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Ⅰ. 연구의 필요성 및 목적

1. 연구의 필요성
2009 개정 교육과정에서 샤를법칙은 중학교 1학년 과학의 ‘분자운동과 상태변화’ 단

원과 고등학교 화학Ⅱ의 ‘다양한 모습의 물질’ 단원에서 기체의 성질과 분자 운동을 배
우는 과정의 하나로 이론수업과 실험수업으로 다루어지고 있으며 전문교과 화학실험 교
과서에서는 실험수업으로 다루어진다. 이 내용은 2009 개정 교육과정 이전의 교육과정
에서도 중등과학에서 필수적으로 다루어졌다.

하지만 샤를법칙, 즉 ‘기체의 부피는 온도에 비례한다’는 기체의 정량적 성질을 교과
서 내용으로 설명은 하고 있으나 대부분의 중학교 과학 교과서의 탐구과정에서는 온도
가 높아지면 기체의 부피가 증가한다는 정도의 정성적인 관찰을 하는 것에 그치고, 이
에 따른 보완책으로 주어진 자료의 해석을 통해 온도와 기체부피의 관계가 비례관계라
는 것을 이해하도록 하고 있었다. 고등학교 화학Ⅱ 교과서 4종 중 2종의 교과서에서는 
탐구과정이 아예 생략되었는데, 고등학교 과정에서는 정성실험은 실험의 의미가 없는데
다 정량실험을 할 수 있는 적절한 실험기구의 부재 때문으로 사료된다. 다른 2종의 화
학Ⅱ 교과서에서는 정량실험이 소개되기도 하였으나 제시된 실험 기구를 제작하기가 어
려울 뿐만 아니라 수업시간 1시간으로 실험시간이 부족하였다.

이러한 이유로 샤를법칙 정량실험을 수행할 수 있도록 다양한 연구가 진행되었으나 
복잡한 기계장치를 사용함으로써 간결성 측면과 비용적 측면의 문제, MBL과 같은 컴퓨
터 인터페이스를 사용함으로써 관찰력 저하 측면과 비용적 측면의 문제, 유리 세공이 
필요하여 3시간 이상 소요되는 시간적 측면의 문제, 학생들에게 위험한 수은 사용 문
제, 또는 수증기압 보정 문제 등으로 학교 현장의 실험에 적용하기가 여전히 어렵다.

교과서에 제시된 보일법칙 정량실험 기구는 1기압 이상에서만 실험이 가능하거나, 또
는 ‘압력에 따른 기체부피의 변화’라는 실험제목과 달리 ‘기체부피에 따른 압력의 변화’
를 관찰하는 실험으로 구성할 수밖에 없어 변인과 결과가 뒤바뀌는 문제가 있다.

따라서 학교 여건에 맞는 제한적 실험 수업 시간 내에 학생들이 복잡한 실험도구나 
컴퓨터 인터페이스에 의존하지 않고 체험적으로 보일법칙, 샤를법칙 정량실험을 할 수 



있는 간편한 실험도구의 개발이 필요하다.

2. 연구의 목적
본 연구는 중․고등학교 학생들이 배우는 보일법칙과 샤를법칙 정량실험을 1시간의 실

험수업 시간 안에 효과적으로 수행하면서도, 간결하여 원리를 쉽게 이해할 수 있는 체
험적 실험기구를 개발하는 데 있다. 

특히 요즘 과학기술계에 혁신을 가져온 3D 프린팅 기술을 과학 실험기구 제작에 도
입하고, 학교실험실에 상비되어 있는 일반 실험기구를 실험목적에 맞게 조금 변형시키
면 또 다른 실험목적을 위한 훌륭한 실험도구가 될 수 있다는 것을 교육적으로 보여주
고자 한다.

Ⅱ. 연구를 위한 선행 조사

1. 보일법칙, 샤를법칙 이론1)

가. 보일법칙

일정한 온도에서 기체의 압력 P가 2P, 4P, ……로 증가하면 기체의 부피 V는 
  V, 



  V, ……로 감소한다. 이때 각각의 경우 기체의 압력과 부피의 곱은 항상 일정하므로 

기체의 압력과 부피는 반비례 관계에 있다. 이와 같이 일정한 온도에서 일정량의 기체
의 부피(V)는 압력(P)에 반비례한다. 이것을 보일법칙이라고 하며, 다음과 같은 식으로 
나타낼 수 있다.

PV = k (k: 상수)       

기체의 양과 온도가 일정할 경우, 압력이 P일 때 기체의 부피를 V , 압력이 P일 때 
기체의 부피를 V라고 하면 다음과 같은 관계가 성립한다.

PV  = PV

1) 노태희외 7인(2011) 고등학교 화학Ⅱ, (주)천재교육, P22



나. 샤를법칙
프랑스의 과학자 샤를(Charles, J.; 1746~1823)은 기체

의 종류에 관계없이 기체의 부피는 온도에 따라 일정하
게 변한다는 것을 알아내어 ‘압력이 일정할 때 일정량의 
기체의 부피는 기체의 종류에 관계없이 온도가 1℃ 높아

질 때마다 0℃ 때 부피의 
 만큼씩 증가한다’고 정리

하였다. 이를 샤를 법칙이라고 하고, 다음과 같은 관계식
으로 나타낼 수 있다.

