키며) 야, 그게 아니라. 이거,

(엄지와 중지로 가는 격자선을 짚으며) 이

걸로 하면 되잖아.

B: 야, 그건 너무 많잖아. (검지와 중지를 오므린

다)[화면을 축소한다] 줄여, 줄여([그림 12]).

B: [다시 0과 0.5 사이의 굵은 격자선을 세면서]

하나, 둘, 셋, 넷, 다섯, ... 으잉? 맞나?

(중략)

B: 난 0.1을 하고 싶단 말이야.

학생들은 여기서 첫 번째 장애물을 만나게 된다.

[그림 10]에서 나타난 바와 같이 주어진 구간 내의 0.5

단위에 해당하는 모든 굵은 격자선을 다 사용해버린

것이다. 관례 1에 따르면 이 상황에서는 더 이상 게임

을 지속하기 어렵다. 따라서 학생들은 어쩔 수 없이

기존의 관례를 어기거나 아니면 게임에서의 패배를 인

정할 수 밖에 없게 되었다. 이에 따라 B는 관례 1-가

를 어기고 화면을 확대하여 0과 0.5사이 0.1에 해당하

는 점을 찍고 이름을 붙이고자 했다. 여기에서 B는 더

이상 0.5 단위의 수에 집착하지 않으며 B의 주의는 0

과 0.5 사이의 구간에 일정 시간 이상 안정적으로 머

무르는 모습을 보인다.

그럼에도 불구하고 B가 여전히 0.1을 찍지 못하고

어려움을 겪는 이유는 두 번째 난관에 봉착했기 때문

이다. [그림 8]의 상황처럼 B는 관례 1-나에 의하여

굵은 격자선 중에서 자신이 원하는 점의 위치를 찾으

려 한다. 그러나 이 게임 환경은 0과 0.5 사이의 굵은

격자선의 개수가 10의 배수 혹은 5의 배수로 나타나기

어렵도록 교사에 의해서 정교하게 설계되었기 때문에,

B는 0.1에 해당하는 굵은 격자선을 찾는데 어려움을

겪게 되었다. 그런데 이 때, A는 굵은 격자선 사이에

있는 가는 격자선을 주목하기 시작하였으며, B에게 관

례 1-나를 어기고 가는 격자선에 기반하여 0과 0.5 사

이 구간을 볼 것을 제안한다. B는 이를 거절하지만, 이

내 화면을 축소해보아도 여전히 0.1에 해당하는 굵은

격자선이 나타나지 않음을 깨닫고 이내 실망한다.

그런데 다음 순간, B는 불현듯 가는 격자선을 이용

하는 방법에 동의를 하게 된다. D는 게임 상황에서는

다른 팀이지만 AB팀의 게임 수행에 대한 논의에 함께

참여하였다.

B: (검지와 중지를 오므린다)[화면을 축소하며]

아, 야, 잠시만, 생각이 났어. 두 칸씩 하면

되잖아 10개니깐. 아닌가?. 2, 5는 10이지?

([그림 13])

(중략)

A: [0.1에 해당하는 가는 격자선을 가리키며] 여

기다가 해야 하잖아.

D: 그래, 두 칸씩 하면 돼. 그러면 0.1이니까

(중략)

B: [키보드 조작 상의 문제로 계속 정확한 격자

선 위에 점을 찍는 것을 어려워한다]

D: 더 키워서 보자. 더 키워서 보면 되는 거였어.

B: (검지와 중지를 벌리며)[0과 0.5쪽으로 화면을

확대한다]

(중략)

D: 몇 칸씩 해야돼?

B: [선을 따라 점을 움직이면서 격자선의 개수를

센다] 몇 칸씩...하나, 둘, 셋, 넷 ....에잉?

A: (모니터에 손을 대고 칸을 직접 손가락으로

세며)

D: 20, 20, 20...그러니까,

A: 네 칸.

D: 네 칸씩. 네 칸씩.

