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고등학교 물리 개념의 깊이 있는 이해를 위한 수학적 설명 제안

    전관우*, 김선희†

요약. 고등학교 물리 교과서의 물리 개념이 정성적으로만 서술되고 정량적인 설명이 부족하
다는 점에서 학생들은 물리 개념을 깊이 있게 이해하기보다 공식을 암기하는 데 그치고 있
다. 본 연구는 수학을 활용하여 물리 개념을 수식으로 설명하고 정량적인 해석을 추가함으
로써 개념 이해를 돕고자 한다. 2015 개정 교육과정의 <물리학Ⅰ>, <물리학Ⅱ> 교과서에서 
수학을 활용하여 충격량과 운동량, 일-에너지 정리, 등속 원운동, 파동의 간섭, 스넬의 법
칙, 유도기전력의 설명을 재구성하는 제안을 하여 보다 논리적이고 명확한 개념 설명이 가
능함을 보였다. 또한, 교과서 본문에 포함되지 않지만 수학적으로 접근 가능한 개념인 교류
회로에서의 리액턴스 계산, 운동량 보존 법칙을 활용한 내부에너지 유도의 내용을 ‘교과서 
부록’ 형태로 구성하여 제안하였다. 이로써 교과서 수준을 벗어나지 않으면서도 학습의 확장
성을 제시하며, 물리 교과에서 수리 소양을 갖추게 하는 데 기초가 되는 방안을 제시하였다.

1. 서론

2022 개정 교육과정은 언어 소양, 수리 소양, 디지털 소양을 모든 교과 학습의 기반이 
되는 기초 소양으로 설정하고 있다. 수리 소양은 과학적 탐구와 문제 해결 능력의 토대가 
되는 중요한 소양이다. 특히, 물리 교과는 수리 소양과 밀접하게 연결된 교과이지만 수리 
소양을 증진시킬 방안은 물리 교과에서조차 제시되어 있지 않다. 

현행 고등학교 물리 교과서는 미적분과 같은 수학 개념을 가능한 한 배제하고 설명되어 
있다. 이러한 접근 방식은 개념의 직관적 이해를 돕는다는 장점이 있으나, 물리 현상의 
정량적 해석이나 수치적 논리 전개를 어렵게 한다는 한계가 있다. 결과적으로 학생들은 
물리 법칙의 근본적인 수학적 구조를 충분히 인식하지 못한 채 단편적인 공식 암기에 의존할 
수밖에 없다. 

본 연구는 2015 개정 수학과 교육과정에서 다루는 미분, 적분, 삼각함수를 활용하여, 고등학
교 물리 개념을 수학적으로 보완하고 재구성하는 것을 목적으로 한다. 이를 통해 학생들이 
물리 법칙의 수학적 배경을 인식하고, 양적 사고 및 문제 해결 능력을 함양하여 학습자의 
수리 소양을 증진하는 데 이바지하고자 한다. 구체적으로 <물리학Ⅰ>, <물리학Ⅱ>의 충격량과 
운동량, 일-에너지 정리, 등속원운동, 파동 간섭, 스넬의 법칙, 유도기전력 단원에 대해 
수학적 해석을 추가함으로써 기존 서술의 논리적 완결성을 강화하고자 한다. 그리고 교과서를 
재구성하여 교류 회로에서의 코일 및 축전기의 리액턴스 계산, 운동량 보존 원리를 통한 
내부에너지의 유도를 고등학교 수학 수준 내에서 제시함으로써 물리 개념의 확장 가능성을 
탐구하고자 한다. 적용한 수학 개념은 2015 개정 고등학교 수학과 교육과정(수학Ⅰ, 수학Ⅱ, 
미적분, 기하)의 범위를 초과하지 않으며, 직관적이면서도 체계적인 수학적 해석을 지향한다. 
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2. 이론적 배경 

2.1 물리와 수학의 개념 연결의 정량적인 설명을 위한 고등학교 수학 개념

<표 1>은 고등학교 물리 개념에 적용할 수 있는 수학 개념을 정리한 것이다. 물리 개념별로 
대응되는 수학 개념과 수학․물리과 성취기준을 제시하였다. 이 표는 교과서 서술의 수학적 
보완 방향을 제시하고, 수리적 사고력 기반의 물리 개념 설명이 가능한 단원을 구조화 하는 
데 기초 자료로 활용될 수 있다.

<표 1> 주제별 성취기준

물리 개념
관련 

수학 개념
수학과 성취기준 물리과 성취기준

운동량과 
충격량

미분, 
평면벡터

[12미적02-07] 합성함수를 미분할 수 있
다.

[12미적02-14] 속도와 가속도에 대한 문
제를 해결할 수 있다.

[12물리Ⅰ01-04] 물체의 1차원 충
돌에서 충돌 전후의 운동량 보존 
이용하여 속력의 변화를 정량적으
로 예측할 수 있다.

[12기하02-01] 벡터의 뜻을 안다.
[12기하02-02] 벡터의 덧셈, 뺄셈, 실수

배를 할 수 있다.
[12기하02-03] 위치벡터의 뜻을 알고, 

평면벡터와 좌표의 대응을 이해한다.

일-에너지 
정리

적분

[12미적03-03] 여러 가지 함수의 부정적
분과 정적분을 구할 수 있다.

[12미적03-04] 정적분과 급수의 합 사이
의 관계를 이해한다.

[12물리Ⅰ01-06] 직선 상에서 운동
하는 물체의 역학적 에너지가 보
존되는 경우와 열에너지가 발생하
여 역학적 에너지가 보존되지 않
는 경우를 구별하여 설명할 수 있
다.

등속 
원운동

삼각함수 
미분, 

평면벡터

[12미적02-05] 사인함수와 코사인함수
를 미분할 수 있다.

