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국문초록

움직이는 물체에 대한 탐구는 과학뿐만 아니라 수학에서도 오래

전부터 중요하게 여겨져 왔으며 미적분의 태동을 가능하게 한 주제

중 하나다. 2015 개정 교육과정에서 정적분의 정의가 부정적분의

차로 바뀐 이후 속도-시간 그래프의 정적분 지도 가능성이 대두되

었으나, '속도와 가속도', '속도와 거리' 단원은 기존 교육과정과

비교하였을 때 큰 변화가 없다.

본 연구에서는 Sfard의 소통인지(commognition) 이론을 기반으로

미적분 교과서의 속도 관련 단원에 대한 담론 분석을 진행하였다.

구체적으로는 먼저 2015 개정 교육과정의 <수학Ⅱ> 교과서 내의

'속도와 가속도', '속도와 거리' 단원에서 원초적 대상과 구체적

담론 대상을 분석하였다. 이후 운동학 관련 미적분의 역사 발달

과정과 선행 연구들을 분석하여 속도, 가속도, 이동 거리의 구현화

방법을 도출해내고, 이를 바탕으로 각 수학적 대상의 구현화 수형

도를 개발하고자 하였다.

연구 결과, 모든 교과서가 원초적 대상과 구체적 담론 대상을

탐구 활동에는 포함시켰으나 본문에는 포함시키지 않았으며, 다양한

흥미 요소를 내포한 원초적 대상에 대해서 더욱 많은 구체적 담론

대상이 사용되었다. 한편, 수학적 대상으로서 속도, 가속도, 이동

거리의 구현화 방법은 크게 언어적, 수치적, 함수적, 시각적, 그래프,

기호적 구현화의 여섯 가지 방법으로 분류될 수 있었다. 위의 여섯

가지 구현화 방법으로 속도 관련 단원의 구현화 수형도를 개발하고

표로 분석한 결과, 대부분의 교과서가 언어적 구현화, 기호적 구현

화에 편중되어 학습자의 담론 참여 기회가 제한적임을 확인할 수

있었다.
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본 연구는 속도 관련 단원의 담론 분석을 진행함에 따라 학생들의

구현화를 촉진하는 기회를 구체적으로 파악했다는 의의가 있다.

또한 개발한 속도, 가속도, 이동 거리의 구현화 수형도는 각 수학적

대상을 다루는 다양한 담론 상황에서의 분석틀로서 기여할 수 있다.

주요어 : 교과서 담론 분석, 속도, 가속도, 이동 거리, 수학적 대상,

구현화 수형도

학 번 : 2019-20241
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제 1 장 서론

제 1 절 연구 배경

물체의 운동에 대한 탐구(운동학1))는 과학뿐만 아니라 수학에서도 오래

전부터 중요하게 여겨져 왔다. Gravemeijer, Doorman(1999)은 속도와 이동

거리에 대한 모델링 문제가 미적분 발달의 시작이라고 보았으며,

Toeplitz(2006)에 따르면 Galileo의 자유낙하 실험이 미적분학의 기본정리의

발견을 가능하게 했다. 즉, 물체의 운동은 미적분의 태동을 가능하게 한

주제 중 하나다.

한편 속도-시간 그래프는 접선의 기울기로서의 가속도와 그래프와 시간

축이 이루는 넓이로서의 이동 거리를 교수․학습할 수 있는 시각적 매개체

이자 수학적 도구로서 기능할 수 있다. 속도-시간 그래프는 2015 개정

수학과 교육과정 이후부터 정적분의 정의가 기존의 급수의 합에서 부정

적분의 차로 도입되기 시작함에 따라 새로운 정적분 지도의 대안으로

떠오르고 있다. 박민규, 이경화(2022)는 과거 계산에만 치중하는 정적분

학습의 문제를 지적하고, 정적분의 의미를 충분히 다룰 수 있는 대안적

지도 방안으로 정적분이 평면도형의 넓이와 운동의 이동 거리 등 맥락

속에서 출발해야 함을 주장하였다.

그러나 이러한 주장에도 불구하고 2015 개정 교육과정의 '속도와 가

속도', '속도와 거리' 단원의 단원 순서, 도입 방법, 정의 등은 기존 교육

과정과 비교하였을 때 큰 변화가 없다. 교육과정은 끊임없이 변화하고

있음에도 우리나라 수학과 교육과정 내 속도 관련 단원은 지속적으로 같은

1) 물리학에서 운동학(kinematics)은 운동을 일으키는 원인인 힘을 고려하지 않고 물체의
계 내에서의 움직임을 설명하는 고전역학의 한 분야이다. '운동의 기하학(geometry
of motion)'이라고 불리며 때로는 수학의 한 분야로 간주되기도 한다. 역학
(Mechanics), 동역학(Dynamics)과는 구분하여 사용된다(한국물리학회, 물리학백과). 본
연구에서는 일반적인 과학, 물리학과의 구분을 위해 운동학이라고 지칭하였다.
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구성을 유지하고 있다. 2015 개정 교육과정을 기준으로, 미적분을 처음

학습하는 <수학Ⅱ> 교과에서 도함수의 활용 단원인 '속도와 가속도' 단원

에서는 일부 교과서에서만 속도-시간 그래프를 제시할 뿐, 대부분의

교과서에서 속도와 가속도의 형식적 정의만을 제시한 채 이에 따라 문제를

해결하도록 하고 있다. 또한 '속도와 거리' 단원에서는 바로 직전 단원이

'정적분과 넓이'임에도 불구하고 속도-시간 그래프에서의 넓이가 이동

거리가 된다는 충분한 설명 없이 정적분의 대수적 계산으로 이동 거리를

구하도록 하고 있다. 문제 이해에 대한 보조적인 자료로서만 속도-시간

그래프가 제시될 뿐이다.

한편, 수학 교과의 속도 관련 단원은 물리 교과의 교육과정과 상응하지

않는다는 문제점도 존재한다. 2015 개정 교육과정을 기준으로 속도, 가속도,

이동 거리의 수학적 정의가 처음 등장하는 <수학Ⅱ> 교과는 모든 학생

들이 학습하는 교과인 반면, 속도와 이동 거리의 정의가 처음 등장하는

<물리Ⅰ> 교과와 가속도의 정의가 처음 등장하는 <물리Ⅱ> 교과는 일부

희망하는 학생들에 한하여 학습이 이뤄지며, 동일한 개념인 속도, 가속도,

이동 거리에 대해서도 두 교과가 서로 다른 정의로 각 개념을 이중적으로

서술하고 있다.

위와 같은 문제들이 존재함에도 불구하고 아직 우리나라 미적분 교과

서의 속도 단원이 어떻게 도입 및 전개되고 있으며, 속도, 가속도, 이동

거리가 어떻게 교수․학습될 수 있는지 구체적으로 연구된 바가 없다.

이에 따라 본 연구에서는 Sfard의 소통인지(commognition) 이론을 기반

으로 <수학Ⅱ> 교과서의 속도 관련 단원의 담론 분석을 진행하고자 한다.

Sfard는 수학 학습을 수학 담론에의 참여로 보았으며, 교과서는 학습자

들이 수학 담론에의 참여 과정에서 수학적 대상을 구현화하는 기회를 제공

한다. 담론 분석은 쓰여진 언어(written language)를 분석하는 데에 유용한

도구를 제공하며, 따라서 교과서를 분석하는 데에도 효과적이다(Park,

2016; Haghjoo, Radmehr, Reyhani, 2023).

구체적인 연구 방법은 다음과 같다. 먼저 2015 개정 교육과정의 <수학Ⅱ>

교과서 내의 '속도와 가속도', '속도와 거리' 단원에서 원초적 대상과
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구체적 담론 대상을 분석함으로써 속도, 가속도, 이동 거리를 어떻게 도입

및 전개하는지 파악한다. 이후 운동학 관련 미적분의 역사 발달 과정과

선행 연구들을 분석하여 속도, 가속도, 이동 거리의 구현화 방법을 분석

하고, 이를 바탕으로 교과서별 각 수학적 대상의 구현화 수형도를 개발

하여 본 연구의 시사점을 도출하고자 한다.
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제 2 절 연구 목적 및 질문

본 연구의 목적은 Sfard의 소통인지 이론을 기반으로 하여 2015 개정

교육과정 <수학Ⅱ> 교과서의 '속도와 가속도', '속도와 거리' 단원이

어떻게 속도, 가속도, 이동 거리를 도입 및 전개하고 각 대상을 대상화

하는지 구체적으로 파악함으로써, 교과서가 학생들에게 제공하는 속도,

가속도, 이동 거리에 대한 담론 참여의 기회를 구체적으로 분석하는 데에

있다. 구체적으로는 교과서에서 사용한 원초적 대상과 구체적 담론 대상이

무엇인지를 파악하고, 학생들마다의 개별적인 구현화가 중요하다는 관점

에서 속도, 가속도, 이동 거리의 구현화 방법을 도출하고 이를 바탕으로

각 수학적 대상별 구현화 수형도를 개발하고자 한다. 이에 따른 연구 질

문은 다음과 같다.

1. 2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 교과서의 '속도와 가속도', '속도와

거리' 단원은 속도, 가속도, 이동 거리를 어떻게 도입 및 전개하는가?

2. 미적분 발달 역사 및 미적분 교수․학습 선행 연구에서 수학적 대상

으로서의 속도, 가속도, 이동 거리는 어떻게 구현화되는가?

3. 2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 교과서의 '속도와 가속도', '속도와

거리' 단원은 학습자들에게 속도, 가속도, 이동 거리에 대한 담론 참여의

기회를 어떻게 제공하고 있는가?
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 미적분의 발달과 운동학

많은 선행 연구들에 의해 움직이는 물체에 대한 연구가 미적분의

발달의 토대가 되었다고 보고되고 있다(Keliner, 1989; 한대희, 1999;

정연준, 이경화, 2009a; 정연준, 이경화, 2009b; 정연준, 2010). 본 절에서는

미적분의 발달에 영향을 주었던 거리, 시간, 속도, 가속도와 관련된 역사를

조망하고자 하며, 엄밀하고 형식적인 미적분이 강조되기 시작했던

Leibniz 이후의 역사는 다루지 않는다.

1. Aristotle, Merton 학파, Oresme

1) 고대 그리스인들과 Aristotle의 물리학

고대 그리스의 Pythagoras학파는 '점은 위치를 가진 단위'라고 하였다.

Euclid는 '점은 부분이 없는 것'이며 '선은 폭이 없이 길이만 있는 것'으로

정의하였다. 기하학적인 직선과 점들에 대한 이러한 관계는 공간과 시간

에도 적용되는 것으로 여겨졌다(백승주, 최영기, 2020). 즉 '공간은

점들의 합이고, 시간은 순간의 합이다.'라는 고대 그리스인들의 관념은

물체의 운동에 대한 일반적인 상식과 충돌하게 되고 이는 Aristotle에

의해 전해진 Zeno의 역설에서도 나타난다. Zeno의 역설 중 '아킬레스의

역설2)'에서 이동 거리는 무한히 분할 가능하므로 아킬레스는 거북이를

절대로 이길 수 없다는 등의 논의는 속력의 개념이 그렇게 쉬운 것이

아님을 잘 보여준다(김재우, 오원근, 2008). 또한 '화살의 역설3)'에서도

2) 아킬레스는 거북이를 따라 잡을 수 없다: 거북이가 간 거리만큼 아킬레스가 갔을 때
는 이미 거북이는 앞서 가 있고, 그만큼을 따라잡으면 거북이는 또 조금 더 나아가
있는 과정이 무한히 계속되기 때문이다(백승주 외, 2020).

3) 화살은 날아가지 않는다: 한 순간에 화살은 한 점에 위치하는데, 그때 화살은 정지해
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날아가는 화살이 각 순간에 정지해 있다고 말한 이유는 당시의 미적분학의

'순간 속도' 개념의 부재로 설명되기도 한다(백승주 외, 2020).

Zeno보다 1세기 이후에 태어난 Aristotle은, 최초로 물리적 현상에

대한 상식적 신념을 명시적인 공식으로 체계화하고 일관된 개념 체계로

조직하였다(Halloun, Hestenes, 1985). Aristotle은 운동을 위치의 변화로

정의하였으며(Halloun 외, 1985), Aristotle은 국소적 운동을 자연 운동

(natural motion)과 강제 운동(violent motion)으로 분류하였는데, 자연

운동은 원운동과 같은 천체 운동과 함께 직선 운동, 수직 운동 같은

땅에서의 운동으로 보았고, 이 외의 모든 운동은 강제 운동으로 보았다

(Stinner, 1994). Aristotle의 운동 법칙을 일반적인 형태로 진술하면, '경과

시간에 대한 이동한 거리는 힘(motive power)에 직접 비례하며 저항

(resistance)에 반비례한다.'로 나타낼 수 있다4)(Moody, 1951). 이러한 진술

에서 알 수 있듯이 Aristotle은 속도를 오늘날의 '평균 속도'의 정의로

받아들였으며, 무한히 작은 시간에 대한 변위의 비인 오늘날의 '순간 속도'

정의는 다루지 않았다.

