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Ⅰ. 서 론

학교수학의 삼각법(trigonometry)은 기하 영역

의 삼각비(trigonometric ratios)와 해석 영역의 삼

각함수(trigonometric functions)로 구분된다. 흔히 

학생들은 삼각비의 용어에 익숙하지 않고 변의 

길이의 비를 혼동하기 때문에, 여러 예를 통해 

반복설명함으로써 익숙해지도록 해왔다. 직각삼

각형의 예각의 위치에 따른 혼동이나, 사인과 코

사인 값을 서로 바꿔 말하는 혼동도 많다. 이를 

줄이기 위해 삼각비는 ‘기억연상술(mnemonics)’

을 쓰는가하면, 특수각의 사인 표를 


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

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



로 연관 짓고, 삼각함수는 부호를 

암기하는 ‘얼싸탄코’, 삼각항등식도 공식을 암기

하는 ‘씨코코씬’ 등을 써왔다.

여러 연구에서 학생들은 개념적 이해를 제대

로 못하고 암기와 적용에 치중함을 지적해왔다.

삼각비는 기하 영역이지만 함수 관점이 혼재되

어 있고, 삼각함수는 함숫값 계산에 삼각비를 수

단으로 사용하지만 그 배경적 내용이 빈약하다

(김부윤, 정영우, 2010). 삼각비는 많은 교사와 

학생들에게 협소한 관점을 취하여 알고리즘에만 

치중하도록 하며(Watson, 2008), 삼각함수는 학습

-지도에 있어 가장 까다로운 단원임을 밝혀 왔

다(강미광, 2011).

삼각함수를 어렵게 만드는 인식론적 장애는 

개념 및 이론 발달상의 장애로서 역사적 단계와 

관련하여 설명될 수 있다. 수학 지식의 발달 과

정을 제시하는 역사는 이런 의미에서 인식론적 

장애의 본질을 드러내는데 도움이 되므로, 관련 

역사를 고찰하는 것은 학생들의 개념 인식을 이

해하고 적절한 지도 방안을 고안하는데 필요하

다(장혜원, 2011: 121).
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이 논문의 목적은 삼각함수 개념의 역사적 발달과정을 분석하고, 이를 바탕으로 하

여 교육적 함의를 논의하는데 있다. 역사적 분석의 결과는 다음의 두 가지이다. 첫째,

삼각함수 개념은 역사적으로 비를 측정하는 선분(호의 삼각선)에서, 비를 나타내는 

수치(각의 함수)로 발달하였으며, 이 과정에서 기하, 산술, 대수, 해석이 통합되었다.

둘째, 실제적 계산에서 이론적 함수로 발달한 결과, 주기성으로 형식화되었으나 ‘삼각

법’이 간과되었다. 그리고 교육적 함의는 다음의 두 가지이다. 첫째, 실제적 계산에서 

간과된 삼각법을 닮음의 원리에 의해 관계적 구조적으로 다루어야 한다. 둘째, 삼각

함수로의 개념적인 일반화는 인식론적 장애로 인정되어야 하며, 역사에서 드러난 통

합을 강조하는 방향으로 개선되어야 한다. 이러한 연구결과는 학습 지도에 있어 유용

한 시사점을 제공한다.
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현행 교사용 지도서는 삼각비와 삼각함수의 

역사를 소개하고 있다. 천문학을 연구하면서 거

리와 각의 크기를 측정할 필요성에 의해 삼각법

이 실용적으로 발생하였음을 소개한다. 그리고 

바빌로니아는 원을 등분한 것, Ptolemy는 사

인 표를 구하고 그 계산 방법을 설명했다는 것,

인도는 반현 표를 만들었다는 것, 유럽은 지식을 

체계화하면서 직각삼각형의 삼각비를 생각한 것,

급수 전개를 복소수로 확장하면서 복소수의 편

각과 삼각함수의 일반각을 형식화한 것, 오일러 

공식과 Fourier 급수를 제시하면서 오늘날 미적

분의 도구가 되었음을 주요 이슈로 하여 설명하

고 있다. 국내 다수의 수학사 관련 논문에서도 

이와 유사하게 다루고 있다. 즉, 송은영(2008)이 

정의 방식의 변화라는 의미를 주어 분석한 것을 

제외하면, 삼각함수의 역사는 양적으로 많은 것

에 비하여, 질적으로 주요 문제를 대체로 나열하

고 있음을 볼 수 있다(Yi, Yoo, & Lee, 2013; 김

부윤, 정영우, 2010; 송일선, 2009; 조정수, 2008

등). 좀 더 구체적으로, 역사를 통해 어떤 간과된 

요소 때문에 개념적 이해를 방해하는지 논의하

지 않았다. 따라서 실세계와의 연결성, 발생 계

기와 관점, 개념적 아이디어를 전-개념인 대수나 

기하와 통합하는 것, 학습하는 지식의 가치를 아

는 것 등을 고찰한 역사적 분석이 부족한 실정

이다.

그러므로 이 논문은 삼각비와 삼각함수를 포

괄하는 개념의 본질적 아이디어와, 형식화된 결

과 간과된 것이 무엇인지 역사를 통해 밝히는데 

목적이 있다. 수학사는 사인 비를 이용한 적절한 

이유가 무엇인지, 반각공식 등 삼각항등식의 목

적이 무엇인지 보여준다(Katz, 2000: 252-253).

이에 기하학적 계산과 해석학적 함수를 구분

하여 역사적 발달과정을 논한다. 이상의 논의를 

바탕으로 교육적 시사점을 도출한다.

Ⅱ. 실제적인 기하학적 계산

삼각법의 어원은 세 각의(trigonon) 측정(metron)

이다(Crossfield, Shepherd, Stein, & Williams,

2009: 183). 기원전 2000-3000년에 삼각형의 측정

술이 발생하였고, 기하학이 꽃피던 그리스 시대

에 천문학의 응용도구로서 각의 함수가 되었으

며, 대수 기호주의(algebraic symbolism)가 발달한 

이후 17세기에는 해석학에 포함되었다(David,

1925: 600). Trigonometry라는 용어는 독일의 

Piticus에 의해 1595년 책 제목으로 처음 소개된

다(Adamek, PenKalski, & Valentine, 2005).

이 장에서는 실용적 계산에 관한 역사적 분석

을 통해 삼각비 개념이 기하학적 단계를 어떻게 

거쳐 발달했는지 개념형성의 과정을 고찰한다.

1. 닮은 직각삼각형에서 그림자의 측정

암묵적인 인식 단계는 그노몬, 곧 수직으로 꽂

아놓은 막대기의 그림자 측정에서 닮은 직각삼

각형을 사용한 단계이다(그림 Ⅱ-1).1) 이는 탄젠

트의 출현이었다.