B: [0에서부터 오른쪽으로 직선 위에서 점을 움

직이면서 작은 격자를 하나씩 센다][그림

14]

B는 곧 0으로부터 오른쪽으로 네 번째에 있는 가는
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[그림 14] 화면을 확대하여 0.1을 찍기 위해 가는 격

자선을 세는 B

[Fig. 14] B counting 20 thin grid lines between 0

and 0.5 with the slightly zoomed in screen

격자선 위에 점을 찍고 0.1이라고 이름 붙였다. 이어진

활동에서 학생들은 B가 했던 것과 동일한 방식으로 게

임을 수행했다. 마지막에 점 찍힌 위치로부터 가는 격자

선을 오른쪽으로 4칸 세고, 그 위에 0.2, 이어서 0.3을 차

례로 점찍기 시작했다 ([그림15]). 수업 시간이 다 된 관

계로 게임은 여기서 종료되었다.

[그림 15] 게임의 새로운 관례의 형성

[Fig. 15] The emergence of a new practice

위의 장면에서 학생들이 기존의 관례 1를 벗어나는

모습이 드러났다. B는 A의 제안을 받아들여 관례 1-

나를 버리고 0과 0.5 사이의 가는 격자선을 세어 0.1을

표시하기로 결정했다. 화면을 확대함에 따라 가는 격

자선의 개수가 달라지자, 학생들은 0과 0.5 사이의 가

는 선의 개수를 세어 20개임을 알아차리고 가는 격자

선 네 칸이 0.1의 단위에 해당하는 것임을 파악한다.

이에 따라 B는 성공적으로 가는 격자선 위에 0.1을 표

시할 수 있게 되었다.

이어지는 장면에서는 학생들이 AB팀의 수행방식을

지속적으로 따르는 것을 통해 관례 1을 수정하여 새로

운 관례 2를 만든 것을 확인할 수 있다.

관례 2-가. 새로운 점은 기존에 찍힌 점과 0.1만큼 차

이 나는 위치에 찍고, 0.1을 더해 이름 붙여야 한다.

관례 2-나. 새로운 점은 굵은 격자선 혹은 가는 격자

선 위에 찍는다.

CD팀은 무수히 많은 다른 공간적, 방법적 선택지가

있었음에도, AB팀이 했던 방식을 이용해서 0.2를 표시

했으며, 이는 CD팀의 0.3의 표시에서도 그대로 이어졌

다. 시간 관계상 0.3 이후의 게임 수행에 대한 자료는

없지만 학생들의 게임중에 보였던 발화와 행동을 토대

로 연구자들은 학생들이 동일한 방식으로 0.4, 0.6 ...등

을 표시했을 것이라 추정했으며, 이에 따라 이를 새로

운 관례로 규정했다.

이러한 변화는 화면을 확대하고 축소하는 움직임에

의해 촉발된 결과다. X와 마주했을 때, 관례 1을 따라

서는 더 나아갈 곳이 없다는 것을 인지한 학생들은,

게임을 지속할 수 있는 적절한 곳을 찾기 위해 손가락

을 움직임으로써 수직선과 공간을 확대 및 축소했다.

그러자 수직선과 격자선들은 학생들과 새로운 배치에

놓이게 되었고, 이에 따라 굵은 격자선만을 인식하던

학생들의 습관이 깨지며 작은 격자선들을 게임 수행의

의미 있는 기준으로서 인식하게 되는 변화가 발생했다.

이는 곧 관례 1의 수정 및 관례 2의 등장으로 이어졌

다.

이와 더불어, 관례 2를 통해 우리는 학생들이 주어

진 두 유리수 사이의 구간을 0.1 단위로 일차적으로

분할이 가능함을 인식하고 있다는 것을 확인할 수 있

었다. 결과적으로 위 과정을 통해 제2수준에 속하는

유리수 조밀성의 의미가 형성되었다.