정리하면, 고대 그리스인들은 물체의 운동을 점들의 합인 공간 내에서의

물체의 위치 변화로 보았으며, 이때 물체가 이동한 거리는 유한한 직선

또는 곡선의 길이로 인식하였다. 또한 당시의 속도 개념은 오늘날의 '평균

속도'로서 경과한 시간 동안에 이동한 거리의 비로서만 인식되었기 때문에,

'경과 시간'과 '이동 거리' 자체를 정의할 수 없는 '순간'에 대하여 속도

라는 개념을 부여하지는 않았다.

2) Merton 학파

중세에는 넓이와 거리가 연결되게 되는데, 이를 통해서 적분 개념에

변화가 나타난다(정연준 외, 2009b). 거리를 넓이로 측정할 수 있게 되면서

도형의 넓이를 시간에 따라서 변하는 것으로 인식할 수 있게 되었고

있다. 따라서 모든 점에서 정지해 있으므로 화살은 날아갈 수 없다(백승주 외, 2020).
4) 를 힘, 을 저항, 를 거리, 를 시간, 를 상수라고 할 때, Aristotle의 법칙은



 ・


와 같이 나타낼 수 있다(Moody, 1951).
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이로부터 적분 관념에도 변화가 생기게 된다. 거리를 넓이로 인식할 수

있도록 기틀을 마련한 학자들은 14세기 Oxford 대학의 Merton 학파이다.

Doorman, Maanen(2008)에 따르면, Merton 학파의 계산가(calculators)

들은 변수와 비례식을 사용하기 시작했으며, 자연의 수학 법칙을 찾고자

하였다는 점에서 Aristotle과는 구별된다. 비록 계산가들은 Euclid의 전통

대로 비슷한 차원의 변수들의 비율만 다루었기 때문에 오늘날처럼 속도를

시간에 대한 거리의 비율로는 사용하지 못하였으나, 다음의 주요 세 가지

결과를 얻어냈다.

① 순간 속도 정의: 특정 순간의 속도는 물체가 특정 시간 간격 동안

변하지 않고 바로 그 속도로 이동할 경우 이동할

거리로 설명할 수 있다.

② 등가속도 설명: 속도는 동일한 시간 간격에서 동일한 부분만큼 증가

한다.

③ Merton 규칙(중간속도정리): 만약 물체의 속도가 시간 간격 에서

속도가 에서 로 균일하게 가속

된다면, 이동 거리는 동일한 시간 간격

에서 일정한 속도 


로 움직이는

물체가 이동하는 거리와 같다.

3) Oresme

14세기 중반 Oresme은 최초로 물체의 운동에 그래프 기술을 적용한

학자로, Oresme은 속도를 물체의 특성으로 보고 시간에 대응하여 그림

으로 파악할 수 있게 하였다. Aristotle까지 거리는 선분의 길이로서

1차원의 양이었다면 Oresme부터 거리는 도형의 넓이로서 2차원의 물리량

으로 해석이 가능해졌다. Oresme은 Merton 학파의 중간속도정리에 대한

연구에 이어 평면 도형과 가속 현상의 동형성에 기반하여 거리를 구하였

으며, 이때 순간 속도가 핵심적인 역할을 하였다. Oresme은 시간을 수평

선으로 놓고 수직선에 순간 속도를 표현하여 [그림 2-1]과 같이 나타냈

으며, 거리가 속도에 비례하는 것처럼 도형의 넓이가 높이에 비례함을
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이용하여 직사각형 ABGF의 넓이가 BA 시간 동안 GB의 속도로 움직인

거리임을 나타내었다. 또한 삼각형 ABC의 넓이(등가속 운동)가 직사각형

ABGF의 넓이(등속 운동)와 같음을 두 삼각형 EGB와 EFC가 합동이므로

넓이가 서로 같다는 기초적인 기하학으로 증명하였다. 즉 Oresme은 운동

현상과 이차원 도형 사이의 동형적 관계를 통찰하고 순간 속도를 활용하여

오늘날의 속도 그래프 아래의 넓이가 물체의 이동 거리가 됨을 최초로

파악하였다. 그러나 Oresme은 무한소의 개념에까지 도달하지는 못한 것

으로 알려져 있다.

AB

C

D

E FG

[그림 2-1] Oresme의 등속도, 등가속도

운동과 그래프

2. Galileo, Barrow, Newton

1) Galileo

Moody(1951)에 따르면 현대 역학은 일반적으로 Galileo에 의해 시작

되었다고 말해진다. Galileo는 역학의 중요한 두 가지 원리에 대해 최초로

명확하게 진술한 것으로 여겨진다. 첫 번째는 '중력'이라고 불리는 힘이며,

물체의 단순한 속도가 아닌, (낙하하는) 물체의 가속에 의해서 측정된다.

두 번째는 등가속도 운동에서 경과 시간에 따른 이동 거리가   


로

계산할 수 있다는 것이다.

한대희(1999)에 따르면 Galileo는 속도함수 그래프에서 그래프의 높이가

순간적인 이동 거리, 선분들의 합인 그래프 아래 넓이가 전체 이동 거리,
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그래프 넓이 변화로 물체의 운동 변화를 설명하였다. Galileo는 Oresme과

달리 무한소를 이용하여 도형의 넓이와 거리를 연결짓기 시작하였으며,

무한히 많은 단계 각각에 무한히 짧은 순간이 대응하기 때문에 전체적으로

유한한 시간 안에 무한한 단계의 속도 변화가 완료될 수 있다고 보았다

(정연준 외, 2009b). Toeplitz(2006)는 선분들의 합으로써 넓이를 인식하는

Galileo의 아이디어가 적분과 미분의 관계를 인식하게 된 출발점이라고

보았다. Galileo 시대에 와서야 비로소 평균 속력과 순간 속력의 분화가

일어났고, 그가 크기가 일정한 등가속도 운동을 분석하는데 성공함으로써

운동학의 기초가 확립되었다(김재우, 오원근, 2008).

2) Barrow

17세기 Barrow는 미적분학의 제 1 기본정리5)를 발견했다고 알려져

있는데, 구체적으로는 그가 평면 도형의 넓이가 곧 이동 거리를 나타내며

이는 무한소의 합으로 이루어져 있다는 것을 일반화한 것이다. Galileo와

마찬가지로 무한소를 이용하여 도형의 넓이를 인식하였으나 Barrow는

이를 일반화시켰으며, 적분과 미분이 역연산의 관계에 있다는 것을 발견

하고 정적분을 이용하여 부정적분을 다루었다.

3) Newton

Newton은 적분 곧 넓이 계산이 속도 함수가 주어졌을 때 위치 함수를

구하는 것임을 파악하고 유율법을 발명하였으며, Galileo와 Barrow의

무한소 합 아이디어를 변화율 아이디어로 바꾼다(정연준 외, 2009b).

Newton은 한 점이 곡선 위를 따라 움직인다고 생각하였고 곡선은 곧

점의 자취로 보았다. 이 과정에서 Newton은 곡선 영역의 길이가 축의

위치에 따라서 변하는 선분이 움직이면서 생성된다고 설명하였다. 즉 속력

함수 그래프 아래 넓이와 거리 관계 파악하였으며, Oresme과 달리 거리

계산을 이용하여 넓이를 계산하였다. 또한 Newton은 이전 연구 결과로

5) 함수    →가   위에서 연속일 때, 함수    →를  






로 정의하면, 는   위에서 미분가능하고 ′ 이다(한대희, 1999).
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부터 곡선 아래의 넓이가 작은 사각형들의 합이라는 것을 알고 있었고

넓이의 변화율이 바로 좌표의 길이라고 생각했다. 즉, 미분을 통해서 위치

(거리)를 다룰 수 있게 되면서 이전의 기하학적인 비례 관계 대신 함수에

대한 조작이 넓이와 거리 관계를 설명하는 원리로 등장하게 되었다(정연준

외, 2009b).
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제 2 절 운동학 관련 미적분 교수․학습 연구

본 절에서는 운동학과 관련된 미적분 선행연구들을 역사 발생 과정,

모델링, 학습자 인식 및 오개념을 기준으로 제시하였다. 한 연구 내에서

미적분 역사 발생 과정에 따른 모델링 수업을 개발 및 진행한 후 학습자

들의 인식까지 조사한 경우도 있었으나, 각 연구에서 제시한 주요 결과를

토대로 선행연구들을 분류하였다.

1. 역사 발생 과정 연구

한대희(1999)는 미적분학의 기본정리에 대한 역사 발생 과정을 귀납적인

발견의 단계, Galileo의 낙하의 법칙과 미적분학의 기본정리의 아이디어,

일반적인 관계의 발전과 Barrow의 증명, Newton의 구적법, 미적분의

기초의 엄밀화와 미적분의 기본정리의 5단계로 나누고 이러한 역사의

교육적 함의를 도출하였다. 특히 연구자는 역학 문제의 위치에 관한

교육적 시사점으로 다음과 같이 서술하고 있다.

"미적분학의 기본정리의 발견의 가장 결정적인 단서는 역학 문제와

관련이 있다. 넓이와 접선의 기울기의 관련성은 쉽게 이해되기 어려운

것이지만, 곡선을 점의 운동으로 그리고 넓이를 이동 거리로 파악하는

상황에서는 넓이의 변화율이 쉽게 각 점에서의 속도가 됨을 파악할 수

있다. 따라서 역학과 관련된 문제는 미적분의 기본정리를 다 익힌 후의

응용문제로서가 아니라 이 정리를 발견하는 과정상의 문제로 인식되어야

한다.(한대희, 1999, p.225)"

Doorman, Maanen(2008)은 미적분 교수․학습에 대한 역사적 관점 연구

에서 Aristotle에서부터 l'Hospital까지의 운동학과 관련된 미적분의 발달

역사를 정리하였다. 연구자들은 역사 분석 결과를 토대로 이산적인 근사를

출발로 하여 합과 오차에 대한 추론을 제일 먼저 지도할 것을 제안하였다.

정연준, 이경화(2009b)는 부정적분과 정적분의 개념 발생 과정과 상호
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간의 관계에 대한 분석을 토대로 교육적 시사점을 도출하였다. 대다수

학생들이 부정적분과 정적분을 제대로 구분하지 못하는 문제를 지적하고

적분법 구조의 이중성의 의미를 명확히 하기 위해 정적분과 부정적분

관계의 역사적 발달과정을 분석하였다. 연구자들은 부정적분과 정적분의

개념 발생 맥락을 이해하고, 둘 사이의 관계를 파악하는 발생적 학습이

필요하다고 주장하였다. 특히, 미적분의 제 1 기본정리6)를 Newton의

방식과 유사한 '넓이 함수의 변화율', '넓이가 증가하는 순간속도' 등과

같은 변화율 개념과 관련지어 다룰 것을 제안하였다.

2. 모델링 연구

Crites(1995)는 거리의 기하학적 해석을 통한 기하학과 대수학의 연결

연구에서 거리, 속력, 시간 문제들이 기하적 해석을 가능하게 하며, 반대로

기하학 역시 거리, 속력, 시간을 개념화하는 대안적이고 그림적인 방법을

제공한다고 하였다. 기하적 접근 방식은 함수의 정적분이 그래프 아래의

넓이를 나타내는 것처럼 미적분 기반 아이디어의 개념적 이해를 안내할

뿐만 아니라, 학생들로 하여금 초기 수학자들이 수학적 개념들을 어떻게

생각하고, 접근하고, 발달시켰는지에 대한 역사적인 이해를 제공함을 주장

하였다. 연구자는 등속 운동과 등가속 운동의 속력-시간 그래프의 아래의

넓이가 각각 직사각형 넓이와 사다리꼴의 넓이가 됨을 소개한다. 이후

정적분 




를   부터   까지 속도 로 움직이는 물체가

이동한 거리라고 기하적으로 해석할 때, 등가속 운동의 사례를 일반화

시켜 정적분이 사다리꼴 넓이의 급수로 근사될 수 있으며, 이러한 접근

방식은 미적분 학습 이전의 대부분의 대수 학습자들이 이해할 수 있음을

6) 미적분의 제 1 기본정리에 의하면 부정적분 




는 의 원시함수이다. 이는

의 원시함수가 존재한다는 것이 정적분에 의해 보장된다는 의미를 지닌다. ...,

미적분의 제 1 기본정리에 의해 설명되는 바와 같이, 평면 도형의 넓이는 변화율과

변화량 관계에 대한 운동 현상에 대한 모델이다(정연준 외, 2009b).
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주장한다.

[그림 2-2] 사다리꼴 넓이의 급수로 근사한

정적분

Graveneijer, Doorman(1999)은 모델링의 관점에서 미적분의 역사를

조망하였을 때, 속도와 거리에 대한 모델링 문제들로부터 미적분의 발달이

시작되었다고 보았다. 연구자들은 수학교육계에서 맥락 문제가 강조되고

있음을 언급하면서 Merton 학파의 속도 연구로부터 Oresme의 속도-

시간 그래프, Galileo의 자유낙하실험 역사를 교수설계의 관점에서 설명

하였다.

Fermaki, Paschos(2007)는 수학사의 발생적 '모멘트'를 사용하여 역사

교육을 통한 활동의 개발이 가능함을 주장하였다. 연구자들은 Oresme의

발생적 아이디어를 사용하여 직선 운동과 관련된 수학적 모델을 개발

하였으며, 특히 속도-시간 그래프의 영역의 넓이로서의 거리의 표현은

물체의 운동을 함수와 유클리드 기하학의 도구(개념과 명제)를 사용하여

연구하도록 한다. Oresme의 발생적 아이디어는 기본적인 미적분학의 개념

도입을 준비시킬 수 있으며, 특히 위와 같은 모델링이 어린 학생들에게

유용함을 주장하였다.