 


    (  : t℃ 때 기체의 부피,  : 0℃ 때 기체의 부피)

샤를 법칙에 의해 기체의 부피가 0이 될 수 있는 온도인 -273℃를 절대 영도(0K)라
고 하고, 절대 영도를 0으로 하여 섭씨온도와 같은 간격으로 나타내는 온도를 절대 온
도(T)라고 한다. 그러나 기체 상태의 물질은 0K에 도달하기 이전에 모두 액체 또는 고
체로 변하기 때문에 샤를의 법칙이 적용되지 않으므로 이러한 상태가 실현되지 않는다. 
그림 2에서 점선으로 표시 된 부분은 물질이 액체나 고체로 되어 샤를 법칙이 적용되지 
않는 구간을 나타낸 것이다.

그림 2. 기체의 부피와 섭씨온도 및 절대 온도의 관계

그림 2의 그래프 (가)를 절대 영도가 원점이 되도록 다시 그리면, 그래프 (나)와 같이 
절대 온도와 기체의 부피가 정비례함을 알 수 있다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.

 


  

일정한 압력에서 일정량의 기체의 온도가 일 때 그 부피를 이라 하고, 온도가 
일 떄 그  부피를 라고 하면 다음과 같은 관계식이 성립한다.




 


 

2. 2009 개정 교육과정 교과서에 실린 보일법칙, 샤를법칙 실험분석
2009 개정 교육과정 중학교 1학년 과학 교과서, 고등학교 화학Ⅱ 교과서의 보일법칙, 

그림 1 기체의 압력-부피관계  



샤를법칙 탐구내용 및 설명에 관해 분석하였다. 보일법칙은 교과서 탐구 내용이 거의 
비슷하나 샤를법칙은 각 중․고등학교 과학 교과서의 관련 내용이 서로 다른 방식으로 
반영되거나 기술되어 있다. 교과서 분석은 교육 내용으로서 보일법칙, 샤를법칙이 얼마
나 중요하게 다루어지고 있는지, 특히 샤를법칙 관련하여서 학교 급별에 따라 탐구활동
과 내용전개가 어느 정도 깊이 있게 전개되고 있는 지 파악할 수 있게 할 것이며 탐구
활동의 실험이 효과적으로 학습될 수 있는 성격의 활동인 지 알 수 있게 할 것이다. 또
한 샤를법칙 실험을 중심으로 실험들에서 활용한 기구들을 살펴보고 장점과 단점 등을 
분석하였다. 분석된 교과서는 다음과 같다.

가. 2009 개정 교육과정 중학교 1학년 과학 교과서
(주) 교학사(박희송 외 12인, 2010, 이하 “중1-1”)

(주) 금성출판사(이문원 외 12인, 2010, 이하 “중1-2”)

동아출판 (주)(이진승 외 13인, 2010, 이하 “중1-3”)

(주) 미래엔(이규석 외 19인, 2010, 이하 “중1-4”)

(주) 비상교육(임태훈 외 10인, 2010, 이하 “중1-5”)

(주) 좋은책신사고(현종오 외 16인, 2010, 이하 “중1-6”)

(주) 지학사(이상인 외 14인, 2010, 이하 “중1-7”)

(주) 천재교육(신영준 외 11인, 2010, 이하 “중1-8”)

(주) 천재교육(이면우 외 12인, 2010, 이하 “중1-9”)

나. 2009 개정 교육과정 고등학교 화학Ⅱ 교과서

(주) 교학사(박종석외 4인, 2011, 이하 “화Ⅱ-1”)

(주) 비상교육(류해일외 7인, 2011, 이하 “화Ⅱ-2”)

(주) 상상아카데미(김희준외 8인, 2011, 이하 “화Ⅱ-3”)

(주) 천재교육(노태희외 7인, 2011, 이하 “화Ⅱ-4”)

  7차 교육과정이나 2007 개정 교육과정에서는 샤를법칙에 대해 정량적인 측정을 

위한 실험은 거의 없고 온도변화에 의한 부피변화의 현상을 통해 원리를 이해하

고 공식을 적용하는 형식의 학습방법이 제시되어 있었다.2) 이는 학교 현장에서 

샤를 법칙의 정량실험을 할 수 있는 적절한 실험 기구의 부재에 따른 결과이다. 

  이에 따라 학교 현장을 중심으로 샤를법칙 실험기구 개발 연구가 다양하게 이

루어졌다. 하지만 2009 개정 교육과정의 탐구과정에서도 이러한 실험기구들을 사

용하는 정량실험이 총 13종의 중․고등학교 교과서 중 딱 2개 교과서에만 도입되었

다. 이는 실험기구 제작의 어려움과 사용법의 불편함으로 인해 보급이 어렵기 때

2) 김현태 (2007) “정량적인 측정을 위한 보일과 샤를의 법칙 실험기구” 53회 전국과학전
람회 (출품작), P30



문이다.

  교과서에 도입된 보일법칙 정량실험 기구는 크게 2가지이다. 압력계-주사기 연

결 실험기구가 주를 이루었는데(9종의 중학교 과학 교과서 중 8종의 교과서에 실

림) 이는 샤를법칙 정량실험 기구가 교과서마다 다르게 실린 것과 달리 이 실험 

기구가 간편하면서도 정량실험을 잘 수행할 수 있는 기구라는 것을 보여준다. 하
지만 압력계-주사기 연결 실험기구를 이용한 실험은 “압력에 따른 기체부피의 변

화”라는 제목과 반대로 “기체부피에 따른 압력의 변화”를 관찰하는 실험으로 구성

되어 있어 변인과 결과가 뒤 바뀌는 구조이다. 다른 하나는 고전적인 보일법칙 실

험장치로 이 기구로는 1기압 이상에서만 실험이 가능하고 기체개폐밸브가 쉬 망

가져 장치를 지속적으로 사용하기 어렵다.