문화적 배경을 보면, 사람들은 그림자의 길이

에 의해 계절을 알았다. 토지를 측량하고 지도를 

만들고 여행과 무역을 위해 항해를 하였다. 다양

한 문화에서 일식과 태양의 위치를 보고 종교의

식을 행하였다. 나라의 수장은 탐험을 나가기 전

에 하늘의 길조를 기대했다. 이슬람권에서는 달

을 보고 달력을 만들었으며, 태양을 보고 단식주

기나 일일기도의 방향을 정했다. 이처럼 고대인

들은 천체의 본질에 대답하고자 하였다. 그 해법이 

1) (삼각법의) 지식은 그림자로부터 비롯되고, 그림자는 그노몬으로부터 비롯된다(기원전 1105년경 고대 중
국의 주비산경: Maor, 2003: 41에서 재인용). 그노몬(gnomon)은 어원상 know의 의미이며, 시간을 안다 또
는 측정한다는 것이다(Priestley, 1998: 91).
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그림자의 측정과 닮은 직각삼각형이었다(Crossfield

et al., 2009: 7).

고대인들은 삼각법을 명확한 사용법 없이, 암

묵적으로 편리하게 활용할 수 있었다. 고대 이집

트와 바빌로니아 인들은 닮은 삼각형의 길이 비

에 관한 정리들을 알고 있었다. 이집트인들은 토

지측량과 피라미드 건설에 삼각법을 이용하였다.

바빌로니아 천문학자들은 원호와 그 마주보는 

현의 길이를 연결시켰다. 이러한 삼각함수의 초

기 개념은 일조시간과 그림자 길이의 관계를 표

로 나타낸 수열이었다. 그림자 표는 탄젠트와 코

탄젠트의 전신(前身)이었다. BC1500년 무렵 이집

트인들은 그림자 표를 활용하였다. 유사한 그림

자 표가 인도나 그리스 등 다른 문명지에서도 

나왔다. 그림자 표는 그림자 길이와 시간을 하나

의 함수로서 대응시킨 것이었다. 따라서 적어도 

3000년 전부터 함수가 무엇인지 알고 이해하기 

훨씬 이전에, 함수관념을 사용하였음을 알 수 있

다(Adamek et al., 2005). 구체적인 기록을 몇 가

지 살펴본다.

고대 이집트의 린드 파피루스에 직각삼각형의 

길이와 관련된 비율(rate)2)을 계산한 기록이 있

다. 문제 56~60에는 피라미드 밑면에서의 이면각

의 코탄젠트에 상당하는 ‘섹트(seqt)’라는 비율이 

나와 있다. 당시의 피라미드 구조에서는 각 면이 

‘똑같은 기울기’를 유지할 필요가 있었다. 이때 

탄젠트 대신에, 코탄젠트를 사용하는 것이 관례

였다. 그노몬이 단위량이었으므로, 그 단위를 분

모로 보는 것, 곧 고정된 양을 기준으로 하는 것

이 자연스러웠기 때문이다. 따라서 [그림 Ⅱ-2]에

서 단위높이 에 대한 수평거리의 비율을 썼다

(Maor, 2003: 23-26; Cajori, 1983: 83).

[그림 Ⅱ-1]

코탄젠트를 

계산한 그노몬

(Maor, 2003: 44)



[그림 Ⅱ-2] 높이섹트
수평

을 

나타내는 피라미드

(Cajori, 1983: 83)

고대 바빌로니아의 점토판에 삼각비의 표로 

추정되는 것이 있다. 플림프턴(Plimpton) 322에는 

직각삼각형의 길이를 60분법 소수로 나타낸 15

행4열의 표에 sec와 tan을 계산해 놓았다.

각은 인식하지 못했으나, 직각삼각형의 길이 비

를 중시하였음을 알 수 있다(Maor, 2003: 53-58;

Kennedy, 1989: 335-339).

기원전 5세기경 Thales는 그림자계산법(shadow

reckoning)에 의해 도달할 수 없는 거리를 간접 

측정하였다. 해안선의 길이  (그림 Ⅱ-3)는 직

접 잴 수 있는 육지의 길이 를 이용하였다.

두 삼각형은 한 변과 ‘양끝 각이 같도록’ 합동이 

된다. 피라미드의 높이(그림 Ⅱ-4)는 그 그림자와 

그노몬의 그림자가 정확하게 같아지는 낮 시간

대를 잡아 직접 잴 수 있는 그노몬의 그림자를 

이용하였다. 두 삼각형은 햇빛의 평행선에 의해 

‘각이 같도록’ 닮음이 된다(Freudenthal, 1983:

356-357).

2) 비의 개념에는 ratio(비,   ), rate(비율, 


), proportionality(비례관계,       )가 있다. ratio는 가 의 

몇 배인가의 의미인 반면, rate는 비의 값을 말한다. 기존 연구들에서 ratio와 rate의 구분은 표현상 차이
의 정도로만 두었으므로(Whitehead, 2009: 70), 이글에서도 따랐다. 또한 삼각비가 사인, 탄젠트 등 여러 
가지 비를 가리키는 경우에는 ratios의 복수를 쓴다.
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[그림 Ⅱ-3]

특수한 닮음인 

합동(Freudenthal,

1983: 356)

[그림 Ⅱ-4]

직각삼각형의 

닮음(Freudenthal,

1983: 356)

이처럼 삼각비를 직접 쓴 것은 아니었으나 직

각삼각형 닮음의 원리, 곧 직각삼각형의 한 예각

이 같을 때 길이를 비교한다는 원리를 이용하였

다(Crossfield et al., 2009: 29; Maor, 2003: 44).

한편, 직각삼각형은 고대인들에게 측정의 수단

이었다. 직각삼각형은 길이, 높이, 깊이 등의 측

정에 자주 사용되며, 과학의 기초가 된 도구였

다. BC 1105년 주비산경에 의하면, 중국인들은 

직각삼각형의 길이 비를 일찍이 인식했던 것으

로 추정된다(David, 1925: 602).

이상으로부터 암묵적인 인식 개념은 ‘닮은 직

각삼각형’이라 할 수 있다. 즉, 각의 불변성에 의

존하는 실생활 문제 상황에서 닮음에 의한 간단

한 해법이었다. 햇빛의 평행선은 직각삼각형의 

각이 같도록 유지한 것이었다. 그러나 각의 측정 

개념은 없었다. 따라서 실용이나 원시 삼각법으

로 분류된다고 볼 수 있다(Maor, 2003: 27). 다음 

절에서는 천체의 위치와 운행을 측정하기 위한 

기원을 알아본다.

2. 원호의 함수로서 현의 표 계산

기하학적 단계는 천문학의 응용도구로서 삼각

비의 표를 만들고, 천체의 위치와 운동패턴을 기

술하기 위한 수단으로 썼던 단계이다. 이는 사인

의 출현이었다.

