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국 문 초 록

전구의 전기적․광학적 특성에 대한

과학교육적 연구

김 석 주

제주대학교 교육대학원 초등과학교육전공

지도교수 현 동 걸

본 연구는 초등학교 과학과 교육과정 전기 관련 실험수업에서 전구의 밝기가

같아야 하는 실험에서 밝기가 다르거나 한 쪽 전구에 불이 아예 들어오지 않는

것과 같은 예상과 다른 결과가 발생하는 문제들의 원인이나 이유들을 실험적으로

밝히는 것과 교사들에게 전구에 대한 배경적인 과학지식을 제공하는 것을 목적으

로 하였다.

본 연구 결과는 다음과 같다.

첫째,같은 규격의 전구들 일지라도 상온에서 저항,전압 인가시 전구의 저항

다를 수 있다는 것이다.전구 밝기를 결정하는 전력이 전구의 저항에 영향을 받기

때문에 저항이 다르면 또한 전구의 밝기도 달라질 수 있다.

둘째,전구의 저항이 다름에 의하여 그 전류-전압 특성도 달라진다.상온에서

저항이 같다고 하더라도 전압에 따른 전류 그래프가 다양하게 나왔고 전구가 옴

의 법칙을 따르지 않는 비선형 소자임을 실험을 통해 보임과 동시에 전압에 따른

저항들을 도해법을 사용하여 측정하고 제시하였다.
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셋째,전구의 점등에는 어떤 임계전력이 필요하며,임계전력 이하의 전류와 전

압에서는 전구에 전류가 흐르거나 전압이 인가되더라도 점등되지 않는다는 것을

실험적으로 보였다.따라서 전구를 직렬로 연결할 때 한 쪽 전구는 저항이 커서

전구에 임계전력보다 높은 전력이 소비되고 다른 쪽은 상대적으로 저항이 작아

전구가 소비하는 전력이 임계전력보다 낮다면 한 쪽만 불이 켜지는 현상이 일어

나게 된다.이는 전구의 저항 차이와 이로 인해 전구에서 소비되는 전력의 차이로

해석할 수 있다.

넷째,전구의 밝기는 전력에 비례한다.전구의 밝기는 전구에 흐르는 전류뿐만

아니라 전구의 저항,전구에 인가되는 전압과 그로 인해 전구에서 소비되는 전력

에 영향을 받는 다는 것을 실험을 통해 검증하였는데 이는 전류나 전압이 전구의

밝기를 결정한다는 교사들의 오개념을 바로 잡아 줄 것이다.

다섯째,전구들의 전기적,광학적 특성은 같은 규격일지라도 다르다.상온에서

저항이 일정하지 않았고,점등되는 전압과 전류가 일정하지 않았다.인가한 전압

에 따른 전구에 흐르는 전류도 같은 규격 전구라 할지라도 조금씩 차이가 났다.

같은 규격에서 인가한 전압,전구에 흐르는 전류에 따른 조도도 차이가 났다.이

러한 것이 원인이 되어 전구를 이용한 과학과 전기 관련 실험 수업에서 예상과

다른 문제들이 발생한다고 할 수 있겠다.

주요어 :실험수업,전구,저항,조도,도해법,임계 전력
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Ⅰ.서 론

1.연구의 필요성 및 목적

빛을 내는 방법에는 물체에 열을 가하여 온도를 높이는 방법과 열을 가하지 않

고 빛을 내는 방법의 두 가지가 있다.전자는 온도복사라고 하고 후자를 루미네센

스(luminescence)라 하며 냉광(冷光)이라고도 한다.온도복사로 빛을 내는 대표적

인 것이 백열전구이다(이욱,2002).초등학교 전기 관련 단원에서 활용되는 꼬마

전구라고 부르는 전구도 텅스텐 필라멘트를 가열하여 열과 빛을 내는 일종의 백

열전구이다.

전구는 과학교육에서 전기 관련한 중요한 개념들을 학습시키기 위해 전지와 함

께 단순 전기회로를 구성하는 필수적인 전기소자이며,전기에 대한 개념 교육은

초등학교 저학년에서 ‘전구에 불 켜기’에서부터 시작된다고 할 수 있다.이러한 전

구는 추상적이어서 이해하기가 어려운 전류,전압,저항,전력,전기에너지 등의

전기에 대한 기본적인 개념들과 법칙들을 현상적으로 구체화시키는 중요한 도구

이며 수단으로 중요하게 활용되고 있다(현동걸과 박상우,2012).

과학교육에서 전구는 전기 에너지를 빛이나 열에너지 형태의 에너지로 변환시

키는 부하로서 그 본연의 기능과 전류의 흐름을 억제하는 저항체로서의 기능,전

구에 불이 켜짐과 불이 켜지지 않음의 구별을 통하여 전기회로가 닫힌 상태인가

열린 상태인가를 확인하거나,물체가 도체인지와 부도체인지 구별하는 검류계의

기능,전구의 밝기 차이를 현상중심으로 관찰함에 의하여 전기회로에 흐르는 전

류의 크기를 어림하게 하는 전류계의 기능으로도 매우 중요하게 활용되고 있다.

우리나라의 초등학교 전기 관련 교육 내용은 ‘전구와 전지’,‘전기회로’,그리고

‘전류와 자기장’에 대한 것으로,탐구중심의 제3차 과학과 교육과정이 실시된 이

래 교육과정이 개편될 때마다 단원의 명칭을 다소 달리하지만 그 내용은 거의 변

화가 없이 이어져 오고 있다.또한 이에 대한 내용들은 각 과학과 교육과정의 3학

년 이상에서 한 단원씩 설정하여 전기 관련 개념 지도의 연계성을 유지해 왔다.

그러나 교육과정의 개편에 관계없이 실험수업에서 전구에 관련하여 거의 같은

문제들이나 어려움들이 나타난다는 것이다.박종욱과 김선자(1996)는 과학과 제5
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차 교육과정의 전기 관련하여 전구의 밝기를 비교하는 실험수업에서 발생하는 문

제들로 관찰되는 전구의 밝기의 차이가 예상과 다르게 ‘미세한 차이’,‘불분명’,‘전

혀 다른 결과’등을 보고하였다.정수현(2005)은 과학과 제7차 교육과정의 전기 관

련 실험수업에서 발생하는 문제들을 박종욱과 김선자(1996)와 같은 방법으로 분

석한 결과를 보고하였는데,과학과 제7차 교육과정의 전기 관련 실험수업에서도

발생하는 문제들이 박종욱과 김선자(1996)가 보고한 결과 대체적으로 같은 유형

이었다.이미경(2007)은 전기회로에 직렬로 연결된 전구의 밝기가 예상과 다르게

차이가 나는 문제를 실험수업에서 교사들을 어렵게 하는 돌발 상황으로 지적하고

교사들의 대처방안을 조사한 바가 있다.강진필(2004)은 이러한 전기 관련 실험수

업에서 문제들의 원인으로 전구나 전지들의 기자재 불량으로 분석하였다.

과학교육이란 학생들의 과학지식,탐구능력,과학태도를 최대한 향상하도록 도

와주는 활동이다.효율적인 과학교육은 학생,과학교사,과학내용들 간의 의미있

는 상호작용이 이루어질 때만이 가능하다.이를 위하여 과학교사는 학습 주체인

학생에 대한 본질적인 이해뿐만 아니라 과학내용에 대한 올바른 지식이 갖추어져

야 한다.교사가 잘못된 개념을 가지고 있음으로 인해 교사와 학생들 간의 교수-

학습 활동에 의하여 개념을 획득하는 과정에서 학생들의 오개념을 형성시킬 수도

있다(권재술과 김범기,1993).교사들과 초등학생들이 지니는 단순 전기회로에 대

한 오개념에 대한 많은 연구들은 전구에 대해서도 적지 않은 오개념을 지니고 있

음을 시사하고 있다(김찬호,1993;최은정 등,2006).

과학과 교육과정에서는 너무 추상적이어서 이해하기가 어려운 전기에 대한 개

념들을 현상적으로 지각할 수 있는 전구의 밝기를 매개로 구체적으로 학습하게

하는 것이 공통적이다.그러나 이러한 매개가 또 다른 오해를 일으킬 수 있는 소

지가 다분하다는 것이다.초등학생들은 전구가 없이 전선으로만 전지의 양극과

음극을 연결한 전기회로에는 전류가 흐르지 않는다는 생각을 한다.그 이유는 전

구가 없기 때문이라는 생각 즉,전구에 불이 켜지지 않으면 전기회로에 전류가 흐

르지 않는다는 생각이 지배적이다(김진숙과 권성기,2000;박상우,1991).심지어

는 초등교사들도 이러한 생각을 하고 있다는 보고가 있다(장병기와 신순임,

1998).이러한 경향은 전기회로에서 전구에 불을 켜진다는 것을 관찰하기 때문에

눈으로 볼 수 있는 지각에 우위를 둔 사고에 기인하는 것이라고 할 수 있다.이러
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한 결과로부터 초등학생들은 기본적인 전기회로의 구성요소로 전지와 전구 및 전

선이 서로 연결되어야 불이 켜진다고 이해하고 불이 켜져야 전류가 흐른다는 지

각에 바탕을 둔 전류 개념을 가지고 있다고 하겠다(김진숙과 권성기,2000).

전구과 전선의 연결에서도 상당수의 초등학생들은 전구의 꼭지가 (+)극에 연결

되어야 하고 꼭지쇠는 (-)극에 연결되어야 한다는 생각을 가지고 있으며,전구의

꼭지와 꼭지쇠를 전선에 연결해야 한다는 생각보다 전구를 단순히 잇기만 하면

전구에 불이 켜진다고 생각하는 초등학생도 많다는 연구결과도 있다(김진숙과 권

성기,2000).또한 초등교사들인 경우에도 전구의 꼭지와 꼭지쇠에 대한 인식이

부족하며 전구의 구조에 대한 이해 또한 부족하다는 보고도 있다(장병기와 신순

임,1998).

이와 같이 전구를 사용하는 전기회로 관련 실험에서 문제들이 발생하고 있는데

그 원인들은 전구에 대한 인식이나 과학적인 지식 부족에 기인하는 것들이다.전

구가 전지와 더불어 과학과 교육과정에서 전기에 관련된 기초적이면서도 중요한

개념을 학습하기 위하여 단순 전기회로를 구성하는데 필수적인 전기소자임에도

불구하고,이들에 대한 과학교육적인 측면에서의 연구들은 소수에 불과하다(김병

석과 홍석인,2005;현동걸,2010;현동걸과 박상우,2012).

이 연구는 과학과 교육과정에서 다루어지는 전구에 대한 과학지식들과 교사나

학생들의 전구에 대한 인식들이 ‘과연 과학적인가?’,그리고 전기 관련 실험수업

에서 발생하여 교사들이나 학생들을 어렵게 하는 문제들의 원인들이 교사들이 주

장해온 바와 같이 ‘전구의 불량인가?’에 초점을 맞추어 실험적인 방법으로 확인

해 보는 것이다.또 한편으로는 전구와 관련된 초등학교 과학실험수업에서 발생

하는 문제들의 원인이나 이유를 이해할 수 있는 기초적인 자료와 교사들에게 필

요한 전구에 대한 배경적인 과학지식을 제공하는데 그 목적이 있다.
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2.백열전구

백열전구는 흰 빛을 내는 전등을 말한다.백열전구는 ‘온도복사’에 의하여 빛과

열을 발생시킨다.모든 물질은 온도가 높아지면 빛과 열을 발생시킨다.백열전구

는 일반적으로 텅스텐 필라멘트를 사용한다.텅스텐의 용융점은 은 3400℃으로

금속 중에서 가장 높다.텅스텐 필라멘트에 전압을 인가하여 전류가 흐르게 하면

필라멘트가 가열되면서 빛과 열이 발생되는데 약 3,000℃의 고온으로 가열되면

온도복사에 의해 흰 빛을 발생시킨다.하지만 효율은 매우 낮다.발생하는 에너지

중 95%는 열로 방출되고 나머지 5% 정도만 빛으로 변환된다(Wikipedia).

