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요 약. 이 연구에서는 대기 중에서 물이 증발하는 현상을 상평형 그림으로 설명하는 중등학교 화학전공 교 

사들의 선개념을 알아보았다. 이 연구에서 개발한 설문을 실시하기 위하여 25명의 화학전공 과학 교사들을 선 

정하였으며, 그 중에서 6명에게 설문지의 응답에 대한 생각을 면담으로 알아보았다. 연구 대상자 중 10명의 교 

사를 선정하여, 이 연구에서 개발한 수업에 의해 선개념이 변화하는지 알아보았다. 연구 결과, 많은 교사들이 

물의 증발 현상을 상평형 그림으로 설명할 수 없다고 생각하는 것으로 밝혀졌다. 또한 그들은 증기 압력과 상 

평형 그림의 세로축과도 관련이 없다고 생각하였다. 그러나 그들은 수업을 통해 지구과학에서 다루는 포화 수 

증기량 곡선을 적용함으로써 상평형 그림의 증기 압력 곡선을 설명할 수 있다는 점을 깨달았다. 그들은 이미 

포화 수증기량 곡선에서 물질의 포화 상태와 불포화 상태, 평형 이동 과정 등에 대한 개념을 적용하는 과정을 

알고 있었기 때문이다. 지구과학과 화학을 통합한 과학 수업을 통한 개념 변화에 의해 교사들은 증발과 같은 

자연 현상을 상평형 그림으로 이해할 수 있게 되었다.

주제어: 개념 변화, 과학 교사, 증발 현상, 상평형 그림, 통합과학 수업

ABSTRACT. In this study, preconceptions held by chemistry major secondary school science teachers were searched 
in relation to explanations of water evaporation phenomena with phase equilibrium diagrams. 25 chemistry major science 
teachers were selected to complete questionnaires developed in this study and 6 among of them were selected to par
ticipate in follow-up interviews. Among these, 10 participants were selected for an evaluation of the change of their pre
conceptions through lessons developed in this study. From the results, it was found that many teachers believed that the 
phase equilibrium diagram could not explain water evaporation phenomena. They also thought that there was no relation 
between vapor pressure and the vertical axis of the phase equilibrium diagram. However, after the lessons in earth sci
ence, they recognized that the vapor pressure curve of the phase equilibrium diagram could be explained by adopting 
a saturated vapor curve. Because they had known the process of application the conceptions of saturated situation, non
saturated situation, process of equilibrium movement in saturated vapor curve. They could understand natural phenomena 
such as evaporation with the phase equilibrium diagram through a change in their conceptions as guided from science 
lessons integrating earth science and chemistry.
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서 론

물의 증발은 실생활과 밀접한 자연 현상으로 과학 

교육과정에서 초등학교부터 고등학교까지 꾸준히 다 

루어지는 내용이다. 따라서 이에 관련된 유아, 초, 중 

등학교 교재 및 학생들과 과학 교사들의 사고 유형 

에 관련된 연구들山이 국내 .외에서 활발히 진행되어 

왔다. 그 중 백성혜 등4은 중등과학 교과서를 분석한 

결과 증발이나 끓음을 설명할 때 사용하는 개념의 차 

이는 학교 급별보다는 전공영역이 더 큰 변인이고, 
교과서가 증발을 설명할 때 사용한 개념들을 충분히 

관련지어 제시하지 못하고 있다고 하였다. 또한 과 

학교사들을 대상으로 하는 연구들*朗。에서도 다양한 

개념이 존재함을 확인할 수 있었다. 학생들은 교과 

서의 설명이나 교사의 개념에 영향을 받게 되므로" 