고대 그리스인들은 오늘날의 삼각함수 공식과 

동치인 정리들을 찾아냈다. Euclid 원론의 제2권

의 명제12와 13은 각각 둔각과 예각에 대해서,

코사인법칙을 기하학적으로 공식화한 것이다. 코

사인법칙은 피타고라스의 정리에 대한 일반삼각

형으로의 일반화에 해당된다. Archimedes의 잘린 

현의 정리는 사인의 덧셈정리, 곧 합과 차의 공

식에 관련된 것이다. Eudoxos 등 그리스의 천문

학자들은 바빌로니아의 자료를 이용하였다. 이로

써 원둘레를 로 세분하고 분법 소수  표

기를 사용하게 된 것인데, 이는 천문학의 요구였

다. 당시 천동설에서는 천체가 고정된 지구를 중

심으로 하는 큰 반구 위를 운행한다고 생각하였

다. 천체 간 거리는 중심각 대신에 호의 길이로 

측정하였다. 호의 길이를 측정하기 위해 반지름

의 길이와 현의 길이의 비율이 일정하다는 것을 

이용하였다(그림 Ⅱ-5).

BC140년경 Hipparchus는 

이러한 삼각법을 창안하고 

‘삼각법의 창시자’로 불린다

(Cajori, 1983: 118). 주어진 원호

(circular arc)에 마주보는 현

(subtend chord)의 길이를 ‘사

인’ 표로 나타낸 것을 수록한 

12권의 책을 출판하였다. 반면,

사인을 ‘직각삼각형의 비’로 현대화한 것은 16세

기 유럽인들의 아이디어였다. Hipparchus는 지구의

반지름, 천체 간 거리, 태양과 달의 지름을 계산

하였다. 100년 무렵 Menelaus는 구면삼각법의 최

초 저서를 썼다. 그러나 두 저서는 현존하지 않

는다. 다행히 그 방법은 Ptolemy에게 전해졌다.

150년경 Ptolemy는 《Almagest》에 Hipparchus

의 표에 근거하여 원의 현의 길이를 표로 작성

하였다. 이것이 현존하며, 오늘날의 사인 표에 

해당하는 현의 표(chord table)이다. 그는 반지름

이 인 원에서 


부터 까지 


 간격



′
′

[그림 Ⅱ-5]

    ′  ′(일정)

인 동심원 
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으로 현의 길이를 계산하였다. Hipparchus와 같

이 원호가 각의 크기를 대신하였다. 사인을 명명

하지 않고 현을 그대로 썼지만, 현

과 사인의 관계는 분명하였다. 곧,

반현이 사인이다:

sin 


반지름

반현
지름
현



 

이때 반지름은 육십분법 단위 

  

 sin 


(그림 Ⅱ-6).

이처럼 배한 호의 현을 생각하였다(Cajori,

1983: 124). 따라서 현대적 의미로는 이하의 

사인 값을 


마다 나타낸 것이었다.

표는 원에 내접하는 정다각형에서 시작하였다.

내접도형은 천구에서 삼각형을 다루는 천문학의 

의도였다. Euclid 기하에 의해 정각형

의 한 변을 계산하였다. 그러면 중심각 

에 대한 현의 길이를 알

았다. 그 외의 현은 삼각항등식에 의해, 알려진 

현을 가지고 미지의 것을 계산하였다.

삼각항등식은 표를 보간(interpolation)하기 위한 

용도로 존재하였다. sincos  , 사인법

칙, 사인의 덧셈정리, 즉 sin± 와 반각공

식을 알고 있었다. 다음 정리에는 덧셈정리와 반

각공식이 들어 있다. 증명의 원리는 삼각형의 

‘각이 같음(sameness of the angles)’에 의한 닮음

의 비례관계가 전부였다:

[그림 Ⅱ-7]

(Euclid & Heath, 1998: 133)

“원에 내접하는 사각형이 있다고 하자. 이 사각

형의 대각선들을 가지고 만든 직사각형의 넓이

는, 마주 보는 변들을 가지고 만든 직사각형들의 

넓이를 더한 것과 같다”. 이를 증명하면,

한 원에 사각형 가 내접해 있다고 하자.

대각선  를 그어라. 그러면  로 

만든 직사각형의 넓이는  로 만든 직사

각형과  로 만든 직사각형을 더한 것과 

같음을 보여야 한다.

각 와 크기가 같도록 각 를 그려라. 양

쪽에다 각 를 더하거나(그림 Ⅱ-7의 왼쪽을 

제시) 빼면(오른쪽은 생략), 각 와 각 

는 크기가 같음을 알 수 있다.

그런데 각 와 각 는 크기가 같다. 왜냐

하면 이들은 같은 활꼴의 원주각이기 때문이다[3

권의 법칙21]. 그러므로 삼각형 와 삼각형 

는 각들의 크기가 모두 같다. 그러므로 

와 의 비율은 와 의 비율과 같다[6권 

법칙4]. 그러므로  로 만든 직사각형은 

 로 만든 직사각형과 넓이가 같다[6권 법

칙16]. (중략) (Euclid & Heath, 1998: 132-133, 밑

줄은 추가함).

이처럼 ‘각이 같음⇒(닮음⇒)비례관계, 즉 비의 

불변성⇒직사각형 넓이가 같음’으로 기하산술적

인 해석을 하였다. Euclid와 같이  ‘닮음’이라는 

말을 쓰지 않고, 그 아이디어만 사용하였던 것이

다(ibid.: 186). 내접사각형이 지름을 한 변으로 하

는 경우는 차의 공식이 된다. 한 대각선이 사각형

의 내각을 이등분하는 경우는 반각공식이 된다.

그러나 공식에 의해 구하기 어려웠던 것은 

sin이었다. Ptolemy는 새로운 도전을 하였다.

곧, 작은 각에 대해서 현과 호가 거의 같다는 선

형성을 이용한다(그림 Ⅱ-8):

정오각형의 작도를 통해 로부터 의 사인

을 계산할 수 있다. 마찬가지로 로부터 

의 사인을 계산할 수 있다. 차의 공식에 의해 



[그림 Ⅱ-6]

사인과 

현(Freudenth

-al, 1983:

518)
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     , 다시 반각의 공식에 

의해 





의 사인을 계산할 수 있다.

의 사인은

sin


 sin sin


 .

이제 선형성에 의해,

sin


 ≈ 


sinsin


 ≈ 


sin .

따라서 sin는 


sin


 


sin


에 

의해 구한다(Crossfield et al., 2009: 38-52).

이처럼 국소적인 선형성에 의해 종래의 부등

식 대신에,3) 정확하게 계산할 수 없는 어떤 양

의 값을 근사하였다.