비활성 가스

유리구

텅스텐 필라멘트

도입선

지지대

줄기

꼭지쇠

전기 접점

절연체

꼭지

[그림 Ⅰ-1]전구 구조

[그림 Ⅰ-1]는 백열전구의 구조를 보여주는 그림이다.백열전구는 빛과 열을 발

생시키는 텅스텐으로 이루어진 필라멘트,필라멘트를 지탱하는 지지대,이들을 밀
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폐시키는 유리구,그리고 유리구를 고정시키고 받쳐주는 꼭지쇠 등으로 구성된다.

접촉된 선과 2개의 기본 전도체가 필라멘트까지 전기적 연결을 한다.백열전구는

보통 전구 바닥까지 연결되어진 줄기을 포함한다.이는 가스와 공기가 부족한 전

구 안으로 전기접점을 가능하게 해준다.줄기에 박혀 있는 지지대가 필라멘트를

받쳐준다.

유리구는 필라멘트를 보호하는 동시에 이로부터 복사되는 빛을 효과적으로 투

과시킬 수 있어야 한다.전구용 유리는 보통 연화온도가 680℃ ～ 750℃인 연질

의 소다석회유리를 사용하지만 고출력이거나 옥외에서 사용되는 것은 연화온도

가 770℃ ～ 920℃로 높은 경질의 봉규산유리가 사용된다.100W 이하의 전구

는 노출하여 사용하는 경우가 많아서 필라멘트의 고휘도로 인한 눈부심을 줄이기

위해 유리 내면에 백색 무기질의 실리콘(SiO2)분말을 칠하여 휘도를 낮추고 있다

(김병석,2004).

필라멘트는 대기 중에서 바로 산화하기 때문에 유리전구로 감싼 후 내부를 진

공으로 만들고 아르곤이나 질소,크립톤가스 같은 비활성 가스를 주입한다.이 가

스는 필라멘트가 고온에서 증발하는 것을 방지하여 필라멘트가 고열에서 빛을 발

하도록 해주며 동시에 오래 견딜 수 있도록 해준다.고광도를 유지하기 위해,필

라멘트는 일정한 길이를 가져야 하므로 코일의 형태로 제조되고,주입가스의 냉

각효과를 중화시켜 필라멘트의 발열온도를 높이며 그 효율성을 증대시킨다.전체

출력이 작은 꼬마전구의 경우에는 낮은 효율을 갖기 때문에 코일을 이중나선 형

식으로 만들어 효율을 높이도록 만든다.

꼭지쇠는 전구를 소켓에 끼워서 전기를 공급하기 위해 유리구 밑에 부착시킨

부분을 말한다.황동이나 알루미늄을 사용한 폐놀계 합성수지를 주성분으로 하는

접착제로 유리구에 접착되어 있다.

도입선은 꼭지쇠로부터 유리구 내의 필라멘트에 전류를 도입시키기 위한 것으

로,줄기을 중심으로 위치에 따라 내부도입선,봉찬부도입선,외부 도입선으로 구

분하며 각각 다른 재료로 이루어져 있다.봉착부도입선은 유리구 내에 전류를 도

입하는 부분으로 납유리인 스템관과 핀칭 부위에 해당되는 도입선을 가리킨다(김

병석,2004).
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3.전구와 관련된 과학과 교육과정에서 발생하는 문제들

4학년 1학기 ‘전구의 불 켜기’단원에서 전구를 처음 도입한 7차 과학과 교육과

정과 달리 2007개정 과학과 교육과정에서는 전구와 관련된 내용이 5학년 1학기

‘전기회로’단원에서 처음으로 소개되고 있다.이때 학생들은 전기에 대하여 처음

으로 공부 하게 된다(교과부,2011a,2011c,2011e).

이 단원의 주요 학습 내용은 전지,전선,전구,스위치 등을 이용하여 전구에 불

이 켜지도록 전기회로를 꾸미고,이와 관련하여 전기 회로도 및 전지와 전구의 연

결 방법에 대한 것이다.

첫째,전지와 전구를 전선으로 연결하여 전구에 불이 켜지는 조건을 찾아보고,

‘전류’라는 용어를 도입하며 전구에 불이 켜지는 경우에 전기회로에 전류가 흐르

고 있음을 알게 하도록 구성되어 있다.

둘째,전지와 전구를 직렬과 병렬로 연결하여 불을 켜 보는 활동을 통하여 전지

와 전구의 연결 방법에 따라 전구의 밝기가 달라질 수 있음을 알게 하도록 구성

되어 있다.

셋째,‘전지,전선,전구 등을 연결하여 전구에 불 켜기’활동을 하여 전기 회로를

올바로 연결하는 방법을 알도록 구성되어 있다.

6학년 1학기 ‘자기장’단원에서도 전구가 사용된다.이 때 전구는 전류가 흐를 때

주변에 자기장이 생기는지 알아보는 실험에서 전기회로에 전류가 흐르는지를 확

인하기 위해 사용되어진다(교과부,2011b,2011d,2011f).

이와 같이 초등학교 과학과 전기관련 단원에서 전구는 전기관련 실험에서 보이

지 않는 전류,전압,저항 등을 현상적으로 나타내는 중요한 도구로 활용되고 있

다.초등학교 5학년 1학기 과학과 교육과정에 회로에 전류가 흐르는 지를 알아보

기 위하여 전지와 전구로 만들어진 회로 검사기를 사용하여 전류가 흐르는지 조

사하는 내용이 제시되었다(교과부,2011a,2011c,2011e).추상적인 전류의 흐름을

현상적으로 이해하기 위해 이러한 경험은 중요하다고 할 수 있다.하지만 전구를

사용하는 전기회로 관련 실험에서 여러 문제들이 발생할 수 있다.앞 실험에서 전

구에 불이 켜지지 않는다면 무조건 전류가 흐르지 않는다고 생각할 수 있는 오해
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를 불러일으킬 소지가 충분히 있다(장병기․신순임,1998).또한 교과서에 두 개

의 전구를 직렬,병렬 연결시 전구의 밝기를 비교하여 전류의 크기를 비교하는 실

험이 제시되었는데 교과서와 지도서에는 동일한 전구라는 전제에서 실험이 제시

되어 있지만 두 개의 동일한 규격의 전구를 직렬로 연결하거나 병렬로 연결하였

을 경우 두 전구의 밝기가 같다는 예상과는 다르게 두 전구의 밝기가 차이가 나

거나,한 전구에만 불이 켜지고 다른 한 전구에는 불이 안 켜지는 실제 실험수업

에서 실험결과가 교과서와 지도서에 제시되어진 결과와 다르게 나오는 상황을 많

은 교사들이 경험하고 있다(이미경,2007).또한 교사용 지도서에서는 전구의 저

항의 차이로 인하여 실험 결과에 큰 차이가 나기에 전류계를 이용하여 전구 저항

을 구해 동일한 전구를 준비하라고 제시되었다.이는 교사들이 전압이 인가된 전

구의 저항을 전류계로 직접 측정할 수 있다는 착각을 일으킬 수 있는 소지도 있

다.

지금까지 과학과 교육과정 전구관련 실험에서 발생할 수 있는 문제들에 대한

연구들은 다음과 같다.

박종욱과 김선자(1996)는 ‘전기회로’단원에서 전구를 병렬로 연결 했을 때 밝기

가 서로 다르거나,전구 세 개 연결시 세 개중에 불이 들어오지 않는 것이 존재한

다는 것과 같이 실험기구와 관련된 문제가 교사들에 의해서 지적되었지만,전기

관련 실험에서 충분히 일어날 수 있고,교사가 세심하게 관찰하지 않으면 아동들

에 의해서 이런 문제가 제기되어도 간과할 수 있으므로 특히 유의해야 한다고 하

였다.

강진필(2004)은 초등학교 과학과 전기단원 실험 지도의 실태조사에서 4학년 ‘전

구에 불 켜기’단원 ‘전구에 불 켜기’,‘전기가 통하는 물질 찾아보기’주제에서 기자

재 불량으로 잘못된 결과가 나온다는 응답이 가장 많았고,5학년 ‘전기회로 꾸미

기’단원에서 ‘전기회로를 보고 예상하고 확인하기’,‘여러 가지 방법으로 전구 2개

연결하기’주제에서 기자재 불량 또는 성능 저하로 예상과 실험 결과에 차이가 있

는 응답이 가장 많았다고 하였다.

김병석(2004)은 두 전구를 직렬로 연결하였을 때 한 쪽의 전구에는 불이 켜지

고,다른 쪽의 전구에는 불이 켜지지 않는 경우가 생기는데,이는 사용한 두 전구

가 새 것과 오래된 것이면 필라멘트의 초기저항이나 온도저항지수 등 물리적인
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차이가 생겨 전구의 불 켜기를 했을 경우 밝기가 크게 다를 수 있다고 실험을 통

해 제시하였다.

이미경(2007)은 과학실험시 '전구의 밝기가 차이가 나는 직렬전구’와 같은 돌발

상황이 발생했을 때 절반 이상의 교사들이 재료(전구)에 초점을 두고 재실험하는

경향이 강하였다고 말하고 있다.즉 실험 재료,기구가 잘못 되었기 때문이라고

생각하는 경우가 많았다고 하였다.

4.전구 관련 오개념

이승희(1997)는 초등학교 3학년을 대상으로 ‘전지와 전구’단원에서 제시된 회

로요소들에 관한 학생들의 생각을 알아본 결과 전구의 필라멘트 굵기나 전구의

연결 방법에 상관없이 전구의 크기가 클수록 불이 밝다고 생각하고 전구 내부의

회로요소들과 내부구조와의 관계를 연결 짓지 못하였다고 하였다.

장병기와 신순임(1998)은 전기회로에서 전류의 흐름에 대하여 초등학교 교사의

이해 수준은 전반적으로 학생들의 수준과 크게 차이가 없는 것처럼 나타났다 말

하였다.특히,전구를 활용한 전기회로에 일어나는 전기현상에 대해서는 잘 알고

있어도 실제로 그와 같은 현상을 전류의 흐름에 의해 명확하게 이해하고 있는 경

우는 매우 드물었고 전구를 전기 저항에 의해서 생각하기보다는 에너지 소모나

전기의 소모 관점에서 생각하는 경향이 있어서 전류나 전압 또는 저항에 대한 기

본적인 개념을 획득할 수 있는 경험을 제공하기 위해서는 전류계나 전압계를 사

용하여 보이지 않는 전류나 전압을 측정해보고 그 결과를 구체적으로 따져보는

경험이 필요하다고 하였다.

김은숙,심재규,정요재,장병기(1999)는 전기회로 이해에 따른 자연 교과서의

전기 단원을 분석한 결과 초등학교 6학년 학생들이 단순 전기회로에서 두 개의

전구가 직렬로 연결되어 있을 때 전류를 나누어 가진다고 생각하고 전구가 어두

워지는 이유는 전지로부터 흘러나오는 전류의 양이 전구가 한 개 있을 때와 같지

만 두 개의 전구가 절반씩 나누어 가진다고 생각하는 경우가 있다고 이야기하고

있다.
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김진숙과 권성기(2000)는 초등학생들이 기본적인 전기 회로의 구성 요소로 전

지와 전구 및 전선이 서로 연결되어야 불이 켜진다고 이해하면서 불이 켜져야 전

류가 흐른다는 지각에 바탕을 둔 전류 개념을 가지고 있다고 하였다.