여기서 겉보기에는 동일한 확대・축소 행위가 구조

에의 순응으로 이어지는지 창의적인 변화를 불러일으

키는 지의 여부는 그 움직임이 발생하는 환경, 즉 다

른 요소들과의 물질적 배치에 따라 달라진다고 할 수

있다. 이 일화에서는 X를 학생들이 인지하는 지의 여

부가 중요하게 작용한다. 새로운 인식 습관을 만들어
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[그림 16] B가 (a)“더, 더 늘려가지고”, (b)“계속 늘려

서”를 말하면서 각각 사용한 제스처

[Fig. 16] B’s hand gestures: (a)“by stretching more

and more”, (b)“by keeping stretching”

낸 확대・축소 움직임은 학생들이 공간을 제약하는 X
라는 물리적 장애물에 대항하여 발생한 움직임이다. X

의 존재는 학생들의 주의를 기존에 존재하는 유리수

사이의 구간에 향하게 함으로써 인식의 변화와 그에

따른 새 의미의 형성에 영향을 주었다.

2. 게임의 지속가능성

활동이 종료된 후, 교사는 이 게임에서 누가 승리하였

는지를 물었다.

다같이: 동점이에요

T: 동점이에요? 왜 동점이에요?

C: 안 끝났어요.

(중략)

T: 그럼 이 게임은 누가 이길거 같아요?

B: 계속 해봐야되지 않을까요?

(중략)

D: 아니지. 그 홀수, 짝수에 따라서...

B: (D에 동의하면서) 그니까 홀수, 짝수...그러면

D: 하나하나 세보면

B: 될 것 같아.

T: 그게 무슨 말이에요? 홀수, 짝수라는 것이 무

슨 말이에요?

B: 어, 그러니까 얘네가 먼저 시작했으니까, 저희

가 맨 마지막에 끝날 수 있으니까, 저 팀이

질 수 있는 거 아닌가요?

T: 음 그러면 만약 시간 제한이 없으면?

B: 시간 제한이 없으면 계속 하나하나 다 해봐야죠.

(중략)

B: [화면을 확대했다가 축소하여 직선의 전체 활

동 구간이 들어오도록 하며] 이걸 한 칸,

한 칸 세볼까? 짝수인지 홀수인지?

사후 면담의 초기 단계에서 주목할 만한 부분은 바

로 게임의 승패가 시작순서에 의해서 결정된다는 믿음

인데, 이 믿음의 기저에는 수직선 위의 수가 유한하다

는 전제가 깔려있다. 수직선 위의 수가 유한하다고 믿

기 때문에 이들의 개수가 홀수인지, 짝수인지의 여부

가 게임의 시작순서에 따른 승패를 결정하는 요인이

되는 것이다. 여기서는 학생들이 아직 제2수준에 머무

르며 유리수가 이산적 구조를 가진다는 것을 전제하고

있었다는 것을 확인할 수 있다.

아래의 대화는 위의 마지막 B의 발언에 바로 이어

지는 부분이다.

B: [화면을 축소한다]

D: (B가 조작하는 화면을 바라보다가 새로운 사

실을 깨달았다는 듯한 표정으로) 아니지,

야, 0.0001을 할 수도 있잖아.

B: 0.0001! 어, 그러니까.

D: (두 손을 바깥에서 안으로 모으며 V모양을 만

들면서) 그러니까 더 좁아질 수도 있지.

(중략)

T: 그런데 그러면 우리가 이만큼 직선 위에 점을

막 엄청나게 찍었다고 하면, 어떤 진짜 똑

똑하고 생각이 많은 사람이 있으면, 거기에

점을 또 찍을 수 있어요?

A, B: 네.

C: 아주 미세하게.

B: (오른손 엄지와 검지를 앞을 향해 벌리며) 더,

더 늘려가지고. [그림 16 (a)]

T: 그럼 언제까지 찍을 수 있어요?

A: 영원히.

B: 계속.

T: 계속?

A: 죽을 때까지.

B: 영점 영, 영, 영, 영, 영, 영, 일 하면 ...

A: 영점 영, 영, 영, 영, 영, 영, 영, 영, 일.

(중략)

C: (오른손 검지와 중지를 아래를 향해 벌리며)

이게 늘리면 늘릴수록 (손바닥을 앞으로 펴

손가락 사이를 벌리며) 모눈종이가 더 벌어

지니까 칸이 더 많이 나올 것 같고 [그림

17 (a)와 (b)]

T: 음 그러면 끝이 안난다?

다같이: 네.