표 1-1. 중학교 1학년 과학 교과서에 소개된 보일법칙, 샤를 법칙과 관련된 내용 및 탐구 분석

교과
서

대단원
명

소단
원명 페이지 내용분석

조별실험장치 특이점 샤를
법칙 
포함
개념

보일법칙 샤를법칙 보일
법칙 샤를법칙

중
1-1

Ⅵ. 
물질의 
상태와 
분자 
운동

2. 
분자 
운동

P246
-

P263

설명 +

탐구/

자료
해석

보일
법칙 
실험
장치

- 정성 실험(시범실험)
- 찌그러진 탁구공/물

중탕/비커
- 자료 해석으로 비례

관계 유추

단계 
2

중
1-2

Ⅵ. 
분자 

운동과 
상태 
변화

6-1
. 

분자 
운동

P212
-

P231

설명 +

탐구/

자료
해석

 

압력계
와 

주사기

- 정성 실험
- 주사기/물중탕/비커
- 자료 해석으로 비례

관계 유추

단계 
3, 4

중
1-3

Ⅵ. 
분자 

운동과 
상태 
변화

1. 
분자 
운동

P250
-

P271

설명 +

탐구/

실험  

압력계
와 

주사기

- 정량 실험으로 비례
관계 유추

- 4mL바이알/1mL피
펫/글리세롤마개/물
중탕/비커

- 실리콘 튜브의 밀페 
어려움 

- 글리세롤의 증기압 문제
- 부피변화 부분(피펫)

은 물중탕 안됨

단계 
2

  ※ 포함 개념의 단계 설명

     - 단계 1: 기체부피가 온도가 상승함에 따라 증가한다.
     - 단계 2: 기체부피가 온도변화에 비례한다.
     - 단계 3: 기체부피가 온도 1℃ 상승할 때 마다 0℃때 부피( )의 1/273씩 증가한다.
     - 단계 4: 절대 영도(-273℃) 개념

표 1-2. 중학교 1학년 과학 교과서에 소개된 보일법칙, 샤를 법칙과 관련된 내용 및 탐구 분석



교
과
서

대단원
명

소단원
명

페이지
내용
분석

조별실험장치 특이점 샤를
법칙 
포함
개념

보일법칙 샤를법칙
보일
법칙

샤를법칙

중
1-4

Ⅵ. 
분자 
운동과 
상태 
변화

1. 
분자 
운동

P.224-
P.245

설명 
+ 

탐구/
자료
해석

 

압력
계와 
주사
기

- 정성 실험
(시범실험)

- 풍선 /삼각플라스
크/알콜램프/얼음

- 자료 해석으로 비
례관계 유추

단계 
2

중
1-5

Ⅵ. 
분자 
운동과 
상태 
변화

1. 
분자 
운동

P231-
P255

설명 
+

탐구/
실험

 

압력
계와 
주사
기

- 정량 실험으로 비
례관계 유추

- 시약병/유리관/잉
크물마개/물중탕

- 고무찰흙의 완전 
밀페 어려움

- 잉크물의 증기압 
문제

- 20, 40, 60℃ 부
피측정

단계 
3

중
1-6

Ⅵ. 
분자 
운동과 
상태 
변화

3. 
기체의 
온도와 
부피의 
관계

P224-
P241

설명 
+ 

탐구/
자료
해석

 

압력
계와 
주사
기

- 정량 실험으로 비
례관계 유추

- 4mL바이알 /1mL
피펫 /글리세롤마
개/물중탕/비커

- 실리콘 튜브의 밀
폐 어려움 

- 글리세롤의 증기
압 문제

- 부피변화 부분(피
펫)은 물중탕 안됨

단계 
2



표 1-3. 중학교 1학년 과학 교과서에 소개된 보일법칙, 샤를 법칙과 관련된 내용 및 탐구 분석

교
과
서

대단원
명

소단
원명

페이지
내용
분석

조별실험장치 특이점 샤를
법칙 
포함
개념

보일법칙 샤를법칙
보일
법칙

샤를법칙

중
1-7

Ⅵ. 
분자 

운동과 
상태 
변화

1. 
분자 
운동

P240-
P269

설명 
+ 

탐구/
자료
해석

 

압력
계와 
주사
기

- 정성 실험
- 플라스틱주사기 /물
중탕/수조/상온물 더
운물

- 자료 해석으로 비례
관계 유추

단계 
3, 4

중
1-8

Ⅵ. 
분자 

운동과 
상태 
변화

1. 
분자 
운동

P234-
P259

설명 
+

탐구/
자료
해석

  

압력
계와 
주사
기

- 정성 실험
- 유리주사기/물중탕/
비커/가열하면서 부
피변화 관찰

- 자료 해석으로 비례
관계 유추

- 온도 10~80까지 
10℃ 간격으로

단계 
2

중
1-9

Ⅵ. 
분자 

운동과 
상태 
변화

1. 
분자 
운동

P262-
P281

설명 
+

탐구/
자료
해석

 