정미영,김경숙,권재술(2005)은 초등학교 5학년 학생들은 전구의 밝기를 결정

하는 요인에 대해 다양한 생각을 가지고 있으며,그 중 ‘전지와 전구의 연결방법

과 상관없이 전지 수는 많고 전구 수가 적어야 전구가 밝다’는 비과학적 생각을

일관적으로 가지고 있는 학생이 많이 나타났다고 하였다.

김지선(2009)는 중학생들의 전기와 자기의 오개념 연구에서 저항이 다른 두 개

의 전구를 직렬로 연결했을 때 전구의 밝기를 비교하는 경우,저항을 직렬로 연결

할 때 전류의 세기는 일정하고 저항이 큰 곳에 전압이 크게 걸린다는 점을 이해

하지 못하였다.학생들은 전구의 직렬연결회로에서 전류의 크기가 같으므로 전구

의 밝기가 저항에 의존하는 것을 명확하게 인식하지 못하는 경우가 많았다고 말

하였다.

최소영(2009)은 초등학교 4학년을 대상으로 전기에 대한 학습자 선개념 검사도

구를 통한 분석 결과 전기를 빛이라고 생각하거나 전선을 빛이 이동하는 길로 설

명하고 전구의 직렬 연결과 병렬 연결에 대해서는 에너지가 둘로 나뉘어져서 빛

이 밝지 않을 것이라고 설명하는 경우가 있었다고 하였다.

박지현(2011)은 많은 초등학교 4학년 학생들이 전구의 밝기가 전지나 전구의

수와 가장 관련이 깊다고 응답하였고 그 뒤를 전지와 전구의 연결 방법과 관련이

있다고 응답하였으며 이는 배운지 1년이 넘은 5학년 학생들에게 같은 결과가 나

와 4학년 학습과정이 학생들의 선개념을 완전하게 변화시키지 못하였다고 말하였

다.

이상과 같이 여러 선행 연구에서 볼 때,전구를 활용하는 전기회로관련 과학실

험에서 여러 문제들이 발생하고 있고,또한 학생들은 물론 초등교사들까지도 전

구 관련 오개념을 지니고 있음을 알 수 있다.
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5.연구 문제

본 연구의 목적을 보다 효과적으로 달성하기 위하여 다음과 같은 연구 문제의

가설을 설정하고 실험을 통하여 검증할 것이다.

가.같은 규격의 전구들 일지라도 그 저항이 다를 수 있다.

나.전구의 저항이 다름에 의하여 그 전류-전압 특성도 달라진다.

다.전구의 점등에는 어떤 임계전력이 필요하며,임계전력 이하의 전류와 전압에

서는 전구에 전류가 흐르거나 전압이 인가되더라도 점등되지 않는다.

라.전구의 밝기는 전력에 비례한다.

이 연구에서는 과학과 실험수업에서 일반적으로 사용하며,시중에서 어렵지 않

게 구할 수 있는 1.5V-0.3A,3.5V-0.3A,6V– 0.15A 규격의 전구들에

대하여 전기적 특성 실험과 광학적 특성 실험을 행할 것이다.실험적인 절차와

방법의 효율적인 면을 고려하여 가설 ‘가’항과 ‘나’항은 전구의 전기적 특성 실험

에서,그리고 ‘다’항과 ‘라’항은 전구의 광학적 특성 실험에서 다루어질 것이다.
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Ⅱ.실험

1. 시료 및 측정 기기

과학과 실험수업에서 전구의 밝기에 관련하여 예상과 다른 결과가 나오는 그 원인

과 이유를 밝히기 위하여,시중에서 구할 수 있는 1.5V-0.3A,3.5V-0.3A,6V

– 0.15A 규격 전구들을 각각 50개씩 준비하였다.그리고 각 규격별로 무작위로 각

각 10개씩을 뽑아서 일련의 번호를 부여하고,이들에 대하여 전기적 특성 실험과 광

학적 특성 실험을 실시하였다.도선의 저항이 실험의 결과에 영향을 주는 것을 방지

하기 위하여 도선의 길이가 최대한 짧은 집게전선을 사용하였고,또한 이 연구의 모

든 실험은 같은 집게 전선을 사용하여 변인을 통제하였다.

이 연구에서 사용한 직류전원공급장치는 UNICORN UP-3003T이며,전류와 전압

을 측정하기 위하여 MASTECH MAS838 Digitalmultimeter와 더불어 LG

DM-432B DigitalMultimeter를 사용였다.조도를 측정하기 위하여 MINOLTA

CAMERA(100000lx)를 사용하였다.

2.전기적 특성 실험

가.전구의 실온저항 측정

[사진 Ⅱ-1]는 전구의 실온저항을 측정하는 모습이다.전구의 실온저항을 측정

하기 위해서는 회로연결이 되어 있으면 안된다.전구를 전구소켓에만 연결을 하

고 테스터기에 연결된 집게 전선을 이용하여,무작위로 선택된 각 규격의 10개의

전구에 대하여 실온저항을 측정하였다.측정 당시 실험실 온도는 20℃이었다.
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[사진 Ⅱ-1] 전구의 실온저항을 구하기 위한 실험

나.전구에 인가된 전압에 따른 전류에 흐르는 전류 측정

전구는 앞 실험에서 사용된 번호가 매겨진 전구들을 사용하였다.집게전선은

새로 구입한 깨끗한 집게를 사용하였고,도선의 길이를 최대한 짧게 하여 테스터

기 측정한계보다 작은 저항을 갖도록 하여 사용하였다.[그림 Ⅱ-1]와 [사진 Ⅱ

-2]는 각 전구에 인가된 전압에 따라 전구에 흐르는 전류를 측정하기 위한 회로

도와 실험장치이다.예비 실험시 건전지를 사용하여 실험을 하였으나 건전지를

계속 사용함에 따라 전지 내부의 화학반응으로 인하여 내부저항이 변하고,기전

력이 조금씩 떨어지며,전구에 높은 전압을 가하기 위해 전지를 직렬연결하면 내

부저항이 증가하여 원하는 단자전압을 얻을 수 없었다.따라서 일정하고 안정된

전압을 공급하기 위해 전원공급장치를 사용하였다.전구소켓에 전구를 끼우고 전

원공급장치와 집게전선을 이용하여 연결하였다.전구에 흐르는 전류를 측정하기

위해 전기회로에 테스터기를 직렬로 연결하였고 전구에 인가되는 전압을 알기 위

해 테스터기를 전구와 병렬로 연결하였다.전원공급장치를 이용하여 전압을 0V

부터 시작하여 0.1V씩 증가시키며 1.5V까지 전구에 흐르는 전류를 측정하였다.

이후부터는 0.5V씩 증가시키며 전구에 흐르는 전류를 측정하였고 3V이상 부터

는 1V씩 전압을 증가시키며 전구에 흐르는 전류를 측정하였다.전류 측정시 측



- 13 -

정값이 조금씩 감소하는 현상이 있어서 값이 일정해질 때 까지 시간이 경과한 후

측정을 하였다.

V

A

D . C . p o w e r su p p lie r

A m p e re  m e te r

V o lta g e  m e te r

L ig h t b u lb

+

_

[그림 Ⅱ-1]전구에 인가한 전압에 따른 전구에 흐르는 전류를 측정하기

위한 실험의 회로도

[사진 Ⅱ-2]전구에 인가한 전압에 따른 전구에 흐르는 전류 측정

실험장치
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3.광학적 특성 실험

가.전구의 점등점 전압과 전류 측정

전구는 앞 실험에서 사용된 번호가 매겨진 전구들을 사용하였다.도선저항을

생각하여 집게전선은 새로 구입한 깨끗한 집게를 사용하였고,도선의 길이를 최

대한 짧게 하여 테스터기 측정한계보다 작은 저항을 갖도록 하여 사용하였다.전

구소켓에 전구를 끼워 전원공급장치와 집게전선을 이용하여 연결하였고,전구에

흐르는 전류를 측정하기 위해 전기회로에 테스터기를 직렬로 연결하였으며,전구

에 인가되는 전압을 알기 위해 테스터기를 전구와 병렬로 연결하였다.전원공급

장치를 이용하여 전압을 0V부터 시작하여 0.1V씩 증가시키며 전구에 불이 켜지

는지를 확인하였다.전구에 불이 최초로 점등될 때 전압과 전류를 측정하였고 전

압을 0.1V씩 증가시키는 도중에 점등이 되는 경우는 0.1V를 다 증가시켰을 때

전압과 전류를 측정하였다.전류 측정시 측정값이 조금씩 감소하는 현상이 있어

서 값이 일정해질 때 까지 시간이 경과한 후 측정을 하였다.

나.전구에 인가된 전압에 따른 전구의 조도 측정

[그림 Ⅱ-2]과 [사진 Ⅱ-3]은 전구에 인가된 전압에서 따른 전구의 밝기를 측정

하기 위한 회로도와 실험장치이다.
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V A

D . C . p o w e r su p p lie r

A m p e re  m e te rV o lta g e  m e te r

L ig h t b u lb

+
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L u x m e te r

[그림 Ⅱ-2]전구에 인가된 전압에 따른 전구의 밝기를 측정하기 위한

실험의 회로도

[사진 Ⅱ-3]전구에 인가된 전압에 따른 전구의 밝기를 측정하기 위한

실험

전구의 밝기를 측정하기 위하여 조도계를 사용하였으며 정확한 조도를 측정하

기 위해서는 주변 빛의 간섭이 있으면 안 되기 때문에 빛의 간섭을 최소화하기

위해서 간이 암상자를 만들었다.암상자 안의 조도가 0lx인 것을 확인하고 실험
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을 하였다.조도계와 전구의 거리는 1cm두었다.안전한 전원공급을 위해 전원공

급장치를 이용하여 전압을 0V부터 시작하여 0.1V씩 증가시키며 1.5V까지 조도

를 측정하였다.이후부터는 0.5V씩 증가시키며 측정하였고 3V이상 부터는 1V

씩 전압을 증가시키며 조도를 측정하였다.전구의 과부하를 막기 위해 각 전구의

정격전압까지만 측정하였다.조도 측정시 측정값이 조금씩 변하는데 일정해질 때

까지 시간이 경과한 후 조도를 측정 하였다.
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Ⅲ.결과 및 논의

1.전구의 전기적 특성

가.전구의 실온저항

전기 관련 실험수업에서 전지나 전구의 직렬과 병렬연결의 현상적인 특징을 이

해하기 위하여 전구들의 밝기를 비교하기 위해서는 실험에 사용되는 되는 전구들

의 전기․광학적인 특징들이 동일하다는 것이 전제되어야 한다는 것이며,이것은

또한 탐구과정의 변인통제에 해당하는 중요한 탐구기능의 요소이다.보다 실제적

으로는 이것은 전구들이 같은 전압-전류 특성을 가져야 한다는 것으로,정격전압

과 정격전력이 같은 전구들을 사용하여 실험을 해야 한다는 것이다.