완성된 표는 직각삼각형과 일반삼각형의 해법

에 이용되었다. 그리스인들에게는 직각삼각형에

서 빗변과 한 예각이 주어졌을 때 대변을 구하

는 절차가 공식처럼 알려져 있었다. 이는 다름 

아닌, 닮음의 비례관계를 푸는 과정이며, 표를 

빗변 인 닮은 직각삼각형으로 해석하고, 두 

직각삼각형을 서로 비교한 것이었다.

천문학에서 Ptolemy의 업적은 기하학에서 

Euclid 원론만큼 표준(standard)이 되었다. 삼각법

에서도 분법 소수의 표기를 통해 정확도를 높

였다. 이로써 그의 시대부터 다음 천년동안의 삼

각법을 지배한다. 당대에 그의 체계적인 계산은 

정확성과 조밀성에서 견줄 수가 없었기 때문이

다. Almagest도 이에 걸맞게 ‘the greatest’라는 의

미로 후대의 아라비아인들이 칭송한 것이었다.

반면, 종래의 Archimedes와 같은 수학자들은 근

삿값 대신에 매우 정확하도록 분수와 부등식을 

고수했다. 그러나 근삿값은 쓸모 있게 쓰였다.

그로 인해 자연현상을 양적, 수학적으로 설명했

다는 Ptolemy의 아이디어는 획기적이었던 것이다

(Kennedy, 1989: 359-361). 오차를 버린 과감한 생

략은 후대 응용수학을 지배하는 수 개념이 근삿

값이 되도록 하였다.

5세기부터 수학의 중심지가 된 인도 수학의 

기여 중 하나는 삼각법이었다. 천문학 저서에는 

천체 간 각거리(angular distances)를 구하기 위한 

표가 있었다. 인도인들은 사인, 코사인, 정시(正

矢, versed sine; versine; cos), 사인의 반

각공식, 구면 및 평면 삼각형의 해법, 각도를 분

과 초 등에 의해 씩 더 세분하는 규칙을 알았

다. 삼각비에서 예외적으로 정시를 사용하였다.

정시는 뒤집은(reversed) 사인의 의미로, 사인

을 회전한 변를 말한다(그림 Ⅱ-9).

[그림 Ⅱ-9]

(Crossfield at al., 2009: : 141)

[그림 Ⅱ-9]의 오른쪽 식과 삼각항등식에 의해,

다음을 알 수 있다:

versine   cos    sin  sin .

이 등식은 인도의 보간법에 중요하게 여겨졌

다. 17세기 유럽에서도 원호의 정시는 사인 다음

으로 중요한 함수였다.

500년 무렵 Aryabhata는 Ptolemy의 표에 근거

하여 각과 관련된 반현(half chords) 표를 만들었

다. 이로써 ‘각의’ 사인함수를 최초로 취급한, 현

대적인 사인 개념이 출현하였다:

3) 종래의 Archimedes는 ‘원의 측정’에서 근삿값 대신에, 매우 정확하게 분수와 부등식을 고수했다. 부등식은

태양중심설의 지지자인 Aristarchos에서 비롯되었다: sin

sin
 


(   )(Toeplitz, 2006: 36-38).

[그림 

Ⅱ-8]

(Freude-

nthal,

1983:

368)
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sin  


(Crossfield et al., 2009: 126).

인도의 사인은 중심각의 배와 마주보는 현의 

반이었다. 그러나 사인은 아직 비가 아닌, 선분

의 ‘길이’였다.

한편, 사인 값의 정확성, 곧 길이 측정의 정확

성은 원의 반지름의 선택에 달려 있었다. 사인 

개념은 삼각형의 각을 측정하기 위해 사용한 비

율(


)이기 때문에, 반지름()은 현()을 측정하

는 단위가 된다. Aryabhata는 정밀한 측정값을 

위해 반지름을 로 택하였다:

′


≒×

×′
.

이는 원주가 개의 단위로 세분될 때, 반

지름은 개의 공통단위를 가진다는 의미이

다. 그러나 곡선의 단위에 의한 선분의 측정이라

는 점에서 의문이 제기되었다. 의 통약불가능

성, 곧 공통단위의 문제점이 대두된 것이었다

(Cajori, 1924: 123-124). 인도인들은 그리스의 논

증은 제외하고 계산법만을 발전시켰다. 그리하여 

이러한 논리상의 문제를 드러냈고 계산의 정확

성도 떨어졌다. 그에 반해, 그리스인들은 논리상

의 문제를 회피했었다.

1150년 Bhaskara는 ‘임의의’ 각의 사인을 발견

하는 체계를 찾았다. 인도인들은 정확성을 높이

려는 요구로 인해 사인, 코사인, 역탄젠트에 대

한 무한급수 전개에 이르렀다. 이것은 유럽에 비

해 200-300년이 앞선 것이었다.

또한 인도는 중국 수학에 영향을 준다. 중국인

들은 주기적으로 반복되는 일식현상, 행성이 항

성을 가리거나 태양과 같은 방향에 놓이는 현상

에 대한 수치적 패턴을 찾고자 하였다. 인도 천

문학자들은 고대서《Surya Shddhanta》나 반현 

표와 같은 연구 성과를 중국에 전하였다. 그 영

향을 받아 724년 활약한 당대 최고의 천문학자 

monk I-Hsing은 탄젠트 표를 최초로 만들고 그림

자계산법의 형식적인 방법을 찾았다(Crossfield et

al., 2009: 8). 후대에도 동양에서는 그림자계산법

이 발견된다. 우리나라는 16세기 임꺽정의 모사,

서림이 활용한 망해도법(望海圖法)이 있었다.

이상으로부터 기하학적 삼각비는 비가 아니라,

원에서 현의 ‘길이’가 되었다. 즉 Ptolemy의 사인

은 원의 반지름을 단위로 하였을 때 수직인 현

의 길이를 측정한 값(


)이다. 각이 같음에 의한 

닮음관계, 작은 각일 때 사인의 선형관계를 확인

한 바, 개념적으로 통합적인 관계가 중요했음을 

알 수 있다. 곧 닮음을 비례관계로 계산한 것은 

Euclid 방식과 같으며, 기하만이 아니라 기하대

수가 통합된 것이다. 선형성으로부터 

lim
→


sin
 임을 유추할 수 있다. 따라서 각

의 측정을 이미 호도법과 같은 원리로 하였다고 

볼 수 있다. 각의 개념은 약하거나 빠져 있었고,

대신에 어떤 척도4)로 잰 호의 길이를 보았다.

후대 Legendre(1863)의 교과서에도 삼각비를 ‘원

호의 길이’에 대한 비로 정의하였다. 그러므로 

호도법의 실수화는 길이를 통해 실수와의 일대

일대응으로서 자연스럽게 이루어진 것이라 할 

수 있다. 다음 절에서는 삼각비의 표에 수 개념

을 적용한 단계를 알아본다.