압력
계와 
주사
기

- 정성 실험
- 1mL 피펫/색소물마
개/물중탕/비커

- 자료 해석으로 비례
관계 유추

- 1/273 개념 없음

단계 
2



표 2. 고등학교 화학Ⅱ 교과서에 소개된 보일법칙, 샤를 법칙과 관련된 내용 및 탐구 분석

교
과
서

대단원
명

소단원
명

페이지
내용
분석

조별실험장치 특이점 샤를
법칙 
포함
개념

보일법칙 샤를법칙
보일
법칙

샤를법칙

화
Ⅱ-1

Ⅰ. 
다양한 
모습의 
물질

1. 
물질의 
상태
 1-2. 
기체

P.21-
P.35 설명

보일실험 
없음

샤를실험 
없음

탐구
수업 
없음

- 탐구수업 
없음

단계 
2, 4

화
Ⅱ-2

Ⅰ. 
다양한 
모습의 
물질

1. 
물질의 
상태
 02. 
기체

P.18-
P.34

설명 
+

탐구/
실험  

보일
법칙 
실험
장치

- 정량 실험
- 1mL피펫/ 색
소물마개 /물
중탕 /눈금실
린더

- 더운물 찬물 
상온물 부피
측정

- 고무찰흙의 
완전 밀페 
어려움

- 색소물의 증
기압 문제

단계 
3, 4

화
Ⅱ-3

Ⅰ. 
다양한 
모습의 
물질

2. 
기체는 
어떤 
성질을 
나타낼
까?

P.22-
P.37

설명 
+

탐구/
실험   

보일
법칙 
실험
장치

- 정량 실험
- 삼각플라스크/
플라스틱주
사기/물중탕

- 가열하면서 
부피변화 측정

- 부피변화 부
분(주사기)은 
물중탕되지 
않음

단계 
3, 4



3. 선행 연구 조사

  가. 본 연구와 관련된 전국과학전람회 출품작의 특징 
    1) 이광재 등(2010)은 주사기와 자동차용 디지털 에어게이지, 등산용 손목시계, 진
공보존 용기를 합체하여 보일법칙 정량적 실험이 가능한 실험기구 제작하였으나 압력게
이지와 주사기 연결부위의 완전 밀폐 측면에서 문제가 있다. 삼각플라스크, 피펫, 실리
콘 오일을 이용하여 샤를 법칙 정량적 실험기구를 제작 연구하였으나 밀도가 큰 실리콘
오일의 압력을 무시한 데에 따른 오차와 기체가 담긴 플라스크의 일부만 물중탕 되어 
기체의 온도는 측정된 온도(물의 온도)보다 전체적으로 낮아 역시 오차의 원인이 된다. 
또한 기체 부피 변화의 직접적 관찰이라기보다 기체의 압력에 의한 실리콘오일의 기둥
이 높아지는 것을 관찰하는 것으로 보일 수 있다. 
    2) 김현태(2007)는 전열기와 온도센서, 디지털온도계, 자동온도조절장치, 전원장치, 
모세관, 압력게이지, 파이랙스 유리관 등을 이용하여 샤를법칙의 정량적 실험 기구를 제
작하였으나, 복잡한 기계장치를 사용하면서 온도에 따른 부피변화에 대한 학생들의 체
험적 인지가 오히려 어렵고, 비용 측면에서 문제가 있었다. 
    3) 이은협 등(1990)은 기체의 부피와 온도, 압력사이의 관계, 기체의 압축과 팽창시
의 온도변화, 기체의 압력, 부피변화에 따른 온도변화를 측정하여 부피변화와 기체의 분
자운동 상태를 연구하였으나 실험기구가 복잡할 뿐만 아니라 기체의 압력으로 인한 고
무관의 팽창을 무시한 데에 따른 오차, 기체의 부피 팽창량 측정시 U 자관 양쪽의 물기
둥의 높이차에 의해 생기는 수압에 의한 기체의 부피 변화를 무시해야 하는 문제점이 
있었다.
  나. 본 연구와 관련된 논문 조사
    1) 민정숙 등(2009)의 샤를법칙의 실험 장치는 기체의 부피와 온도의 선형적 관계
를 확인하는 정량적인 문제를 성공적으로 해결하였다. 그러나 실험 기구를 만드는 데 
유리 세공의 과정이 필요하고, 실리콘 튜브로 바이알과 유기관의 연결부위를 완전 밀폐
하기 어려운 문제가 있었다. 기체의 온도를 조절하면서 실험을 위해 필요한 시간이 1시
간을 넘어가는 등 실제 학교 현장에서 적용하기엔 어려운 점이 있었다.
    2) 안지훈 등(2012)은 물마개를 이용한 빨대기구를 개발하여 낮은 온도구간에서 샤
를법칙 정량실험을 어느 정도 보여주었으나 물의 증기압이 부피에 영향을 많이 주어 보
정이 필요했고 빨대를 밀봉함으로써 발생하는 부피의 오차를 보정해주어야 하며 부피 
변화를 측정하는 부분은 물중탕 비커 밖으로 나와 있어 기체의 온도가 일정하지 않는 
등의 문제가 있었다. 이러한 문제들로 인하여 낮은 온도에서만 수행할 수 있도록 실험
을 설계하여 수증기압을 배우지 않는 중학교 과정에서나 적용할 수 있는 기구로 논문에
서도 제시하고 있었다.