[12미적02-14] 속도와 가속도에 대한 문
제를 해결할 수 있다.

[12물리Ⅱ01-05] 구심력을 이용하
여 등속 원운동을 설명할 수 있다.

[12기하02-01] 벡터의 뜻을 안다.
[12기하02-02] 벡터의 덧셈, 뺄셈, 실수

배를 할 수 있다.
[12기하02-03] 위치벡터의 뜻을 알고, 

평면벡터와 좌표의 대응을 이해한다.
[12기하02-04] 두 평면벡터의 내적의 뜻

을 알고, 이를 구할 수 있다.
파동의 
간섭

삼각함수 
덧셈정리

[12미적02-03] 삼각함수의 덧셈정리를 
이해한다.

[12물리Ⅰ03-04] 파동의 간섭이 활
용되는 예를 찾아 설명할 수 있다.

스넬의 
법칙

미분

[12미적02-06] 함수의 몫을 미분할 수 
있다.

[12미적02-07] 합성함수를 미분할 수 있
다.

[12물리Ⅰ03-01] 파동의 진동수, 
파장, 속력 사이의 관계를 알고 매
질에 따라 파동의 속력이 다른 것
을 활용한 예를 설명할 수 있다.

유도기전
력

미분

[12수학Ⅱ02-05] 함수의 실수배, 합, 차, 
곱의 미분법을 알고, 다항함수의 도함
수를 구할 수 있다.

[12물리Ⅱ02-07] 자기선속이 시간
에 따라 변화할 때 유도 기전력이 
회로에 유도되는 현상에서 기전력
의 크기를 구할 수 있다.[12미적02-05] 사인함수와 코사인함수
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2.2 선행연구

2022 개정 교육과정에서는 “모든 학생이 학습의 기초인 언어⋅수리⋅디지털 기초소양을 
갖출 수 있도록 하여 학교 교육과 평생 학습에서 학습을 지속할 수 있게 한다.”고 명시하였다(교
육부, 2022). 또한, ‘학교 교육과정 설계와 운영’ 중 ‘교수학습’에서 “교과의 깊이 있는 학습에 
기반이 되는 언어⋅수리⋅디지털 기초소양을 모든 교과를 통해 함양할 수 있도록 수업을 
설계한다.”(교육부, 2022)라고 언급되어 있다. 

박수민(2023, p.351)은 수리 소양을 수학에 대한 자신감, 수학의 본질과 역사에 대한 
이해와 공공 영역의 문제를 이해하기 위한 수학의 중요성, 논리적 사고와 의사 결정, 다른 
상황에서 실제 일상 문제를 해결하기 위하여 수학을 사용, 숫자 감지 및 기호 감지, 데이터에 
대한 추론, 다양한 전제 조건의 수학적 지식과 도구를 활용할 수 있는 능력으로 정의하였다. 
강지훈(2008)은 「고등학교 수학교과과정 수정에 관한 고찰」에서, 수학 교과에서 배우는 
개념들이 다른 교과, 특히 물리 교과와 잘 연결되지 않는다는 점을 지적하였다. 그는 등속원운
동이나 파동 간섭 등의 물리 개념이 미분이나 삼각함수 같은 수학 개념과 관련이 깊다는 
점을 설명하며, 교과 간 연계가 필요하다는 주장을 하였다. 하지만 구체적인 교과서 분석이나 
수학적으로 내용을 다시 설명하는 방식까지는 나아가지 않았고, 분석 대상도 일부 개념에 
한정되어 있었다. 또한 2007 개정 교육과정을 바탕으로 작성되었기 때문에, 현재 학교에서 
사용되고 있는 2015 개정 교육과정과는 차이가 있다.

3. 연구 방법

2015 개정 교육과정에 따라 발행된 고등학교 <물리학Ⅰ> 및 <물리학Ⅱ> 교과서(지학사)를 
분석하였으며, 각 단원에서 물리 개념이 어떤 방식으로 서술되고 있는지를 검토하였다. 
특히, 수학적 연역 과정이 생략되었거나, 수식 없이 개념을 직관적으로만 설명하는 단원을 
중심으로 분석을 진행하였다.

를 미분할 수 있다.
[12미적02-14] 속도와 가속도에 대한 문

제를 해결할 수 있다.

리액턴스 
계산

미분

[12수학Ⅱ02-05] 함수의 실수배, 합, 차,
곱의 미분법을 알고, 다항함수의 도함
수를 구할 수 있다

[12물리Ⅱ03-03] 교류 회로에서 전
자기파의 발생 및 안테나를 통한 
수신 과정을 설명할 수 있다.

[12미적02-05] 사인함수와 코사인함수
를 미분할 수 있다.

[12미적02-14] 속도와 가속도에 대한 문
제를 해결 할 수 있다.

[12미적03-03] 여러 가지 함수의 부정적
분과 정적분을 구할 수 있다.

열역학 
과정 속 

내부 
에너지 
유도

적분

[12미적03-03] 여러 가지 함수의 부정적
분과 정적분을 구할 수 있다.

[12미적03-07] 속도와 거리에 대한 문제
를 해결할 수 있다.

[12물리Ⅰ01-07] 열기관이 외부와 
열과 일을 주고받아 열기관의 내
부에너지가 변화됨을 사례를 들어 
설명할 수 있다.