3. 직각삼각형의 비

산술적 단계는 삼각비의 표가 십진소수 표기

(decimal notation)에 의해 정교해진 단계이다. 이 

시기에는 시컨트가 항해술에서 등장한다.

수학의 발달사를 볼 때, 인도는 계산 수학을 

발전시켰고, 아라비아는 중세시대 동안 문화적 

4) ‘measure’는 측도 또는 척도를 의미한다. 측정 결과나 길이 등의 크기를 의미할 때는 전자로, 측정 기준 
및 단위를 나타낼 때는 후자로 쓴다(장혜원, 2005: 1).
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전통의 수호자로서 그리스의 기하학과 인도의 

계산을 융합시켰다. 1250년경부터 16세기에 이르

러서는 수학의 주도권이 확실히 서구로 넘어갔

다. 기하와 계산은 부분적으로 분리되고 부분적

으로 융합되었다. 혼란스럽게 뒤엉킨 부분도 있

다(Toeplitz, 2006: 198).

삼각법 역시 기하학에서 수치적이고 계산적인 

기술로 발달하며, ‘직각삼각형을 이용한 삼각비

(right triangle trigonometry)’가 된다. 1200-1500년 

사이에는 유럽의 종교로 인한 암흑기로 큰 발전

이 없었다. 15세기까지 천문학의 필요에 의해 발

전한 것이었다. 15세기부터 16세기 초반에 독일

이 무역국으로 성장하고 항해학, 달력제작, 천문

학에 더 관심을 가지면서 삼각법을 다시 부흥시

켰다. 15세기 Regiomontanus가 《Almagest》를 비

로소 이해하였고, 그 기반 위에서 지동설이 탄생

한다. 1579년 Viète와 1585년 Stevin이 소수점을 

창안함에 따라 삼각비의 표는 십진소수의 형태

로 체계화되었다. 삼각함수의 덧셈정리를 이용하

는 방법에 따라 곱셈, 나눗셈, 제곱근과 같은 계

산을 간단히 해 주는 사인 표와 소수 계산 방법

이 알려져 있었으나, 16세기 후반 천문학과 항해

학에서의 필요 때문에 이 방법을 더 정교하게 

발전시켜야 했다. 근삿값이 원하는 만큼 정확하

려면 결국 무한과정을 따라야 했다. 따라서 무한

소수를 통해 삼각비는 ‘산술화’가 시도되었다.

이러한 기하와 산술 계산이 융합되는 역사는 상

당히 길다(ibid., 23-24; 136; Adamek et al., 2005).

8세기 무렵 아라비아는 인도의 삼각법을 번역

하고 당대의 산술, 대수, 기하와 융합하였으며,

이를 유럽에 전수하는데 기여하였다. 삼각법은 

아라비아인들이 대수 다음으로 좋아했던 수학이

지만, 여전히 천문학의 하위 도구였다. 이슬람교

의 기도방향을 찾는 종교적인 목적에서도 삼각

법을 연구하였다.

860년 무렵 아라비아인들은 그림자 표를 나타

내면서 탄젠트와 코탄젠트(umbrae)를 ‘비’로 다루

었다.5) 새로운 공식과 함수들을 추가하고 그리

스, 인도, 아라비아의 발견을 통합하였다.

Al-Battani는 사인과 탄젠트 표를 만들고 태양의 

고도를 나타내는 공식을 찾았다. umbrae표에 코

사인 없이, 공식화된 사인만을 이용하였다:

 sin 

sin
.

이는 탄젠트 ‘비’를 처음 다룬 것이었다

(Rosińska, 2006). 10세기 최고의 수학자 

Abu’l-Wefa는 단위원의 호에 대한 삼각함수로 발

전시켰다. 11세기 al-Biruni는 인도의 그림자계산

법을 저술하고, sin cos tan cot sec csc을 

그림자에 의해 정의하였다. 아라비아인들은 13세

기부터 여섯 가지 삼각비를 양(quantities)으로서 

모두 사용하였다. 1250년경 Nasir는 천문학과 최

초로 분리된 수학적인 삼각법을 집필하며, 평면

과 구면을 모두 다루었다.

아라비아의 삼각법은 여섯 가지 삼각함수가 

점차 정착되었다. 사인법칙과 그 외 삼각항등식

은 일반삼각형의 해법으로 발달하였다. 세변을 

알 때, 세각을 알 때 등의 방법을 구별하였다.

보간법에 의한 삼각비 표의 재척도(rescaling)는 

반지름을 변화시켰다. 십진소수 표기는 오늘날 

각의 육십분법과 삼각비의 십진법을 쓰는 혼합

단위의 기원이었다. 천문학 외에 광학과 측량술

에서도 삼각비를 활용하였다.

유럽은 12세기 무렵 라틴수학자들이 그리스,

인도, 아라비아의 수학을 번역함으로써, 천문학에

예속된 삼각법을 알게 되었다. 1220년 Fibonacci

는 아라비아의 성과를 모았다. 유럽의 삼각법은 

1533년 Regiomontanus에 의해 본격적으로 시작되

었다. 구면 및 평면 삼각법을 유럽에서 최초로 

체계화하였으며, 그 결과 16세기 폴란드와 독일

5) umbra는 그늘(shade) 이나 그림자(shadow)를 뜻하는 라틴어이다.
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을 중심으로 하는 수학과 천문학의 새로운 시대,

곧 지동설을 예고하였다. 17세기가 되자 Ptolemy

의 천동설은 발달한 망원경의 관측에 맞추기 위

하여 주전원6)이 무려 77개나 필요하게 된다. 천

문학자들에게 사인과 정시의 표를 다시 작성하

는 일이 고된 작업이었으나, 천체 운동에 관한 

Ptolemy의 모델을 개선하기 위한 계속적인 요구

가 있었다. 보다 단순화된 모델에 대한 요구가 

삼각법의 발달을 이끈 결과, Copernicus가 시작하

고 Kepler가 완성하는 지동설이 된다. 마침내 

1545년 Copernicus는 천문학에 필요한 모든 삼각

법을 수집하였으며, 태양중심설을 주장하였다. 당

시의 과학 공동체는 Copernicus 이론에 의한 문

화적 패러다임의 전환에 대해 논쟁하고 있었다.

그래서 점점 더 정확한 계산을 요구하였다.

삼각비를 직각삼각형의 비로 여기게 되는 것

은 16세기가 되어서야 가능해진다. Copernicus의 

제자 Rheticus는 삼각비를 원호 대신에, ‘직각삼

각형 길이비의 양(trigonometric quantities)’으로서 

최초로 정의하였다. Rheticus의 사인과 코사인 표

는 원의 반지름을 으로 취하여 소수 자리까

지 정확하게 일치하였다. 각을 ′′간격으로 잘

라 Ptolemy의 표보다 배 더 조밀해졌다. 1700

년 무렵 소수 자리까지의 표가 현대적 십진소

수 표기 없이 수작업으로 완성되었다(Crossfield

et al., 2009: 7-9).