T: 그럼 이렇게 늘리고 늘려서, 내가 거기있는

곳에 다 찍어서 더 이상 찍을 곳이 안 보
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[그림 17] C가 (a)“늘리면 늘릴수록”, (b)“칸이 더 많

이 나올 것 같고”

[Fig. 17] C’s hand gesture: (a)“the further you

stretch”, (b)“the more cells you will have”

일 때까지 찍어요, 그래도 또 찍을 수 있어

요?

A, B: 네.

B: (오른손 검지와 중지를 아래를 향해 벌리며)

계속 늘려서. [그림 16 (b)]

위 대화에서 학생들의 유리수 조밀성에 대한 이해

에 큰 변화가 발생한다. 앞선 상황에서 B와 D는 수직

선 위 구간에 수가 유한하게 존재할 것을 암시하는 발

언을 했다. 그런데 이번에도 B가 수직선을 더 자세히

들여다보기 위해 화면을 확대했다가 축소하는 순간 B

와 D는 자신들이 활동에서 사용했던 0.1보다 훨씬 더

작은 단위인 0.0001이 존재한다는 것을 인지하기 시작

했다. 또한 B가 매우 작은 단위의 수를 찍을 수 있다

는 의미로 소숫점 아래 일곱째 자리의 소수(0.0000001)

를 말하자, A는 곧바로 그보다 더 작은 단위를 가진

소수를 덧붙였다(0.000000001). 이는 초기에 주어진 0.5

보다도, 또 활동 중에 발견한 0.1보다도 작은 단위들로

원하는 구간을 지속적으로 나눌 수 있다는 것을 학생

들이 인지한 것이다. 이와 더불어 모든 학생들은 교사

의 질문에 답하는 과정에서 아무리 눈에 보이는 점들

이 촘촘하게 존재한다고 해도, 공간을 늘림으로써 수

들 사이에서 언제나 새로운 수를 찾을 수 있을 것이며,

그렇기 때문에 게임이 영원히 지속될 수 있다고 답했

다. 이것으로 적어도 제3수준 이상에 해당하는 조밀성

의미가 주어진 수학적 활동을 통해서 새롭게 형성되었

음을 살펴볼 수 있다.

지금까지 제시된 조밀성의 의미 형성 과정에서 확

대·축소 행위가 결정적인 역할을 했다는 것은 학생들

이 발화와 함께 사용했던 제스처에서 다시 한 번 확인

할 수 있다. 학생들은 게임이 끝없이 지속 가능한 이

유를 교사에게 설명하는 과정에서 마치 허공에서 가상

의 터치패드를 조작하여 화면을 확대·축소하는 것과

같은 손동작을 취했는데([그림 16], [그림 17]), 이 제스

처와 학생들의 발화의 결합은, 활동을 통해 형성된 조

밀성의 의미가 화면을 확대·축소하는 신체적 조작 행

위와 떨어뜨릴 수 없는 관계에 놓여있음을 보여주는

것이다.

또한, 여기까지 형성된 조밀성의 의미는 주어진 수

학적 활동이 가지고 있던 특수한 물질적 환경을 통해

학생들이 새롭게 이끌어낸 것이다. 활동을 시작하기

전에는 그 어떤 학생도 제2수준을 넘는 조밀성의 이해

를 보이지 않았다. 또한 주어진 구조에 기반한 습관(관

례 1)을 지키는 것만으로는 조밀성의 의미를 실현시킬

수 없었다. 그러나 활동을 통해서 발생한 움직임은 학

생들의 신체와 수직선(유리수, 점, 직선) 및 공간과 같

은 수학적 대상들의 움직임을 촉발시키고 그로 인해

새로운 배치를 만들어내며 그 속에 잠재되어 있던 조

밀성의 의미를 드러나게 했다.

V. 결론 및 제언

이 연구는 역동적 멀티터치 디지털 테크놀로지 환

경에 대한 신체적 상호작용과 유리수 조밀성의 의미형

성 과정의 관계를 포괄적 유물론의 관점에서 살펴보고

자 했다. 이를 위해 GeoGebra와 터치패드 키보드를 이

용하였으며, 유리수 조밀성의 의미를 탐구해 볼 수 있

는 활동을 설계했다. 연구 결과에서는 4명의 초등학생

이 참여한 활동의 사례를 분석했으며, 미시 문화기술

적 방법을 사용하여 신체적 움직임과 기존의 미시적인

인식적 습관의 변화에 초점을 맞추었다. 이에 따라 활

동 과정에서 학생들의 손가락의 움직임, 마우스 포인

터와 화면의 움직임을 비롯해 발화와 제스처를 살펴보

았다.