Hitier, González-Martín(2022)는 미적분학과 역학(Mechanics)에서 공통

적으로 다루는 물체의 운동과 미분계수에 대해서 대학생들을 대상으로

인간 행동학적 분석 연구를 진행하였다. 연구자들은 대학 수준의 학습자

들이 역학과 미적분학을 같은 학기에 수강하면서 물체의 운동과 미분
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계수라는 같은 개념을 학습하는 상황에서 수학에서는 개념 구성에 관한

연구가 부족하며, 역학에서도 미적분 활용에 대한 상반된 견해가 존재

한다는 점을 지적하였다. 그리고 실제 두 가지 과정에서의 미분계수 교수

학습과정과 교과서를 분석하고 이를 바탕으로 역학에서의 미분계수 지도

원칙으로 다음 두 가지를 도출하여 제안하였다. 첫째, 미분 공식에 의존

하기보다 운동학적 관점에서 추론할 수 있는 기술 활용 과제들을 더 많이

제공해야 한다는 것이다. 둘째, 미적분과 역학 수업 사이의 내용 정렬을

개선하여 미적분과 역학 수업 사이의 연관성을 학생들에게 더 명확하게

하도록 해야한다는 것이다.

Moeller(2017)는 수학 교육에서 현실을 반영하는 물리학의 적용이 오랜

역사를 갖고 있으며, 이러한 적용 개념 중 하나인 속도 개념은 수백년에

걸쳐 다루어졌음을 강조한다. 그러나 연구자는 독일을 비롯한 프랑스,

네덜란드 학교에서 수학이나 물리학 수업에서 속도 개념에 대한 심층적

교육이 많지 않음을 지적한다. 물리학 수업에서는 충분한 실험 없이

v=s/t 공식을 한 번에 도입하기 위해 양의 길이와 시간 범위와 함수 개념의

래퍼토리를 기다려야 하며, 중등 수학 수업에서도 속도 문제 해결에

초점을 맞추고 응용 문제로서만 간주한다. 속도 개념은 과학의 역사에서도,

모델링과 교육 가능성 측면에서도 마땅히 그 중요성을 인정 받아야 함을

주장하면서 물체의 속도 모델링 학습을 진행하였다.

국내에도 학생들을 대상으로 운동학과 연계한 연구가 진행되었다.

신은주(2006)는 미적분에서 수학과 물리를 연결한 학습-지도의 필요성을

논하고, 서울 소재 중학교 3학년 남학생 두 명을 대상으로 수레를 이용한

등가속도 운동 실험을 개발 및 진행하여 미적분의 기본 아이디어 학습

과정에 관한 사례연구를 진행하였다. 연구 결과, 학생들은 등가속도 운동

상황을 모델화한 시간과 이동 거리, 시간과 속도의 관계 그래프를 그리고,

이 그래프에서 변화를 해석할 수 있는 것으로 나타났다. 구체적으로는

시간과 속도의 일차함수 그래프에서 기울기의 의미를 가속도와 연결하여

가속도의 일정성을 이해하였으며, 직선 아래의 넓이의 변화율과 이동

거리의 변화율을 연결하여 그 변화가 점점 일정한 간격의 차이를 유지
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하면서 증가함을 해석할 수 있었다. 또한 시간과 이동 거리의 관계 그래프

에서 단위시간 당 이동 거리의 변화를 고려하여 시간과 속도의 관계

그래프를 그릴 수 있었으며, 순간속도와 평균속도의 차이를 이해하고, 순간

속도가 그 시각에서 곡선에 그린 접선의 기울기에 해당한다는 점을 이해

하게 되었다. 이상의 과정에서 연구자는 학생들이 미적분의 기본이 되는

핵심 아이디어를 개발하고 이해할 수 있었으며, 물리와 수학을 연결하여

운동 상황을 탐구하면서 변화를 그래프로 모델화하고 변화를 해석하는

학습이 미적분 단원 초기 활동으로 제시되어야 함을 제안하였다.

3. 학습자 인식 및 오개념 연구

학습자들의 속도-시간 그래프의 해석 과정에서도 어려움이 보고되고

있다. 변위, 속도, 가속도와 같은 물체의 운동을 나타내는 그래프에서의

변수 학습은 물리학뿐만 아니라 수학에서도 일반적인 학습 내용이다.

그럼에도 불구하고 학생들은 기울기와 함숫값을 구분하지 못하고 각각이

어떤 변수(물리량)를 나타내는지 파악하는 데에 어려움을 보인다

(McDermott, Rosenquist, Van Zee, 1987; Bell, Janvier, 1981).

Hale(2000)은 물체의 운동을 표현한 그래프 해석에서 학습자들의 겪는

어려움을 유형화하고 가능한 처방에 대해 제시하기도 하였다. 즉, 교육

과정에서뿐만 아니라 학습자의 학습 과정 중에서도 속도함수, 혹은 속도

-시간 그래프는 움직이는 물체에 대한 탐구라는 본연의 의미가 퇴색된

채 절차적이고 대수적인 지식으로서만 학습될 가능성이 있다.

임선정(2005)은 서울 소재 고등학교 3학년 자연계 남학생 53명을 대상

으로 미분의 여러 표상과 도함수의 그래프, 미분 개념의 전반적인 이해에

관한 설문조사를 진행하고 답안을 분석하는 연구를 진행하였다. 연구 결과,

함수나 도함수의 그래프로부터 변화와 움직임을 인식하기보다는 기울기나

넓이가 주는 물리적인 의미 그 자체를 암기하여 문제에 적용하는 경향이

있으며, 속도에 관한 그래프를 다룰 때 인지적 장애 또는 영상적 해석 등의

모호한 개념이 나타났음을 지적하였다. 구체적으로는 최대 속력 지점을
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구하기 위해 처음에는 속도-시간 그래프의 기울기의 절댓값이 최대가

되는 구간으로 답을 냈다가, 나중에는 속도-시간 그래프 적분이 최대가

되는 지점으로 답을 낸 사례가 있었으며, 미분 개념의 물리적 표성이 되는

속도에 대한 이해가 부족함을 확인하였다.

김재우, 오원근(2008)은 중학교 학생들의 속도 및 가속도 개념운동의

표현 양식 변환과정에서 나타난 중학생들의 속력 및 가속도 오개념 연구

에서 운동의 표현을 일상적 언어 표현, 타점 테이프의 간격에 의한 표현,

시간-속력 그래프 표현의 3가지로 나누고, 등속 운동, 등가속 운동 등의

표현하는 능력을 검사하였다. 연구 결과, 학생들은 그래프 표현에서 가속도의

의미를 잘 이해하지 못함을 확인하였다.

정연준(2010)은 미적분의 기본정리에 대한 교수학적 분석 연구에서

미적분의 기본정리에 대한 역사-발생적 분석, 수학적 분석, 선행 연구

분석을 진행하고, '다항함수의 적분법'을 학습한 서울특별시 소재 고등학교

3학년 56명과 2학년 63명을 대상으로 미적분의 기본정리에 대한 학생들의

이해 실태를 '부정적분을 이용한 정적분 계산', '넓이 함수의 순간 변화율',

'시간-속도 그래프의 넓이와 거리 관계', '정적분과 부정적분의 관계'의

4개 영역으로 나누어 조사하였다. 연구 결과, 시간-속도 그래프 아래의

넓이가 이동 거리를 나타내는 이유를 묻는 문항에서 곱셈 도식을 이유로

제시하였으며, 정적분이나 부정적분을 이용한 계산 과정은 단순한 넓이

계산법으로 간주하는 반응을 많이 보였다. 무한소의 아이디어로 설명한

대부분의 학생들도 일반화된 변화율 개념과 연결시키지 못하였다.
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제 3 절 Sfard의 소통인지 이론과 담론 분석

1. Sfard의 소통인지 이론7)

Sfard의 소통인지(commognition) 이론은 학습을 공동체가 공유하는

담론에 참여하면서 그 공동체의 일원이 되어가는 과정으로 보는 참여

은유에 기반하고 있다(이지현, 2022). Sfard(2007, 2008)는 사고에 관한

담론의 관점에서, 인지적 과정과 의사소통 과정이 본질적으로 같은 현상에

대한 다른 표현방식이라고 주장하며, 의사소통(communication)과 인지

(cognition)를 결합한 소통인지(commognition)라는 용어를 사용하였다.

Sfard의 소통인지 이론에 따르면 한 담론 내에서 담론 규칙을 따르는

의사소통 커뮤니티가 존재하며 개인은 이러한 의사소통 커뮤니티에 속함

으로써 담론에 참여하게 된다. 이러한 관점에서 수학 학습 역시 학습자의

수학 담론에의 참여 과정으로 해석할 수 있다. 담론에의 참여과정은 교사

모방과 같은 의례적, 의식적인 참여(ritualized participation)에서

부터 교사의 행동을 이해하고 과정보다 결과에 집중하는 탐구적 참여

(explorative participation)으로의 탈의식화(de-ritualization) 과정을 거친다.

학생들이 탈의식화를 통해 담론을 개별화하므로 학생들의 수학적 학습은

개별적 산물이다.

Sfard는 수학을 다른 담론과 구분지을 수 있는 특징으로 용어 사용

(word use), 시각적 중재자/매개체(visual mediators), 내러티브

(narrative), 루틴(routines)을 들었다. 첫째, 용어 사용이다. 수학에서는

주로 양이나 모양에 관한 용어를 사용하며, 수와 관련된 많은 단어들이

전문화되지 않은 상황에서 등장할 수 있으나, 학계나 수학 담론에서는

좀 더 훈련된 사용을 지시한다. 두 번째 담론의 요소는 시각적 중재자/

매개체로서 그래프나 도형과 같은 그림뿐 아니라 공식과 다이어그램, 표와

같은 수학적 도구들을 모두 포함한다. 시각적 매개체 그 자체를 사고

7) Sfard의 소통인지(commognition) 이론은 연구자들에 의해 다양하게 번역, 사용된다.
이지현(2022)은 의사 인지 이론이라고 번역하였으며, 김원, 최상원, 김동중(2018)은 의
사소통학적 접근(communicational approach)이라고 사용하기도 하였다. 본 연구에서
는 원문에서의 정의를 강조하기 위하여 소통인지 이론으로 사용한다.



- 18 -

과정의 일부이자 부분으로 보며, 담론 참여자들은 시각적 중재자를 통해

대상을 식별할 수 있고 효과적인 의사소통 도구로 사용할 수 있다. 세

번째 요소는 내러티브로, 글이나 말 또는 수학 식들로 표현되는 수학적

대상이나 대상들의 관계에 대한 진술과 같은 텍스트를 의미한다. 이들은

승인(참)되거나 거부(거짓)될 수 있으며 정의, 증명, 정리 등을 포함한다.

마지막 담론의 요소는 루틴으로서, 담론 참여자의 행동에서 잘 정의된

반복되는 패턴을 말한다(Sfard, 2007).

2. 수학적 대상

Sfard(2008)는 수학적 대상은 오랜 시간에 걸쳐 담론적으로 구성되며,

물리적 실체나 살아있는 유기체와 달리 수학적 의사소통 과정에서 생기는

숫자, 함수, 도함수가 수학적 대상의 한 예시이다. 수학적 대상은 하나의

수학적 기표(signifier)와 그 기표가 구현된(realized) 기표들이 위계적으로

조직된 수형도의 형태다.

이지현(2022)에 따르면, Sfard는 용어․기호와 같은 어떤 기표와 수학적

대상의 관계를, 기표를 어떤 다른 지각 가능한 실체(tangible entity)를

대응시키는 과정 혹은 그 산물을 구현화(realization)를 통하여 설명하였다.

대부분의 수학적 구현화는 그 자체도 하나의 기표로서 추가적으로 구현될

수 있으며, 이러한 연쇄적인 기호 작용의 전체를 '구현화 수형도

(realization tree)'라고 불렀다. 이때 (S라는 기표를 가진) 수학적 대상은

주어진 담론에서의 S의 구현화 수형도라고 보았다. 동일한 용어 혹은

기호에 대해 담론 참여자마다 다른 구현화 수형도를 가질 수 있으므로

수학적 대상은 개인적 산물이다.

수학적 대상은 크게 구체적 대상과 추상적 대상으로 나뉘어지며, 구체적

대상은 다시 원초적 대상(primary object, p-obj.)과 구체적 담론 대상

(concrete discursive object, concrete d-obj.)으로 분류된다. Sfard(2008)에

따르면, 원초적 대상은 실제 사물, 그림 및 소리와 같이 '인간의 담론과

독립적으로 존재하는 지각적으로 접근 가능한 모든 실체'를 의미하며,
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구체적 담론 대상은 이러한 '익숙한 원초적 대상을 언급하거나 동화

(saming), 단수화(encapsulating)함으로써 발생하는 불연속적인 물체'다.

