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파도의 신비 ‘파도 워터볼 만들기’

경해여자고등학교 교사 정현지

1. 파도의 신비

 파도(해파)는 파장, 진동수, 진폭의 영향을 받아 마루와 골을 반복적으로 형성하는 주기

함수이다. 여기서 파장은 파동이 한 주기 동안 진행하는 거리. 즉 파도의 마루와 마루 사

이, 골과 골 사이의 거리이다. 진동수는 1초에 진동이 일어나는 횟수로 파도에서 1초에 

생기는 마루의 수를 말하며 주기는 진동수의 역수로 파동이 각 지점에서 1번 진동하는 

데 필요한 시간이다. 마지막으로 진폭은 평균 수면에서 파동의 높이로 파고의 1/2로 구할 

수 있다. 2차원 평면 좌표에 파도의 일부를 그리면   sin와 같은 사인곡선 그래프로 그

려질 수 있지만 실제 파도는   sin와 같은 한 종류의 파동만으로는 설명할 수 없다. 왜

냐하면 파도는 서로 다른 진동수를 가진 파동이 사방에서 모여 만들어진 결과이기 때문

이다. 하지만 여러 종류의 파동이 모였다 할지라도 변함없이 주기함수이므로 모든 파도는 

기본 파동인 사인sin함수, 코사인cos함수와 같은 삼각함수의 합으로 표현할 수 있다. 

이렇게 복잡한 파동을 기본 파동의 합으로 나타내는 원리가 바로 ‘푸리에 변환’이다. 

2. 푸리에 변환

 푸리에 변환은 프랑스의 천재 수학자이자 과학자 장바티스트 조제프 푸리에(1768~1830)가 

고안해냈다. 푸리에는 바닷가에서 파도를 관찰하며 세상에 존재하는 모든 주기함수를 사인

sin함수와 코사인cos함수의 적절한 크기의 합으로 나타낼 수 있다는 것을 발견했다. 즉, 

아무리 복잡한 신호라 할지라도 푸리에 변환을 이용하면 입력 신호를 주기함수인 sin, cos

과 같은 단순한 삼각함수들의 합으로 분해하여 표현할 수 있다는 것이다.

 푸리에 변환을 쉽게 설명해보면, 여기 세모, 동그라미, 별표 모양의 세 종류의 장난감 블

록이 있다고 생각해보자. 이 때, 세 종류의 블록은 생김새가 아주 다르게 생겼다는 것에 초

점을 맞춰야한다. 장난감 블록들이 마구잡이로 어지럽혀져 있고 우리는 이 장난감들을 블
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록 모양별로 각 상자에 담아 넣어야한다. 이걸 한 번에 치울 수 있는 방법이 과연 있을까? 

방법이 있다. 그 아이디어는 바로 모든 장난감을 한 번에 들이붓는데, 장난감 모양에 딱 맞

는 필터가 있어서 이 구멍을 통과하게끔 만들면 각 블록 모양의 상자에 맞게 블록을 넣을 

수 있다는 것이다.

세모, 동그라미, 별표 모양의 장난감 블록 장난감 모양에 딱 맞는 필터에 통과

이런 아이디어가 푸리에 변환(혹은 푸리에 급수)이 갖고 있는 핵심 아이디어이다. 즉, 푸

리에 변환은 여러 주파수 성분을 담고 있는 신호를 각 주파수 성분별로 분해해주는 역할

을 한다. 그리고 이렇게 얻은 주파수 성분들을 시간 축이 아닌 주파수 축에 표현해주는 

것을 (주파수) 스펙트럼을 표현한다고 말한다. 푸리에 급수를 수행할 때는 분석하고자 하

는 주기 신호의 가장 큰 주기(혹은 가장 낮은 주파수)를 확인하고 그 주파수의 정수배가 

되는 사인파들을 미리 준비해둔 다음,‘내적(inner product)’을 이용해 각 사인파들의 닮

은 정도를 계산하여 각 주파수 성분이 얼만큼 들어있는지를 확인한다.