Ⅲ. 연구의 설계



1. 연구 대상(영역) : 중학교 1학년 과학, 고등학교 화학Ⅱ

2. 연구 단원

3. 연구 주제 : 보일법칙, 샤를법칙의 간편한 정량실험이 가능한 
              변형주사기 실험기구 개발

4. 연구 기간 : 2015년 3월 ~ 2015년 8월

5. 연구 절차

단  계 내  용 일 정

기초 자료 수집
- 교과서 실험기구의 문제점 분석 및 대안 구상
- 선행 연구 검토

3월

연구 계획 수립
- 실험기구 개발 방향과 적용 방법 구상
- 연구 계획서 작성 및 제출

4월

실험기구 개발

- 기존 실험기구에서 파악된 문제점을 토대로 개선된  
정량실험 기구 개발

- 개선된 정량실험 기구 비교 분석 및 검토
- 관련 교과 교사 및 교수 자문

5월, 6월

실험기구 적용

- 고등학교 3학년 대상으로 개발한 정량실험 기구를 
적용한 실험 수행

- 적용 결과 분석 및 개선점 도출
- 관련 교과 교사 조언 반영

7월

연구 결과물 
정리

- 연구 보고서 작성
- CD 제작
- 연구 결과물 제출

8월

9월4일

Ⅳ. 연구의 실제

교육과정 영역 연구 단원

2009 개정 교육 과정

중학교 1학년 과학

고등학교 화학Ⅱ

Ⅵ. 분자의 운동과 상태변화(과학1)
  1. 분자 운동  

Ⅰ. 다양한 모습의 물질(화학Ⅱ)
  1. 물질의 상태
    01. 기체



1. 연구의 개요 
  실험값의 정밀도 면에서는 변인에 의한 약간의 오차 발생 한계는 있으나, 간단

한 실험기구를 이용하여 체험적으로 간편하게 보일법칙, 샤를법칙 정량실험을 할 

수 있도록 기존의 주사기를 변형한 실험기기의 연구개발을 실시하였다.
 

 2. 연구과제Ⅰ : 감압기에 넣어, 간편한 정량실험이 가능한 

보일법칙 변형주사기 개발

  가. 기존 보일법칙 정량 실험장치의 문제점 분석

    1) 예시 1(중학교 1학년 과학 교과서3))

 

    2) 실험 결과

추의 개수(개) 0 1 2 3

압력(기압) 1 2 3 4

부피(mL) 6.0 3.5 2.5 2

압력×부피 6 7 7 8

표 3. 중학교 1학년 과학 교과서에 실린 보일법칙 실험을 통해 얻은 실험값

3) 박희송외 12인 (2010) 중학교 1학년 과학, (주) 교학사, P258



    3) 결과 분석 및 문제점 분석
      가) 그래프

그림 3. 중학교 1학년 과학 교과서의 보일법칙 실험을 통해 얻은 압력-부피 그래프

그림 4. 중학교 1학년 과학 교과서의 보일법칙 실험을 통해 얻은 압력-1/부피 그래프

      나) 문제점 분석
        ① 그림 3에서 압력-부피가 관계가 반비례를 보이나 추세선의 함수식이   

y=6.2857x-0.807 로 반비례관계에서 많이 벗어난다.
        ② 대기압을 1기압으로 가정하였고, 보일법칙 실험장치의 가스개폐 밸브가 쉬 

망가져 가격 대비 효용가치가 길지 못하다.
        ③ 1기압 이하의 압력에서는 기체의 부피 변화를 측정할 수 없다.
        ④ 기압계-주사기 연결 장치(MBL 포함)가 중학교 1학년 과학 교과서 9종 중 8

종에서 보일법칙 정량실험 장치로 쓰여 부피-압력 관계의 정량실험을 성공
적으로 수행할 수 있다. 하지만 실험제목은 “압력에 따른 기체부피의 변
화”인데 실험과정은 “기체부피에 따른 압력의 변화”를 관찰하는 실험으로 
변인과 결과가 뒤 바뀌는 구조이다.



  나. 보일법칙 변형주사기 정량실험 장치 개발

    1) 목적 : 학교 실험실에서 상비되어 있는 감압기와 10mL(또는 20mL) 플라스

틱 주사기를 이용하여 1기압 이내의 압력에서 보일법칙 정량실험을 하는데 

목적이 있다. 이를 위해 주사기의 피스톤을 약 75% 잘라내어 감압기 속에

서주사기 내의 부피가 최대까지 증가(3배 이상의 부피 증가 가능)해도 피

스톤이 방해하지 않도록 한다.

    2) 제작 과정 
      ① 10mL(또는 20mL) 루어락 플라스틱 주사기를 준비한다.
      ② 고무패킹이 눈금실린더의 10mL(또는 20mL) 눈금에 오도록 피스톤을 조정하

고 엄지받침대 높이와 나란한 위치에 팬으로 표시한다.
      ③ 피스톤을 실린더에서 빼내 ②에서 표시한 위치를 절단한다.
      ④ 피스톤을 실린더에 넣는다. 
      ⑤ 피스톤의 위치는 학용품 가위를 이용하여 조절한다.
      ⑥ 감압기에 넣어 1기압 이하의 낮은 압력에서 압력-부피의 관계 정량실험을 한

다.

    3) 제작 과정 사진

① ② ③

주사기 부피가 최대로 
되었을 때 모습

→ →

⑥ ⑤ ④ ↓

← ←

그림 5. 보일법칙 변형주사기 정량실험 장치 제작 과정



  다. 변형주사기를 이용한 보일법칙 정량실험

   1) 실험 과정

    ① 실험실의 기압 값을 측정한다.

    ② 10mL 변형주사기의 피스톤을 학용품 가위로 조절하여 
눈금을 4.0mL에 맞춘다.

    ③ 변형주사기의 아래 팁을 마개로 막는다.

    ④ ③의 마개에 고무찰흙을 붙여 감압기 속에 넣어 세운다.

    ⑤ 감압기 뚜껑을 닫고 압력계를 보면서 진공펌프로 압

력을 낮춘다.