Sfard는 원초적 대상에서부터 추상적 대상으로까지의 과정을 대상화

(objectification)로 설명하였다. 대상화란 담론적 과정으로서 수학적 용어와

기표를 사용하도록 하여 담론-독립적인 대상에 의미를 부여하도록 한

것이며, 명사화(nominalization)와 탈인간화(alienation)으로 이루어진다.

명사화는 인간의 특정한 행동의 과정을 동사나 명사로 대체하는 것이며

'세기'의 행동을 명사인 '숫자'로 바꾸는 것이 그 예다. 명사화는 세부적

으로 사물화(reification), 동화(saming), 단수화(encapsulating)에 의해 이루어

지며, 특히 사물화를 통해 추상적인 대상으로 대상화된다. 구체적인 대상화

및 경로는 다음과 같다.

원초적

대상

(primary

object)

⇒

naming

구체적 담론 대상

(concrete

discursive

object-atomic)

⇒

saming,

encapsul-

ating

구체적 담론 대상

(concrete

discursive

objcet-compound)

⇒

reifying

추상적

담론 대상

(abstract

discursive

object)

[그림 2-3] 수학적 대상의 대상화

Sfard의 구현화는 일반적으로 표현으로 해석 및 대체될 수 있는데,

다양한 표현(구현화)는 RME, NCTM 등 수학교육계에서 오래전부터 강조

되고 있다. 수학 교과서는 다양한 구현화의 기회를 제공함으로써 개별

학습자의 담론 참여 기회를 높이고 탈의식화 및 수학적 대상의 대상화를

촉진시킬 수 있다.

이러한 이유에서 수학적 대상화에서 원초적 대상과 구체적 담론 대상이

중요한 이유는 추상적 담론 대상으로까지의 대상화 과정에서의 시작점이기

때문이며, 따라서 수학 교과서에서의 원초적 대상과 구체적 담론 대상이

무엇인지를 파악하는 것은 수학적 대상의 도입 및 전개 방법이 무엇인지를

구체적으로 분석하는 것 외에도 학습자들의 개별적인 담론 참여에 얼마나

많은 기회를 제공하는지를 알아볼 수 있다는 점에서 의의가 있다.
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3. 교과서 담론 분석 연구

Park(2016)은 3종의 미적분 교과서의 미분계수 도입 방법을 분석하였다.

Park(2016)은 용어 사용과 시각적 중재자라는 두 가지 담론 특성에 초점을

맞추고, 미분계수와 함수가 세 교과서에 어떻게 도입되고 소개 되었는지에

대한 구현화 수형도를 개발하였다. 교과서의 미분계수와 관련된 문단 및

사례에서 시각적 중재자별 구현화 표를 작성하고, 미분계수와 함수에 대한

구현화 표를 만들기 위해 다양한 접근법을 사용했다. Park(2016)은 구현화

표의 행에서 사용된 시각 중재 변수를, 기호(a), 기호와 함께 사용된 단어

(b), 그래프와 함께 사용된 단어(c) 및 그래프(d) 측면에서 분석하였으며,

구현화 표의 열에서는 연구 대상을 작성하여 분석하였다. 함수의 경우도

마찬가지로 구현화 표를 개발하였는데, 행에서 사용된 시각적 중재 변수를

기호와 단어 측면에서만 분석하였고, 열에서도 미분계수와 유사하게 연구

대상에 초점을 맞췄다. 이러한 표는 미분계수와 함수 도입시 자주 사용

되는 시각적 중재자를 식별하는 데 중요한 역할을 하였으며, 이 표들을

요약한 후 각 교과서에 대한 구현화 수형도를 작성하여 담론 분석을 진행

하였다.

Haghjoo, Radmehr, Reyhani(2023)는 이스라엘에서 42년 동안 사용된

미적분 교과서 14종의 담론 분석을 진행하였으며, 미분계수에 대한 원초적

대상, 구체적 담론 대상을 구분하고 구현화 수형도를 개발하였다. 연구

결과 14종의 교화서에서 오직 5종만이 원초적 대상, 구체적 담론 대상을

포함하고 있었으며, 다른 교과서들은 미분계수에 대한 추상적 대상만을

포함하고 있었다. 시각적 중재자인 그림은 시간이 지날수록 실제에 가까운

컬러 사진으로 바뀌었으며, 국소적인 기술이나 문화적 요소들이 새로운

교과서에 실리게 되었다. 또한 구체적 담론 대상은 새로운 교과서가 발행

될수록 그 수가 증가하였으며, 구현화의 관점에서는 새로운 교과서일수록

구현화 수형도 줄기의 개수 역시 증가하였다. 그러나 어떤 교과서도 미분

계수를 설명하는 5개의 모든 줄기를 포함하지는 않았다. 연구자들은

구현화 수형도가 미적분 교과서를 분석하는 분석틀로도 작용할 수 있지만

교사와 학생들에게 교수․학습을 도울 수 있음을 시사하였다.
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국내에서도 교과서의 담론 분석을 진행한 연구가 보고되었다. 김원,

최상호, 김동중(2018)은 담론적 관점에서 중1 수학 교과서의 '그래프

정의'에서 단어와 시각적 매개체가 생성하는 관념적, 대인관계적 의미와

그 통합 관계를 분석하는 분석틀을 개발하였다. 연구자들은 Sfard(2008)의

의사소통학적 관점(communicational approach)과 Halliday(1985/2004)8)의

체계기능언어학을 바탕으로 발전된 사회기호학적 관점(social semiotics)이

통합된 것을 담론적 관점으로 간주하였다. 연구 결과 첫째, 단어의 관념적

의미는 수학 담론의 밀도가 높고 수학적 활동의 주체가 모호하였으며,

대인관계적 의미는 행동 측면이 강조되었다. 시각적 매개체의 관념적 의미

에서는 내러티브 다이어그램이 결여되었고 대인관계적 의미에서는 정보

제공에 질적 차이가 있었다. 둘째, 단어와 시각적 매개체의 통합 관계는

구체화, 설명, 유사, 보완처럼 다양성을 지향할 필요가 있었다.

8) Hallyday, M. A. K. (1985/2004). An introduction to functional grammar, 3rd 

edition. Revised by Matthiessen, M. I. M., London: Hodder Education.
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제 3 장 연구 방법

제 1 절 연구 대상

1. 역사적 사례 및 선행연구

역사적으로 미적분 발달에 기여했던 수많은 학자들이 있지만 이 중

물체의 운동과 관련하여 미분 혹은 적분 개념을 설명하고자 했던 학자들

의 사례를 연구하고자 한다. 구체적으로는 Aristotle의 물리학, Merton

학파, Oresme, Galileo, Barrow, Newton의 사례가 있다.

Aristotle의 물리학 및 고대 그리스 사람들은 물체의 운동을 물체의

위치 변화로 보았으며, 물체가 이동한 거리는 유한한 직선 또는 곡선의

길이로 인식하였다. 당시의 속도 개념은 오늘날의 '평균 속도'로서 경과

시간 동안에 대한 이동 거리의 비로 정의되었으며, 오늘날의 '순간 속도'

개념은 부재하였다. Merton 학파는 등가속도 운동에 관한 양적인 규칙

을 증명하였으며, Oresme은 Merton 학파의 등가속도 운동 그래프의 넓

이와 거리 사이의 연결을 최초로 시도한 인물이다.

Galileo의 자유낙하 실험 역시 등가속도 운동의 예제로서 교과서의 읽

기 자료에도 종종 제시되는 사례 중 하나로, Galileo부터 순간 속력 개념

이 분화되기 시작하였으며, 17세기 Barrow부터 평면 도형의 넓이가 무

한소로 이루어져 있다는 넓이의 미분적 특성을 이해하기 시작하였다.

Newton은 넓이를 이용하는 직관적인 형태의 미적분의 기본정리를 이용

하여 넓이 계산이 속도가 연속적으로 주어졌을 때 이동한 거리를 계산하

는 문제에 해당한다는 것을 보였다.

위와 같이 미적분의 역사적 발달 과정에서 학자들이 물체의 운동을

설명하기 위해 사용했던 방법과 함께, 운동학 관련 미적분 교수 학습 연

구에서 활용되었던 방법들을 대상으로 Sfard의 담론 분석을 적용할 수

있는 구현화 방법을 분석하고자 한다. 구체적으로는 속도, 가속도, 이동
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거리를 수학적 대상으로 보고 각 수학적 대상을 대상화할 수 있는 주요

구현화 방법들을 도출한다. 이러한 구현화 방법을 분석틀로 하여 2015

개정 미적분 교과서의 속도 관련 단원의 담론 분석을 진행하고 그 결과를

속도, 가속도, 이동 거리의 구현화 수형도로 개발하고자 한다.

2. 2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 교과서의 속도 관련 단원

2015 개정 교육과정의 가장 큰 변화로 정적분의 정의 변화를 들 수

있다. 2009 개정 교육과정 <미적분Ⅰ>에서는 구분구적법에 대해 먼저

도입한 뒤 급수의 합으로서 정적분을 [그림 3-1]과 같이 정의한다. 당시

에는 교육과정 상 미적분 이전에 수열의 합이 먼저 편성되었기 때문에

급수의 합으로써 정적분을 정의할 수 있었다.

[그림 3-1] 2009 개정 교육과정 <미적분I>의 구분구적법

(이강섭 외 14명, 2014, 157p)
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[그림 3-2] 2009 개정 교육과정 <미적분I>의 정적분 정의 (이강섭

외 14명, 2014, 160-161p)

반면 2015 개정 교육과정의 <수학Ⅱ> 교과서에서는 정적분을 미적분

의 기본정리인 부정적분의 차로서 정의한다. 학습자의 학습 부담 경감이

라는 이유에서뿐만 아니라, 교육과정 상 미적분 이전에 급수를 학습하지

않기 때문에 정적분의 새로운 정의가 필요했던 것이다.
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[그림 3-3] 2015 개정 교육과정 <수학II>의 정적분의 정의

(홍성복 외 10명, 2018, 127p)

2009 개정 교육과정에서의 <미적분I> 교과서는 9종이 모두 같은 설

명 방식과 흐름을 따르고 있던 것과는 대조적으로, 2015 개정 교육과정

에서는 정적분을 도입하는 방식은 크게는 부정적분의 함숫값의 차가 일

정함을 이용하는 방법과 넓이를 이용하는 방법인 두 가지였으나, 탐구활

동은 일곱 가지의 설명 방식을, 전개는 네 가지의 설명 방식을 취하고

있다(박진희, 박미선, 권오남, 2018).

2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 교과서에서는 정적분의 정의가 바뀌었

지만 여전히 정적분의 활용 단원에서 '속도와 거리' 단원을 편성하고 있

다. 도함수 활용 단원의 '속도와 가속도' 단원도 여전히 존재한다. 바뀐

교육과정에서, 특히 정적분의 정의가 바뀐 상황에서 각 단원이 속도, 가

속도, 이동 거리라는 수학적 대상을 어떻게 대상화하는지 체계적으로 분

석하는 것은 학습자들의 담론 참여 기회를 구체적으로 파악할 수 있다는

점에서 의의가 있다.

일반적으로 움직이는 물체의 속도와 가속도, 이동 거리는 각각 미분계

수와 정적분을 학습하기 위한 실제적인 맥락과 도구로써 활용될 수 있

다. 그러나 '속도와 가속도', '속도와 거리' 단원에서의 성취 기준 및 학

습 목표가 속도와 가속도, 이동 거리에 대한 문제를 해결할 수 있음을

강조하고 있고, 각 개념의 정의가 처음으로 등장하는 바, 속도, 가속도,

이동 거리를 수학적 대상으로 보고 각 대상의 대상화 과정에 필요한 원

초적 대상물과 구체적 담론 대상을 분석하였다.

연구 대상으로 사용된 교과서는 2015 개정 교육과정의 <수학Ⅱ> 검정

교과서 9종으로서 교과서별 저자와 출판사, 코드명은 [표 3-1]과 같다.
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교육과정 교과서 대표 저자 출판사 코드명

2015 개정

교육과정
수학Ⅱ

권오남 교학사 A

배종숙 금성출판사 B

박교식 동아출판 C

황선욱 미래엔 D

김원경 비상교육 E

고성은 좋은책신사고 F

홍성복 지학사 G

류희찬 천재교과서 H

이준열 천재교육 I

[표 3-1] 2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 검정 교과서 9종
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제 2 절 연구 절차

첫 번째 연구 질문에 대한 답을 도출하기 위하여 2015 개정 교육과정

의 '속도와 가속도', '속도와 거리' 단원 내에 원초적 대상과 구체적 담

론 대상이 어떻게 사용되었는지를 분석하였다. 구체적으로는 각 교과서

의 도입, 탐구 활동, 본문, 예제, 문제, 생각 넓히기, 보충자료(날개, 읽기

자료, 참고자료)에 대하여 원초적 대상이 포함되어 있는지, 포함되어 있

다면 구체적으로 어떤 내용의 사진 또는 그림인지, 포함된 몇 개의 원초

적 대상이 포함되어 있는지를 조사하였다.

두 번째, 세 번째 연구 질문에 대한 답을 도출하기 위해 미적분의 역

사 발달 과정과 운동학 관련 미적분 교수 학습 선행 연구를 대상으로 구

현화 방법을 분석하였다. 이후 전문가 협의회를 통하여 분석한 구현화

방법에 대하여 타당성과 객관성을 확보하였으며, 피드백 받은 구현화 방

법을 분석틀로 하여 2015 개정 교육과정의 교과서 9종의 '속도와 가속도

', '속도와 거리' 단원의 담론 분석을 진행하였다. 분석 결과는 구현화

수형도로 개발되었다.

