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연구의배경
• 벡터와뉴턴운동법칙을도입하지않는고전역학?
• 복소함수와슈뢰딩거방정식에서출발하지않는양자역학?
• 텐서와장방정식없이설명하는일반상대론?
• 현대물리학부터시작하여고전물리학을통합하는접근?
→ 작용량(action)개념에기반한대안적접근을제기 (E. F. Taylor 등,하단참고문헌)

대학물리교육수준에서작용량개념의도입가능성탐색

→ 예비물리교사들의작용량관련개념에대한이해조사

연구의목적
국내사범대학물리교육과에재학중인학부 2학년부터 4학년까지예비물리교사 37명

학년 관련 과목 이수(중복)
계

2 3 4 기타 역학 현대 양자

13 12 9 3 34 20 10 37

35% 32% 24% 8% 92% 57% 28% 100%

연구대상

• 입자는그작용량이인접경로에비해극소가되는경로 (𝛿S= 0) 즉, 정상경로(stationary path)

를따라서움직인다.

→  ‘최소작용원리(least action principle)’또는 ‘정상작용원리(stationary action principle)’ 

• 어떤입자가놓여있는계의퍼텐셜에너지를알고있고, 처음상태와나중상태를측정할수있

다면, 정상작용원리에따라입자의운동경로를구할수있다.

• 정상작용원리로부터라그랑주방정식을유도할수있고, 뉴턴운동법칙과동일한결과를준다.

(작용량개념에기초한라그랑지방정식유도예시) 

이론 (2)정상작용원리

“작용량개념검사(action concept inventory)”
• 총 19개의선택형문항
• 9개의하위개념으로구성: 경로, 정상작용, 변분, 에너지보존, 다중경로, 확률진폭, 중첩, 확률

이론 (1) 작용량

§ 에너지보존개념 (46%)>정상작용원리 (40%)>다중경로 (37%)순으로높은정답률
§ 확률 (10%) <경로 (15%) <중첩 (17%)순으로낮은정답률
§ 경로,정상작용,정상조건,퍼텐셜,다중경로등의개념에서특정오개념가능성
§ 복소진폭,중첩,확률등의개념에서는전체적인개념이해도가낮음

결론및논의
§ 작용량개념도입의가능성확인 :정상작용원리,다중경로원리등에서양호한이해
§ 작용량개념도입시기에대한주의 :양자역학을배우지않은상태에서확률해석이요구되
는개념이해의어려움

§ 어려운개념 vs오개념검토필요 :특정오답유형에대한보다자세한검토와보강연구필요
§ 학생의개념이해를토대로한교수학습방법제안등의후속연구필요

*Corresponding : ismphs@daegu.ac.kr

연구방법과내용

이론적탐색 교육과정검토
학생의개념
이해조사

교수학습방법
및내용제안

효과성검토

• 작용량(action):입자의운동을설명하기위해서 에너지개념과연관지어도입된추상적인

물리량

• 작용량 S는어떤사건A에서 B까지입자가이동하는동안의그입자의라그랑지안(운동에

너지와퍼텐셜에너지의차)을시간에따라적분한값으로정의

• 즉, 작용량은사건A에서 B까지입자의 운동에너지와퍼텔션에너지차의평균✕걸린시간

"A Call to Action," Edwin F. Taylor. Guest Editorial, American Journal of Physics,Vol. 71, No. 5, 2003, 423-425.

"Action: Forcing Energy to Predict Motion," Dwight E. Neuenschwander, Edwin F. Taylor, and Slavomir Tuleja, The Physics Teacher, Vol. 44, 2006, 146-152.
"Quantum physics explains Newton's laws of motion," Jon Ogborn and Edwin F. Taylor, Physics Education, Vol. 40, No. 1, 2005, 26-34.
"From conservation of energy to the principle of least action: A story line," Jozef Hanc and Edwin F. Taylor, American Journal of Physics, Vol. 72, No. 4, 2004, 514-521.

"When action is not least," C. G. Gray and Edwin F. Taylor, American Journal of Physics, Vol. 75, No. 5, 2007, 434-458.

연구도구

(작용량개념에기초한물리교수학습접근방법예시) 

관련개념 내용 문항번호

에너지보존 (역학적) 에너지총량은보존된다. 1, 2
경로 시공간좌표에서발생한사건을잇는곡선 10, 11

정상작용 입자의운동은작용량이인접한경로에비해최소인경로를따른다. 7, 9, 16

정상조건 경로의인접변화는작용량의인접변화에영향을주지않는다. 4, 6, 12, 13

퍼텐셜 퍼텐셜곡선에서기울기가 0인지점에서정지한입자는계속정지한다. 3, 5

다중경로 양자역학에서두상태를전이하는입자는가능한모든경로를취한다. 8, 19
복소진폭 (위상) 각경로는작용량에의해결정되는복소진폭(위상)을가진다. 15, 18

중첩 A에서 B까지전이하는동안의총진폭은모든경로의진폭의총합으로결정된다. 14, 15, 17, 18
확률 전이확률은총진폭의제곱에비례한다. 14, 17

(문항예시) 

일련의탐색적연구의한부분

결과및고찰
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관련개념 문항 RCA C-factor Pattern mean

에너지보존
1 0.76 0.56 HH 0.462 0.16 0.05 LL

경로
10 0.14 0.25 LM 0.1511 0.16 0.14 LL

정상작용
7 0.14 0.21 LM

0.409 0.43 0.20 MM
16 0.62 0.35 MM

정상조건

4 0.14 0.21 LM

0.256 0.51 0.29 MM
12 0.16 0.07 LL
13 0.19 0.16 LL

퍼텐셜
3 0.03 0.21 LM 0.275 0.51 0.26 MM

다중경로
8 0.22 0.04 LL 0.3719 0.51 0.26 MM

복소진폭
(위상)

15 0.19 0.04 LL 0.2518 0.30 0.16 LL

중첩

14 0.05 0.14 LL

0.1715 0.19 0.04 LL
17 0.14 0.06 LL
18 0.30 0.16 LL

확률
14 0.05 0.14 LL 0.1017 0.14 0.06 LL

평균 0.28

RCA : 정답률
C-factor: 응답집중지수
Pattern : 정답률-응답집중도 분포
Ex)
HH: 정답에 집중된 경우. 쉬운 문항
LL : 정답률이 낮고 응답분포가 넓음. 어려운 문항
LM: 정답보다 특정 오답에 응답이 집중. 오개념
MM: 정답률이 높으나 특정 오답에 집중. 오개념