물의 상태 변화에 관련된 교사들의 사고가 다양하다 

면, 이러한 개념적 혼란은 수업을 통해 학생들에게 

전달될 가능성이 높다.
과학적 개념의 여러 가지 기능 중에서 자연을 이 

해하는 수단으로서의 기능이 가장 중요하다끄 예를 

들어 화학열역학에서 제시하는 상평형 그림에 관련 

된 개념들은 자연 상태에서 관찰되는 다양한 물질의 

상태 변화를 이해하는 관점을 제공해 준다. 그러나 

열린계, 혼합물 상태인 대기 중에서 일어나는 증발 

현상을 상평형 그림으로 표현된 과학 개념으로 이해 

하려면 우선 상평형 그림의 전제 조건인 닫힌계, 순 

물질 상태의 동적 평형의 개념을 실제 관찰되는 자 

연 현상의 조건과 비교하여 구분하는 것이 필요하다. 
그러나 대부분의 과학 교과서에서는 이러한 구분을 

명확하게 제시하지 않고 있다. 비록 교과서에서 그 

설명이 명확하지 않더라도 교사들이 제대로 파악하 

고 있으면 이를 학생들에게 정확하게 전달하는 것은 

어려운 일이 아닐 것이다. 그러나 선행 연구*$2。들 

에서 밝힌 바와 같이 과학 교사들조차도 개념에 대 

해 많은 혼란을 가지고 있다면, 상태 변화와 관련된 

개념의 학습에 학생들도 어려움을 겪게 될 것이다.
이 연구에서는 언 빨래가 마르는 현상에 대한 중 

등학교 화학전공 교사들의 인식을 조사한 선행 연구 

2。를 토대로 대기 중의 증발 현상을 설명할 때, 화학 

전공 교사들이 겪는 어려움을 해결하기 위한 방안을 

제시하고 이러한 방안의 효과에 대해 분석해 보고자 

한다. 이 연구에서 알아보고자 하는 구체적인 연구 

문제는 다음과 같다.
첫째, 화학전공 교사들이 가지고 있는 상평형 그림 

에서 세로축의 의미와 대기 중에서 물이 증발할 때 

나타나는 증기 압력에 공기가 미치는 영향에 대한 인 

식에서 어떤 선개념들이 존재하는가?
둘째, 증기 압력 곡선과 지구과학에서 다루는 포화 

수증기량 곡선을 관련지어 평형의 이동 개념을 제시 

하면 화학 교사들의 개념이 어떻게 변화하는가?

연구방법

연구 대상. 선개념을 파악하기 위하여 교육대학원 

에 재학 중인 화학전공 교사 25명을 대상으로 설문 

을 실시하였다. 설문에 응답한 화학전공 교사들은 교 

육 경력이 5년 미만인 경우가 11명, 6-10년 사이인 

교사가 10명, 11-15 년 사이의 경력을 가진 교사가 4 
명이었다. 성별로는 9명이 남자 교사였으며, 16명이 

여자 교사였다. 연구 대상 교사들 중에서 상평형 그 

림을 지도해 본 경험을 가진 교사는 11명이었고, 이 

를 지도한 경험이 없는 교사는 14명이었다. 물의 증 

발과 관련된 개념으로 포화 수증기량 곡선에 대한 내 

용을 지도한 경험을 가진 교사는 12명이었고, 지도 

한 경험을 가지지 않는 교사는 13명이었다. 교사들 

이 가지는 선개념을 교정하기 위한 수업 및 사후 면 

담에는 이 중에서 10명의 교사들이 참여하였다. 수 

업에 참여한 교사들의 자료는 Table 1과 같다.
연구 절차. 상태 변화와 관련된 선행 연구들에서 

나타난 사고 유형의 특성과 상평형 그림에 대한 과 

학적 개념을 토대로 교사들의 인식을 알아보기 위한 

설문의 기초 문항을 개발하였다. 개발한 문항을 화 

학전공 교사 5인에게 투입하여 문제점을 보완한 후 

에 화학교육 전문가와 화학전공 교사 3인에게 타당 

도를 의뢰하고 최종 수정, 보완하여 설문지를 완성 

하였다. 이 과정에서 응답 유형의 분류에 대한 체계
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Table 1. Subjects

Sex
Period of Teaching (year)

Teaching experience of phase 
equilibrium diagram

Teaching experience of saturated 
vapor curve

~5 6-10 11-15 Yes No Yes No
Teacher 1 F O O O
Teacher 2 F O O O
Teacher 3 F O O O
Teacher 4 M O O O
Teacher 5 F O O O
Teacher 6 F O O O
Teacher 7 F O O O
Teacher 8 F O O O
Teacher 9 F O O O
Teacher 10 F O O O

Table 2. The represented concepts for changing teachers’ preconceptions

Concepts
① Vapor pressure curve supposes the dynamic equilibrium situation.
② Sate change is the process of moving from nonequilibrium situation to equilibrium situation.
③ Air in the 1 atm hardly affects on vapor pressure of water.
④ Vapor pressure curve and saturated vapor curve are same meaning.
⑤ The law of Le Chatelier could apply to state change situation.