임의의 신호를 각 주파수 성분별로 분해 주파수 축에 표현

 

 푸리에 변환이 세상을 바꾼 이유는 아무리 복잡하게 얽힌 파동이라도, 입력신호와 상관없

이 파동을 구성하는 기본 성분으로 나눌 수 있기 때문이다. 수학자들도 이를 이용해 파도

의 기본 파동을 구별하고, 다음에 올 파도의 크기와 높이를 예측했었다. 또한, 현재는 통신 

분야나 컴퓨터 영상처리, 파동해석, 음향학, 신호처리와 화상처리, 데이터 압축, 해석학 분

야에서도 매우 다양하게 사용되고 있다.
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3. 파도의 비밀은 원운동!

 움직이는 파도를 보고 있으면 물이 움직인다고 흔히 생각하기 쉽다. 하지만 쇄파(파도가 

무너짐) 현상이 일어나지 않는 한 실제로 파도에 의한 물의 이동량은 무시할 수 있을 정도

로 물의 이동은 거의 없는 수준이다. 왜냐하면 파도를 이루는 물 입자들은 파도의 전진과 

함께 파고(물결의 높이)와 거의 비슷한 크기로 원운동을 하며, 파도가 지나가면 다시 제자

리로 돌아오기 때문이다. 

 원운동을 하는 물 입자들은 수면 아래로 갈수록 작아지게 되는데 대개 수심이 파장의 절

반정도 되었을 때 물 입자의 원운동이 거의 사라진다. 이렇게 물 입자들의 운동 모양은 깊

이에 따라 조금씩 달라진다. 그 깊이는 심해와 천해, 그리고 심해와 천해의 중간 수역인 천

이수역(중간 수심파)로 나누어볼 수 있다.

 우선, 심해파는 수심이 파장의 1/2보다 클 때를 말한다. 이 경우 물 입자는 해수면에서 파

고를 지름으로 원운동을 하며, 수심이 깊어질수록 점차 운동하는 원운동의 크기는 급격히 

작아지게 된다. 보통 물의 표면에서만 물 입자가 원운동을 하고, 깊은 곳에서는 정지된 상

태를 유지하기 때문에 바다 속 생태계에는 별다른 영향을 주지 않는다. 
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 두 번째, 천이수역(중간 수심파)은 수심이 파장의 1/20보다 크거나, 파장의 1/2보다 작을 

때를 말한다. 이 경우에는 파동이 해저의 영향을 받기 시작하여 수면 아래로 내려갈수록 

운동 반경이 찌그러지게 되어 원운동이 아닌 타원운동을 하게 된다.

 세 번째, 천해파는 수심이 파장의 1/20보다 작거나 같을 때를 말한다. 주로 큰 지각변동에 

의해 발생하는 쓰나미를 포함하는 천해파는 파장이 바닷물의 깊이보다 2배 이상 긴 파동이

다. 이 경우 파동의 운동은 더욱 찌그러져 왕복(좌-우)운동만 하게 된다. 이처럼 수심에 따

라 물 입자의 원운동이 달라지게 되고 그에 따른 파도의 특성 또한 변하게 된다.

3. 준비물

  60ml 원형 플라스틱 용기, 정제수 30ml, 식물성 글리세린, 엘틴푸드칼라, 오일, 

일회용 스포이드, 100ml비커, 500ml비커, 오리 모형 파츠, 돌고래 모형, 조개스팽글

    

4. 파도 워터볼 만들기

가. 정제수 30ml에 원하는 색소 3~4방울 넣고 섞는다.

나. 원형 플라스틱 용기에 색소를 넣은 정제수 30ml을 넣는다.

다. 원형 플라스틱 용기에 오일 30ml를 넣는다.

라. 원형 플라스틱 용기에 원하는 파츠를 넣는다.

마. 뚜껑을 닫는다.

바. 원형 플라스틱 용기를 흔들어보며 파도의 원리에 대해 생각해본다.

5. 기대 효과

가. 파도 워터볼을 만들어봄으로써 파도에 숨은 수학적 원리에 친숙하게 접근할 수 

있을 것이다.

나. 체험활동을 통해 실생활에 숨어있는 수학적 원리에 대해 궁금증을 가질 수 있고 

수학에 대한 관심이 높아질 것이다.