전기나 전기회로 관련 전구의 밝기를 비교하는 실험수업에서 변인통제상 동일

한 규격의 전구를 사용하는 것을 원칙으로 하고 있음에도 불구하고,예상하는 실

험결과와는 다르게 전기회로에 직렬과 병렬로 연결된 같은 규격의 전구들의 밝기

가 다르거나,점등되지 않는 전구도 관찰된다는 것이다(강진필,2004;박종욱과 김

선자,1998;이미경;2007).현장의 교사들은 이러한 예상되는 결과와 다른 불일치

현상에 대한 문제들의 원인이나 이유로 ‘전구들의 상태가 불량하다’는 것으로 말

한다.

이 연구는 ‘전구들의 상태가 불량하다’는 것을 실험에 사용하는 전구들이 동일

한 규격,즉 정격전압과 정격전류가 동일한 규격으로 표시되었음에도 불구하고

전구들의 제작되어지는 공정상의 문제들로 인하여 전구들이 제품규격과는 다를

수 있다는 견지에서 시작된다.공정상의 문제들로 인한 전구의 저항값이 다를 수

있기 때문이다.이를 확인하기 위하여 1.5V-0.3A,3.5V-0.3A,6V– 0.15

A 규격의 전구들을 무작위로 10개씩 택하여 실온저항을 측정하였다.그 결과는

<표 Ⅲ-1>과 같다.
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전구번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.5V-0.3A

전구 저항(Ω)
0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

3.5V-0.3A

전구 저항(Ω)
1.3 1.7 1.4 1.6 2 1.8 2.2 1.3 5.3 1.8

6V-0.15A

전구 저항(Ω)
4.3 4.6 4.3 19.5 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3

<표 Ⅲ-1>각 규격별 전구들의 실온저항 측정값

[그림 Ⅲ-1],[그림 Ⅲ-2],[그림 Ⅲ-3]은 각 규격별 전구들의 실온저항을 그래

프로 나타낸 것이다.

[그림 Ⅲ-1]1.5V– 0.3A전구들의 실온저항
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[그림 Ⅲ-2]3.5V– 0.3A전구들의 실온저항

[그림 Ⅲ-3]6V– 0.15A전구들의 실온저항
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1.5V-0.3A전구의 실온저항은 1,3,4번 전구는 0.8Ω이고 나머지 2,5,6,

7,8,9,10번 전구는 0.7Ω이다.3.5V-0.3A전구의 실온저항은 1,8번 전구는

1.3Ω이고 3번 전구는 1.4Ω,4번 전구는 1.6Ω,2번 전구는 1.7Ω,6,10번 전구

는 1.8Ω이며 5번 전구는 2Ω,7번 전구는 2.2Ω이다.3.5V-0.3A전구의 실

온저항은 다양한 값으로 1.3Ω ～ 2.2Ω 범위 내에서 존재한다.6V-0.15A전

구의 실온저항은 1,3,5,6,7,8,9,10번 전구가 4.3Ω이고 2번 전구의 저항이 4.6

Ω이며 4번 전구의 저항이 19.5Ω으로 측정되었다.

이를 통해 각 전구마다 규격이 같다고 하더라도 실온저항이 일정하지 않고 다

양하다는 것을 알 수 있다.전구 밝기를 결정하는 전력은 전구의 저항에 의해 결

정되며,전구의 저항이 클수록 전압이 크게 걸리기 때문에 전력소모가 많아져 전

구의 밝기가 더 밝다(최은정 등,2006).따라서 전구의 실온저항이 다르다면 전구

의 밝기 또한 다를 것이다.

전구의 실온저항이란 실온 T0=293K에서 전구에 전압을 인가하지 않았을 때

전구의 저항을 말한다.텅스텐과 같은 금속 전도체의 저항은 온도에 의존한다.텡

스텐의 저항은 온도 T의 1.2의 거듭제곱에 비례하는 것으로 알려져 있으며,텅스

텐 필라멘트의 온도 T=3000K에서는 텅스텐 필라멘트의 저항은 실온저항의 약

15배가 된다것이다(Denardo,2002;Prasad and Mascsrenhas,1978;Zanetti,

1985).텅스텐 필라멘트가 온도 T=3000K로 가열되었을 때 흰색의 빛을 발생시킨

다.그리고 일반적으로 전구가 그 정격전압에서 흰색 빛을 발생하도록 제조되고

있음을 고려할 때,전구의 실온저항은 전구에 정격전압을 인가할 경우 점등상태

의 전구의 저항을 예상할 수 있는 유용한 정보가 된다는 것이다(현동걸과 박상우,

2012).

[그림 Ⅲ-4],[그림 Ⅲ-5],[그림 Ⅲ-6]은 각 규격별 전구들에 정격전압 인가시

전구의 저항을 나타내고 있다.
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[그림 Ⅲ-4]1.5V– 0.3A전구들에 정격전압 인가시 저항

[그림 Ⅲ-5]3.5V– 0.3A전구들에 정격전압 인가시 저항
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[그림 Ⅲ-6]6V– 0.15A전구들에 정격전압 인가시 저항

이를 통해 실온에서 전구의 저항 차이가 클수록 전구에 정격전압 인가시 전구

의 저항 차이가 더 커져 전구의 밝기 차이 또한 크게 나기 때문에 학교 현장에서

전구를 활용한 과학실험에서 같은 규격의 전구를 사용할지라도 전구의 밝기 차이

가 있을 수 있다는 것을 짐작할 수 있다.
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나.전구의 전류-전압 특성과 저항

1)1.5V-0.3A 전구

1.5V-0.3A전구들의 각 인가한 전압에 따른 전구에 흐르는 전류량을 측정

하였다.이 중에서 정격전압 1.5V를 전구에 인가했을 때 전구에 흐르는 전류가

가장 적은 1번 전구,정격규격인 0.3A에 근접하게 흐르는 4번 전구,전류가 가장

많이 흐는 7번 전구의 전압에 따른 전류 특성을 그래프로 나타내면 [그림 Ⅲ-7]과

같다.

[그림 Ⅲ-7]1.5V-0.3A1번,4번,7번 전구의 V-I그래프

각 전구들의 V-I그래프가 형태가 비슷하지만 각각 조금씩 다른 수치들을 보이

고 있다.같은 규격의 전구일지라도 전압과 전류 특성이 다르다는 것을 알 수 있

다.구체적으로 분석하기에 앞서 모든 전구들의 결과에 대해 논의하기에는 무리

가 있기 때문에 가장 대표할 수 있는 전구를 선택해야 할 필요성이 있다.실험한

전구들의 정격규격이 1.5V-0.3A이므로 전구에 1.5V전압을 인가했을 때 0.3

A전류가 흐르는 전구를 선택하면 이 전구들의 대표성을 갖는다고 생각할 수 있

겠다.4번 전구가 1.5V전압을 인가했을 때 전류가 0.3A흐르기 때문에 1.5V-
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0.3A전구들의 대표성을 띤다고 할 수 있겠고 이 전구의 결과를 갖고 논의하겠

다.

[그림 Ⅲ-8]1.5V-0.3A4번 전구 V-I그래프

[그림 Ⅲ-9]저항이 28Ω인 고정저항기 V-I그래프
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[그림 Ⅲ-8]의 그래프를 보면 전구에 인가한 전압이 0V부터 0.1V까지는 전구

에 흐르는 전류가 급격히 증가하였고,0.1V부터 0.4V까지는 서서히 증가하였으

며,그 이후부터는 인가된 전압에 따라 비슷한 비율로 증가하는 것을 보여주고 있

다.옴의 법칙에 의하면 전구에 흐르는 전류는 인가되어지는 전압에 정비례하여

증가한다.그래프로 나타내면 [그림 Ⅲ-9]와 같다.만약 전구가 옴의 법칙에 따른

다면 전구에 인가되는 전압에 따른 전구에 흐는 전류를 나타내는 그래프는 직선

인 선형 그래프로 나타내야하지만 [그림 Ⅲ-6]의 그래프는 직선이 아닌 비선형 그

래프를 이루고 있다.이를 통해 1.5V-0.3A전구가 옴의 법칙에 따르지 않고

있다고 할 수 있다.이런 전구를 비선형 소자라고 하고 옴의 법칙을 따르는 니크

롬선,탄소저항기 등을 선형 소자라고 부른다(현동걸과 박상우,2012).이런 전구

의 비선형 소자의 특징이 전구의 저항과 관련이 있는지를 알아보기 위하여 전구

에 전압 인가시 저항이 어떻게 되고 있는지를 알아볼 필요가 있다.전구가 옴의

법칙을 따르지 않기 때문에 옴의 법칙으로 저항을 구할 수가 없다.이런 옴의 법

칙에 따르지 않는 전구의 저항을 구하기 위해서 비선형 소자의 저항을 현동걸이

제안한 도해법에 따라 구하였다(현동걸과 박상우,2012).그리고 도해법으로 구한

저항과 학교에서 일반적으로 사용하는 옴의 법칙을 이용해 구한 저항을 비교해보

는 것도 의미가 있다.

전압(V) 0.1 0.2 1 1.4 1.5

R(도해법)(Ω) 1.09 3.35 10.31 11.60 11.90

R(옴의 법칙)(Ω) 0.72 1.09 3.93 4.79 5.00

저항차(Ω) 0.37 2.26 6.38 6.81 6.91

<표 Ⅲ-2>도해법과 옴의 법칙을 통해 구한 전구에 인가된 전압에 따른 1.5

V-0.3A4번 전구 저항

<표 Ⅲ-2>는 전구에 인가한 전압에 따른 저항을 도해법과 옴의 법칙으로 구한

값을 나타낸다.전구에 0.1V전압을 인가하였을 때 전구의 저항을 옴의 법칙에 따

라서 구한다면 약 0.72Ω이 나온다.도해법으로 0.1V전압을 인가하였을 때 전
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구의 저항을 구해보면 약 1.09Ω으로 도해법을 통해 얻은 저항이 옴의 법칙으로

얻은 저항보다 약 0.37Ω 크다.전구에 0.2V전압을 가했을 때 옴의 법칙으로 구

한 전구의 저항은 약 1.09Ω이고 도해법으로 구한 전구의 저항은 약 3.35Ω이다.

도해법으로 구한 저항이 옴의 법칙으로 구한 저항보다 약 2.26Ω이 크다.전구에

0.1V전압을 가했을 때보다 0.2V전압을 가했을 때 도해법으로 구한 저항과 옴의

법칙으로 구한 저항의 차가 크다.전구에 정격 전압인 1.5V전압을 인가했을 때

도해법으로 구한 전구의 저항은 약 11.91Ω이고,옴의 법칙으로 구한 전구의 저

항은 약 5.00Ω으로 도해법으로 구한 저항이 옴의 법칙으로 구한 저항보다 약

6.91Ω이 크다.이를 통해 정격전압 내에서 전구에 인가한 전압이 커질수록 전구

의 저항이 커지고,도해법으로 구한 저항과 옴의 법칙으로 구한 저항의 차이가 커

진다는 것을 알 수 있다.[그림 Ⅲ-10]은 도해법과 옴의 법칙으로 구한 1.5V-

0.3A 4번 전구의 저항을 비교한 그래프이다.

[그림 Ⅲ-10]도해법과 옴의 법칙으로 구한 1.5V-0.3A4번 전구 저항 비교

전구에 정격전압인 1.5V를 인가했을 때 도해법과 옴의 법칙으로 구한 두 개의

저항이 각각 실온저항보다 약 14.9배,약 6.2배가 나왔다.선행 연구에서 보면 정
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격전압을 인가한 전구의 저항이 실온저항보다 약 15배가 되는 것으로 제시되어졌

다(현동걸과 박상우,2012).도해법으로 구한 저항은 선행연구에서 제시된 비율에

근사하지만 옴의 법칙을 통해 구한 저항은 선행연구에 제시된 비율보다 한참 밑

도는 수치이다.이것을 보더라도 1.5V-0.3A전구는 옴의 법칙에 따르지 않는

다는 것을 알 수 있다.또한 전구의 저항이 일정하지 않고 전구에 전압을 인가할

수록 저항이 커진다는 것을 통해 전구의 저항에 의해 전구의 전압과 전류 특성이

일정하지 않고 달라진다는 것을 짐작할 수 있다.