이상의 연구 절차를 도식화하면 [그림 3-4]와 같다.

각 교과서 단원 별

원초적 대상,

구체적 담론 대상 분석

⇒
전문가 협의회를 통한

분석 결과 피드백
⇒

단원 별 원초적 대상,

구체적 담론 대상

분석표 작성

문헌 분석을 통한

구현화 방법 분석
⇒

전문가 협의회를 통한

구현화 분석틀 구성
⇒

15 개정 <수학Ⅱ>

속도 단원 담론 분석

(구현화 수형도 개발)

[그림 3-4] 연구 절차 개요
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제 4 장 연구 결과

제 1 절 속도, 가속도, 이동 거리의 대상화

본 절에서는 첫 번째 연구 질문이었던 '2015 개정 교육과정 <수학

Ⅱ> 교과서의 '속도와 가속도', '속도와 거리' 단원은 속도, 가속도, 이동

거리를 어떻게 도입 및 전개하는가?'에 대한 연구 결과를 서술하였다.

1. '속도와 가속도' 단원

2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 교과서 9종의 '속도와 가속도' 단원의

원초적 대상과 구체적 담론 대상을 분석한 결과는 다음과 같다. 먼저 원

초적 대상은 5종의 교과서(A, B, C, E, H)가 4개, 2종의 교과서(D, F)가

3개, G와 I가 각각 2개, 5개로, 각 교과서당 평균 3.7개의 원초적 대상을

포함하고 있었다. 모든 교과서가 원초적 대상과 구체적 담론 대상을 탐

구 활동에 포함시켰으며, 다양한 흥미 요소를 내포한 원초적 대상에 대

해서 더욱 많은 구체적 담론 대상이 사용된 것을 확인할 수 있었다. 모

든 교과서가 본문에는 원초적 대상과 구체적 대상을 포함시키지 않았으

며 수학적 정의와 같은 추상적인 담론 대상만을 다루고 있었다.

속도와 가속도 단원의 원초적 대상물로는 드론, 자동차, 물로켓, 비행

기 등의 인공물이 주로 등장하였으며, 유일한 자연물로서 자유 낙하하는

사과 사진은 D에서만 등장하였다. 탐구 활동 영역에는 드론과 자동차(A,

C, F, H), 예제와 문제 영역에는 물로켓 또는 위로 쏘아올린 물체(B, D,

E, F, H), 생각 넓히기 영역에는 가로등 사진 또는 그림(C, D, F, H)이

원초적 대상물로 포함되었다.

가로등 그림이 원초적 대상으로 사용된 교과서 중 C 교과서를 제외한

나머지 4종의 교과서(B, D, F, H)가 모두 [표 4-1]과 같이 학생이 가로

등의 오른쪽에 위치한 그림으로 정형화되어 있었는데, 이는 직선 운동에
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서 암묵적으로 운동의 방향을 오른쪽으로 설정하는 것과 연관이 있을 것

으로 사료된다.

구분 원초적 대상

가로등

그림

교과서 B C D F H

포함 영역 문제 생각 넓히기

[표 4-1] 원초적 대상으로서 가로등 그림

'속도와 가속도' 단원에서 사용된 구체적 담론 대상은 총 125개로 평

균 각 원초적 대상에 대하여 약 3.8개의 구체적 담론 대상이 사용되었음

을 확인할 수 있었다. 탐구 활동 영역에서 제시된 원초적 대상에 대해서

는 모든 교과서가 구체적 담론 대상을 포함하였다. 그러나 7종의 교과서

(B, D, E, F, G, H, I)는 예제 또는 문제 영역에서 원초적 대상이 포함되

어 있지 않더라도 구체적 담론 대상으로 문제를 서술하고 있었다. 이를

통해 구체적 담론 대상은 원초적 대상을 단순히 명명하고 지시하는 것뿐

만 아니라, 실생활 문제 상황을 서술할 때 쓰이는 대상으로서 담론으로

서의 수학 활동에 필수적인 수학적 대상임을 확인할 수 있었다.

가장 많은 구체적 담론 대상을 포함한 교과서는 I로 나타났는데, I는

[그림 4-1]과 같이 타 교과서에서 활용하지 않았던 컬링을 소재로 탐구

활동을 제시하면서 기본적인 설명을 통해 컬링이라는 스포츠와 문제 상

황에 대한 학생들의 이해를 도모하고자 하였다. 올림픽 등 세계적인 컬

링 경기에서 우리나라가 좋은 성적을 냄으로써 컬링에 대한 학생들의 관

심과 흥미를 수학 학습 담론에의 참여로 연결시키고자 하는 시도로 해석

된다.

한편, 같은 원초적 대상으로 비행기를 사용한 G와 I에 대하여 G가

[그림 4-2]와 비행기를 소재로 한 실생활 문제에서 상대적으로 적은 구

체적 담론 대상을 사용한 것과는 대조적으로, I는 [그림 4-3]과 같이 비
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행기 활주로 길이에 대한 읽기 자료를 제시하되 인천국제공항이나 프린

세스 줄리아나 공항과 같이 구체적인 지명을 사용함으로써 더욱 다양한

구체적 담론 대상을 활용하였다. 개별 학습자들의 관심과 흥미를 고려한

다면 다양한 원초적 대상, 구체적 담론 대상의 포함이 수학 담론에의 참

여 기회를 확대할 것으로 예상된다.

[그림 4-1] 컬링을 소재로 한 탐구 활동(I 교과서)

[그림 4-2] 비행기 착륙 관련 문제(G 교과서)
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[그림 4-3] 비행기 활주로 길이에 대한 읽기 자료(I 교과서)

2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 교과서의 '속도와 가속도' 단원에 대한

원초적 대상, 구체적 담론 대상 분석에 대한 요약은 표 [4-2]와 같다.
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교육과정
교과서
코드

원초적 대상 구체적 담론 대상 도
입

탐
구

본
문

예
제

문
제

생각
넓히
기

보
충 비고

개수 내용 개수 내용

2015 개정
교육과정
<수학Ⅱ>

A 4
드론 사진, 스카이 다이버 사진, 도로
위 무인자동차 그림, 학생 3명 그림

10
무인기 레이싱 대회, 선수, 무인기, 코스, 스카이 다이버,
해발고도, 지상, 무인자동차, 장애물, 학생 세 명 이름 • • • •

학생 3명 그림에 대한 구체적인
설명은 없지만 말풍선으로 문제
상황에 대한 설명 제시

B 4
자동차 주행 중 사진, 물로켓과 학생
그림, 가로등 사진, 가로등과 사람 그림

12
길, 길도우미, 자동차(3번), 위치확인시스템, 도로, 쏘아
올린 물체, 지면, 이름, 가로등, 그림자 • • • •

C 4
드론 사진, 드론 조종 사진, 불꽃놀이
사진, 가로등과 사람 그림

12
사람, 무선전파, 비행 물체, 드론, 지상(2번), 불꽃, 폭발,
지면, 이름, 가로등, 그림자 • • •

D 3
떨어지는 사과 사진, 야구공을 위로
던지는 그림, 가로등과 사람 그림

18
선로, 기차, 도로, 자동차, 나무, 사과, 물로켓, 직선 운동
을 하고 있는 물체, 야구공, 지면(2번), 위로 던져 올린
물체, 화성, 표면, 위로 던져 올린 돌, 이름, 가로등, 그림자

• • • • • 유일하게 자연물(낙하하는 사
과) 그림을 포함함.

E 4
자전거 타는 사람 그림, 여학생 그림,
물로켓 그림, 스카이 다이버 그림

9
도로, 자전거, 지상(2번), 지면(2번), 위로 쏘아올린 물로
켓, 위로 쏘아올린 물체, 스카이 다이버 • • • •

- 원초적 대상이 실제 사진이
아닌 그림으로만 제시됨.
- 여학생 그림에 대한 구체적
인 설명은 없지만 말풍선으로
본문 내용 설명 제시

F 3
경주용 자동차 사진, 물로켓 사진, 가
로등과 사람 그림

10
도로, 경주용 자동차, 물로켓, 지면(2번), 선로, 열차, 이
름, 가로등, 그림자 • • • •

G 2
건물에서 공을 떨어뜨리는 그림, 활
주로 위 비행기 사진

11
지점, 물체, 지상(2번), 위로 던진 야구공, 지면(2번), 궤
도, 활주로, 비행기, 바퀴 • • •

H 4
새와 자동차 그림, 학생 2명 그림, 물
로켓과 두 남녀 그림, 가로등과 사람
그림

15
뉴스, 자동차(2번), 제로백, '쌩~', 차, 비행기, 도로, 물
체, 물로켓, 지상, 지면, 이름, 가로등, 그림자 • • • •

학생 2명 그림에 대한 구체적인
설명은 없지만 대화 상황을 통
해 문제 상황에 대한 설명 제시

I 5

컬링 표적 사진, 컬링 하는 그림, 달
리는 자동차 사진, 비행기 활주로와
여학생 사진, 해변 위 비행기와 남학
생 사진

28

컬링, 선수, 출발점, 스톤, 팀, 빙판, 표적, 득점, 경기, 던
져올린 물체, 지면(2번), 던져올린 공, 쏘아 올린 물체,
도로, 자동차, 비행기, 활주로, 여객기, 항공기, 기온, 인
천국제공항, 지구 온난화, 카리브해, 세인트 마틴 섬, 프
린세스 줄리아나 공항, 해변, 머리

• • • •

컬링을 소재로 한 탐구 활동 및
비행기 활주로 길이에 대한 구
체적인 읽기 자료를 통해 타 교
과서의 대상 구성과 차별화 됨.

비고

- 소단원 본문 내에 평균 3.7개의 원초적
대상이 포함됨.
- 주로 드론, 자동차, 야구공, 물로켓과 같은
인공물에 대한 사진 또는 그림이 제시됨.
- 대부분의 교과서에서 가로등 문제를 다
루며, 원초적 대상물로는 가로등 밑을 걸
어가는 사람 그림이 제시됨.

- 평균 각 원초적 대상에 대하여 3.8개의 구체적 담론 대상이
사용됨.
- 원초적 대상 없이 구체적 담론 대상만으로 문제가 서술된
경우도 있었음(B, D, E, F, G, H, I)

- 탐구활동에는 항상 원초적 대상과 구
체적 담론 대상이 포함되는 반면, 본문
은 전무함.
- 물로켓 문제는 예제 또는 문제, 가로
등 문제는 생각 넓히기에 제시됨.
- 소단원 내 여러 영역에서 원초적 대
상, 구체적 담론 대상을 활용하고자 함.

[표 4-2] '속도와 가속도' 단원의 수학적 대상 분석
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2. '속도와 거리' 단원

2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 교과서 9종의 '속도와 거리' 단원의 원

초적 대상과 구체적 담론 대상을 분석한 결과는 다음과 같다. 먼저 원초

적 대상은 5종의 교과서(A, B, C, D, E)가 2개, F, G, H, I이 각각 3개,

1개, 7개, 4개를 포함하고 있었으며, 평균 2.8개로 '속도와 가속도' 단원

과 비교하였을 때 상대적으로 포함하고 있는 원초적 대상 수가 적은 것

으로 나타났다.

원초적 대상이 1개 밖에 포함되어 있지 않은 G를 포함하여 5종(C, D,

G, H, I)의 교과서가 모두 열차와 관련된 원초적 대상을 포함하고 있었

으며, 물체의 이동 거리를 구할 때의 원초적 대상으로는 모두 열차, 자동

차 같은 인공물이 사용되었다. C의 경우만 유일하게 [그림 4-4]와 같이

스마트폰의 웹페이지가 움직이는 길이를 구하는 문제가 제시되고 스마트

폰 사진을 삽입하여 실제 삶에 더욱 밀접하게 연관된 원초적 대상을 포

함하였다.

[그림 4-4] 원초적 대상으로서 스마트폰 사진

한편, B는 [그림 4-5]와 같이 '속도와 거리' 단원의 도입 영역에서 의

족을 찬 육상 선수 사진을 원초적 대상으로 활용하였는데, 가속도 감지

기가 가속도를 적분하여 속도를 구한다는 설명이 속도를 적분하여 이동

거리를 구하는 것과 같은 원리이기는 하나, 포함된 원초적 대상이 선수

의 이동 거리를 구하는 것과는 직접적인 연관은 없었다. 교과서 구성 시

적절한 원초적 대상 및 구체적 담론 대상에 대한 고려와 논의가 필요함

을 확인할 수 있던 사례다.
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[그림 4-5] '속도와 거리' 단원 도입에 포함된 원초적 대상

'속도와 거리' 단원에 포함된 구체적 담론 대상은 총 110개로 평균 각

원초적 대상에 대하여 4.4개의 구체적 담론 대상이 사용되었으나 교과서

간의 편차가 큰 편이었다. 3종의 교과서(A, E, G)가 5개로 가장 적었고,

F가 29개로 가장 많았다. F는 앞차와의 안전거리를 주제로 한 읽기 자

료를 한 페이지에 분량으로 자세하게 설명하였기 때문에 구체적 담론 대

상이 가장 많이 포함된 것으로 분석되었다.