연구 결과는 학생들이 더 높은 수준의 조밀성의 의

미를 형성하는 과정 전반에 걸쳐 테크놀로지를 조작하

는 신체의 움직임이 촉매와 같은 핵심적인 역할을 했

음을 보여주었다.

학생들은 그들만의 규칙을 암묵적으로 수립하여 활

동을 수행했는데, 활동의 초기 단계에서는 0.5 단위의

수를 굵은 격자선 위에만 표시할 것을 고집했다. 이는
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주어진 환경의 특징으로 인해 강요된 습관이었다. 그

런데 0.5에 해당하는 굵은 격자선이 모두 포화됨으로

써 주어진 물적 조건들이 새로운 국면에 놓이게 되자,

학생들의 손가락의 움직임은 화면을 확대하고 축소함

으로써 수직선과 공간을 움직였고, 이로써 학생들의

인식 습관에 변화를 불러일으켰다. 학생들은 더 이상

0.5 단위의 수를 고집하지 않고 0.1을 위한 구간을 찾

아 나섰으며, 그 과정에서 이전에는 주목하지 못했던

가는 격자선에 주목하기 시작했다. 이는 결국 가는 격

자선에 의거해 0.1 단위의 수를 찍는, 활동의 새로운

규칙의 창조로 이어졌고, 학생들이 주어진 0.5 단위를

보다 작은 0.1 단위로 분할할 수 있음을 인지하면서

제2수준에 해당하는 조밀성의 의미가 형성되었다.

또한 활동 후 이루어진 사후 면담에서, 손가락을 이

용한 화면의 확대·축소, 또 그로 인한 수학적 대상들의

움직임은 학생들로 하여금 0.1 단위의 구간을 더 작은

단위인 0.0001등으로 분할할 수 있음을 인지하게 했다.

이는 곧 이산적 사고방식의 탈피로 이어져 제3수준 이

상에 해당하는 조밀성 의미의 형성으로 이어졌다. 이

어서 학생들은 수 사이에 있는 더 작은 단위의 수들을

찾음으로써 활동을 끝없이 지속할 수 있다는 것을 제

스처를 사용하면서 교사에게 설명했는데, 이 발화와

제스처로부터 제3수준 이상의 조밀성의 의미가 형성되

었으며 그 의미는 학생들이 터치패드를 조작했던 손가

락의 움직임과 얽혀있는 것을 재확인할 수 있었다.

물론 연구 참여 학생들이 소수만을 이용하여 과제

를 수행했으며, 사후 면담에서도 소수표현에 국한하여

조밀성의 의미를 논했기에 학생들이 제4수준이나 제5

수준에 확실하게 도달했는지의 여부는 확인할 수 없었

다. 그러나, 위와 같은 결과로 미루어볼 때, 과제 상황

에서 분수 표현을 사용하도록 적극 장려했다면 제4수

준이나 제5수준에 해당하는 조밀성 의미의 형성을 관

찰할 수 있었을 것으로 연구자들은 예상한다

이 연구의 위와 같은 결과는 다음의 두 가지 시사

점을 갖는다. 첫 번째, 역동적 멀티터치 디지털 테크놀

로지는 신체를 활용하는 수학학습의 새로운 방식을 촉

진할 수 있다. 위의 제시된 결과에서 새로운 수학적

의미는 종이 위 문제 풀이나 언어적 담화가 아닌 테크

놀로지를 조작하는 신체의 움직임을 위주로 형성되었

으며, 결코 신체와 분리시켜 논할 수 없었다. 이는 전

통적인 종이책은 물론, 키보드와 마우스를 이용한 디

지털 테크놀로지에서는 관찰하기 어려웠던 학습방식으

로, 새로운 학습매체의 사용이 새로운 학습 방식을 불

러일으킬 수 있음을 암시한다.