[12물리Ⅰ01-08] 열이 모두 일로 전
환되지 않는다는 것을 사례를 들
어 설명할 수 있다.
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그리고 고등학교 수학 개념을 적용하여 교과서의 설명을 보완하였다. 미분, 적분, 삼각함수 
등의 수학 내용을 활용하여 물리 개념을 수식으로 표현하거나 계산 과정을 서술하였다. 
교과서에서 수학적 표현을 지양하여 오히려 복잡하게 서술된 부분은, 수학을 통해 보다 
간결하게 설명할 수 있도록 재구성할 수 있었다. 수학적 설명은 고등학교 수학과 교육과정의 
범위를 넘지 않도록 구성하였으며, 물리 개념에 대한 수학적 이해를 자연스럽게 유도하는 
데 중점을 두었다. 아울러 교과서 본문에 포함되어 있지 않거나 부록, 참고자료 수준에서 
간략히 언급된 심화 개념 중, 고등학교 수학을 통해 설명할 수 있는 주제(예: 코일 및 축전기의 
리액턴스 계산, 이상기체 상태방정식을 통한 내부에너지 유도)는 부록 형식으로 제작하였다. 
이 주제들은 교과서 수준을 약간 확장한 형태로, 고등학교 수학 범위 내에서 직관적으로 
해석할 수 있도록 구성하였다.

4. 연구 결과

4.1 물리 교과서의 수학적 설명 보완 방안

4.1.1 운동량 보존

 운동량은 물체의 질량과 속도의 곱으로 정의되며, 외부 힘이 작용되지 않는 한 보존되는 
물리량이다. 충격량은 물체에 작용한 힘과 작용시간의 곱으로 정의되며, 운동량의 변화량과 
동일하다. <물리학Ⅰ>교과서에서는 벡터의 표현 없이 1차원 충돌만을 다룸을 보여준다([그림 
1]). 충돌 전, 충돌 순간, 충돌 후의 속도 변화를 통해 운동량 보존 개념을 설명하고 있으며, 
충돌하는 두 물체에 작용하는 힘의 크기와 방향이 같고 반대임을 나타낸다.

[그림 1] 두 물체의 1차원 충돌시 운동량 보존 (김성원 외, 2018a, p.32)

이 내용을 학습하기 위해서는 고등학교 미적분과 기하 과목까지 선행되어야 한다. 운동량 
보존의 본질은 벡터량이다. 하지만, 벡터 표현으로 개념들을 설명하는 <물리학Ⅱ> 교과서에서
는 운동량 보존을 다루고 있지 않다. 따라서 벡터 개념을 활용하여 운동량을 보다 엄밀하게 
설명하고자 한다. 

[그림 1]에 제시된 상황을 벡터 표현을 이용해 다시 서술하면 운동량 보존이 1차원에서만 
성립하는 것이 아님을 보일 수 있다. 먼저, 힘은 운동량 변화량과 같음을 수식으로 나타내면 
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다음과 같다.

 
뉴턴의 제 3법칙인 작용 반작용 법칙에 의해 ,  이고, 운동량을 이용해서 

나타내면 이다. 따라서 각 물체의 운동량 시간 변화량이 같고 운동량이 보존된

다. 이제 2차원 상황에서도 운동량 보존 법칙이 성립함을 확인할 수 있다. 제시할 상황은 
[그림 2]와 같고, 에너지 손실은 없음을 가정한다.

[그림 2] 2차원에서 두 물체의 충돌 전후

충돌 전의 상황은 질량이 인 물체가  의 속도로 움직이고 있고, 질량이 인 

물체는 정지해 있는 상황이다. 축 운동량 크기의 합은 , 축 운동량의 합은 0이다. 

충돌 후  의 속도는 각각  cos sin,  cos sin이다.

운동량 보존 법칙에 의해 ′ ′
이고, 축, 축 운동량은 각각   cos  cos  sin  sin
이다. 벡터를 이용해 서술한다면, 이전에는 설명하지 못했던 운동량 보존법칙을 2차원에서도 
설명할 수 있다.

4.1.2 일과 에너지

 일-에너지 정리는 물체에 한 일이 물체의 운동에너지 변화와 같다는 원리이다. 일은 
힘과 변위의 내적으로 정의되며, 운동에너지는 질량과 속도에 따라 결정되는 에너지이다.

 [그림 3]은 <물리학Ⅱ>교과서에서 일이 힘과 변위의 내적으로 설명되고 있음을 보여준다. 
이와 같은 서술은 힘의 크기가 일정할 때는 성립할 수도 있지만, 교과서에서는 그러한 서술이 
생략되어 일을 단순 공식으로 암기할 가능성이 있다. 
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[그림 3] 벡터의 내적으로 서술된 힘이 한 일 (김성원 외, 2018b, p.68)

 [그림 4]는 교과서에서 힘의 변화가 일정하지 않은 경우 구분구적법을 이용해 힘이 해준 
일의 양을 구하거나, 적분을 이용해 일의 양을 구할 수 있음을 다루고 있지만, 수식적인 
설명과 예시 없이 제시하고 있음을 보여준다.

[그림 4] 힘의 변화가 일정하지 않은 경우 일의 양 (김성원 외, 2018b, p.70)

이 내용을 학습하기 위해서는 고등학교 미적분까지 학습이 선행되어야 한다. <물리학Ⅱ> 
교과서는 적분으로 서술되어야 하는 일의 양을 힘과 이동거리가 상수일 때만을 고려하여 
단순 벡터의 내적으로 서술되어 있다. 이는 학생들에게 일의 양은 힘의 크기와 이동거리를 
단순하게 곱하기면 하면 된다는 오개념을 심어줄 여지가 있다. 힘의 방향이 이동방향과 
나란한 상황*에서 일의 양에 대해 정확하게 서술하면,

 lim→∞     
가 된다. 
적분으로 표현을 바꾼다면, 힘의 크기가 일정하지 않아도 일의 양을 구할 수 있다. 이러한 

* 벡터의 적분은 고등학교 수학과 교육과정에서 다루지 않으므로 방향이 나란한 상황만을 다룬다.
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형태로 일의 서술 방식을 힘과 이동거리의 단순 곱이 아닌 적분의 형태로 표현한다면 위치에 
따라 힘이 바뀌는 상황인 용수철이 한 일을 구하는 것을 공식의 형태로 제시한 것과 달리 
학생들이 직접

   (용수철의 초기 위치 , 나중 위치 )
과 같은 과정을 유도하여 보다 근본적인 원리를 통한 학습이 가능하다.