'속도와 거리' 단원의 도입 및 탐구활동에서는 자동차, 열차와 같이

지면 위에서 직선 운동을 하는 물체들이 원초적 대상 및 구체적 담론 대

상으로 포함되었다. 특히 I의 경우 [그림 4-6]과 같이 탐구 활동에 원초

적 대상으로서 열차 그림과 열차 사진을 모두 포함하였는데, 열차 그림

에 수직선을 표시함으로써 원초적 대상을 단어로써 직접적으로 언급하지

않더라도 구체적 담론 대상으로 대상화가 가능함을 확인할 수 있던 사례

였다.

[그림 4-6] 수직선을 활용한 구체적 담론 대상화

도입 및 탐구 활동 영역과 달리, 예제 또는 문제에서는 던져 올린 공,
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물로켓과 같이 수직 운동을 하는 물체들이 원초적 대상, 구체적 담론 대

상에 포함되었다. 본문에서는 '속도와 가속도' 단원과 마찬가지로 어떠한

교과서에서도 원초적 대상, 구체적 담론 대상이 포함되지 않았다.

이상의 2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 교과서의 '속도와 거리' 단원에

대한 원초적 대상, 구체적 담론 대상 분석에 대한 요약은 [표 4-3]과 같다.
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교육과정
교과서
코드

원초적 대상 구체적 담론 대상 도
입

탐
구

본
문

예
제

문
제

생각
넓히
기

보
충 비고

개수 내용 개수 내용

2015 개정
교육과정
<수학Ⅱ>

A 2 경주용 자동차 사진, 학생 3명 그림 5 경주용 자동차, 승용차, 엔진, 도로, 학생 3명 이름 • •
학생 3명 그림에 대한 구체적인
설명은 없지만 말풍선으로 문제
상황에 대한 설명 제시

B 2 의족을 찬 육상 선수 사진, 물로켓 사진 17
의족, 재료, 활동, 제약, 첨단 기술, 기능, 제품, 가속도
감지기, 착용자, 관절, 궤도, 기차, 지면(2번), 쏘아올린
물체, 지상, 건물 옥상

• • • •
가속도를 적분하여 속도를 구한
다는 내용으로 소단원을 도입하
며 거리에 대한 언급은 없음.

C 2 달리는 열차 사진, 스마트폰 사진 13
궤도, 열차, 지면, 쏘아 올린 물체(2번), 지상, 건물 옥상,
지점, 스마트폰, 웹페이지, 내용, 화면, 분량 • • •

학생들에게 친숙한 스마트폰을
원초적 대상, 구체적 담론 대상
으로 활용함.

D 2 다리 위 열차 사진, 물로켓 사진 13
운동하는 물체, 기차, 현재, 도로, 자동차, 지면, 물로켓, 순
간, 철로, 열차, 지점, 자전거, 상황 • • • • •

E 2 자동차 사진, 공 던지는 사람 그림 5 도로, 자동차, 지상, 지면, 던져 올린 공 • •

F 3
레일 바이크 사진, 열기구 사진, 자동
차 그림

29

철로, 레일 바이크, 지면, 위로 던진 공, 지점(3번), 지면,
열기구, 사람, 자전거, 도로, 안전, 차, 운전자, 사고, 충
돌, 안전거리, 위험, 브레이크, 공주거리, 제동거리, 정지
거리, 장애물, 도로, 우리나라, 제한속도, 고속도로, 버스

• • • • •
자동차 제동 후의 안전 거리를
구하는 활동을 한 페이지에 할
애함.

G 1 열차 사진 5 지상, 공, 지면, 철로, 열차 • •

H 7
달리는 자동차를 보는 두 남녀 그림,
남학생 그림, 여학생 그림, 남학생 그
림, 남녀기관사 그림, 학생 2명 그림

13
안전거리, 확보, 도로, 자동차, 지면(3번), 단상, 쏘아 올
린 물체, 던진 물체, 전동차, 대화, 철로 • • • • • •

- 원초적 대상이 실제 사진이
아닌 그림으로만 제시됨.
- 남녀가 함께 등장함.

I 4
열차 그림, 열차 사진, 경주용 자동차
사진, 승강기 사진

10
궤도, 열차, (열차 그림 위에 수직선 표시), 지면, 쏘아
올린 물체, 도로, 경주용 자동차, 시점, 건물, 승강기 • • •

열차 그림 위에 수직선을 표시
함으로써 구체적 담론 대상으로
대상화함.

비고

- 소단원 본문 내에 평균 2.8개의 원초적
대상이 포함됨.
- 던져 올린 물체에 대한 원초적 대상으로
물로켓이 많이 사용됨.
- 움직이는 물체의 이동 거리를 구하는 문
제에서 자동차, 열차 등의 인공물이 원초
적 대상으로 사용됨.

- 평균 각 원초적 대상에 대하여 4.4개의 구체적 담론 대상이
사용되었으나 교과서 간의 편차가 큼.

- 탐구활동에는 항상 원초적 대상과 구
체적 담론 대상이 포함되는 반면, 본문
은 전무함.
- 자동차, 기차 같이 수평 직선 운동을
하는 물체는 탐구활동에 포함되며, 물로
켓과 같이 수직 운동을 하는 물체는 예
제, 문제에 포함됨.
- 문제 영역에서 구체적 담론 대상을
포함하는 문제가 서술됨.

[표 4-3] '속도와 거리' 단원의 수학적 대상 분석
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제 2 절 구현화 방법 분석

두 번째 연구 질문이었던 '미적분 발달 역사 및 미적분 교수․학습

선행 연구에서 수학적 대상으로서의 속도, 가속도, 이동 거리는 어떻게

구현화되는가?'에 대한 연구 결과는 다음과 같다.

1. 속도

① 언어적 구현화: 시대를 불문하고 속도 개념을 설명할 수 있는 가장

기본적인 표현에 해당한다. 특히 고대 그리스처럼

문자와 대수가 발달하기 이전에는 언어를 사용하

여 물체의 운동을 기술하였으며, Aristotle은 속도

를 경과 시간에 대한 이동한 거리의 비로 정의하

고 힘에 직접 비례하며 저항에는 반비례한다고 설

명하였다. 속도를 수학적 정의와 기호로 표현하지

않고 위치 함수의 순간 변화율로 서술하는 표현이

해당된다.

② 수치적 구현화: 평균속도를 구할 때 평균변화율로써 구체적인 값이

나 문자를 사용한 경우에 해당한다. 순간속도 개

념이 정의되지 않은 Galileo 이전까지 속도를 계산

하기 위해 사용하였던 방법이다.

③ 시각적 구현화: 시각적 구현화는 Galileo의 자유낙하 실험과 같이

등가속도 운동을 하는 물체의 표현에 활용될 수

있다. 자유낙하 하는 물체를 일정한 시간 간격으로

표현한 그림이나 신은주(2006)의 연구처럼 등가속

도 운동을 하는 수레의 타점 종이 등이 예시가 될

수 있다. 또한 수직선을 사용한 표현도 시각적 구

현화로 간주한다. 속도 교수 학습 상황에서 많이

나타나는 수직선은 속도의 부호와 방향을 설명하

는 데에 유용한 시각적 모델로써 활용된다. 17세기
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영국의 수학자 Wallis에 의해 최초로 수직선이 발

명되었다고 알려져 있으나, 그가 물체의 운동을 수

직선으로 표현했는지는 알려진 바가 없다. Wallis

는 0부터 양수까지는 실선으로, 음수는 점선으로

나타낸 수직선을 사용하였다.

④ 함수적 구현화: 오늘날의 함수를 처음 사용한 학자는 Leibniz로 알

려져 있다. 그러나 연속적인 변화 현상에 대한 탐

구가 함수로 구현화되었다는 측면을 고려한다면,

함수의 그래프가 발명되기 이전에 이미 함수적

사고가 발달했음을 알 수 있다. 다만 교과서에서

의 함수적 구현화는 함수식의 유무로 판단하고자

한다.

⑤ 그래프 구현화: 14세기 Oresme은 최초로 넓이를 이용하여 거리를

계산한 학자로, 속도-시간 그래프 아래의 도형 넓

이를 이동 거리로 파악했다고 볼 수 있다. 그러나

오늘날의 속도-시간 그래프는 17세기 Decartes에

의한 좌표계의 발명 이후에 나타난 것으로서,

Decartes 이후의 Newton은 유량과 유율의 관계를

거리와 속도의 관계로 인식하고 설명하였다. 그래

프 구현화는 속도-시간 그래프와, 위치-시간 그래

프로 나타날 수 있다. 각각의 그래프에서 속도는

함숫값과 접선의 기울기(순간속도)로 표현될 수 있다.

⑥ 기호적 구현화: Leibniz의 극한, 미분 기호를 사용한 속도의 표현이며,

미분계수로서 정의되는 순간속도를 의미한다.

수학적 대상으로서 속도의 주요 구현화 방법을 요약하여 정리하면

[표 4-4]와 같다.
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수학적
대상

구현화
방법

내용 및 예시
관련 학자

또는 선행연구
비고

속
도

① 언어적
에서의 (순간)속도는
에서의 위치 함수
의 순간변화율이다.

Aristotle,
Merton학파

Haghjoo 외
(2023) 참조

② 수치적 


Aristotle 평균 속도

③ 시각적

Galileo
신은주(2006)

등가속 운동

속도의 방향과 부호

Wallis

④ 함수적 속력 함수, 속도 함수
연속적인 변
화 현상에 대
한 탐구

⑤ 그래프

•속도-시간 그래프의
함숫값 Oresme,

Newton•위치-시간 그래프의
접선의 기울기

⑥ 기호적   


Leibniz 수학적 정의

[표 4-4] 속도의 구현화 방법
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2. 가속도

① 언어적 구현화: 13세기에 학자들은 낙하하는 물체의 속력이 증가한

다는 것을 확인했으며, Galileo는 자유낙하 실험을

통해 중력가속도의 존재를 파악한 최초의 학자다.

Galileo 이후 등속 운동과 등가속 운동의 구분이

명확해졌다. 가속도는 속도의 순간변화율로서 언

어적으로 서술될 수 있다.

② 수치적 구현화: 속도의 평균변화율을 사용하여 가속도를 설명할 수

있다.

③ 시각적 구현화: Galileo의 자유낙하 실험과 같이 물체를 일정한 시

간 간격으로 표현한 그림이나 신은주(2006)의 연구

처럼 등가속도 운동을 하는 수레의 타점 종이 등

이 가속도의 시각적 구현화 예시가 될 수 있다. 또

는 17세기 Wallis의 수직선을 사용하여 속도의 방

향이 바뀌는 것과 가속도를 연관지어 표현할 수

있다.

④ 함수적 구현화: 속도함수의 함수적 구현화와 동일하게 교과서 내에서

가속도의 함수적 구현화는 함수식의 유무로 판단하

고자 한다.

⑤ 그래프 구현화: 17세기 Descartes의 좌표계 발명 이후 좌표평면 위

함수의 그래프를 표현할 수 있게 되었으며, 미분은

함수의 그래프에 접선을 긋는 문제로부터 시작되었

다. 속도-시간 그래프에서 가속도는 접선의 기울기

로 표현될 수 있다. 그러나 Oresme의 그래프처럼

직각삼각형 빗변의 기울기 역시 등가속도 운동에서

의 가속도의 크기를 나타낸다.

⑥ 기호적 구현화: Leibniz의 기호를 사용한 가속도의 표현이며, 가속

도는 속도의 미분으로서 정의된다.
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수학적 대상으로서 가속도의 주요 구현화 방법을 요약하여 정리하면

[표 4-5]와 같다.

수학적
대상

구현화
방법

내용 및 예시
관련 학자

또는 선행연구
비고

가
속
도

① 언어적
속도는 동일한 시간 간
격에서 동일한 부분만큼
증가한다.

Merton 학파
등가속도 설
명

② 수치적   


에서의 g Galileo

③ 시각적 Galileo

자유낙하 등
가속현상에
대한 사진
또는 그림

④ 함수적 가속도 함수
연속적인 변
화 현상에 대
한 탐구

⑤ 그래프

•속도-시간 그래프의
접선의 기울기

김재우, 오원근
(2008)

•직각삼각형의 빗변의
기울기 Oresme

⑥ 기호적  


Leibniz 수학적 정의

[표 4-5] 가속도의 구현화 방법
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3. 이동 거리

① 언어적 구현화: 일상어로서의 거리 표현이 해당한다. 또는 Arisotle

의 물리학과 고대 그리스인들처럼 일차원적인 선

분의 길이라고 표현하거나 Oresme에 이르러서 도

형의 넓이로서 거리를 설명했던 것 역시 언어적

구현화에 해당한다.

② 수치적 구현화: 거리 함수식이 주어졌을 때의 함숫값의 차를 구하

거나, 속도-시간 그래프와 시간축 사이의 면적을

연산할 때 사용된다.

③ 시각적 구현화: 직선 운동을 하는 물체의 위치변화량과 구분되는

물체의 이동 거리를 설명하기 위해 물체의 운동

경로를 나타낼 수 있는 방법으로 17세기 Wallis가

발명한 수직선을 활용할 수 있다.