를 확립하고, 설문지의 문장도 응답자들이 이해흐!기 

쉽도록 수정하였다.
설문은 연구대상자가 가지고 있는 개념을 가능한 

한 정확히 알아내기 위하여 선다형 문항과 선택 이 

유를 알아본 서술형의 문항을 짝지어 구성하였다. 설 

문 내용은 상평형 그림으로 대기 중에서 물의 증발 

현상을 설명하는 것, 공기가 증기 압력에 미치는 영 

향, 상평형 그림의 세로축에 대한 의미, 증기 압력 곡 

선과 포화 수증기량 곡선과의 관계 등에 대한 것이 

다. 수정된 문항에 대한 신뢰도를 조사하기 위해 화 

학전공 교사 5인을 대상으로 검사-재검사 신뢰도를 

조사하였으며, 설문 문항의 평균 신뢰도는 0.8 이었다.
수정 보완된 최종 설문지는 교육대학원 화학교육 

전공 과정에 있는 현직교사 25명에게 투입하여 응답 

자료를 확보하고 분석하였다. 응답 결과를 분류 체 

계에 따라 범주화하고(Tble 3), 유형별 특징을 나타 

내는 6명의 교사와 개별 면담을 실시하여 이들의 사 

고를 보다 깊이 알아보았다. 면담은 주로 설문 내용 

의 응답을 토대로 하였으며, 설문의 응답에 대한 이 

유를 보다 구체적으로 알아보기 위해 실시하였다. 그

Table 3. Teachers’ thoughts of possibility that evaporation phenomena can be represented on phase equilibrium diagram

Thoughts Reason Number(%)
Vapor partial pressure is lower than saturated vapor pressure. 4(16)

The phenomena could be represented 
on the diagram.

The phenomena could be represented on liquid state of the diagram. 2(8)
Because the phenomena belong to state change. 1(4)
No response 1(4)
Total 8(32)
Vapor pressure changes by air. 4(16)

The phenomena could not be represented 
on the diagram.

The diagram could represent only one state. 4(16)
Simple descriptions of the phenomena 2(8)
No idea or no response 7(28)
Total 17(68)
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러나 설문 내용 이외에도 연구 문제와 관련된 다른 

내용들에 대해서도 언급하여 의견을 듣는 등 비교적 

자유롭게 대화하는 비구조화된 형식으로 진행하였다. 
면담은 교사의 반응을 강요하거나 제한하지 않는 개 

방적인 형태로 진행하였으며, 면담 내용은 모두 녹 

음하였고 녹음한 자료는 2일 이내에 전사하여 범주 

화된 유형별로 내용을 분석하였다.
그 후 교사들의 선개념을 바꿀 수 있도록 수업을 

실시하였다. 수업은 크게 설명식 전달 중심의 전반 

부와 토론 중심의 후반부로 나누어 진행되었다. 전 

반부에는 중학교 3학년 지구과학 영역에서 다루는 

포화 수증기량 곡선을 도입하여 상평형 그림에 대한 

선개념을 교정하는 데에 초점을 두었다. 이와 관련 

된 내용을 제시하면 Fig. 123과 같다.
Fig. 1에 제시한 바와 같이 중학교 3학년 과학 교 

과서에서는 포화와 불포화의 개념을 포함하여 물의 

증발 현상을 다루고 있다. 수업에서는 이 그림을 상 

평형 그림과 접목할 때 세로축의 포화 수증기량을 상 

평형 그림의 증기 압력 곡선과 관련지을 수 있다는 

점을 제시하였다. 또한 수업에 동적 평형의 개념, 평 

형과 비평형 상태에 대한 인식, 평형이 이동되는 과 

정에 대한 내용 등을 포함하였다 (Table 2).
수업 후에 교과서의 설명에서 찾아볼 수 있는 시 

각의 문제점에 대해서도 토론하였다. 이를 바탕으로 

후반부에서는 교사들이 스스로 자신의 생각이 바뀌 

어나가는 과정에 대해 토론하는 시간을 가졌으며, 여 

전히 혼란스러운 부분에 대한 논의도 하였다. 수업 

을 마치고 나서 2차 설문지를 통해 수업 내용 중에 

어떤 개념이 상평형을 이해하는데 변화를 주었는지, 
수업을 통해 새롭게 혼란을 겪게 된 것은 무엇인지,

@ 온도에 따른 포화 수증기량

흐 포화 수증기량은 온도가 높아짐에 따라 어떻게 변하는가?