한편, 사인의 용어는 현에 해당하는 인도어를,

아라비아인들은 소리 나는 발음에 맞춰 bosom

(가슴)으로 번역하였고, 다시 라틴어로 sinus라 

해석한 것이다(Freudenthal, 1983: 518). 사인의 기

호표기, sin는 수학자들 사이에서 논란을 불

러일으키기도 했다. Gauss는 sin을 주장하면

서 sinsin와 혼동을 면할 수 있다고 하였다.

오늘날에도 이러한 표기 혼란의 가능성은 여전

히 남아 있다(Maor, 2003: 60-61).

이상으로부터 산술적 삼각비는 원호에서 벗어나,

‘비를 측정하는 삼각형의 양’이 되었다. 즉 직각

삼각형의 길이 비를 근사하는 크기(magnitudes)이

다. 따라서 개념적 본질은 ‘직각삼각형의 비’라 

할 수 있다. 이는 기하와 산술이 통합된 것이다.

그러나 직각삼각형에서 양화(quantification)의 계

산에 집중한 결과, 각의 측정은 간과되었다.

이 장에서 살펴본 바와 같이 실용적인 계산은 

천문학의 보조 지식으로서 삼각법이었다. 그래서 

바빌로니아 이래 분법 소수를 사용하였고, 통

약불가능한 크기도 유한소수로 나타낸 근삿값이

었다. 큰 수의 산술연산을 위해 특별한 계산 기

법을 발명한 것이었으며, 비례론을 적용하였다.

사인, 정시, umbrae를 더 많이 요구하였다

(Rosińska, 2006: 11). 형식화된 것은 ‘직각삼각형

의 비’임을 확인하였다. 또한 직각삼각형은 천문

관측의 이면에 마치 그림자처럼 있었다

(Crossfield et al., 2009: 29). 다음 장에서는 이론

적인 함수의 발달을 살펴본다.

Ⅲ. 이론적인 해석학적 함수

이 장에서는 이론적 함수에 관한 역사적 분석을

통해 삼각함수 개념이 해석학적 단계를 어떻게 

거쳐 발달했는지 개념형성의 과정을 고찰한다.

1. 대수와의 통합

대수적 단계는 삼각비가 방정식의 해법에 사

용된 단계이다. 대수방정식의 해로서 삼각비는 

더 이상 근삿값이 아니라, 기호화된 대상이 된다.

6) 원에 매달린 작은 원을 말한다. 어느 원의 원주 위를 도는 점을 중심으로 하여, 다시 또 하나의 작은 원
을 부여할 때 이 작은 원을 주전원이라고 한다. 당시에는 천체의 운동을 원운동의 조합에 의해 설명하려
고 고안하였다(http://terms.naver.com).
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Viète는 대수 기호주의의 창시자이다. Rheticus

의 사후 3년인 1579년에 Viète는 여섯 가지 삼각

함수를 이용한 삼각형의 해법을 최초로 출판하

였다. 대수와 함수로부터 접근하고 일반적인 연

구를 한 것이다. Regiomontanus와 Rheticus의 성

과에 근거하여 삼각법을 더 추상화하였다. 각의 

함수로서 삼각비의 표를 십진소수로 작성한 것

이다. 삼각형과의 연관성에서 벗어나고 ‘각의 측

정법(goniometry)’으로 일반화하였다. 예컨대, 배

각공식을 일반화한 것이다:

cos  cos ⋅

 
  

⋅⋅⋅

   
  ⋯

sin  cos   ⋅⋅

  
   ⋯

또한 고대에 제기된 각의 삼등분선의 작도불

가능성에 대한 이유를 설명하도록 기여하였다.

코사인의 배각공식에서 삼차방정식이 유도됨을 

알아낸 것이다(Boyer & Merzbach, 2000: 501-507).

삼각항등식은 유럽에 널리 보급되었다. 삼각함

수는 계산보다 더 중요해졌다. 여러 공식에 의해 

삼각함수 사이의 관계에 중점을 둔 것이다. 수학

자들은 알려진 공식을 재조직하고 책 기록을 통해

이용가능하게 하였다. 특히 prostaphaeresis7)라는 

‘곱을 합으로 바꾸는 공식, coscos  cos 

cos ’은 로그발명에 영감을 주었다.

Napier는 삼각법의 발상에 의해 일반적인 곱셈을 

덧셈으로 바꾸는 로가리즘 표를 발명하였다

(Crossfield et al., 2009: 9).

이상으로부터 대수적 삼각비는 삼각형 또는 

크기에서 벗어나, 이상적인(imaginary) 수가 되었

다. 유럽의 기호화로 인해 대수와 함수가 통합되

었음을 확인하였다. 기호는 종래의 장황하고 혼

란스럽던 용어를 언어적 규칙과 일상 언어로 바

꿔주었다. 기호가 도입되면서 간결해진 것이다.

또한 해결 불가능한 문제가 대수적으로 입증되

자 삼각함수로 관심을 돌렸다(Adamek et al,

2005). 다음 절에서는 삼각함수의 각을 복소수로 

확장하는 단계를 알아본다.

2. 해석학적 주기함수

해석학적 단계는 각의 함수가 무한급수와 복

소수를 포함하게 된 단계이다. 비를 함수로 표현

한 삼각함수는 각을 복소수 정역까지 확장하고 

형식화된 관계의 대상이 된다.

대수와 통합된 마지막 진보는 함수의 탐구를 

통한 해석학으로의 발전이다. 심장 박동부터 계

절에 이르는 반복현상은 주기성(periodicity)의 관

념을 창안하였다. 삼각함수는 ‘원함수(circular

functions) 또는 주기함수’가 되었다. 16-17세기에

는 천체의 궤도, 진자, 소리, 빛, 바이올린의 진

동현과 같은 주기현상을 탐구하였다. 무한소 미

적분학의 발명은 삼각함수의 빠른 종말을 고했

으며, 복소수 정역의 발견으로 인해 해석학에 포

함시켰다(Kennedy, 1989: 334).

1635년 Roberval이 최초의 사인그래프를 출판

하였다. 이를 반-아치형(half arch) 그래프로 나타

낸 것은 ‘계산’에서 ‘함수’로의 변화를 의미한다.

Bernoulli 형제들은 삼각법을 복소수의 함수로 확

장하였다. Euler는 해석학적 삼각법의 창시자이

다. 1748년 저서에서 사인은 ‘비를 표현하는 수

치(numeric value), 곧 단위원의 좌표 또는 무한급

수의 합’이 되었다. 이는 ‘원함수 개념의 형식적

인 출현’을 의미한다. 사인과 코사인은 주기적인 

원함수가 되었다. 반면, 이전 논문에서는 사인과 

코사인 함수를 미분방정식의 해법에 사용했었다.