    ⑥ 압력계의 바늘이 0, –100, -200, -300, -400mmHg

   2) 실험 결과

압력(P)
(mmHg)

750
(대기압)

650
(대기압-100)

550
(대기압-200)

450
(대기압-300)

350
(대기압-400)

부피
(V)

(mL)

1차 실험 4.0 4.7 5.6 6.8 8.7

2차 실험 4.0 4.6 5.5 6.6 8.6

3차 실험 4.0 4.7 5.7 6.8 8.8

4차 실험 4.0 4.6 5.5 6.7 8.6

5차 실험 4.0 4.5 5.4 6.6 8.5    

표 4. 보일법칙 변형주사기 정량실험을 통한 실험값

 

압력(P)
(mmHg)

750
(대기압)

650
(대기압-100)

550
(대기압-200)

450
(대기압-300)

350
(대기압-400)

평균 부피
(V) (mL) 4.0 4.6 5.5 6.7 8.6

표 5. 보일법칙 변형주사기 정량실험을 통한 실험값 평균

그림 6. 보일법칙
변형주사기 정량실험 장치



    3) 결과 분석

그림 7. 보일법칙 변형주사기 정량실험을 통한 압력-부피 관계 그래프

그림 8. 보일법칙 변형주사기 정량실험을 통한 압력-1/부피 관계 그래프

  

      ① 보일법칙 변형주사기 정량실험을 통해 얻은 그림 7과 8의 그래프는 기  체의 
압력-부피가 반비례 관계에 있다는 것을 잘 보여준다.

      ② 보일법칙 변형주사기 정량실험 장치는 실험장치가 매우 간편함에도 불  구하
고 1기압 이하에서 압력에 따른 기체의 부피변화 관계를 잘 보여준다.

      ③ 학생들이 1시간의 실험 시간 내에 눈에 보이는 간단한 원리의 체험적   실험
을 수행하고 보일의 법칙 내용을 보다 잘 이해할 수 있다.

3. 연구과제Ⅱ: 3D 프린팅 제작,
간편한 정량실험이 가능한 샤를법칙 변형주사기 개발   

  가. 기존 샤를법칙 정량 실험장치의 문제점 분석

    1) 예시 2(고등학교 화학Ⅱ 교과서4))  



  

      가) 실험 결과
         가열 전 물의 온도는 26.21℃, 주사기의 부피는 0이었다. 그러나 주사기 아래

에 100mL 삼각플라스크를 연결하였으므로 초기의 기체 부피는 삼각플라스크 
부피에 해당하는 100mL이다. 따라서 온도 상승에 따른 기체 부피의 실험값은 
삼각플라스크 부피 100에 주사기의 증가한 눈금을 더한 값으로 계산한다.

온도
t(℃) 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 
T(K) 299.0 301.0 303.0 305.0 307.0

1차 실험
부피(mL) 100 100.62 101.83 102.53 102.81

증가한 부피 0 0.62 1.83 2.53 2.81

2차 실험
부피(mL) 100 100.58 101.61 102.38 102.74

증가한 부피 0 0.58 1.61 2.38 2.74

3차 실험
부피(mL) 100 100.69 101.48 102.45 102.78

증가한 부피 0 0.69 1.48 2.45 2.78

4차 실험
부피(mL) 100 100.37 101.42 102.57 102.92

증가한 부피 0 0.37 1.43 2.57 2.92

5차 실험
부피(mL) 100 100.88 101.60 102.37 102.62

증가한 부피 0 0.88 1.60 2.37 2.62

6차 실험
부피(mL) 100 100.64 101.90 102.42 102.79

증가한 부피 0 0.64 1.90 2.42 2.79

평균 부피 (mL) 100.00 100.63 101.64 102.45 102.78 

표 6. 고등학교 화Ⅱ 교과서에 실린 실험을 통해 얻은 실험값

4) 김희준외 8인(2011) 화학Ⅱ, (주)상상아카데미, P26



온도      
t(℃) 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0

T(K) 299.21 301.32 303.16 305.24 307.01

평균 부피 (mL) 100.00 100.63 101.64 102.45 102.78 

표 7. 고등학교 화Ⅱ 교과서에 실린 실험을 통해 얻은 실험값의 평균

그림 9. 고등학교 화Ⅱ 교과서에 실린 실험을 통해 얻은 “온도-기체의 부피 관계” 그래프

절대영도 -236℃

그림 10. 고등학교 화Ⅱ 교과서에 실린 실험을 통해 얻은 절대영도 예측 그래프

      나) 결과 분석 및 문제점
        (1) 그림 9을 보면 온도(℃)와 부피(mL)가 비례관계에 있음을 알 수 있다.
        (2) 문제점 : 그림 10에서 보이는 것처럼 예측한 절대영도에 –236℃로 
                    -37℃(=-273-(-236))의 오차가 있었다. 
      다) 문제점(오차) 원인 분석
        (1) 부피변화를 측정하는 주사기는 물중탕 되지 않고 공기 중에 나와 있어서 

주사기 내부에 있는 기체의 온도는 삼각플라스크 내부에 있는 기체의 온도
와 같지 않다.

        (2) 삼각플라스크도 아래 부분만 물중탕 되어 있어 기체의 온도가 일정 하지 
않다.



        (3) 고무마개에 구멍을 뚫어 온도계를 꽂았는데 그 구멍에서 기체가 새   어나
오고 주사바늘을 연결한 팁 부분도 완전 밀폐가 되지 않는다.

        (4) 온도 상승에 따라 늘어난 부피가 주사바늘을 통해 주사기로 이동되   어 
늘어난 부피가 측정되는데 주사바늘의 단면적이 매우 작아 이동   되는 
데 압력이 작용하여 기체가 세게 하는 요인이 된다.