6 A점에 있는 공기는 어떤 상태인；가? 이 상태의 공기 속에 물이 들어 있는 컵을 놓아 두면 어떤 

일이 생길까?

* B점에 있는 공기의 온도가 높아져 D점의 상태에 이르렀다고 한다. 이 공기 1 m，속에는 몇 g 

의 수증기가 포함될 수 있을까? 이 상태의 공기 속에 물이 들어 있는 컵을 놓아 두면 어떤 일 

이 생길까?

공기의 온도가 높아지면 그 속에 최대로 포함될 수 있는 수증기의 양, 즉 

포화 수증기 량은 많아지지만, 하루 동안 공기 속에 실제로 포함되어 있는 

수증기 링에는 큰 변화가 없다.

Fig. 1. The explanation of saturated vapor curve in 9th science textbook.
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학교 수업에서 빠진 내용으로 보충했으면 하고 생각 

하는 내용은 무엇인지 등에 대한 교사들의 생각을 알 

아보았다. 수업 시간의 토론 내용과 2차 설문만으로 

도 교사의 사고를 충분히 알 수 있다고 판단되어 설 

문 결과에 대한 2차 면담은 따로 실시하지 않았다.

연구 결과 및 논의

물이 증발할 때의 증기 압력과 상평형 그림에 대한 

교사들의 선개념. 개념 변화 과정을 알아보기 전에 

교사들이 가지고 있는 선개념을 파악하기 위하여 대 

기 중에서의 물의 증발 현상을 상평형 그림으로 설 

명할 수 있는지에 대한 생각을 조사하였다 （Table 3）.
조사 결과, 물의 증발 현상을 ‘상평형 그림으로 설 

명할 수 있다’고 응답한 경우는 8명이었다. 대기압, 
상온인 경우 물의 증발이 일어나는 현상을 상평형 그 

림에 나타낼 때 세로축의 압력 조건은 대기압의 부 

분 압력인 수증기 압력이므로 증기 압력 곡선보다 작 

고, 따라서 액체에서 기체 상태로의 변화를 상평형 

그림으로 설명할 수 있다는 응답을 한 교사는 4명이 

었다. 물이 증발하는 상황에서 주어진 조건인 대기 

압과 상온을 상평형 그림의 액체 영역에 표시한 경 

우가 2명이었으며, ‘상태 변화이기 때문에’ 상평형 

그림으로 설명할 수 있을 것이라고 단순하게 생각한 

교사가 1명이었다. 이유에 대해 무응답 한 교사도 

1명 있었다.
대기 중에서의 물의 증발을 ‘상평형 그림으로 설 

명할 수 없다’고 생각하는 교사들은 17명으로 그 비 

율이 매우 높았다. 물의 증발 현상을 상평형 그림으 

로 설명할 수 없는 이유로 ‘공기가 있으면 증기 압력 

이 변한다’는 응답이 4명, ‘상평형 그림은 물의 상태 

만 예측 가능하다’는 응답이 4명이었다. ‘열린계이므 

로’, ‘증발은 확산 현상이다’와 같이 상황이나 현상 

적인 묘사를 하면서 이 상황과 상평형 그림이 무관 

하다는 의미의 응답을 한 교사도 각각 1명씩 있었으 

며, ‘모른다’와 무응답이 7명으로 가장 높은 비율을 

차지하였다.
교사 중 한 명은 상평형 그림으로 물의 증발을 설 

명하는 것이 가능한지에 대한 질문에 ‘공기가 있으 

면 증기 압력이 변하기 때문에’ 상평형 그림으로 증 

발 현상을 설명할 수 없다고 응답하면서 자신의 불 

편한 감정을 다음과 같이 표현하였다.