2)3.5V-0.3A전구

3.5V-0.3A전구들의 각 부하 전압에 따른 전구에 흐르는 전류량을 측정하

였다.이 중에서 정격전압 3.5V를 전구에 인가했을 때 전구에 흐르는 전류가 가

장 적은 9번 전구,정격규격인 0.3A에 근접하게 흐르는 1번 전구,전류가 가장 많

이 흐는 7번 전구의 전압에 따른 전류 특성을 그래프로 나타내면 [그림 Ⅲ-11]과

같다.

[그림 Ⅲ-11]3.5V-0.3A1번,7번,9번 전구의 V-I그래프
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3.5V-0.3A전구들은 같은 규격이라고 할지라도 전압과 전류 특성이 다르다

는 것을 알 수 있다.1.5V-0.3A전구와 같이 3.5V-0.3A전구들의 모든 데

이터를 갖고 분석하기에는 무리가 있기 때문에 실험한 전구들의 정격규격인 3.5

V-0.3A에 가장 근사한 값을 갖는 전구를 선택하여 분석하였다.1번 전구가 3.5

V를 전구에 인가했을 때 전구에 흐르는 전류가 0.30A로 정격규격에 가장 근사한

측정치가 나왔기 때문에 나머지 전구들의 대표성을 갖는다고 할 수 있고 결과분

석을 신뢰할 수 있을 것이다.따라서 이 전구의 결과를 갖고 논의하겠다.[그림 Ⅲ

-12]은 3.5V-0.3A1번 전구의 V-I그래프이다.

[그림 Ⅲ-12]3.5V-0.3A1번 전구 V–I그래프

[그림 Ⅲ-12]의 그래프를 보면 전구에 인가한 전압이 0V부터 0.1V까지는 전

구에 흐르는 전류가 급격히 증가하였고,0.1V부터 0.3V까지는 서서히 증가하였

으며 그 이후부터는 인가된 전압에 따라 비슷한 비율로 증가하고 있다.3.5V-

0.3A 전구에 가해지는 전압에 따른 전구에 흐는 전류를 나타내는 그래프는 비

선형그래프를 이루고 있다.이는 옴의 법칙에 따르는 그래프 [그림 Ⅲ-9]와 다른
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형태를 이루고 있기 때문에 3.5V-0.3A전구 또한 1.5V– 0.3A전구와 마찬

가지로 옴의 법칙에 따르지 않는다는 것을 알 수 있다.

이런 전구의 비선형 소자의 특징이 전구의 저항과 관련이 있는지를 알아보기

위하여 전구에 전압 인가시 저항이 어떻게 되고 있는지를 알아볼 필요가 있다.

3.5V-0.3A전구가 옴의 법칙을 따르지 않기 때문에 옴의 법칙으로 저항을 구

할 수가 없다.이런 옴의 법칙에 따르지 않는 전구의 저항을 구하기 위해서 비선

형 소자의 저항을 도해법(현동걸과 박상우,2012)을 이용하여 구해보았고 옴의 법

칙으로 구한 저항과 비교해 보았다.

전압(V) 0.1 0.2 1 2.5 3.5

R(도해법)(Ω) 1.78 4.75 14.49 20.33 22.37

R(옴의 법칙)(Ω) 1.23 1.78 5.89 9.75 11.57

저항차(Ω) 0.55 2.97 8.60 10.58 10.81

<표 Ⅲ-3>도해법과 옴의 법칙을 통해 구한 전구에 인가된 전압에 따른 3.5V-0.3A

1번 전구 저항

<표 Ⅲ-3>는 3.5V-0.3A전구에 인가한 전압에 따른 도해법과 옴의 법칙으

로 구한 저항을 나타낸다.전구에 0.1V전압을 인가하였을 때 전구의 저항을 옴의

법칙에 따라서 구한다면 약 1.23Ω이 나온다.도해법으로 0.1V전압을 인가하였

을 때 전구의 저항을 구해보면 약 1.78Ω으로 도해법을 통해 얻은 저항이 옴의 법

칙으로 얻은 저항보다 약 0.55크다.전구에 0.2V전압을 인가했을 때 옴의 법칙

으로 구한 전구의 저항은 약 1.78Ω이고 도해법으로 구한 전구의 저항은 약 4.75

Ω이다.도해법으로 구한 저항이 옴의 법칙으로 구한 저항보다 약 2.97Ω이 크다.

전구에 0.1V전압을 가했을 때보다 0.2V전압을 가했을 때 도해법으로 구한 저항

과 옴의 법칙으로 구한 저항이 차이가 크다.전구에 정격 전압인 3.5V를 인가했

을 때 도해법으로 구한 전구의 저항은 약 22.37Ω이고,옴의 법칙으로 구한 전구

의 저항은 약 11.57Ω으로 도해법으로 구한 저항이 옴의 법칙으로 구한 저항보다

약 10.81Ω크다.이를 통해서 3.5V-0.3A전구에 가한 전압이 커질수록 도해법

으로 구한 저항과 옴의 법칙으로 구한 저항의 차가 점점 커진다는 것을 알 수 있
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다.[그림 Ⅲ-13]은 3.5V-0.3A전구에 인가한 전압에 따른 도해법과 옴의 법칙

으로 구한 저항을 그래프로 나타낸 것이다.

[그림 Ⅲ-13]도해법과 옴의 법칙으로 구한 3.5V-0.3A1번 전구 저항 비교

전구에 정격전압인 3.5V를 인가했을 때 도해법과 옴의 법칙으로 구한 두 개의

저항이 각각 실온저항보다 약 17.2배,약 8.9배가 나왔다.현동걸과 박상우(2012)

는 정격전압에서 저항과 실온저항 비율이 약 15배 정도 나온다 했는데 도해법으

로 구한 저항과 실온저항 비율이 근사하게 들어가지만 옴의 법칙을 통해 구한 저

항과 실온에서 저항 비율이 선행연구에 제시된 저항범위에 한참 밑도는 수치가

나온다.이것을 통해서도 3.5V-0.3A전구는 옴의 법칙에 따르지 않는다는 것

을 알 수 있다.또한 전구의 저항이 일정하지 않고 전구에 인가한 전압을 커질수

록 전구의 저항이 커지는 것을 통해 전구의 저항에 의해 전구의 전압과 전류 특

성이 일정하지 않고 달라진다는 것을 알 수 있다.

3)6V-0.15A전구

6V-0.15A전구들의 각 전구에 인가한 전압에 따른 전구에 흐르는 전류를



- 31 -

측정하였다.이 중에서 정격전압 6V를 전구에 인가했을 때 전구에 흐르는 전류

가 가장 적은 5번 전구,정격규격인 0.15A에 근접하게 흐르는 7번 전구,5번 전

구에 흐르는 전류와 7번 전구에 흐르는 전류의 중간 정도가 전구에 흐르는 6번

전구의 전압에 따른 전류 특성을 그래프로 나타내면 [그림 Ⅲ-14]와 같다.

[그림 Ⅲ-14]6V-0.15A5번,6번,7번 전구의 V-I그래프

6V-0.15A전구들은 같은 규격이라 할지라도 그 전구의 전압과 전류 특성이

다르다는 것을 알 수 있다.1.5V-0.3A,3.5V-0.3A전구와 같이 6V-0.15

A 전구들의 모든 데이터를 갖고 분석하기에는 무리가 있기 때문에 실험한 전구

들의 정격규격인 6V-0.15A에 가장 근사한 값을 갖는 전구를 선택하여 분석하

였다.7번 전구가 6V를 전구에 인가했을 때 전구에 흐르는 전류가 0.150A로 정

격규격에 가장 근사한 측정치가 나왔기 때문에 나머지 전구들의 대표성을 갖는다

고 할 수 있고 이 전구의 결과를 갖고 논의하겠다.[그림 Ⅲ-15]은 6V-0.15A

7번 전구의 V-I그래프이다.
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[그림 Ⅲ-15]6V-0.15A7번 전구 V-I그래프

[그림 Ⅲ-15]그래프를 보면 전구에 인가한 전압이 0V부터 0.1V까지는 전구

에 흐르는 전류가 급격히 증가하였고,0.1V부터 0.2V까지는 서서히 증가하였으

며 그 이후부터는 인가된 전압에 따라 비슷한 비율로 증가하는 것을 보여주고 있

다.6V-0.15A전구에 가해지는 전압에 따른 전구에 흐는 전류를 나타내는 그

래프는 비선형그래프를 이루고 있다.이는 옴의 법칙에 따르는 그래프 [그림 Ⅲ

-9]의 그래프와 다른 형태를 이루고 있기 때문에 6V-0.15A전구는 옴의 법칙

에 따르지 않는다고 말할 수 있다.이런 전구의 비선형 소자의 특징이 전구의 저

항과 관련이 있는지를 알아보기 위하여 전구에 전압 인가시 저항이 어떻게 되고

있는지를 알아볼 필요가 있다.6V-0.15A전구가 옴의 법칙을 따르지 않기 때

문에 옴의 법칙으로 저항을 구할 수가 없다.이런 옴의 법칙에 따르지 않는 전구

의 저항을 도해법(현동걸과 박상우,2012)으로 구하고 옴의 법칙으로 구한 저항과

비교해 보았다.
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전압(V) 0.1 0.2 1 2 3 4 5 6

R(도해법)(Ω) 5.82 14.46 37.04 45.87 55.15 60.24 66.89 70.67

R(옴의 법칙)(Ω) 4.14 5.82 17.09 24.18 29.21 33.28 36.79 39.97

저항차(Ω) 1.68 8.63 19.94 21.68 25.93 26.96 30.09 30.69

<표 Ⅲ-4>도해법과 옴의 법칙을 통해 구한 전구에 인가된 전압에 따른 6V -0.15A

전구 저항

<표 Ⅲ-4>는 6V-0.15A전구에 인가한 전압에 따른 옴의 법칙과 도해법으

로 구한 저항을 나타낸다.전구에 0.1V전압을 인가하였을 때 전구의 저항을 옴의

법칙에 따라서 구한다면 약 4.14Ω이 나온다.도해법으로 0.1V전압을 인가하였

을 때 전구의 저항을 구해보면 약 5.82Ω으로 도해법을 통해 얻은 저항이 옴의

법칙으로 얻은 저항보다 약 1.68Ω 크다.전구에 0.2V전압을 인가했을 때 옴의

법칙으로 구한 전구의 저항은 약 5.82Ω이고 도해법으로 구한 전구의 저항은 약

14.46Ω이다.도해법으로 구한 저항이 옴의 법칙으로 구한 저항보다 약 8.63Ω이

크다.전구에 0.1V전압을 인가했을 때보다 0.2V전압을 인가했을 때 도해법으로

구한 저항과 옴의 법칙으로 구한 저항이 차이가 크다.6V-0.15A전구에 정격

전압인 6V전압을 가했을 때 도해법으로 구한 전구의 저항은 약 70.67Ω이고,옴

의 법칙으로 구한 전구의 저항은 약 39.97Ω으로 도해법으로 구한 저항이 옴의

법칙으로 구한 저항보다 약 30.69Ω크다.이를 통해 정격전압 내에서 전구에 가

한 전압이 커질수록 전구의 저항이 커지고,도해법으로 구한 저항과 옴의 법칙으

로 구한 저항의 차이가 커진다는 것을 알 수 있다.[그림 Ⅲ-16]는 6V-0.15A

전구에 인가한 전압에 따른 도해법과 옴의 법칙으로 구한 저항을 나타낸 그래프

이다.
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[그림 Ⅲ-16]도해법과 옴의 법칙으로 구한 6V-0.15A7번 전구의 저항 비교

전구에 정격전압인 6V를 인가했을 때 도해법과 옴의 법칙으로 구한 두 개의

저항이 각각 실온저항보다 약 16.4배,약 9.3배가 나왔다.선행연구(현동걸과 박상

우,2012)에 의하면,정격전압에서 저항이 실온저항보다 약 15배정도 나오는데 도

해법으로 구한 저항과 실온에서 저항 비율이 근사하지만 옴의 법칙을 통해 구한

저항과 실온에서 저항 비율은 한참 밑도는 수치로 나온다.이것을 통해서도 6V-

0.15A전구는 옴의 법칙에 따르지 않는다는 것을 알 수 있다.또한 전구의 저항

이 일정하지 않고 전구에 인가한 전압을 커질수록 전구의 저항이 커진다는 것을

통해 변하는 전구의 저항에 의해 전구의 전압과 전류 특성이 일정하지 않고 달라

진다는 것을 짐작할 수 있다.