4.1.3 등속 원운동

 등속 원운동은 물체가 원 궤도를 따라 일정한 속력으로 움직이는 운동을 말하며, 운동 
방향이 계속 변하므로 항상 중심을 향한 가속도와 알짜힘이 존재한다. 원운동에서는 속력은 
일정하지만 속도는 방향이 변하기 때문에 구심 가속도 개념이 도입된다. 구심 가속도를 
설명할 때 미분을 간접적으로 사용하고 구체적인 벡터 계산은 지양한다([그림 5]). 구심 
가속도를 구할 때 삼각형의 닮음을 이용하고 벡터의 내적을 사용하지 않기 때문에 구심 
가속도의 방향은 명확한 근거 없이 중심 방향임을 서술하고 있다. 

[그림 5] 삼각형의 닮음을 이용한 구심 가속도 계산 (김성원 외, 2018b, p.41-42)

<물리학Ⅱ> 교과서의 각속도를 이용한 등속 원운동의 표현에서는 극좌표계를 이용해 각속
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도를 정의하고 있다([그림 6]). 하지만 극좌표계를 이용하여 변위를 나타내고 미분하여 속도와 
가속도를 구하는 방법을 사용하지 않는다. 

[그림 6] 극좌표계를 이용한 각속도 설명 (김성원 외, 2018b, p.43)

이 내용을 학습하기 위해서는 고등학교 미적분 과목까지 학습이 선행되어야 한다. 원운동에
서 원의 반지름을 (r) 각속도를 (ω)라고 하면 물체의 위치 벡터는 cos sin
로 둘 수 있다. 


   sin cos

에서 속도의 크기를 구해보면 
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sin cos  
이다.

같은 방식으로 가속도를 구하면


   cos sin

이고 가속도의 크기를 구하면 cos sin  
이다.

또한, 가속도의 방향을 구하기 위해 벡터의 내적을 계산하면 ∙  sin cos∙cossin sincossincos 
이며 이로써 가속도의 방향은 접선 방향에 항상 수직한 방향을 갖게 된다. 

 <물리학Ⅱ> 교과서는 등속 원운동의 속도, 구심가속도의 크기만을 구하고 이를 삼각형의 
닮음 관계 등을 활용하여 구했다. 하지만, 극좌표계를 사용해 위치벡터를 삼각함수로 나타내어 
미분을 통해 속도, 각속도 벡터 자체를 더 간편하게 구할 수 있다. 교과서에서는 구심 가속도의 
방향을 원운동의 중심 방향임을 단순하게 서술하는 데 그쳤지만, 식을 이용하여 표현하면 
벡터의 내적을 이용하여 속도의 방향과 수직임을 알 수 있다.

4.1.4 파동의 간섭

 파동의 간섭은 두 개 이상의 파동이 중첩할 때 나타나는 현상으로, 동일한 공간에서 
진동이 더해지거나 상쇄되는 결과를 만든다. 간섭은 파동의 위상차에 따라 보강 간섭과 
상쇄 간섭으로 나누어진다. [그림 7]은 <물리학Ⅰ>교과서에서 두 파동이 만날 때의 중첩에 
관하여 설명하고 있다. 하지만 두 파동의 주기가 다를 경우에는 어떠한 형태로 합성이 이루어지
는지 혹은 위상의 차이가 있다면 중첩이 어떻게 되는지에 관한 설명은 없다. 일반적인 상황을 
다루지 않고 파동의 독립성과 중첩 두 가지 개념만을 설명한다.

[그림 7] 파동의 독립성과 중첩 (김성원 외, 2018a, p.173)
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<물리학Ⅰ>교과서에서는 파동의 간섭을 설명할 때에 마루, 골의 위치와 진폭의 크기가 
정확하게 같은 특수한 상황만을 다루고 있고, 일반적으로 두 파동이 만나는 상황은 제시하고 
있지 않다([그림 8]). 또한, 어떻게 간섭 현상이 일어나는지, 진폭의 변화는 어떻게 되는지 
등에 대한 서술은 없다.

[그림 8] 두 개의 동일한 파동의 간섭 (김성원 외, 2018a, p.174)

이 내용을 학습하기 위해서는 고등학교 미적분까지 학습이 선행되어야 한다. 진폭이 같은 
두 개의 파장*을 다음과 같이 가정할 수 있다. sin,  sin (단, =위상차)

두 파동이 만나는 점에서의 합성파는 다음과 같이 나타낼 수 있다.   sinsin
삼각함수의 덧셈정리 중 사인의 합 공식

sin  sin sin cos 
를 이용하면,

  cos sin  cos sin 
여기서 cos 는 진폭, 는 새로운 위상이다. 이러한 설명을 통해 합성파는 어떤 

함수의 형태로 파동이 진행되는지 혹은 진폭은 어떻게 바뀌는지에 대해 정확하게 알 수 
있고 교과서에서는 다루지 못했던 위상 차이가 있을 때 또한 다룰 수 있다. 더 나아가, 
<물리학Ⅱ>에서 파동의 간섭 무늬를 학습할 때에는 파동의 삼각함수 표현이 중요하다. <물리
학Ⅰ>에서 이미 파동이 삼각함수의 형태를 띠고 있음을 보였으므로, 이러한 파동이 어떤 
방식으로 합성되는지를 학습해 두었다면 <물리학Ⅱ>의 학습에 큰 도움이 될 것이다.