④ 함수적 구현화: 속도 함수, 가속도 함수의 함수적 구현화와 동일하

게 교과서 내에서 이동 거리의 함수적 구현화는

함수식의 유무로 판단하고자 한다.

⑤ 그래프 구현화: 17세기 Descartes에 의해 좌표계가 발명이 되고 좌

표평면 위에 함수의 그래프를 그릴 수 있게 되었

다. 속도-시간 그래프에서 시간 축과 그래프가 이

루는 도형의 면적으로 표현되거나, 위치-시간 그래

프 또는 거리-시간 그래프의 함숫값으로 해석할

수 있다. Oresme은 이동 거리와 도형의 동형성을

최초로 파악한 학자로서, Newton도 변화율로서의

속도와 변화량으로서의 이동 거리의 관계를 인식하

였다.

⑥ 기호적 구현화: Leibniz의 정적분 기호를 사용하여 속도함수의 절

댓값인 속력함수의 정적분으로 정의한 표현이며,






와 같이 표기된다.
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수학적 대상으로서 이동 거리의 주요 구현화 방법을 요약하여 정리하

면 [표 4-6]과 같다.

수학적
대상

구현화
방법

내용 및 예시
관련 학자

또는 선행연구
비고

이
동

거
리

① 언어적
일상어를 사용한 서술
선분의 길이
도형의 넓이

Aristotle
Merton학파
Oresme

② 수치적
•

Oresme
•  

③ 시각적
수직선 상의 운동 경로 Aristotle

Wallis
선분의 길이

④ 함수적 거리 함수
연속적인 변
화 현상에 대
한 탐구

⑤ 그래프

•위치-시간 그래프 또
는 거리-시간 그래프의
함숫값

•속도-시간 그래프의
시간축과 둘러싸인 도
형의 넓이

Oresme
Newton

도형의 넓이

⑥ 기호적 




 Leibniz 수학적 정의

[표 4-6] 이동 거리의 구현화 방법
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제 3 절 구현화 수형도 개발

세 번째 연구 질문이었던 '2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 교과서의

'속도와 가속도', '속도와 거리' 단원은 학습자들에게 속도, 가속도, 이동

거리에 대한 담론 참여의 기회를 어떻게 제공하고 있는가?'에 대한 연구

결과는 다음과 같다.

1. 속도

9종의 교과서를 분석한 결과, 언어적 구현화부터 기호적 구현화에 이

르기까지 속도의 6가지의 구현화 방법이 모두 사용되었으며, 언어적 구

현화인 V1부터 기호적 구현화인 S4까지 총 21가지의 세부적인 구현화

방법이 사용되고 있음을 확인하였다.

속도의 언어적 구현화 방법은 모두 9가지로 거리, 위치, 높이의 순간

변화율 또는 평균변화율의 극한값이란 설명으로 구현화되는 경우가 많았

으며, 속도의 부호에 따라 운동 방향에 대한 추가적인 설명(V8, V9) 역

시 언어적 구현화로 분류하였다.

시각적 구현화 방법에서는 G교과서를 제외한 8종의 교과서에서 위치

를 미분하면 속도가 된다는 위치와 속도의 관계, 미분의 위계성을 나타

내는 도식이 포함되어 있었으며, 이를 통해 위치함수로부터 속도함수를

구하는 절차가 강조되고 있음을 확인할 수 있었다. 그리고 모든 교과서

마다 수직선을 이용하여 속도함수의 부호에 따라 운동 방향이 변화함을

설명하고 있었다.

그래프 구현화는 다른 구현화 방법과는 대조적으로 오직 A 교과서에

서만 위치-시간 그래프의 접선의 기울기로서 속도를 설명하고 있었다.

위치 함수를 미분하면 속도가 되고 미분계수의 기하학적 의미가 접선의

기울기가 된다는 사실을 앞서 학습함에도 불구하고 정작 A 교과서를 제

외한 나머지 교과서에서는 위치-시간 그래프를 활용한 구현화가 사용되

지 않은 것이다. 속도 학습자들에게 절차적이고 형식적인 담론 참여의

기회만을 제공하고 있지는 않은지 검토가 요구되는 결과였다.
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교과서 9종의 속도 구현화 수형도는 [그림 4-7]과 같으며, 교과서별

사용된 속도의 구현화 방법을 표로 요약한 것은 [표 4-7]과 같다.
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[그림 4-7] 속도의 구현화 수형도

속도(순간 속도)를 어떻게
설명하는가?

언어적

수치적 시각적

그래프

기호적

I2

lim
∆→
∆
∆




S1

G1

함수적

  

 

F1

  lim
∆→
∆
∆

 lim
∆ →
∆
∆





  lim
∆ →
∆
∆

 lim
∆→
∆
∆




S4

 


 ′

 


 ′

S2

I3

움직인 거리 의 순간변화율 V1

  lim
∆→
∆
∆




 ′S3

평균속도 시간의변화량

위치의변화량
N1

높이 의 순간변화율 V4

I1

높이 의 평균변화율의 극한값 V5

짧은 시간 동안 이동한 거리(속력) V6

위치 의 순간변화율 V2

위치 의 평균변화율의 극한값 V3

평균속도의 극한값 V7

lim
→



N2

lim
∆ →
∆
∆

 lim
∆→

∆ N3

  일 때   가 증가하므로
양의 방향으로 움직인다.

V8

점 P의 운동방향은   일 때 양의
방향이다.

V9
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구현화 방법

교과서

언어적 수치적 시각적 함수적 그래프 기호적

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 N1 N2 N3 I1 I2 I3 F1 G1 S1 S2 S3 S4

A • • • • • • • • •

B • • • • • • • •

C • • • • • • •

D • • • • • • • •

E • • • • • • • • •

F • • • • • • • • •

G • • • • • • • •

H • • • • • • • • • •

I • • • • • • •

비고 속력
속도의 부호와

방향

평균속

력

위치와 속도의

관계

(미분의

위계성)

수직선 도함수

위치-

시간

그래프

정의

[표 4-7] 교과서별 속도의 구현화 방법
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2. 가속도

9종의 교과서를 분석한 결과, 이론적 분석과 달리 가속도의 6가지 구

현화 방법 중 언어적, 시각적, 함수적, 기호적 구현화만이 사용되었으며

수치적 구현화와 그래프 구현화를 사용한 교과서는 단 한 종도 없었다.

언어적 구현화인 V1부터 기호적 구현화인 S5에 이르기까지 단 10가지의

세부적인 구현화 방법만이 사용되고 있음을 확인하였다.

속도의 언어적 구현화 방법이 매우 다양했던 것과 대조적으로, 가속도

의 언어적 구현화 방법은 9종의 모든 교과서가 '속도의 순간변화율(V1)'

로서만 설명하고 있었으며 B만 추가적으로 가속도의 부호에 대해 설명

할 뿐이었다.

시각적 구현화 방법에서는 이번에도 G교과서를 제외한 8종의 교과서

에서 속도를 미분하면 가속도가 된다는 도식이 포함되어 있어, 가속도

역시 가속도 함수를 구하는 절차가 강조되고 있음을 확인할 수 있었으

며, 반면 수직선을 이용한 가속도의 부호에 따른 설명을 담은 교과서는

부재하였다. 한편 역사적으로 가속도를 인식하게 된 계기인 자유낙하와

관련된 구현화는 D 교과서 1종에서만 제시되었다.

9종의 교과서 모두 속도보다 상위 개념일 수 있는 가속도를 형식적으

로만 정의하고 기호적으로 나열할 뿐이었으며, 속도-시간 그래프에서의

접선의 기울기 등 가속도의 다양한 의미를 구현하지 못하고 있었다.

교과서 9종의 가속도 구현화 수형도는 [그림 4-8]과 같으며, 교과서별

사용된 가속도의 구현화 방법을 표로 요약한 것은 [표 4-8]과 같다.
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[그림 4-8] 가속도의 구현화 수형도

구현화 방법

교과서

언어적 시각적 함수적 기호적
계

V1 V2 I1 I2 I3 F1 S1 S2 S3 S4 S5

A • • • • • 5

B • • • • • • 5

C • • • • 4

D • • • • • • 6

E • • • • 4

F • • • • 4

G • • • 3

H • • • • 4

I • • • • 4

비고

속도의

순간

변화율

속도와 가속도의

관계

(미분의 위계성)

자유낙하 도함수 정의

[표 4-8] 교과서별 가속도의 구현화 방법

가속도를 어떻게 설명하는가?
lim
∆→
∆
∆




S1

언어적

속도 의 순간변화율 V1

  


 ′

 


 ′

S2

기호적

시각적

함수적 이면 시간이 지남에 따라 속도가
증가하는 것이고
 이면 시간이 지남에 따라 속도가
감소하는 것이다.

V2

 ′S3

 lim
∆→
∆
∆




 ′S4

I1 I2

 

  

F1

  lim
∆→
∆
∆

 lim
∆ →
∆
∆

 



 lim
∆→
∆
∆

 lim
∆→
∆
∆

 



S5
I3



- 50 -

3. 이동 거리

이동 거리의 구현화 방법은 9종의 교과서를 분석한 결과 6가지의 구

현화 방법이 모두 사용되었으며, 언어적 구현화인 V1부터 기호적 구현

화인 S6에 이르기까지 총 25가지의 가장 많은 세부적인 구현화 방법이

사용되고 있음을 확인하였다.

속도와 가속도에 비하면 시각적 구현화, 그래프 구현화, 기호적 구현

화 방법이 다양한 편이었으며, 이와는 대조적으로 이동 거리의 언어적

구현화 방법은 그 사용이 저조하였다. 다만 일부 교과서(C, D, F, H)에

서 속도-시간 그래프에서의 색칠한 도형의 넓이(V2)가 이동 거리가 됨

을 언어적 구현화로 설명하여 학습자들의 선행 개념과 연결짓고 있음을

확인하였다.

기호적 구현화에서는 정적분의 성질을 활용한 다양한 수식 전개 방법

을 이용하여 이동 거리  




를 정의하느라 속도, 가속도에 비

하여 가장 많은 구현화 방법이 활용된 것으로 분석되었다.

9종의 교과서 모두 시각적 구현화에서 수직선을 활용한 움직이는 물

체의 이동 거리를 설명하고 있었으며, 하나의 수직선당 하나의 방향만을

나타내는 방법(I1, I2, I3) 이후 추가적으로 하나의 수직선 위에서 방향

전환까지 나타내는 방법(I4, I5)을 설명한 교과서는 C, D, F, G, H의 5종

이었다.

또한 모든 교과서가 그래프 구현화를 포함하고 있었는데 이 중 속도-

시간 그래프는 주로 예제나 문제에 직접 삽입하거나 이에 대한 보조자료

로써만 활용되었으며, 속도-시간 그래프를 본문에서 활용하여 설명하는

교과서는 없었다. G, H 교과서의 경우 꺾은 선 형태의 속도-시간 그래

프를 제시함으로써 학습자가 직접 도형의 넓이로서의 이동 거리를 구할

수 있고 이를 정적분을 통해 구한 이동 거리와 비교할 수 있도록 한 것

이 특징이었다. 기타 7종의 교과서에서는 직접 넓이를 구할 수 없는 곡

선 형태의 그래프를 사용하거나   의 개형을 이해하게 하는 등의

용도로 속도-시간 그래프를 활용한 것을 확인할 수 있었다. G3, G4와

같이 색칠된 영역의 넓이를 비교하는 정도로써 이동 거리의 차이를 파악
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할 수 있도록 한 점도 특징적인 부분이었다.

교과서 9종의 이동 거리 구현화 수형도는 [그림 4-9]와 같으며, 교과

서별 사용된 이동 거리의 구현화 방법을 표로 요약한 것은 [표 4-9]와

같다.
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[그림 4-9] 이동 거리의 구현화 수형도

이동 거리를 어떻게 설명하는가?

언어적

수치적

시각적

그래프

기호적

I1

 




S1

G1

함수적

거리 함수  , 

F1

   




 




S3

   




 




S2

I3

실제로 움직인 거리 V1

G2

I4

   




 




S4

  




















S5

G3

(  은 속도 그래프와
시간축이 이루는 도형의 면적)

 

N1

속도 그래프와 시간 축으로
둘러싸인 도형의 넓이

색칠한 부분 넓이

V2
































S6

G4

I2




N2

G5

I5

G7

G6

G8 G9
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구현화 방법

교과서

언어적 수치적 함수적 시각적 그래프 기호적

V1 V2 N1 N2 F1 I1 I2 I3 I4 I5 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 S1 S2 S3 S4 S5

A • • • • • •

B • • • • • • • •

C • • • • • • • • •

D • • • • • • • • • •

E • • • • • • •

F • • • • • • •

G • • • • • • • • •

H • • • • • • • • • • • •

I • • • • •

비고 단방향 방향 전환
꺾은

선
방향 전환

꺾은

선

양의

방향

음의

방향

꺾은

선/

방향

전환

꺾은

선
정의

[표 4-9] 교과서별 이동 거리의 구현화 방법
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제 5 장 결론

제 1 절 논의 및 시사점

본 연구는 Sfard의 소통인지 이론을 토대로 2015 개정 교육과정 <수

학Ⅱ> 교과서 9종의 '속도와 가속도', '속도와 거리' 단원에 대한 담론

분석을 진행하였다. 구체적으로는 각 단원에서는 속도, 가속도, 이동 거

리를 도입하고 전개하기 위하여 얼마나 다양한 원초적 대상, 구체적 담

론 대상을 포함하고 있는지를 분석하였다. 또한 미적분 발달 역사와 선

행 연구를 바탕으로 수학적 대상으로서의 속도, 가속도, 이동 거리의 구

현화 방법을 6가지로 분류하여 도출하였고, 이후 각 수학적 대상의 구현

화 수형도를 개발하여 9종의 교과서를 분석하였다. 이에 따른 연구의 시

사점은 다음과 같다.