다. 체험활동을 통해 수학이 다양한 분야에 활용될 수 있다는 사실을 알고 수학적 즐

거움을 느낄 수 있을 것이다. 

[참고 문헌 및 사이트]

1. https://angeloyeo.github.io/2019/06/23/Fourier_Series.html

2. https://terms.naver.com/entry.naver?docId=5826931&cid=64656&categoryId=64656 

3. https://blog.naver.com/kordipr/221385458185

4. https://blog.naver.com/kiminnav/221372727769 
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[서식3] 프로그램 설명 포스터(예시) 

1  파도의 신비
  파도(해파)는 파장, 진동수, 진폭의 영향을 받아 마

루와 골을 반복적으로 형성하는 주기함수이다. 2차원 

평면 좌표에 파도의 일부를 그리면   sin와 같은 

사인곡선 그래프로 그려질 수 있지만 실제 파도는 

  sin와 같은 한 종류의 파동만으로는 설명할 수 

없다. 왜냐하면 파도는 서로 다른 진동수를 가진 파

동이 사방에서 모여 만들어진 결과이기 때문이다. 하

지만 여러 종류의 파동이 모였다 할지라도 변함없이 

주기함수이므로 모든 파도는 기본 파동인 사인sin

함수, 코사인cos함수의 합으로 항상 분해할 수 있

다. 여기서 사용되는 원리가 바로 ‘푸리에 변환’이다. 

2  푸리에 변환

  푸리에 변환은 프랑스의 천재 수학자이자 과학자 

장바티스트 조제프 푸리에(1768~1830)가 고안해냈

다. 푸리에는 바닷가에서 파도를 관찰하며 세상에 존

재하는 모든 주기함수를 사인sin함수, 코사인cos

함수의 적절한 크기의 합으로 나타낼 수 있다는 것

을 발견했다. 이렇게 푸리에 변환을 이용하면 여러 

주파수 성분을 담고 있는 복잡한 신호라 할지라도 

각 주파수 성분별로 분해하여 나타낼 수 있다. 과거

에는 수학자들이 푸리에 변환을 이용해 파도의 기본 

파동을 구별하고, 다음에 올 파도의 크기를 예측했으

며 현재는 통신 분야나 컴퓨터 영상처리, 파동해석, 

음향학, 신호처리와 화상처리, 데이터 압축, 해석학 

분야에서도 활발히 사용되고 있다. 

  3 파도의 비밀은 원운동! 

  움직이는 파도를 보고 있으면 물이 움직인다고 흔히 

생각하기 쉽다. 하지만 쇄파(파도가 무너짐) 현상이 일

어나지 않는 한 실제로 파도에 의한 물의 이동량은 무

시할 수 있을 정도로 물의 이동은 거의 없는 수준이

다. 왜냐하면 파도를 이루는 물 입자들은 파도의 전진

과 함께 파고(물결의 높이)와 거의 비슷한 크기로 원운

동을 하며, 파도가 지나가면 다시 제자리로 돌아오기 

때문이다. 또한, 원운동을 하는 물 입자들은 수면 아래

로 갈수록 작아지게 되는데 대개 수심이 파장의 절반

정도 되었을 때 물 입자의 원운동이 거의 사라진다. 

이렇게 물 입자들의 운동 모양은 깊이에 따라 조금씩 

달라지게 된다.

  4  준비물

  * 60ml 원형 플라스틱 용기, 정제수 30ml, 식물

성 글리세린, 엘틴푸드칼라, 오일, 오리 모형 파츠, 

돌고래 모형 파츠, 조개스팽글

5  체험 과정

1. 정제수 30ml에 원하는 색소 3~4방울 넣고 섞기

2. 원형 플라스틱 용기에 색소를 넣은 정제수 30ml 넣기

3. 원형 플라스틱 용기에 오일 30ml 넣기

4. 원형 플라스틱 용기에 원하는 파츠 넣기

5. 뚜껑 닫기

6. 원형 플라스틱 용기를 흔들어보며 파도의 원리

에 대해 생각해보기

파도의 신비 ‘파도 워터볼 만들기’