4.1.5 스넬의 법칙

* 진폭이 다른 두 개의 파장 합성은 계산이 매우 복잡하므로 진폭이 같은 상황만을 다룬다.
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스넬의 법칙은 빛이 두 매질의 경계면을 지날 때 입사각과 굴절각 사이에 성립하는 관계로, 
매질의 굴절률에 따라 빛의 경로가 변함을 설명한다. 이는 빛의 진행경로가 최소 시간 경로를 
따른다는 페르마의 원리와 연결된다.

<물리학Ⅰ> 교과서에서는 스넬의 법칙을 빛이 진행하는 과정에서 매질이 바뀌게 되면 
빛은 굴절을 하게되지만, 파동의 진동수는 변하지 않는다는 사실을 통해 스넬의 법칙을 
증명한다([그림 9]). 하지만, 빛이 어떤 경로로 굴절을 하는지, 혹은 어떠한 이유로 굴절을 
하게 되는지는 설명하지 않는다. 이는 빛은 가장 짧은 시간이 걸리는 경로를 따라 이동한다는 
‘페르마의 원리’를 통해 설명할 수 있다. 이 과정은 수학적 모델링을 통해 각 매질에서의 
이동시간을 적절한 변수를 통해 나타내고 이동시간 함수를 이동 거리에 대해 미분함으로써 
어떠한 경로로 진행되어야 최단 경로인지 직접 확인할 수 있다.

[그림 9] 진동수가 일정함을 이용한 스넬 법칙 설명 (김성원 외, 2018a, p.158)

이 내용을 학습하기 위해서는 고등학교 미적분까지 학습이 선행되어야 한다. [그림 10]에서 축을 기준으로 다른 매질로 채워져 있는 공간에서 인 공간의 매질을 1, 인 공간의 
매질을 2라고 두면, 피타고라스 정리에 의해   ,   

이므로 각 매질을 지나는데 걸리는 시간은

 
   

,  
     

,  
로 표현할 수 있다. 이동시간이 최소가 되는 지점을 찾기 위해 시간함수를 미분하면,

        
이고 위 식을 삼각함수를 이용해 나타내면sin sin
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가 되고 이는 스넬의 법칙이다.
단순히 빛이 진행하는 매질이 바뀌면 특별한 관계를 갖으면서 굴절한다는 설명에서 빛이 

어떠한 이유에서 이와 같이 굴절하는지를 미분을 통해 설명할 수 있다. 

[그림 10] 서로 다른 매질 사이에서 굴절하는 빛의 경로

4.1.6 유도기전력

 유도기전력은 자기장이 변하거나 도체의 면적이 변화할 때 전류가 유도되는 현상에서 
발생하는 전압이다. 패러데이의 전자기 유도 법칙에 따라 유도기전력은 시간에 대한 자기선속
의 변화율로 표현된다.

<물리학Ⅱ>교과서에서는 자기장의 세기가 선형인 상황만을 고려하여 자기선속을 구하고 
있음을 보여준다([그림 11]). 다만, 자기장의 세기가 시간에 따라 비선형적으로 변할 때는 
어떠한 방식으로 자기선속을 구해야 하는지, 혹은 자기장의 세기가 시간에 따라 비선형적으로 
변할 때 같은 방식으로 구할 수 있는지에 관한 언급은 없다.

[그림 11] 자기장의 세기가 선형임을 가정한 자기선속 설명 (김성원 외, 2018b, p.145)

<물리학Ⅱ> 교과서는 자기장의 세기가 변할 때 앞서 구한 자기선속 식을 바탕으로 유도기전
력을 구하고 있다([그림 12]). 자기장의 세기가 시간에 대해 선형적이지 않은 상태일 때, 

를 통해 유도기전력을 계산하면 미분을 통해 직접 구하는 형태와 다른 결과값이 도출될 
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수 있다.

[그림 12] 자기장의 세기가 변할 때의 유도기전력 설명 (김성원 외, 2018b, p.146)

마찬가지로 [그림 13]에서는 평균변화율과 순간변화율의 차이에 대한 이유로 속력이 일정하
지 않은 상황에서는 균일한 자기장에서 도선 고리의 면적이 변할 때 다른 결과값을 나타낼 
수 있다.

[그림 13] 도선고리의 면적이 변할 때의 유도기전력 설명 (김성원 외, 2018b, p.147)

이 내용을 학습하기 위해서는 고등학교 미적분까지 학습이 선행되어야 한다. 자기력 선속은 
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와 같은 형태로 나타낼 수 있다. 먼저, 면적이 일정한 도선 고리에서 자기장의 

세기가 변할 때의 유도기전력을 미분을 사용해 다시 작성해보면

    
이다. 예를 들어 자기장이 시간에 따라 선형적으로 증가하는 경우  일 때는 평균값으로 
접근하는 방식과 미분을 통해 접근하는 방식이 동일한 유도기전력을 나타낸다. 하지만 자기장

이 비선형적인  와 같이 주어진다면, 두 방식은 서로 다른 결과를 도출하며, 미분을 
통한 방식이 보다 일반적이고 정확한 결과값이 된다.

균일한 자기장에서 도선의 면적이 변하는 경우 중 ㄷ자 도선에서 도체막대가 움직이는 
상황에 대해 유도기전력을 미분형태로 구해보면

    
     

과 같다. 면적이 일정한 도선고리에서 자기장이 변할 때와 유사하게 속력이 일정한 경우가 
아닐 때에도 정확하게 유도기전력을 구할 수 있다. 기존의 서술방식으로는 자기장의 세기가 
시간에 대한 선형함수일 때, 속력이 일정할 때를 제외하고는 유도기전력을 구할 때 문제가 
발생하지만, 표현방식을 미분의 형태로 바꾼다면 이러한 문제점을 해결할 수 있다.