두 번째, 새로운 의미를 형성하기 위한 수학적 활동

은 학생들의 기존 습관을 깨는 방향으로 설계되어야

한다. 이 연구의 결과에서 기존의 구조에 순응하고 기

존의 인식 습관을 유지하는 것은 더 높은 수준의 수학

적 의미 형성에 도움이 되지 않는 것을 볼 수 있었다.

이러한 행위는 결과물을 만들어내기는 하지만, 원래

가능했던 것만을 계속해서 반복할 뿐이며 학습자의 변

화 또는 새로운 수학적 의미의 형성으로 이어지기 어

렵다. 따라서 본 연구의 과제와 같이 수학적 활동에서

학생들이 기존의 습관을 따르려고 시도하면 장애물을

만나 어려움을 겪도록 설계하는 것은, 학생들이 새로

운 수학적 의미를 형성하도록 하는 데에 도움이 될 것

으로 예상한다.

이에 따라 연구자들은 후속 연구의 방향을 다음과

같이 제안하고자 한다. 첫째, 후속 연구는 본 연구에서

사용한 활동을 변형하여 수와 연산 영역의 일부 개념

학습에서 역동적 수직선 이용의 효과를 조사할 수 있

을 것이다. 연구자들이 설계한 수학적 활동은 학습자

로 하여금 디지털 테크놀로지를 통해 수직선과 배경

공간을 움직임으로써 더 작은 단위에 주목하게 하고

여러 가지 수를 수직선 위에 표현 할 수 있게 한다.

연구자들은 이와 같은 특징이 분수의 통약분, 무한소

수 및 무리수의 개념 등과 같이 더 작은 단위에 대한

주목이 필요한 교육과정 상 내용을 학습할 때 역동적

수직선의 사용이 만들어내는 변화를 관찰할 수 있게

해줄 것으로 기대한다.

둘째, 후속 연구는 다른 특징을 지닌 디지털 테크놀

로지를 이용하여 수학적 의미가 어떻게 다르게 형성되

는지를 조사해볼 수 있을 것이다. 예를 들어, 수직선을

이용하여 조밀성을 탐구하는 본 연구의 활동을 키보드

와 마우스를 이용하여 수행하거나, 증강현실 소프트웨

어를 이용하여 3차원 공간에서 수행할 수 있게 했을

때 조밀성의 의미가 본 연구와 비교하여 어떻게 다르

게 발현되는지를 조사해보는 것이 흥미로운 연구 주제

중 하나가 될 것이다.

셋째, 포괄적 유물론 관점에 기반한 평가 도구를 개

발하는 것 역시 가능할 것이다. 본 연구는 수학적 활

동에 진행됨에 따라 수학적 의미가 드러나는 과정에



김 도 연․권 오 남392

대한 연구다. 따라서 연구에 참여한 학생들이 조밀성

의 개념을 형식적인 수준에서 견고하게 학습했다고 주

장하기보다는, 유리수의 조밀성에 대한 암묵적인 직관

을 습득했다고 말하는 것이 더 타당할 것이다. Sinclair

와 de Freitas, Ferrara(2013) 역시 이러한 종류의 앎을

가리켜 ‘흐릿하고(murky)’, ‘은밀한(furtive)’한 것이라고

했다. 이와 관련하여 이 연구는 평가에 관한 한계를

갖는다. 현재 우리가 사용하고 있는 결과와 개념 위주

의 평가 방식은 이러한 종류의 ‘흐릿하고 은밀한’ 학생

의 앎 혹은 변화를 확인하기에는 적절치 않다. 혹자는

이를 가리켜 학습이 일어나지 않은 것은 아니냐고 반

문할 수 있겠으나, 우리의 학습이 결국은 작고 미세한

변화들이 모여 이루어지는 것임을 떠올려 볼 때, 포괄

적 유물론이 포착하는 종류의 변화는 충분히 교육적

가치가 있는 것이다. 따라서 연구자들은 후속 연구들

이 이를 의미있게 포착하고 평가에 반영할 수 있는 도

구를 개발하기를 희망한다.
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