        (5) 유리 주사기의 피스톤의 무게(압력)로 인하여 늘어난 부피가 실제보   다 
작게 측정된다.

      라) 간편하고 정밀한 정량실험을 위해 요구되는 개선 사항
        (1) 부피변화를 측정하는 부분까지 모두 물중탕 되도록 기구의 높이를 작게 만

든다. 
        (2) 부피구조를 일원화시켜야 한다. 즉 삼각플라스크와 주사기가 완전 합체된 

단일 기구를 만든다.
        (3) 플라스틱 주사기를 응용하여 피스톤의 무게로 인한 오차를 줄인다.

    2) 예시3(중학교 1학년 과학 교과서5))

      가) 실험 결과

온도(℃) 0(얼음물) 26.3(상온의 물) 68.2(따뜻한 물)

부피(mL) 24.7 25.3 29.1

표 8. 중학교 1학년 과학 교과서에 실린 샤를실험을 통해 얻은 실험값

5) 이문원외 12인 (2010) 중학교 과학1, (주)금성출판사, P227



그림 11. 중학교 1학년 과학 교과서에 실린 샤를실험을 통해 얻은 실험값 그래프

  

      나) 결과 분석
        ․온도가 상승할수록 기체 부피가 증가한다. 하지만 비례관계를 얻을 수 없다.
        ※자료해석을 통해 온도-기체 부피 비례관계를 알게 함으로써 정량실험을 대신함
      다) 정량실험이 될 수 없는 원인
        (1) 초기 부피가 25mL일 경우 10℃ 온도변화 시 부피변화가 약 0.9이므  로 

부피변화는 작은데 그에 비해 측정 오차범위가 매우 크다. 
        (2) 실험준비물이 복잡하여 변인이 많다.
      라) 정량실험으로의 발전을 위해 요구되는 개선 사항
        (1) 작은 온도변화에도 부피변화가 크게 나타나도록 초기 부피를 크게 한다.
        (2) 작은 부피 변화라도 정밀하게 측정할 수 있도록 측정 눈금 단위를 작게 

한다.
        (3) 하나의 정량 실험기구를 냉각 또는 가열하면서 부피변화를 측정하여 변인

을 최소화한다.

  나. 3D 프린팅으로 제작, 샤를법칙의 간편한 정량실험이 가능한 변형주사기
실험기구 개발 및 적용

    1) 개발 실험기구(기구 명 가칭 : 샤를법칙 
변형주사기 정량실험 기구)

     가) 설계도

      (1) 재질

       ① 변형주사기 본체와 피스톤 :        
반투명 플라스틱

       ② 패킹 : 고무

       ③ 주사기 팁 구멍의 마개 : 실리콘

      (2) 전체 기체의 양은 크게 하고 증감하는 

그림12. 샤를법칙변형주사기정량실험기구의설계도



부피를 측정하는 부분은 정밀하게 하기 위해 50mL의 기체를 담는 통에  

10mL 주사기를 연결한 형태로 하고, 피스톤을 움직여 기체의 부피를 

조절할 때 기체가 출입할 수 있는 주사기 팁 구멍을 내도록 설계

     나) 제작 방법 : 3D 프린팅
       (1) 3D 프린팅 재질 중 고무 재질이 없어 3D 프린팅 방법으로 고무패킹을 제작

할 수가 없었다. 따라서 상용화 되고 있는 S사의 10mL 주사기의 고무패킹
을 활용하기로 하였다. 고무패킹이 실린더와 잘 맞아서 실린더와의 마찰을 
최소화 하면서 공기가 새어나가지 않게 하기 위해서 S사 10mL 주사기 실
린더의 0mL, 5mL, 10mL 부분을 절단하여 안지름을 정밀하게 스캔하는 것
이 매우 중요하였다. 또한 주사기 팁 구멍이 실리콘 마개를 이용하여 완전
히 밀폐될 수 있도록 구멍의 입구를 스크루 형태로 설계하였다. 

       (2) 실린더의 눈금은 실린더의 안지름을 이용하여 부피를 계산하는 방법과 물을 넣어 
실측하는 방법을 병행하여 만든 후 방수투명스티커용지에 인쇄하여 붙였다.

       (3) 3D 프린팅 파일은 자녀의 도움을 받아 직접 만들었으며 3D 프린팅은 3D 
프린트 회사에 맡겼다. 1차, 2차, 3차 제작 과정을 거치면서 고무패킹의 마
찰이나 구멍의 완전 밀폐 등이 지속적으로 수정 보완 되었다.

     다) 3D 프린팅 파일 도안 및 3D 프린팅 직 후 개발 실험기구

3D 프린팅 파일 도안



3D 프린팅 직 후 샤를법칙 변형주사기 실린더

      라) 완성된 샤를법칙 변형주사기 실험 기구 사진 및 각 부위 설명

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

부분 확대

⑧

⑨

① 주사기 실린더 : 내경 14.75mm, 길이 9cm, 측정부피 10mL
② 초기기체 통 : 초기기체를 담는 통, 부피 50mL
③ 주사기 팁과 실리콘 스크루마개 : 기체의 출입구

④ 피스톤 : S사의 10mL주사기 피스톤을 그대로 사용(고무패킹을 3D 프린팅으로 

제작할 수 없어서 기존 제품을 활용함)
⑤ 고무패킹 : 피스톤이 움직일 때 실린더와의 마찰이 적고 기체가 새지 않음 

⑥ 손가락 받침, ⑦ 엄지누름대

⑧ 실린더 눈금 : 0.2mL 간격의 눈금, ±0.1mL 오차 범위로 읽을 수 있음 

⑨ 초기기체 통의 곡선설계 : 부피는 크게 하면서 통의 높이는 낮게 하기 위해 곡

선으로 설계함. 변형주사기 전체가, 즉 늘어난 부피를 측정하는 실린더 부분까

지 물중탕 되도록 만듦

※ 변형주사기의 전체 높이는 10.5cm, 통의 직경은 7.5 cm로 500mL 비커에 넣어 

물중탕 할 수 있는 크기임

표 6. 샤를법칙 변형주사기 정량실험 기구의 각 부위 명칭 및 설명



   2) 변형주사기를 사용한 샤를 법칙 정량실험 과정
   ① 변형주사기 실험기구의 통 부분에 있는 

스크루 마개를 연다.