4.2 심화 물리 개념의 수학적 재구성

4.2.1 교류 회로의 리액턴스 계산*

저항에서도 전류가 변하면 이에 비례하여 전압이 변하지만, 그 비례관계는 진동수와 무관하
다. 반면 코일과 축전기는 교류의 진동수에 따라 전압과 전류의 위상-크기 관계가 달라지며, 
이 특성을 나타내는 값이 리액턴스이다. 

<물리학Ⅱ> 교과서에서는 교류회로에서 코일, 축전기 소자가 저항 역할을 한다는 사실을 
‘전류를 방해하는 정도’라는 표현을 통해 언급하고 있지만 ‘리액턴스’라는 용어와 수식적인 
형태가 어떠한지는 다루고 있지 않다. 저항과 리액턴스의 같은 성질인 ‘전류를 방해하는 
정도’라는 설명을 통해 교류 회로에서 축전기가 저항의 역할을 하게 됨을 알려주고 있지만, 
어떠한 식의 형태를 갖고 있는지는 서술하지 않는다.

* 본래의 리액턴스 값은 순 허수값을 갖는다. 따라서 여러개의 소자가 결합된 회로를 다루게 된다면 합성 저항의 크기
를 구하는 과정이 매우 까다롭다. 이에 본 연구는 하나의 소자만을 연결한 회로를 다루며 리액턴스의 크기만을 다
룬다.
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[그림 14] 비례관계를 이용한 용량 리액턴스 설명 (김성원 외, 2018b, p.186)

[그림 15]에서는 축전기와 다르게 ‘렌츠의 법칙’을 통해 코일이 전류의 흐름을 방해한다는 
사전지식을 학생들이 갖고 있기 때문에 코일이 교류회로에서 저항의 역할을 하게 됨을 언급한
다. 

[그림 15] 비례관계를 이용한 유도 리액턴스 설명 (김성원 외, 2018b, p.187)
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[그림 16]에서는 교류회로에서 여러 소자가 결합되었을 때의 공명 진동수에 관해 다루지만 
앞선 리액턴스에 관한 설명으로는 공명 진동수를 충분히 설명하지 못해, 새로운 현상인 
것처럼 서술하고 있음을 알 수 있다.

[그림 16] ‘RLC교류회로’에서 공명 진동수에대한 설명 (김성원 외, 2018b, p.188)

이 내용을 학습하기 위해서는 고등학교 미적분까지 학습이 선행되어야 한다. 그래프를 
통해 서술했던 각 소자들의 저항의 크기를 미분을 이용해서 교과서에서 사용할 수 있는 
부록을 제시한다.

<교과서 부록>
영구 자석에 의한 자기장 내부에 폐회로를 설치하고 폐회로를 회전시키면 패러데이 

법칙에 의해 ‘유도기전력’이 생성되고 회로에는 유도전류가 흐르게 된다. 이때, 유도전류는 
크기와 방향이 주기적으로 변하는 ‘교류전류’이다. 이때 발생되는 유도기전력 을 구해보
자.

[그림 부록-1] 교류 발전기(강남화 외, 2018, p.130)

균일한 자기장을 , 폐회로의 면적을 라 하고 임의의 시각 에서 자기장과 폐회로가 
이루는 각도를 라고 하자. 이때 폐회로를 지나는 자기선속 cos이다. 코일의 
각진동수가 면 시각 에서 이다. 따라서 자기장 내에서 회전하는 폐회로에 만들어지
는 유도기전력은 
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   cos  cos sin
다. 즉 유도기전력은 시간에 대한 사인함수로 변한다.

(1) 저항만 연결된 교류 회로

[그림 부록-2] 저항만 연결된 교류 회로

 이 그림은 교류 기전력에 크기가 인 저항만을 연결한 회로이다. 이 회로에 흐르는 
전류를 라고 하면,   이므로 는 다음과 같다.

   sin  sin
전기 저항의 양 끝단의 전위차는    sin  sin

다. 이를 통해 저항만 연결한 교류 회로에서는 교류 전류 와 전기 저항의 양 끝단에 
걸리는 전압 가 동일한 주기, 진동수, 각진동수를 갖는 것을 알 수 있다. 또한, 전류가 
증가하고 감소하는 모습과 전압이 증가하고 감소하는 모습이 동일하다. 이를 통해 저항만
을 연결한 교류회로에서는 전류 와 전압 가 동일한 위상을 갖는 것을 알 수 있다.

(2) 축전기만 연결된 교류 회로

[그림 부록-3] 축전기만 연결된 교류 회로

 이 그림은 전기 용량이 인 축전기에 교류 기전력  인 전원을 연결한 

회로이다. 이 회로에 흐르는 전류를 라고 하면,   가 성립한다. 이 식의 양변을 

시간 에 대해 미분하면 다음과 같다.

   sin cos     
교류 기전력  sin에 흐르는 전류 는
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 cos sin  
이다. 축전기 양끝의 전위차 는 축전기에 대전된 전하  sin를 축전기의 
전기용량 로 나누어 구할 수 있다. 즉,

  sin   sin
다. 앞서 구한 전류와 전압의 관계를 비교하면 전류의 위상이 전압의 위상보다 만큼 

앞선다는 것을 알 수 있다. 앞서 구한 전압의 식을 옴의 법칙에 적용해보면, 저항의 

역할을 하는 값이  이다. 이 값은 교류회로에서 축전기의 전류에 대한 방해 효과로 

‘용량 리액턴스’라고 하며, 로 나타낸다. 각진동수 와 진동수 사이에는     
관계가 있으므로 는

  
로 나타낼 수 있다. 가 (패럿), 가 (헤르츠)의 단위로 주어질 때, 의 단위는 

저항의 단위와 같은 (옴)이 된다.