첫째, '속도와 가속도', '속도와 거리' 단원에서 개별 학습자의 흥미와

관심을 고려하여 속도, 가속도, 이동 거리의 다양한 원초적 대상, 구체적

담론 대상을 포함해야 하며, 각 수학적 대상의 다양한 구현화 방법의 가

능성을 확인하였다. Sfard의 소통인지 이론에서처럼 수학 학습을 학습자

개인의 수학 담론에의 참여 과정으로 보았을 때, 수학 교과서는 수학 담

론에의 참여를 돕는 도구로서 기능한다. '속도와 가속도',‘속도와 거리'

단원 역시 움직이는 물체의 전형적인 사례인 자동차, 열차, 물로켓 외에

도 컬링이나 스마트폰 화면 등의 예시는 새로운 세대의 학습자들에게 보

다 친숙하고 흥미를 유발할 수 있는 원초적 대상으로서 기능할 수 있다.

또한 본 연구에서는 담론-독립적인 원초적 대상으로서의 열차 그림을

구체적으로 언급하는 것 이외에도 수직선을 추가함으로써 수학적인 의미

를 부여하고 구체적 담론 대상으로 대상화할 수 있음을 확인하였다. 교

과서에서 수학적 대상의 다양한 구현화 방법을 제시한다면 개별 학습자

차원에서는 자신이 선호하는 구현화 방법을 통해 담론에 참여하는 기회
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가 증가할 수 있으며, 나아가 교과서로부터 시작된 다양한 구현화 방법

공유는 수학 담론 그 자체의 확장까지도 가능함을 시사한다.

둘째, 수학적 대상으로서 속도, 가속도, 이동 거리를 조망하고 각 대상

의 구현화 방법을 언어적, 수치적, 시각적, 그래프, 함수적, 기호적 구현

화의 주요 6가지 방법으로 분류하였다. 6가지의 구현화 방법은 운동학과

관련된 미적분의 역사 발달 과정과 속도, 가속도, 이동 거리에 관한 선행

연구 분석을 통해서 도출한 것으로서 연구 결과의 객관성과 타당성을 확

보하고자 하였다. 우리나라 수학 학습에서 속도, 이동 거리 개념이 전통

적으로 미분계수, 정적분의 활용 사례 또는 구현화 방법 중 하나로 여겨

졌던 것과는 대조적으로, 속도의 구현화 방법으로서의 미분계수와 이동

거리의 구현화 방법으로서의 정적분이라는 새로운 안목을 제시했다는 점

에서 기존 연구들과도 차별된다. 이러한 속도, 가속도, 이동 거리의 6가

지 구현화 방법은 향후 각 대상을 다루는 다양한 담론 상황에의 분석틀

로서 기능할 수 있다. 나아가 본질적으로 같은 개념을 다루는 과학(물리)

담론에서도 각 대상에 대한 구현화 방법을 보충하여 분석틀로도 발전시

킬 수 있어, 속도, 가속도, 이동 거리라는 동일한 대상에 대하여 수학과

과학이라는 서로 다른 담론에서의 비교틀로도 활용될 가능성이 있다.

셋째, 속도, 가속도, 이동 거리의 6가지 구현화 방법을 토대로 2015 개

정 교육과정 교과서 9종의 '속도와 가속도', '속도와 거리' 단원에 대한

구현화 수형도를 개발함으로써, 각 교과서가 학습자의 담론 참여에 어떠

한 기회를 제공하는지에 대하여 구체적으로 분석하였다는 의의가 있다.

각 수학적 대상별 구현화 수형도의 특징을 살펴보면, 속도의 구현화 수

형도에서는 언어적 구현화 방법이 다양했던 것과는 반대로, 함수적 구현

화와 그래프 구현화의 사용 빈도가 극히 낮았다. 가속도 구현화 수형도

에서는 총 6가지의 구현화 방법이 존재함에도 불구하고 수치적 구현화,

그래프 구현화가 사용된 교과서는 존재하지 않았으며, 세부적으로 사용

된 구현화 방법 역시 11개에 그쳤다. 특히 가속도는 속도의 순간변화율

이나 속도를 미분하면 구할 수 있는 대상으로서만 강조될 뿐, 학습자들

이 이전에 학습했던 자유 낙하 운동에서의 중력가속도와 같은 맥락은 배
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제되었다. 이동 거리의 구현화 수형도에서는 가장 다양한 25가지의 구현

화 방법이 사용되었다. 특히 모든 교과서가 수직선을 이용하여 직선 위

를 움직이는 점이 이동한 거리를 기호적 구현화와 함께 접목시켜 전개하

였으며, 속도-시간 그래프가 시간 축과 이루는 면적으로서의 이동 거리

의 표현을 본문에 구성한 교과서는 없었고 일부 교과서만이 보조적으로

활용하였다. 구현화 수형도를 통해 분석한 우리나라 교과서는 속도, 가속

도, 이동 거리를 구체적이고 실제적인 맥락과 함께 도입하고 전개하는

대신, 언어적 구현화와 기호적 구현화를 통한 정확한 수학적 정의를 강

조하는 경향이 있음을 확인할 수 있었다. 담론 참여자마다 개별적인 구

현화 수형도를 가질 수 있고 교과서는 수학적 대상의 풍부한 의미를 구

현할 수 있는 도구 중 하나임을 고려하였을 때, 위와 같은 교과서 담론

분석 결과는 그래프 구현화를 비롯한 다양한 구현화와 교과서 도입 및

전개 방법 변화의 필요성을 시사한다.
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제 2 절 연구의 한계 및 제언

본 절에서는 연구의 한계점을 중심으로 후속 연구를 다음과 같이 제

안하고자 한다.

첫째, 본 연구에서는 2015 개정 교육과정 <수학Ⅱ> 교과서의 '속도와

가속도', '속도와 거리' 단원의 본문에 한정하여 담론 분석만을 진행했기

때문에, 교과서 대단원, 중단원 도입 또는 단원 정리 문제 등 다양한 영

역에서의 담론 분석을 진행하지 못했다는 한계가 있다. 무엇보다도 2015

개정 교육과정 구성 및 순서상 <수학Ⅱ> 속도, 가속도, 이동 거리를 다

양하게 도입 및 전개하는 데에는 한계가 있을 수밖에 없어 분석 결과 또

한 제한적이다. 가령 수학 교과에서도 물리 교과에서처럼 속도와 가속도

를 힘 또는 벡터를 이용하여 도입, 전개할 수도 있다. 그러나 2015 개정

교육과정에서 <수학Ⅱ>는 일반 선택 교과로서 모든 학생들이 학습하는

교과에 해당하지만, 벡터가 처음 도입되는 <기하> 교과는 <수학Ⅱ> 학

습 이후에 일부의 학생들만이 선택하는 진로 선택 교과이기 때문에 벡터

를 이용한 구현화 방법을 사용할 수 없어 본 연구에서도 벡터를 이용한

구현화는 제외하였다.

그러나 교육과정은 언제든지 수정되고 개선될 여지가 있다. 따라서 본

연구 결과를 바탕으로 새로운 2022 개정 교육과정에서의 속도 관련 단원

재구성에 대한 후속 연구를 제안하는 바다. 2022 개정 교육과정에서 정

적분의 정의가 넓이로 변화하는 만큼, 이동 거리에 대한 도입 및 전개

방법, 구현화 방법에도 변화가 있을 것으로 사료된다. 혹은 우리나라 역

대 교육과정에서 전통적으로 편성해오던 '속도와 가속도', '속도와 거리'

단원의 교과서에 대한 담론 분석을 진행한다면, 새로운 교육과정에서의

속도 단원 또는 물체의 운동에 관한 교수․학습방법 지침을 제공할 수

있을 것이다.

둘째, 본 연구는 미적분의 역사 발달 과정과 관련 선행 연구를 토대로

속도, 가속도, 이동 거리의 구현화 방법을 6가지로 도출하였으며 이를 토

대로 교과서 담론 분석을 진행하였지만, 담론 대상의 효율적, 효과적인
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지도 순서나 방법에 대한 근거를 마련하지는 못하였다. 가령 담론 대상

간의 지도 순서를 역사적 발달 과정에 따라야 하는지, 모든 구체적 담론

대상이 학습되어야 하는지에 대한 추가적인 물음이 제시될 수 있다.

Sfard의 소통인지 이론에 따르면 개별 학습자 또는 교사마다 효과적인

대상화 방식, 나아가 담론에의 참여 방식이 각각 존재할 수 있기 때문에,

기본적으로 구체적 담론 대상이 교과서 내에 많이 포함되어 있어야 하며

일률적인 교과서 서술 방식에 대해서는 부정적인 입장이다. 그럼에도 불

구하고 담론 참여자별로 속도, 가속도, 이동 거리를 대상화하는 효과적,

효율적인 지도 순서 및 교과서 서술 방식이 있을 것으로 예상되며 향후

이에 대한 실증적인 담론 분석 연구를 제안하는 바다. 본 연구 결과와

함께 개별 학생에게 맞는 구체적인 속도, 가속도, 이동 거리의 구현화 방

안에 대해서도 논의할 수 있을 것이다.

마지막으로, 물체의 운동을 대상으로 하는 또 다른 담론인 물리 교과

와 직접적인 비교에는 한계가 있다. 특히 물리 교과에서는 수학 교과와

달리 속도, 가속도, 이동 거리에 대한 설명 방식 및 정의에 차이가 있어

더욱 다양한 구현화 방법이 존재할 여지가 있다. 전통적인 역학

(mechanics)과 물리 교과에서는 물체의 운동을 힘과 함께 서술하는 반

면, 수학에서는 힘에 대한 설명을 완전히 배제한 채 운동학(kinematics)

에서의 물체의 운동만을 다룬다는 차이가 있다. 이를 고려하였을 때 가

속도의 구현화 방법에는 힘과의 관계가 추가될 수 있으며, 물리 교과 내

에서의 가속도의 구현화 수형도 또한 <수학Ⅱ> 교과에서의 구현화 수형

도와도 차이가 있을 수 있다.

한편, Sfard(2021)는 서로 다른 메타 규칙(meta-rule)에 의해 지배되는

대화 방식의 산물, 즉 서로 다른 담론 간의 공약불가능성

(incommensurability)에 대해서 논하였다. Sfard의 이론에 따르면 동일한

'속도', '가속도', '이동 거리'라는 단어를 사용하더라도 수학과 물리 담

론에서는 각 수학적 대상 또는 물리적 대상에 대한 내러티브, 시각적 중

재자 등 담론적 특성에서의 차이가 존재할 수 있다. 따라서 향후 본 연

구에서 제안한 속도, 가속도, 이동 거리에 대한 분석틀을 발전시켜 수학
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과 물리 교과 간의 비교 분석에서 나아가 서로 다른 담론으로서의 수학,

과학 간의 공약불가능성(incommensurability)에 대한 후속 연구를 제안

하는 바다. 이러한 후속 연구는 두 교과 간의 상호 보완적인 교수․학습

방안에도 시사점을 제공할 것으로 예상된다.
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Abstract

Discursive Analysis of the

Velocity Chapters in Calculus

Textbooks
: Focusing on the objectifications and the

realization trees of velocity, acceleration, and

distance

Heesoo Chae

Mathematics Education

The Graduate School

Seoul National University

For mathematics and physics, a motion of an object is an

important theme which gave birth to the calculus. After changing the

definition of definite integral to the difference of the anti-derivatives

at the endpoints in the 2015 revised curriculum, although a

velocity-time graph was regarded as an alternative method for the

definite integral, the velocity chapters have had no change from the

past curriculum.

This study analyzed the velocity chapters in calculus textbooks

discursively through Sfard’s commognitive theory. For the first, I
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analyzed primary objects(p-obj.) and concrete discursive

objects(d-obj.) in the velocity chapters. Second, based on the history

of calculus related to kinematics and other studies, I classified 6 main

realizations(verbal, numerical, functional, visual, graphical, and

symbolic) of velocity, acceleration and distance and developed the

realization trees for each mathematical objects.

As the result of the study, every textbook has p-obj.s and d-obj.s

in inquiry part, not in the body of the chapter and more d-obj.s were

included as much interesting p-obj.s were included. I also represented

realization trees and discursive analyzing tables for each mathematical

objects; velocity, acceleration and distance and discovered most

textbooks only tend to concentrate on verbal and symbolic realizations

hence they give students restricted opportunities to participate in

mathematical discourse.

This study specifically analyzed the velocity chapters discursively

whether it gives students opportunities for explorative participation. In

addition, the realization trees discovered in this study may contribute

to analyze other discourses about velocity, acceleration and distance.

keywords : discursive analysis of textbook, velocity, acceleration,

distance, mathematical object, realization tree

Student Number : 2019-20241
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