    ② 피스톤을 조절하여 주사기 눈금을 0 또
는 2mL로 하고, 스크루 실리콘 마개를 

닫는다.

    ④ 변형주사기 실험기구에 고무찰흙을 납작

하게 붙이고 500mL 비커 바닥에 붙여 

고정한다.

    ⑤ 그림 13의 실험 장치와 같이 ④의 비커

에 60~70℃ 온도의 물을 2/3정도 넣고 디지털온도계의 탐침 끝을 변형주사

기 통 가까이 설치한다.  

    ⑥ 온도 변화가 멈추면 그 때의 온도와 눈금실린더의 부피를 측정한다.

    ⑦ 온도변화가 약 2, 4, 6, 8, 10℃일 때 정확한 온도와 눈금실린더의 부피를 

측정한다.

       ※ 온도와 부피는 각각 0.1℃, 0.1mL 단위로 측정하고, 실험값 측정 시 육안

으로는 온도와 부피를 동시에 읽는 것이 불가능하므로 사진을 찍어서 

실험값을 읽는다.

    ⑧ 측정한 온도와 부피를 표에 기록한다.

    ⑨ 엑셀을 활용하여 온도(℃)-부피(mL) 그래프를 그리고 온도-부피의 상관 관

계와 절대영도 예측 그래프를 그린다. 

   3) 실험 결과

     3D 프린팅으로 제작한 실험기구를 사용하여 실험을 하고 싶었으나 실험기구가 
적절하지 못하여 원하는 실험결과를 얻을 수 없었음.

    가) 이유 및 개선점

이유 개선점

① 실린더의 직경과 피스톤의 직

경이 서로 잘 맞아야하는 매우 

정밀도 높은 작업인 까닭에 일

반 초자기구 만드는 과학상사

에서 유리 재질의 시제품을 만

들 수가 없었다.

  유리 주사기를 전문으로 만드는 회사에서 

제작 가능하나 개인이 요청하기에는 여러 가

지 제약이 있다.

그림 13. 샤를법칙 변형주사기 정량실험 장치



이유 개선점

② 3D 프린팅 재질 종류에 유리가 

없어서 그 대체 재질로 반투명 

플라스틱 재료로 변형주사기를 

만들었더니 온도에 따른 부피 

변화가 눈금실린더를 통해 나

타나는 것이 아니라 통 자체가 

부풀거나 압축되는 것으로 나

타났다.

  미국의 Shapeways 라는 3D 프린팅 회사에서

는 현재 유리 재질로도 3D 프린팅이 가능하므

로 우리나라에서도 곧 상용화 될 것이다. 
  ★ 생각의 전환 : 투명 재질만 고집할 것이 

아니라 압력에 의해 팽창 압축이 되지 않은 

단단한 재질로 변형주사기를 만들고, 실린더에 

눈금을 새기는 대신 실린더 위로 올라오는 피

스톤에 눈금을 새긴다.

Ⅴ. 활용 및 교육적 효과

1. 활용

  가. 학교 실험실에서 상비되어 있는 감압기와 10mL(또는 20mL) 주사기를 이용

하여 1기압 이내의 압력에서 보일법칙 정량실험을 간편하게 수행할 수 있어 

일반 학교에서 활용이 용이하다.

  나. 샤를법칙 변형주사기 실험기구가 전체 부피와 부피변화 측정부분이 하나로 

일원화되어 있어 실험 준비가 간편하다.

  다. 샤를법칙 변형주사기는 500mL의 비커에 맞는 크기로 제작하여 중탕하는 물

의 냉각 속도가 빨라 1시간의 수업시간에 샤를법칙 정량실험을 효과적으로 

수행할 수 있다.

  라. 변형주사기를 이용한 보일법칙 실험과 샤를법칙 실험 모두 단순한 원리를 

통해 체험적으로 압력에 따른, 온도에 따른 기체부피의 정량적 관계를 확인

함으로써 보일법칙과 샤를법칙의 내용의 이해를 도울 수 있다.

  마. 초등~고등학교까지 학교 급에 맞게 실험을 구성할 수 있다.

2. 교육적 효과

  가. 요즘 과학기술계에 혁신을 가져온 3D 프린팅 기술을 과학실험기구 제작에 

도입함으로써 학생들이 과학계의 시대흐름에 관심을 갖게 할 수 있다. 

  나. 간편하고 시각화된 실험기구로서 초․중․고교 실험교육에 크게 기여할 것으로 

예견된다.

  다. 실험을 안전하게 할 수 있고, 쉽게 처리할 수 있어 학습효과를 증대시킬 수 



있다.

  라. 주사기를 조금 변형한 간단한 도구로도 정밀한 실험을 할 수 있다는 것을 

체험하게 함으로써 학생들의 과학교구에 대한 관심을 높일 수 있다.
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