교사2： 왠지 찜찜한데요. 대기：가 존재하잖아요. 대기의 존 

재가, 포화 수증기량의 정의를 내릴 때도 정반응 

속도와 역반응 속도가 평형이라고 얘기하고 증기 

압력도 맞지만, 공기가 있는 상태에서 상평형 그 

림으로 설명한다는 것이 왠지 찜찜한데요.

설문의 응답을 분석한 결과, 물의 증발 현상을 ‘상 

평형 그림으로 설명할 수 있다’고 응답한 교사 8명 

중 7명은 공기가 물의 증기 압력에 큰 영향을 미치 

지 않는다"고 생각하였다. 그러나，상평형 그림으로 

설명할 수 없다’고 응답한 교사 17명은 모두，공기가 

물의 증기 압력에 큰 영향을 미친다’고 생각하였다.
백성혜 등4은 중등 과학 교과서에서，공기 중의 수 

증기량', '공기 중의 수증기 분압', '증발하는 수증기 

분자수’, '액체 속의 기포 압력’ 등 4가지 유형으로 

증기 압력을 표현하고 있으며, 이러한 다양한 증기 

압력의 정의가 상태 변화를 이해하는데 혼란을 유발 

할 수 있음을 지적하였다. 또한 백성혜와 조미정&은 

교과서에서 증기 압력을 대기압의 부분 압력으로 표 

현하면서 증기 압력이 증가하면 전체 외부압이 증가 

하는 것으로 인식할 가능성이 있음을 지적하였다. 또 

한 이렇게 대기압과 증기 압력을 관련지을 때 상태 

변화의 정의에서 혼란이 야기될 수 있음을 지적하였다.
평형에 미치는 압력 효과에 대한 물리 화학 책의 설 

명"에 따르면, 상평형 그림을 해석할 때 공기의 존 

재는 증기 압력에 영향을 미치지 않는다고 보는 것 

이 타당하다.

평형 상수는 &G의 값에 의존하며, 이 값은 한 정해진 압 

력, 즉 표준 압력에서 정의된다. 따라서 &G의 값은 평형 

이 이루어지는 압력에 무관한 상수이며, 그리하여 K도 실 

제로 평형을 이루는 압력과는 무관하다. 이 압력 무관성 

을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

=0
T

K가 압력에 무관하다는 것이 평형 조성이 압력에 무관하 

다는 것을 뜻하지는 않는다. （중략） 결과적으로 비활성 기 

체를 가해서 가압하는 것으로는 계의 평형 조성에 아무 

런 영향도 주지 못한다（기체가 이상적인 한）. 계의 압력 

을 증가시키는 다른 한 방법은 기체를 압축하여 부피를 

작게 해 주는 것이다. 이와 같이 하면 부분 압력이 변한 

다. 바꾸어 말하면 기체가 차지하는 부피가 감소하기 때 

문에 그 몰농도가 변하는 것이다.
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<Effect of air on vapor pressure〉

Slight effect
(7)

Increase of vapor 
pressure(2)

Decrease of vapor . 
pressure(2)

No relation(3) *

Significant 
effect
(17)

Increase of vapor . 
pressured)

Decrease of vapor . 
pressure (6)

Vapor pressure is sum 1 
of air & steam j

pressure (10) |

No responded)

<Vertical axis of phase diagram>

The pressure when water 

changes into vapor(5)

of air & steam 

pressure(8)

Fig. 2. The relation between teachers' thoughts of the effect of air on vapor pressure and the meaning of vertical axis of phase 
equilibrium diagram (Number).

Total pressure in closed 

systcm(7)