(3) 코일만 연결된 회로

[그림 부록-4] 코일만 연결된 교류 회로

위 그림은 인덕턴스 크기가 인 코일에 교류 기전력  sin인 전원을 연결한 

회로이다. 이 회로에 흐르는 전류를 라고 하면,  sin  가 성립한다. 

그러면 코일의 양 끝에 형성되는 전위차 는
   sinsin
이 식을 정리하면    sin이고 적분하여 를 구하면,

    cos  cos  sin   
전압과 전류의 위상을 비교하면, 전류의 위상이 전압의 위상보다 만큼 뒤진다는 

것을 알 수 있다. 앞서 구한 전압의 식을 옴의 법칙에 적용해보면, 저항의 역할을 하는 
값이  임을 알 수 있다. 이 값은 교류회로에서 코일의 전류에 대한 방해 효과로 ‘유도 
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이와 같이 삼각함수의 형태로 소자별 리액턴스 값을 직접 구하는 과정을 통해 교류회로의 
진동수가 커지고 작아짐에 따라 어느 정도 리액턴스 값을 갖는지 직접 계산할 수 있다.

4.2.2 이상기체 상태방정식을 통한 내부에너지의 유도
이상기체 상태방정식과 분자 운동을 미시적으로 해석한다면, 벽과 충돌에 따른 운동량의 

변화를 압력을 통해 정의할 수 있다. 이 과정에서 운동량 보존법칙이 적용되며, 개별 분자의 
운동에너지의 합이 기체의 내부에너지와 연결된다.

[그림 17]은 <물리학Ⅰ>교과서에서 열역학 제 1법칙을 설명하기 위해 외부로부터 받은 
열은 내부에너지의 변화량과 기체가 외부에 해준 일의 합임을 보이는 과정이다. 기체가 
외부에 해준 일( )에 관한 설명은 수록되어 있지만, 내부에너지는 어떠한 변수로 
이루어 져있는지 혹은 어떠한 형태로 나타나는지 알 수 없다.

리액턴스’라고 하며, 로 나타낸다. 각진동수 와 진동수 사이에는    관계가 

있으므로 는  
로 나타낼 수 있다. 이 (헨리), 가 (헤르츠)의 단위로 주어질 때, 의 단위는 

저항의 단위와 같은 (옴)이 된다.
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[그림 17] 기체의 일과 열역학 제1법칙의 설명 (김성원 외, 2018a, p.54-55)
 
[그림 18]을 통해 알 수 있듯이 <물리Ⅰ> 교과서의 열-에너지 파트에서 많은 분량을 

차지 하는 열기관의 압력-부피 그래프를 다룰 때 내부 에너지는 온도에 비례함을 알 수 
있기는 하지만 간접적으로 파악하는 정도에 그친다.
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[그림 18] 열역학 과정에 대한 설명 (김성원 외, 2018a, p.56)

이 단원을 학습하기 위해서는 고등학교 미적분 과목까지 학습이 선행되어야 한다. <물리학
Ⅰ> ‘Ⅰ.역학과 에너지’의 ‘1.힘과 운동’에서 학습한 내용을 바탕으로 내부에너지의 구체적인 
형태를 서술하는 방식을 통해 부족한 설명 부분을 추가한다.

온도, 부피, 압력 등은 기체 분자들의 평균적인 움직임을 나타내는 거시적인 양이다. 
이때 분자들의 미시적인 움직임을 살펴봄으로써 온도, 압력, 부피 등에 어떻게 영향을 
끼치는지 살펴보고 이를 통해 내부에너지는 어떠한 값을 가지는지 알아보자.

 한 변의 길이가 이고 부피가 인 정육면체의 상자 안에 기체분자가 1개 들어 있다고 
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가정하자. 오른쪽 방향이 방향이고 분자의 속력이 일 때 오른쪽 벽면에 작용하는 

힘을 구해보자.

m







[그림 부록-5] 정육면체 상자 속에 있는 입자 1개 

분자가 벽에 충돌할 때 운동량과 에너지가 보존된다고 가정하면, 분자의 충돌 전후 
운동량 변화량의 크기는  가 된다. 기체 분자가 만큼 이동하는 데 걸리는 

시간은  이므로 평균적으로 한 벽면에 충돌하는 데 걸리는 시간   가 된다. 

이때 벽면에 가해지는 힘의 크기는

   
         

이다. 

속력의 제곱의 평균은 이므로 평균적으로 기체운동이 방향에 따라 다르지 

않음을 가정하면   
이다. 위의 두 식을 연립하면

 
 


가 되고, 벽면의 면적을 라고 하면 벽면에 가해지는 압력은

  
  
 


이고, 개의 입자인 상황으로 확장시키면

  
이고, 정육면체 속의 기체가 이상기체라고 가정하면 이상기체 상태방정식   를 
만족한다. 따라서

        
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이고, 이상기체는 운동에너지 외에 퍼텐셜 에너지는 존재하지 않으므로

   
이다. 분자의 평균 운동에너지는 온도에 의해 결정되며, 계의 온도가 높을수록 분자들이 
활발하게 움직이게 된다. 즉 온도는 분자들이 활발하게 움직이는 정도를 나타내는 척도이
다.

 이상기체로 이루어진 열기관에서 나타나는 등압 과정, 등온 과정, 등적 과정, 단열 
과정을 앞서 구한 내부에너지와 온도의 관계를 통해 해석적으로 어떠한 값을 갖는지 
구해보자.

Ⅰ. 등압 과정
열역학 제 1법칙  에서 압력이 일정한 과정이므로 다음과 같이 

쓸 수 있다.