지금까지 세 가지 규격 전구의 전압과 전류의 특성을 알아보았다.세 가지 규격

전구 모두 전압-전류 그래프가 옴의 법칙에 따라 직선을 이루는 다른 선형소자들

과 차이가 나는 비선형 소자의 특징을 갖고 있는 것을 통해 학교에서 사용하는

전구들은 옴의 법칙에 따르지 않는 비선형소자라는 것을 알 수 있다.실온에서 저

항이 일정하기 않고 인가한 전압에 따라 변하기 때문에 그로 인해 전압과 전류

특성 또한 일정하지 않고 다양하여 학교현장에서 전구를 활용하여 실험을 할 때

똑같은 밝기가 나와야 한다는 예상과 다른 결과가 나온다고 할 수 있겠다.
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2.전구의 광학적 특성

가.전구의 점등점 전압과 전류

실제 실험수업에서 전기적․광학적 특성이 같다는 전제조건에 맞게 전구를 사

용하고 있음에도 불구하고,전구들의 밝기가 같을 것이라는 예상과는 다르게 전

구 직렬․병렬연결에서 전구들의 밝기가 다르거나,점등되지 않는 전구가 관찰된

다(강진필,2004;박종욱과 김선자,1998;이미경;2007).이런 경우 학생들이 전구

가 점등 되지 않았으니 전구에 전류가 흐르지 않는다는 오개념을 갖을수 있다(김

진숙과 권성기,2000;박상우,1991).이는 전기회로에서 전구에 불을 켜진다는 것

을 관찰하기 때문에 눈으로 볼 수 있는 지각에 우위를 둔 사고에 기인한다고 할

수 있다(김진숙과 권성기,2000).한 쪽 전구에 불이 켜지지 않은 이유를 본 연구

에서는 ‘전구가 점등되기 위해서는 어떤 임계 전력이 있어야 한다’고 가설을 세웠

다.이를 확인하기 위하여 전구의 전기적 특성을 알아보는 실험에서 사용한 1.5V

-0.3A,3.5V-0.3A,6V– 0.15A규격의 전구들을 이용하여 각 규격별 전구

에 처음으로 불이 켜지는 점등점에서 전구에 인가한 전압,전구에 흐르는 전류,

전구에서 소비하는 전력을 알아보았다.먼저 점등점에서 전구에 인가한 전압을

측정하였다.그 결과는 <표 Ⅲ-5>과 같다.

전구번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.5V-0.3A

전구 전압(V)
0.7 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

3.5V-0.3A

전구 전압(V)
0.5 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.9 0.5 0.5 0.5

6V-0.15A

전구 전압(V)
0.6 0.7 0.6 0.9 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

<표 Ⅲ-5>각 규격별 전구의 점등점에서 인가한 전압

[그림 Ⅲ-17],[그림 Ⅲ-18],[그림 Ⅲ-19]는 각 규격별 전구의 점등점 전압을 나

타낸 그래프이다.
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[그림 Ⅲ-17]1.5V– 0.3A전구의 점등점 전압

[그림 Ⅲ-18]3.5V– 0.3A전구의 점등점 전압
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[그림 Ⅲ-19]6V– 0.15A전구의 점등점 전압

1.5V-0.3A전구들의 점등시 전압을 보면 1번 전구는 0.7V에서 전구가 점등

이 되고 나머지 전구들은 0.4V에서 전구에 점등이 일어난다.3.5V-0.3A전구

들은 1,6,8,9,10번 전구는 0.5V에서 전구에 점등이 일어나고 4,5번 전구는 0.6

V,3번 전구는 0.7V,2번 전구는 0.8V,7번 전구는 0.9V에서 전구가 점등 되었

다.6V-0.15A 전구는 1,3,5,6,7,8,9,10번 전구에서 전구에 0.6V전압을

인가할 때 전구에 점등이 되었고 2번 전구는 0.7V,4번 전구는 0.9V를 전구에

인가할 때 전구가 점등이 되었다.빈도수로 보았을 때 1.5V-0.3A전구는 0.4

V일 때 가장 많이 점등이 되었고 3.5V-0.3A전구는 0.5V에서 가장 많이 점

등되었으며,6V-0.15A전구는 0.6V에서 가장 많이 점등되었다.
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[그림 Ⅲ-20]각 전구별 점등점 전압 분포

[그림 Ⅲ-20]는 각 규격별 점등점에서 전구에 인가된 전압을 나타낸 그래프이

다.대체로 1.5V-0.3A전구의 점등점 전압이 가장 낮고 6V-0.15A전구의

점등점 전압이 가장 높다.정격전압에 따라 점등시 전구에 인가되는 전압이 차이

가 났다.정격전압이 낮은 전구 일수록 점등시 상대적으로 낮은 전압을 인가해도

되지만 정격전압이 높은 전구일수록 점등시 상대적으로 높은 전압을 인가해야 한

다.

각 규격별 전구의 점등점에서 전구에 흐르는 전류는 <표 Ⅲ-6>와 같다.

전구번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.5V-0.3A

전구 전류(A)
0.21 0.21 0.19 0.21 0.21 0.20 0.21 0.20 0.21 0.20

3.5V-0.3A

전구 전류(A)
0.14 0.19 0.16 0.15 0.14 0.11 0.20 0.13 0.11 0.11

6V-0.15A

전구 전류(A)
0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05

<표 Ⅲ-6>각 규격별 전구의 점등점에서 전구에 흐르는 전류
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[그림 Ⅲ-21],[그림 Ⅲ-22],[그림 Ⅲ-23]는 각 규격별 전구의 점등점에서 전구

에 흐르는 전류를 나타낸 그래프이다.

[그림 Ⅲ-21]1.5V– 0.3A전구의 점등점 전류

[그림 Ⅲ-22]3.5V– 0.3A전구의 점등점 전류
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[그림 Ⅲ-23]6V– 0.15A전구의 점등점 전류

1.5V-0.3A전구들의 점등시 전구에 흐르는 전류를 보면 3번 전구가 0.194

A가 흘러 가장 적게 흘렀고 7번 전구가 0.214A로 가장 많이 흘렀다.가장 적게

흐른 전구와 가장 많이 흐른 전구의 전류 차이가 0.020A이었다.3.5V-0.3A

전구들의 점등시 전구에 흐르는 전류를 보면 9번 전구가 0.106A가 흘러 가장 적

게 흘렀고 7번 전구가 0.202A로 가장 많이 흘렀다.점등시 전구에 흐르는 전류

차이가 가장 적게 전구에 흐르는 전류의 약 2배가 될정도 차이가 많이 났다.6V

-0.15A전구들의 점등시 전구에 흐르는 전류를 보면 5번 전구가 0.043A로 가

장 적게 흘렀고 7번 전구가 0.047A로 가장 많이 전류가 흘렀다.점등시 전구에 흐

르는 차이가 0.004A로 작은 차이를 보였다.
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[그림 Ⅲ-24]각 전구별 점등점 전류 분포

[그림 Ⅲ-24]는 각 규격별 점등점에서 전구에 흐르는 전류를 나타낸 그래프이

다.대체로 1.5V-0.3A전구들이 점등될 때 전구에 흐르는 전류가 가장 많았고

6V-0.15A전구들이 점등될 때 전구에 흐르는 전류가 가장 적었다.정격전압

에 따라 점등시 전구에 흐르는 전류양이 차이가 났다.정격전압이 높은 전구 일수

록 점등시 전구에 상대적으로 적은 전류가 흘러도 되지만 정격전압이 낮은 전구

일수록 점등시 전구에 상대적으로 많은 전류가 흘러야 한다.

본연구의 서론에서 전구의 점등에는 어떤 임계 전력이 필요할 것이라고 가설을

설정하였기에 이 가설을 검증하기 위하여 앞에서 측정한 전압과 전류를 이용해

각 전구의 점등점에서 소비하는 전력을 구하여 비교해 보았다.<표 Ⅲ-6>는 각

전구별 점등점에서 소비하는 전력을 나타낸 표이고 [그림 Ⅲ-25],[그림 Ⅲ-26],

[그림 Ⅲ-27]은 각 규격별 점등점에서 소비하는 전력을 그래프로 나타낸 것이다.
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전구번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.5V-0.3A

전구 전력(W)
0.144 0.084 0.078 0.082 0.085 0.081 0.086 0.082 0.085 0.081

3.5V-0.3A

전구 전력(W)
0.068 0.150 0.110 0.092 0.085 0.054 0.181 0.069 0.053 0.057

6V-0.15A

전구 전력(W)
0.027 0.032 0.027 0.040 0.026 0.026 0.028 0.026 0.026 0.027

<표 Ⅲ-7>각 전구별 점등 임계 전력

[그림 Ⅲ-25]1.5V– 0.3A전구의 점등 임계전력
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[그림 Ⅲ-26]3.5V– 0.3A전구의 점등 임계전력

[그림 Ⅲ-27]6V– 0.15A전구의 점등 임계전력
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각 규격별 전구가 점등되기 위하여 필요한 임계전력을 보면 1.5V– 0.3A전

구들은 0.078W부터 0.144W까지 전력이 필요하며,3.5V – 0.3A전구들은

0.053W부터 0.181W까지 전력이 필요하며,6V– 0.15A전구들은 0.026W부터

0.040W까지 전력이 필요하다.각 전구마다 점등되기 위해서 어떤 임계 전력이

필요하다는 것을 알 수 있다.