Euler는 수학사학자 Calinger가 말하기를 “해석학

적 삼각법의 가장 기본적인 항등식”

7) 합과 차를 의미하는 그리스어이다.
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   cos sin 

을 찾았다. 그 결과는 

    

이다. 오늘날 현대표기의 대부분을 제시하였다.

축약형 기호 sin cos tang, cot sec cosec은 

표준이 되었다. (zero), (unity), , 삼각법, 복

소수, 무한급수도 포함하였다.

또한 정각형의 작도가 가능한 이유를 설명

하였다. 1796년 18세 된 Gauss는 복소수와 삼각

법을 이용한 증명을 해냈다.

Fourier의 열 물리학에 관한 업적은 19세기 말

부터 20세기 초까지 수학적 반성을 촉발시켰다.

Fourier는 우주의 기본성질로서 열을 보았고, 특

정 형태를 갖는 대상에서 열 확산에 대한 모델

을 찾았다. 1822년 저서에 임의의 함수는 배각의 

사인과 코사인을 더하는 무한급수로 나타낼 수 

있음을 증명하였다. 그 결과 수학자들은 논리적 

엄밀성과 추상적 일반화를 확보함으로써, 함수론

이라는 새로운 영역을 창안하고 미적분학의 기

초를 다졌다. 그리하여 Dirichlet의 오늘날 함수의 

정의, Riemann과 Lebesgue의 적분 개념의 명료

화, Cantor의 무한집합 관념에 의미를 부여하는

데 기여하였다. Fourier 급수에 대한 정확한 증명

절차는 수학의 심오한 근원을 검토하고 통합하

도록 하였다. 삼각함수의 항으로 표현된 열의 물

리학은 수학에서 함수, 집합, 무한의 일반화를 

전개한 것이었다(Crossfield et al., 2009: 9-10).

이상으로부터 해석학적 삼각비는 각의 사상이 

되었다. 추상화된 결과는 주기성을 탐구하고 ‘원

을 이용한 삼각함수(circle trigonometry)’가 되었

다. 원함수 개념의 형식화된 결과는 ‘단위원의 

좌표 또는 무한급수의 합’이 된다. 따라서 해석

이 통합된 것이라 할 수 있다.

이 장에서 살펴본 바와 같이 이론적인 함수는 

수학적으로 추상화, 형식화된 삼각법이었다. 해

석학적 삼각법은 삼각함수의 일반적인 성질과 

관계를 다루는 것이다(Legendre, 1863: 51). 형식

화된 것은 ‘주기성’임을 확인하였다. 역사적으로 

해석학적 삼각함수는 기계론적 세계관이 새롭게 

뿌리내려, 운동에 관한 연구를 위해 주기현상을 

표현해낼 수 있는 수학적 도구가 된 것이다.

Ⅳ. 논의 및 결론

이글에서는 삼각함수가 어떤 단계를 거쳐 발

달해 왔는지 역사에서 나타난 개념적인 수학화 

과정을 분석하였다. 이상과 같은 역사적 분석 결

과, 비를 측정하는 선분(lines 또는 호의 삼각선)

에서, 비를 나타내는 수치(numbers 또는 각의 함

수)로 발달하였으며, 이 과정에서 기하, 산술, 대

수, 해석이 통합되었음을 확인하였다. 또한 실제

적 계산에서 이론적 함수로 발달한 결과, 형식화

된 것은 주기성임을 알았다. 이로부터 도출된 논

점은 다음과 같다.

첫째, 실제적 계산은 삼각비 자체보다는 ‘삼각

법’을 닮음의 원리에 의해 관계적 구조적으로 

다루어야 한다. 역사적으로 천문학의 삼각비는 

천문학에 관한 구면삼각형의 ‘해법’이었다. 기하

학적 삼각법은 삼각형의 해법을 다루는 것이다

(Legendre, 1863: 17). Adamek et al.(2005)은 삼각

법이 궁극적으로 직각삼각형의 탐구로부터 닮은 

삼각형의 탐구로 발달하였다고 하였다. 하나의 

대상인 직각삼각형에서부터, 그 변과 각의 측정 

사이의 관계를 적용함으로써, 관계적 구조인 닮

은 삼각형으로 대상을 변화하였다는 것이다. 이

글에서 삼각비의 표를 계산하고 삼각법의 해법

에 사용하는 편리한 절차나 규칙이 있었음을 확

인하였다. 우리가 흔히 상식적으로 알았던 것은 

삼각비의 본질이 직각삼각형의 비(right triangle

ratios)라는 것이었으나, 역사적 분석을 통해 더 

알 수 있는 것은 ‘닮은 삼각형의 일반적인 해법
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이 되는’ 직각삼각형의 비가 그 개념적 본질이 

되었다는 것이다. 이는 미적분법이 운동의 변화

를 계산하는 일반적인 방법이 된 것처럼, 삼각법

도 여러 삼각형을 일관되게 다루는 계산법인 것

이다. 그리고 일관된 방법은 바로 다름 아닌 닮

음의 원리라 할 수 있다.

그러나 대부분의 교과서는 기본적인 삼각비를 

정의하고, Euclid 기하에 의해   의 

삼각비를 계산한 다음, 일반각의 삼각비는 표나 

계산기 또는 시각적으로 선분을 이용한다. 그로 

인해 학생들은 삼각항등식의 용도를 모른다

(Katz, 2000: 253).

초기 목적으로 돌아가 보면, ~의 모든 

정수 각에 대한 삼각비를 계산하는 것이었음을 

확인하였다. 반각이나 차의 공식은 이 계산에 필

요했다. sin가 어려웠으나, 작은 각에 대한 

사인의 선형성에 의해 해결하였음을 확인하였다.

사실 그 어려움은 각의 삼등분선과 관련된 것이

다. 삼각비의 표는 삼각형의 해법에 사용되었음

을 확인하였다. 또한 사인 비와 빗변
높이

가 임의적

(arbitrary) 대응이 아니었음을 확인하였다. 천문

학의 실용적 필요도, 수학적 의미도 사인 비를 

‘현을 반지름으로 나눈 분수’로 규정한 적절한 

이유가 있었음을 알았다. 그러므로 교수학적으로 

주어진 에 대한 삼각비가 얼마인가에 주목할 

것이 아니라, 이를 닮음관계에 적용하는 삼각법

에 주목해야 할 것이다. 예를 들어, 닮음의 동치

구조에서 닮은 직각삼각형을 인식하고(awareness

of similarity) 각이 같음을(sameness of the angles)

포착하는 것에서 시작되어야 한다(Watson, 2009).