   
따라서   이다. 즉, 등압 과정에서 공급받은 열의 양은 3 : 2의 비율로 내부에너지

와 일에너지로 나누어진다.

Ⅱ. 등온 과정
온도의 변화가 없으므로 이다. 따라서 공급해준 열에 대해 내부 에너지의 변화가 

없다. 따라서 열역학 제 1법칙을 다음과 같이 고쳐 쓸 수 있다.  
또한, 이상기체 상태 방정식을 만족하므로 

  ( : 기체의 초기 부피,  : 기체의 나중 부피)

로 나타낼 수 있다. 따라서 적분 식을 계산해 보면 

ln 
다. 즉, 등온 과정에서는 공급된 열은 모두 일을 하는 데 사용된다.

Ⅲ. 등적 과정
부피의 변화가 없으므로 이다. 따라서 열역학 제 1법칙을 다음과 같이 고쳐 

쓸 수 있다.

  
  즉, 등적 과정에서는 공급된 열은 모두 내부에너지를 증가시키는 데에 사용된다.

Ⅳ. 단열 과정
외부와의 열 출입이 없는 단열 과정은 이다. 따라서 열역학 제1법칙을 

다음과 같이 고쳐 쓸 수 있다.
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<물리학Ⅰ> 교과서에서는 “열이 내부에너지 변화와 기체가 한 일로 사용된다”고 제시하
고 있음에도 불구하고, 실제 서술이 일에 대한 설명에만 치우쳐 있는 점을 보완하고자 하
였다. 이를 위해 기체 분자의 운동을 수학적으로 모델링하여 내부에너지 변화를 직접 도출
하는 과정을 제시함으로써, 열역학 제1법칙의 의미를 보다 구체적이고 정량적으로 제시하
고자 하였다.

5. 결론 및 제언

본 연구는 고등학교 수학 개념을 활용하여 물리 교과서 속 물리 개념을 재구성하고 보완함으
로써, 물리 개념에 대한 깊이 있는 이해와 이를 통해 수리 소양을 강화하고자 하였다. <물리학 
I, II> 교과서 주요 개념 중에서 수학과의 연계 가능성이 높은 내용을 중심으로 분석을 진행하였
다.

먼저, 운동량 보존, 일과 에너지, 원운동, 파동 간섭, 스넬의 법칙에 대해서는 기존 교과서의 
서술 방식이 개념적이거나 정성적인 수준에 머물러 있다는 점을 토대로, 함수, 도함수, 벡터, 
삼각함수 등 고등학교 수학 개념을 활용해 보충하였다. 물리 개념과 수학 개념 사이의 구조적 
연결성을 파악할 수 있도록 하고, 학생들이 개념을 보다 정확하게 이해할 수 있도록 하였다. 
열역학(이상기체 상태방정식 포함)과 유도기전력은 수학 개념을 중심으로 내용을 새롭게 
재구성하였다. 열역학에서는 상태방정식의 수학적 구조와 그에 따른 그래프 해석, 변수 
간 관계를 함수 개념을 통해 설명하였으며, 유도기전력에서는 시간에 따른 자기선속 변화량을 
도함수로 해석하고, 패러데이 법칙을 미분의 관점에서 제시함으로써 심화된 개념 이해를 
지향했다. 이와 같은 교과서 재구성은 물리 개념을 보다 체계적이고 논리적으로 접근할 
수 있는 기반을 마련한다는 점에서 의미가 있다.

물리 교육에서 수학 개념을 단순히 계산의 도구로 사용하는 데 그치지 않고, 개념 이해를 
위한 사고의 도구로 활용할 수 있음을 보여주고자 하였다. 수학과 물리의 통합적 접근은 
학생들에게 물리 개념을 보다 심층적으로 이해할 수 있는 기회를 제공하며, 이는 곧 수리 
소양의 함양으로 이어질 수 있다. 특히, 수학과 과학 중심 교육과정이 운영되는 과학중점 
고등학교와 같은 학교 환경에서 본 연구에서 제시한 방안은 실질적인 교수-학습 자료로 
활용될 가능성이 높다. 나아가 수학과 물리를 연계한 교육은 과목 간 학습의 단절을 줄이고, 
융합적 사고력을 향상시키는 데에 기여할 수 있다.

다만, 재구성된 내용을 실제 수업에 적용하거나 학습 효과를 분석하는 연구는 후속적으로 
이루어질 필요가 있다. 후속 연구에서는 본 연구의 내용을 실제 교수·학습 활동에 적용하여 
수리 소양, 개념 이해도, 물리적 문제 해결력의 변화 등을 종합적으로 분석함으로써, 이론적 
타당성과 함께 실천적 가능성을 함께 검토할 수 있을 것이다.
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A Mathematical Explanation for In-depth Understanding of Physical Concepts in High School 
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Abstract

Students only memorize formulas rather than deeply understand physical concepts in high school because 
physics textbooks described only qualitatively and lacked quantitative explanations. This study attempted 
to help understand concepts by explaining physical concepts using mathematics and adding quantitative 
interpretations. In the textbooks of Physics I and Physics II of the 2015 revised curriculum, a proposal 
was made to reconstruct the explanations of impulse and momentum, work-energy theorem, uniform 
circular motion, wave interference, Snell's Law, and induced electromotive force(emf) using mathematics, 
showing that a more logical and clear conceptual explanation was possible. In addition, the contents 
of internal energy induction using the law of conservation of momentum and reactance calculation 
in an alternating current circuit, which are mathematically accessible concepts that are not included 
in the text of the textbook, were proposed in the form of a 'textbook appendix'. This presents the 
learning without deviating from the curriculum and can be the basis for acquiring mathematical knowledge 
in physics subjects.
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