[그림 Ⅲ-28]각 규격별 점등 임계전력 분포

[그림 Ⅲ-28]은 각 규격별 점등시 임계전력 분포를 나타낸 것이다.세 가지 규

격 전구 중에서 6V– 0.15A전구들이 가장 적은 전력을 소비하고 전구를 점등

시킬 수 있다는 것을 알 수 있다.3.5V– 0.3A전구가 가장 다양한 범위에 전구

가 점등되는 임계전력들을 갖고 있는데 3.5V– 0.3A전구의 실온에서 저항이

다양하게 분포되어 있는 것과 관련해서 전구의 저항이 전구의 전압과 전류 특성

이 달라짐에 영향을 미친다는 앞에서의 논의 결과에 의거해 전구의 임계전력이

다양하다는 것에도 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.같은 규격이라고 할지라도

전구가 점등되는 임계전력이 다르기에 학교현장에 전구의 직렬연결 관련 실험에

서 한 쪽 전구에는 전구에서 소비하는 전력이 점등 임계전력에 도달하여 불이 켜

지지만 다른 쪽에서는 전구에서 소비하는 전력이 임계전력에 도달하지 못하여 전
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구에 불이 켜지지 않아 어려움 겪게 되는 경우가 생길 수 있게 된다.앞에서 전구

는 비선형소자로 인가한 전압에 따라 저항이 변하면서 전류가 전압에 정비례하여

증가하지는 않지만 전구에 흐르는 전류가 증가한다는 것을 논의하였다.임계점에

서의 전력을 전구에 인가한 전압과 전구에 흐르는 전류를 통해 구하였기 때문에

전구가 점등되는 임계전력 이하에서 전구에 불이 켜지지 않았지만 전구에 전류가

흐르고 있고 전구에 전압이 인가되고 있음을 알 수 있다.즉,임계점 이하의 전류

와 전압에서는 전구에 전류가 흐르거나 전압이 인가되더라도 전구가 점등되지 않

는다는 것을 알 수 있다.따라서 전구의 직렬연결회로에서 한 쪽 전구에만 불이

켜지고 다른 쪽 전구에 불이 켜지지 않는다고 해서 전구에 전류가 흐르지 않는

것이 아니라 전구에 전류가 흘러 전구에서 전력이 소비되고 있지만 점등에 필요

한 임계전력에 미치지 않았기 때문에 전구에 불이 켜지지 않는다고 할 수 있겠다.

나.전구에 인가된 전압에 따른 전구의 조도

1)1.5V-0.3A 전구

1.5V-0.3A전구들에 인가한 전압에 따른 조도를 측정하였다.1.5V-0.3A

전구의 전기적 특성에서 다루었던 1번,4번,7번 전구에 인가한 전압에 따른 조도

그래프는 [그림 Ⅲ-29]와 같다.4번,7번 전구의 조도는 비슷하게 나왔지만 1번 전

구의 조도는 나머지 전구의 조도와 많은 차이를 보였다.이를 통해 같은 1.5V–

0.3A규격일지라도 전압에 따라 밝기가 다를 수 있다는 것을 알 수 있다.이 중

에 정격전압인 1.5V를 전구에 인가했을 때 전구에 흐르는 전류가 약 0.3A로 정

격규격에 가장 근접하게 측정이 되었던 4번 전구의 결과를 갖고 논의하겠다.
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[그림 Ⅲ-29]1.5V-0.3A1번,4번,7번 전구에 인가한 전압에 따른 조도

전압(V) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

조도(lx) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.14 1.00 5.06

전압(V) 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

조도(lx) 16.10 35.00 71.30 129.00 210.00 317.00 458.00 606.00

<표 Ⅲ-8>1.5V-0.3A4번 전구에 인가한 전압에 따른 조도
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[그림 Ⅲ-30]1.5V-0.3A4번 전구에 인가한 전압에 따른 조도

<표 Ⅲ-8>은 1.5V-0.3A4번 전구에 인가된 전압에 따른 조도를 나타내고

있다.전구에 인가된 전압이 0.4V일 때 조도가 0.01㏓로 전구에 점등이 시작되

었고,인가된 전압이 0.5V일 때 측정된 조도가 0.14㏓로 0.13㏓증가하였다.인

가된 전압이 0.6V일 때 측정된 조도는 1㏓로 0.86㏓증가하였다.전구에 인가된

전압이 증가할수록 증가하는 조도도 커진다.[그림 Ⅲ-30]는 4번 전구에 인가된

전압에 따른 조도 그래프이다.그래프의 기울기가 점점 커짐을 통해 전압이 커질

수록 증가하는 조도도 커진다는 것을 알 수 있다.인가하는 전압에 따라 조도도

증가는 하지만 전압-조도 그래프가 비선형이므로 전구에 인가하는 전압과 그로

인해 증가하는 조도는 서로 정비례관계는 성립하지 않는다.

[그림 Ⅲ-31]은 1.5V-0.3A4번 전구에 흐르는 전류에 따른 조도 그래프이

다.약 0.2A까지는 조도가 0㏓이고,약 0.2A～ 0.25A사이에서 조도가 완만하

게 증가하였으며 0.25A～ 0.3A에서 조도가 급격하게 증가하였다.그래프의 기

울기가 점점 커지는 것을 통해 전구에 흐르는 전류가 많아질수록 조도는 비례하

여 증가하지만 정비례 관계는 아니다는 것을 알 수 있다.
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[그림 Ⅲ-31]1.5V-0.3A4번 전구에 흐르는 전류에 따른 조도

전구의 밝기를 결정하는 전력과 조도와의 관계를 그래프로 나타내면 [그림 Ⅲ

-32]과 같다.처음에는 완만히 증가하다가 점차 증가하는 조도가 커지고 있다.1.5

V– 0.3A전구는 전력과 조도와의 관계도 앞에서 논의한 전압,전류와 마찬가

지로 비례하기는 하지만 정비례관계는 성립하지 않는다.

[그림 Ⅲ-32]1.5V-0.3A4번 전구에 소모되는 전력에 따른 조도
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2)3.5V-0.3A 전구

3.5V-0.3A전구들의 인가한 전압에 따른 조도를 측정하였다.3.5V-0.3A

전구의 전기적 특성에서 다루었던 1번,7번,9번 전구에 인가한 전압에 따른 조도

그래프는 [그림 Ⅲ-33]과 같다.세 전구 모두 조도가 많이 차이 나는 것을 알 수

있다.전압에 따른 조도가 다양하게 나오는 것을 통해 1.5V-0.3A전구들과 마

찬가지로 3.5V– 0.3A전구들 또한 같은 규격일지라도 전구의 밝기가 다를 수

있음을 알 수 있다.이 중에 정격전압인 3.5V를 전구에 인가했을 때 전구에 흐르

는 전류가 약 0.302A로 정격규격에 가장 근접하게 측정이 되었던 1번 전구의 결

과를 갖고 논의하겠다.

[그림 Ⅲ-33]3.5V-0.3A1번,7번,9번 전구에 인가한 전압에 따른 조도
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전압(V) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

조도(lx) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.18 0.86

전압(V) 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

조도(lx) 2.41 6.10 11.30 21.10 33.60 54.10 77.80 112.00

전압(V) 2 2.5 3 3.5

조도(lx) 419.00 1040.00 2070.00 3580.00

<표 Ⅲ-9>3.5V-0.3A1번 전구에 인가한 전압에 따른 조도

[그림 Ⅲ-34]3.5V-0.3A전구 1번에 인가한 전압에 따른 조도

<표 Ⅲ-9>은 3.5V-0.3A1번 전구에 인가된 전압에 따른 조도를 나타낸다.

전구에 인가된 전압이 0.5V일 때 조도가 0.02㏓이었고,인가된 전압이 0.6V일

때 측정된 조도는 0.18㏓로 0.16㏓증가하였다.인가된 전압이 0.7V일 때 측정

된 조도가 0.86㏓로 0.70㏓증가하였다.[그림 Ⅲ-34]은 전구의 인가된 전압에 따

른 조도 그래프이다.그래프의 기울기 점점 커짐을 알 수 있다.이는 전압이 커질

수록 증가하는 조도도 커진다는 것을 의미한다.그래프가 비선형이므로 3.5V-
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0.3A전구에 인가하는 전압과 그로 인해 증가하는 조도는 서로 정비례관계가 성

립하지 않음을 알 수 있다.

[그림 Ⅲ-35]3.5V-0.3A1번 전구에 흐르는 전류에 따른 조도

[그림 Ⅲ-35]은 3.5V-0.3A전구에 흐르는 전류에 따른 조도 그래프이다.약

0.13A까지는 조도가 0㏓이고,약 0.13A～ 0.22A사이에는 조도가 완만하게 증

가하였으며 0.22A～ 0.3A에서 조도가 급격하게 증가하였다.3.5V– 0.3A전

구에 흐르는 전류가 많아질수록 조도가 비례하여 증가하지만 정비례관계는 아니

다.

전구의 밝기를 결정하는 전력과 조도와의 관계 그래프로 나타내 보면 [그림 Ⅳ

-34]와 같다.처음에는 완만히 증가하다가 점차 증가하는 조도가 커지고 있다.3.5

V– 0.3A전구의 전력과 조도와의 관계는 앞에서 논의한 전압,전류와 마찬가

지로 비례하기는 하지만 정비례관계는 성립하지 않는다.
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[그림 Ⅲ-36] 3.5 V - 0.3 A 1번 전구가 소모하는 전력에 따른 조도

3)6V-0.15A 전구

6V-0.15A전구들의 각 부하 전압에 따른 조도를 측정하였다.6V-0.15

A전구의 전기적 특성에서 다루었던 5번,6번,7번 전구에 인가한 전압에 따른 조

도 그래프는 [그림 Ⅲ-37]과 같다.5번,6번 전구의 조도는 비슷하게 나왔지만 7번

전구의 조도는 나머지 전구의 조도와 차이를 보였다.이를 통해 앞서 1.5V-0.3

A,3.5V-0.3A전구들과 마찬가지로 같은 6V– 0.15A규격일지라도 전구의

밝기가 다를 수 있음을 알 수 있다.이 중에 정격전압인 6V를 전구에 인가했을

때 전구에 흐르는 전류가 약 0.150A로 정격규격에 가장 근접하게 측정이 되었던

7번 전구의 결과를 갖고 논의하겠다.
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[그림 Ⅲ-37]6V-0.15A5번,6번,7번 전구에 인가한 전압에 따른 조도

전압(V) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

조도(lx) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02

전압(V) 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

조도(lx) 0.05 0.12 0.25 0.48 0.91 1.37 2.15 3.23

전압(V) 2 2.5 3 4 5 6

조도(lx) 15.20 45.10 106.00 372.00 922.00 1840.00

<표 Ⅲ-10>6V-0.15A7번 전구에 인가한 전압에 따른 조도
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[그림 Ⅲ-38]6V-0.15A7번 전구에 인가한 전압에 따른 조도

<표 Ⅲ-10>는 6V-0.15A7번 전구에 인가된 전압에 따른 조도를 나타낸다.

전구에 인가된 전압이 0.6V-0.15A일 때 조도는 0.01㏓이었고,인가된 전압이

0.7V일 때 측정된 조도가 0.02㏓로 0.01㏓ 증가하였다.인가된 전압이 0.8V일

때 측정된 조도는 0.05㏓로 0.03㏓ 증가하였다.[그림 Ⅲ-38]은 전구의 인가된

전압에 따른 조도 그래프이다.그래프의 기울기가 점점 커짐을 통해 전구에 인가

하는 전압이 커질수록 증가하는 조도도 커진다는 것을 알 수 있다.6V-0.15A

그래프가 비선형이고 기울기가 점점 커지고 있으므로 전구에 인가하는 전압과 그

로 인해 증가하는 조도와는 비례하긴 하지만 정비례관계는 성립하지 않는다.