둘째, 삼각비에서 삼각함수로의 개념적인 일반

화는 역사적으로도 확인된 인식론적 장애로 인

정되어야 하며, 역사에서 드러난 통합을 강조하

는 방향으로 개선되어야 한다. 이글에서 기하,

산술, 대수, 해석으로 범주화(categorization)된 삼

각법은 새로운 방식의 캡슐화(encapsulation)와 정

의(definition)를 통해 새 맥락에 더욱 정교하게 

확장되어온 개념의 발생과정을 확인하였다. 우리

가 흔히 삼각비에서 삼각함수로의 이행이 학생

들에게 부자연스럽다는 것은 알고 있었으나, 역

사적 분석을 통해 더 알 수 있는 것은 이러한 

세 가지 유형의 압축 과정(Tall, 2013)이 인식론

적 장애로 인정되었다는 것이다. 이를 극복하는 

방안으로 비, 단위원, 무한급수 등 다양한 대안 

정의가 변화하면서 수학의 고전적 분야인 기하,

산술, 대수, 해석이 통합되었음을 착안해야 함을 

확인하였다. 통합의 과정은 결정체적 구조

(crystalline structure)에 도달하기 이전에 지식의 

압축(condensation: Sfard, 1991; compression: Tall,

2013)에 해당하므로, 학생들에게 어려울 수밖에 

없다. 압축 과정을 촉진하려면, 불필요한 세부사

항에 주의를 돌리지 말고 개념의 본질적인 아이

디어, 곧 결정체적 구조를 생각해야 한다. 이는 

심리학적으로 Poincaré가 말한 과학적 심미안,

Hadamard(1978)가 말한 유익한 결합의 판별이자 

선택, 뇌 생리학에서 말하는 뉴런 구조의 선택적 

결합(selective binding: Tall, 2013)과 연결된다. 따

라서 삼각함수로의 일반화의 본질이 무엇인지 

알 수 없는 학생들에게 난관인 것이다.

그러나 대부분의 교과서는 예각에 대해 직각

삼각형의 비를 구하고, 직각 이상, 평각 이상, 음

의 각에 대해 회전각을 정의한 다음, 단위원의 

좌표를 이용한다. 그로 인해 학생들은 직각삼각

형의 길이가 음수가 되는 이유를 모른다.

이글에서 실제적 기하학적 계산과 이론적 해

석학적 함수로 구분한 바와 같이, 삼각비와 삼각

함수는 체계가 다름을 확인하였다. 인식론적 장

애와 관련하여, 각의 실수화는 가장 중요한 요소

이다(송은영, 2008 등). 각을 측정하기 위한 호와 

사인의 발생개념은 길이였음을 확인하였다. 그러

면 길이의 실수화는 자연스러운 연결이 된다. 삼

각법은 각의 측도를 선형 측도로 바꾸어 주는 
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과정이다(Lane, 2001: 송은영, 2008: 88에서 재인

용). ‘호를 반지름으로 나눈 분수’는 각의 크기를 

측정하기 위한 적절한 이론적 수단이었다

(Whitehead, 2009). 이러한 호도법은 비의 값이,

기하학적으로는 길이였음을 간과한 것이라 할 

수 있다.

따라서 삼각비에서 삼각함수로의 이행은 각의 

일반화 정도가 아니라, 새로운 체계에서의 개념

적인 세련화 또는 개념의 발전적인 일반화로 보

아야 한다. 그러므로 교수학적으로 삼각형을 다

루는 Euclid 기하학에서부터, 원을 이용한 각의 

함수로, 그리고 다시 무한급수와 복소수를 포함

하는 해석학적 삼각함수로 의미가 크게 변화함

에 주목해야 할 것이다. 각의 실수화에서 실수로

의 확장은 부호가 있는 수(signed numbers)의 산

술로 변화해야 하며, 그리고 다시 복소수로의 확

장은 무한급수와 편각(argument)으로 이해를 넓

혀야 하는 것이다(Tall, 2013). 예를 들어, 다음과 

같은 활동을 통해 각에 따라 삼각비가 변화한다

는 심상의 형성에서 시작하면, 삼각비와 삼각함

수 사이의 불연속적인 틈을 메울 수 있다:

빗변이 일정한 직각삼각형에서 각이 점점 커지

면 어떤 일이 일어날까?

-밑변이 짧아지고 높이가 길어짐으로써 탄젠트 

비는 커진다(Katz, 2000: 252).

삼각함수는 수학의 유용성을 경험하는 소재이

다. 즉, 수학의 이론과 응용이라는 두 측면 모두

에 지대한 영향을 미친, 보편과학이 실용 분야에

서도 유익하게 활용된 수많은 예들 중 하나라 

할 수 있다. 천문학에서 시작된 삼각비는 여러 

분야에서 측정이 불가능했던 것들을 계산해냈고,

오늘날 첨단과학 속 깊은 곳까지 자리 잡고 있

다. 현대에는 삼각함수가 음악부터 심리학에 이

르기까지 세상을 움직이는 다양한 얼굴로 응용

되고 있다. 삼각법을 유래로 한 삼각함수는 삼각

형의 해법에 필요하며, 주기현상에 관한 수학적 

모델링의 기초가 된다.

또한 삼각함수는 천문학적 관측의 정확성을 

높여주는 표를 구축하고, 표 자체를 수학적 연구 

대상으로 함으로써 그들 사이의 관계를 정립하

는 방향으로 발달해왔다는 점이 확인되었다. 이

는 삼각함수 개념이 응용과 이론을 통합하는 융

합 과제로 다루어질 수 있음을 의미하며, 최근 

STEAM(Science, Technology, Engineering, Art and

Mathematics)에 관심을 두고 있다는 면에서 중요

한 시사점을 제공한다고 제언을 할 수 있다. 천

문학과 통합하는 STEAM 과제설정에 대해서는 

심층적인 분석이 이루어져야 할 것이다. 이글에

서 역사적 분석을 통해 논의한 교육적 시사점은 

학습-지도에서 그 개념적 본질이 훼손되지 않도

록 의미를 찾고 삼각함수로의 일반화를 돕기 위

한 유용한 토대가 될 것으로 기대한다.
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The purpose of this paper is that it analyzes the

historical development of the concept of

trigonometric functions and discuss some didactical

implications. The results of the study are as

follows. First, the concept of trigonometric

functions is developed from line segments

measuring ratios to numbers representing the ratios.

Geometry, arithmetic, algebra and analysis has been

integrated in this process. Secondly, as a result of

developing from practical calculation to theoretical

function, periodicity is formalized, but

‘trigonometry’ is overlooked. Third, it must be

taught trigonometry relationally and structurally by

the principle of similarity. Fourth, the conceptual

generalization of trigonometric functions must be

recognized as epistemological obstacle, and it

should be improved to emphasize the integration

revealed in history. The results of these studies

provide some useful suggestions to teaching and

learning of trigonometry.

* Key Words : trigonometric functions(삼각함수), trigonometry(삼각법), history of mathematics(수학사),
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