[그림 Ⅲ-39]은 6V-0.15A7번 전구에 흐르는 전류에 따른 조도 그래프이

다.약 0.08A까지는 조도가 0㏓이고,약 0.08A～ 0.12A사이에는 조도가 완만

하게 증가하였으며 0.12A ～ 0.15A에서 조도가 급격하게 증가하였다.6V –

0.15A전구에 흐르는 전류가 많아질수록 조도가 비례하여 증가하지만 정비례관

계는 아니다.
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[그림 Ⅲ-39]6V-0.15A7번 전구에 흐르는 전류에 따른 조도

[그림 Ⅲ-40]6V-0.15A7번 전구가 소모하는 전력에 따른 조도
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전구의 밝기를 결정하는 전력과 조도와의 관계 그래프는 [그림 Ⅲ-40]과 같다.

처음에는 완만히 증가하다가 점차 증가하는 조도가 커지고 있다.3.5V– 0.3A

전구의 전력과 조도와의 관계는 앞에서 논의한 전압,전류와 마찬가지로 비례하

기는 하지만 정비례관계는 성립하지 않는다.

이상 전구들의 광학적 특성을 정리해 보면 각 규격의 전구가 점등되기 위해는

어떤 임계전력 이상을 필요로 한다.규격별 전구마다 점등시 소비되는 전력이 조

금씩 다른데 각 규격마다 대표성을 띠는 전구와 비슷한 임계전력을 나타내는 전

구들과 그 전구들의 임계전력은 [그림 Ⅲ-41]과 같다.

[그림 Ⅲ-41]각 규격별 대표 전구와 비슷한 임계전력을 갖는 전구들의

임계전력 분포

6V– 0.15A전구가 점등되기 위해서 가장 적은 임계전력이 필요하고 1.5V

– 0.3A전구가 점등되기 위해서 가장 많은 임계전력을 필요로 한다.임계전력 이

하의 전류와 전압에서는 전구에 전류가 흐르거나 전압이 인가되더라도 점등되지

않을 수 있다.전구의 직렬연결에서 한 전구에만 불이 켜지고 다른 전구에 불이

켜지지 않는다고 해서 불이 켜지지 않는 전구에 전류가 흐르지 않거나 전압이 인

가되지 않는 것이 아니라 임계전력에 미치지 못하여 점등이 안 된 것이라 생각할
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수 있다.

전구의 밝기는 전구가 소비하는 전력에 비례하여 증가하였다.전구가 소비하는

전력은 전구에 인가한 전압과 전구에 흐르는 전류를 통하여 구하였는데 전압과

전류는 전구의 저항에 영향을 받기 때문에 전력 또한 저항에 영향을 받게 된다.

앞에서 같은 규격일지라도 실온저항과 전구에 전압 인가시 저항이 변하는 것에

대해 논의하였다.따라서 같은 규격의 두 개의 전구를 직렬로 연결 하였을 때 두

전구에는 같은 전류가 흐르지만 두 전구의 저항 차이로 인해 전압과 전류 특성이

달라져 각 전구에 걸리는 전압이 다르게 된다.따라서 전구에서 소비되는 전력이

차이가 나게 된다.그리고 같은 규격의 두 개의 전구를 병렬로 연결 하였을 때 두

전구에 걸리는 전압은 같지만 전구의 저항 차이로 인한 전압과 전류 특성이 달라

져 각 전구에 흐르는 전류가 다르게 되고 이로 인해 전구에서 소비되는 전력이

차이가 나게 된다.전구의 저항 차이로 전구에서 소비하는 전력이 차이가 나고 소

비하는 전력과 전구의 밝기는 비례하기 때문에 전구의 빛의 밝기가 같아야 하는

같은 규격 전구의 직렬,병렬연결 실험에서 교과서에 제시된 결과와 다르게 나오

는 경우가 생기게 되는 것이다.



- 58 -

Ⅳ.결론

초등학교 과학과 교육과정 전기관련 단원에서 사용하는 전구와 관련하여 실험

수업에서 발생하는 문제들의 원인이나 이유들을 실험적으로 밝히고 교사들에게

필요한 전구에 대한 배경적인 과학지식을 제공하는 것이 이 연구의 실질적인 목

적이었다.그리고 이 연구의 목적을 효율적으로 달성하기 위하여,과학과 교육과

정에서 다루어지는 전구에 대한 과학지식들과 교사나 학생들의 전구에 대한 인식

들이 ‘과연 과학적인가?’,그리고 전기 관련 실험수업에서 발생하여 교사들이나

학생들을 어렵게 하는 문제들의 원인들이 교사들이 주장해온 바와 같이 ‘전구의

불량인가?에 초점을 맞추어,‘같은 규격의 전구들 일지라도 그 저항이 다를 수 있

다’,‘전구의 저항이 달라짐에 의하여 그 전류-전압 특성도 달라진다’,‘전구의 점

등에는 어떤 임계전력이 필요하며,임계전력 이하의 전류와 전압에서는 전구에

전류가 흐르거나 전압이 인가되더라도 점등되지 않는다’,그리고 ‘전구의 밝기는

전력에 비례한다’라는 가설을 설정하여 실험적으로 검증하는 절차를 통해 전구

와 관련된 초등학교 과학실험수업에서 발생하는 문제들의 원인이나 이유를 이해

할 수 있는 기초적인 자료와 교사들에게 필요한 전구에 대한 배경적인 과학지식

을 제공하는데 그 목적이 있다.

이 연구의 결론은 다음과 같다.

첫째,같은 규격의 전구일지라도 실온에서 저항,전압 인가시 전구의 저항 다를

수 있다는 것이다.전구 밝기를 결정하는 전력이 전구의 저항에 영향을 받기 때문

에 저항이 달라진다면 또한 전구의 밝기도 달라질 수 있다.

둘째,전구의 저항이 달라짐에 의하여 그 전류-전압 특성도 달라진다.실온에서

저항이 같다고 하더라도 전압에 따른 전류 그래프가 다양하게 나왔고 전구가 옴

의 법칙을 따르지 않는 비선형 소자임을 실험을 통해 보임과 동시에 전압에 따른

저항들을 도해법(현동걸과 박상우,2012)을 사용하여 측정하고 제시하였다.

셋째,전구의 점등에는 어떤 임계전력이 필요하며,임계전력 이하의 전류와 전

압에서는 전구에 전류가 흐르거나 전압이 인가되더라도 점등되지 않는다는 것을

실험적으로 보였다.따라서 전구를 직렬로 연결할 때 한 쪽 전구는 저항이 커서

전구에 임계전력보다 높은 전력이 소비되고 다른 쪽은 상대적으로 저항이 작아
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전구가 소비하는 전력이 임계전력보다 낮다면 한 쪽만 불이 켜지는 현상이 일어

나게 된다.이는 전구의 저항 차이와 이로 인해 전구에서 소비되는 전력의 차이로

해석할 수 있다.

넷째,전구의 밝기는 전력에 비례한다.전구의 밝기는 전구에 흐르는 전류뿐만

아니라 전구의 저항,전구에 인가되는 전압과 그로 인해 전구에서 소비되는 전력

에 영향을 받는 다는 것을 실험을 통해 검증하였는데 이는 전류만이 전구의 밝기

를 결정한다는 교사들의 오개념(최은정 등,2006)을 바로 잡아 줄 것이다.

본 연구를 토대로 전구를 활용한 과학실험과 관련하여 제언을 하고자 한다.

전구를 사용하는 전기회로 관련 실험을 할 경우 전구를 비롯한 실험 기구를 선

택하는데 있어서 신경을 써야 한다.전지의 내부저항과 기전력을 생각하여 가능

한 새 건전지를 사용해야하고 도선과 전지 끼우개 상태도 확인해야 한다(김현수,

2002).5학년 1학기 과학과 교사용 지도서에서 전구는 전류계를 이용하여 저항을

미리 확인하고 동일한 것으로 준비해서 실험해야 전구의 밝기를 바르게 비교할

수 있다고 했다(교과부,2011e).앞에서 논의 했다시피 전구는 옴의 법칙을 따르지

않기 때문에 전류계를 통해 저항을 구하게 되면 실제 저항보다 낮은 저항을 구하

게 되어 교사로 하여금 잘못된 실험 결과를 갖고 학생들을 지도하게 되는 경우가

생기게 된다.이에 전구를 선택함에 있어서 정격전압 일 때 저항을 도해법(현동걸

과 박상우,2012)이나 전구의 온도(김병석,2004)를 통해 구해서 같은 저항을 갖는

전구를 선택해야 하지만 이게 어렵다면 최소한 테스터기를 활용하여 실온 저항이

같은 동일한 전구를 선택해야 한다.여기에 앞에 논의한바와 같이 실온에서 저항

이 같은 전구일지라도 전압과 전류 특성이 다르고 조도 또한 같지 않음을 교사가

인식하여 사전 실험을 통해 가능한 비슷한 밝기를 내는 전구를 준비해야 실제 전

기관련 실험수업시 발생할 수 있는 문제들을 사전에 방지할 수 있을 것이다.
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ABSTRACT

A StudyontheElectricalandOptical

CharacteristicsofLightBulbsinAspectof

ScienceEducation

Kim,Seok-Ju

MajorinElementaryScienceEducation

GraduateSchoolofEducation

JejuNationalUniversity

SupervisedbyProfessorHyun,Dong-Geul

Therearesomeproblemsoccuringinvolvedwithlightbulbsinscience

experiments,whichhavedonesincethethirdsciencecurriculum ofKorea.

Theproblemsarethatthebrightnessesofthelightbulbsofthesameclassin

theseriesorparallelconnectioninasimpleelectriccircuitaredifferentfrom

thepredictedresults.Thepurposesofthisstudyaretoidentifythecausesand

reasonsfortheproblemsandtoprovidethebackgroundknowledgeaboutlight

bulbs.Theelectricalandopticalcharacteristicsoflightbulbsareinvestigated

tosolvetheproblemsin aspectofscienceeducationexperimentally.The

resultsofthisworkaresummarizedasfollows.

First,theresistancesofthelightbulbsofthesameclassmaybedifferentat

room temperatureandatlighting.Thesedifferencesintheresistancescan
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causethedifferencesinthebrightnessesofthelightbulbsofthesameclass

intheseriesorparallelconnectioninasimpleelectriccircuitbecausethe

powersconsumedthatdeterminethebrightnessesoflightbulbsareaffected

bytheresistancesoflightbulbs.

Second,although theresistancesoflightbulbsarethesameatroom

temperature,thecurrent-voltagecharacteristicsofthelightbulbsmaybe

different.Lightbulbsarenonlineardevicesthatdonotfollow Ohm'slaw,and

theresistancesof1.5V-0.3A,3.5V-0.3A,and6V– 0.15Alightbulb

usedgenerallyinscienceexperimentsaremeasuredandpresentedaccordingto

theappledvoltagesusingthegraphicalmethodproposedbyHyunandPark.

Third,thereisacriticalelectricpowerrequiredforlightingofalightbulb.

Thisstudyshowedthatlightbulbsdonotgiveofflightinthecurrentand

voltagelessthanthecurrentandvoltagecorrespondingtothecriticalelectric

power.Whenonebulbwiththelessresistanceconsumeslesselectricpower

thanthecriticalelectricpowerbecauseofthesmallresistanceinasimlpe

electriccircuitwithtwolightbulbsconnectedinseries,theonedoesnotgive

offlight.Thisphenomenon canbeinterpretedasthelesselectricpower

consumptionthanthecriticalelectricpowerduetodifferenceinresistancesof

thelightbulbsconnectedinseries.

Fourth,Teachers'misconceptionthatonlycurrentflowingthroughthelight

bulbsdeterminesthebrightnessoflightbulbs.ButItisverifiedthebrightness

oflightbulbisproportionaltoelectricpowerexperimentallyinthiswork.

keyword:Scienceexperiments,Lightbulb,Resistance,Brightness,Graphical

method,Criticalelectricpower
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