공기가 증기 압력에 미치는 영향에 대한 교사들의 

사고와 상평형 그림의 세로축에 대한 이해 사이의 관 

계를 알아본 그림 (Fig. 2)에 의하면, 증기 압력은 공 

기와 수증기 압력의 합이므로 공기의 존재는 증기 압 

력에 영향을 미친다고 생각하는 교사가 10명으로 가 

장 많았다. 그리고 이들의 대부분은 상평형 그림에 

서 세로축이 공기와 수증기 압력을 합한 압력으로 이 

해하거나, 닫힌계의 전체 압력으로 이해하고 있었다.
물의 증발 현상을 상평형 그림으로 설명하기 위해 

서는 ‘물의 증기 압력에서 공기의 영향은 무시할 수 

있다’고 생각하여야 하며, 세로축은 공기의 영향은 

무시할 수 있으므로 ‘수증기만의 압력’을 의미한다고 

생각하여야 한다. 그러나 이러한 사고를 하는 교사 

는 2명밖에 없었다. ‘물의 증기 압력에서 공기의 영 

향을 무시할 수 있다’고 생각한 교사 7명 중에서 5 
명은 상평형 그림에서 세로축을 물이 증기로 변하 

려는 압력’ 등 다른 의미로 이해하거나, ‘닫힌계에서 

만 적용되는 상황’이라고 인식하였다. 또한 2명은 비 

록 공기의 영향을 무시할 수 있다’고 응답하였음에 

도 불구하고, 상평형 그림에서 세로축이 ‘공기와 수 

증기 압력의 합’으로 이해함으로써 공기가 증기 압 

력에 영향을 미친다고 생각하는 교사들과 별다른 사 

고의 차이를 나타내지 못하였다.
공기가 증기 압력에 큰 영향을 미친다’고 생각하 

는 경우에는 열린계와 닫힌계를 구분하여야 하기 때 

문에 상평형 그림의 조건인 닫힌계와 물이 증발하는 

열린계의 상황을 구분하여 사고할 수밖에 없다. 김 

2008, Vol. 52, No. 1

현희 등2。의 논문에서도 보편적인 일반화학 교재의 

내용에 이러한 사고가 표현되어 있다고 제시하였다. 
‘공기가 증기 압력에 영향을 미친다’고 생각한 교사 

17명 중에서 3명은 상평형 그림의 세로축은 ‘수증기 

압력’을 의미한다고 생각하였으나 열린계에서 공기 

중으로 증발이 일어나는 현상을 상평형 그림과 관련 

짓지 못하였다. 또한 5명은 상평형 그림의 세로축이 

‘닫힌계의 압력’이라고 생각하여 선행 연구에서 제시 

한 일반화학 교재의 사고 유형과 같은 것으로 나타 

났다.
비록 잘못되었지만 일관성 있게, ‘공기가 증기 압 

력에 영향을 미친다’는 생각을 가지고 상평형 그림 

에서 세로축이 공기와 수증기 압력의 합’으로써 증 

기 압력을 의미한다고 생각하는 교사도 4명 있었다. 
이러한 오개념이 생긴 원인을 알아보기 위하여 교사 

중 한 명과 면담을 한 결과는 다음과 같다.

면담자: 왜 세로축이 대기압이라고 생각하고 계시죠? 

교사11： 물질의 상태를 그 압력으로 구했기 때문이죠. 문 

제를 풀 때 예를 들면 ‘1기압 25 °C일 때 물은 

어떤 상태인가?’라고 하면…

면담자卜: 문제에서는 대기압이라는 표현을 쓰지 않았잖이■요? 

교사11: 그렇죠. 그런데 당연히 1기압을 대기압이라고 놓 

고 문제가 풀렸기 때문에…

이 교사가 의미하는 문제는 Fig. 3에 제시한 한 화 

학 II 교과서25에서도 찾아볼 수 있었다.，물질의 상
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교실의 온도와 기압에 해당하는 지점을 Q로 위 그래프（상평형 그림）에 표시해 보자.

교실에서 물은 어떤 상태로 존재하는가?

Fig. 3. Chemistry II textbook content of water state change according to phase equilibrium diagram.

태와 용액” 단원 내용 중에 이러한 잘못된 시각이 내 

포되어 있기 때문에 많은 교사들이 자연 현상에서 관 

찰되는 상태 변화 현상과 상평형 그림에서 의미하는 

개념 관계를 제대로 연결짓지 못한다는 것을 짐작할 

수 있다.
Fig. 3에서는 요구하는 답은 ‘액체 상태’이며, 이것 

은 교실의 온도와 기압에서 물이 증발하는 상황을 고 

려하지 않고 한 가지 상태로 존재한다는 것을 강조 

하는 의미를 가진다. 이러한 교과서 설명의 시각은 

높은 비율의 교사들이 기화 현상에 속하는 물의 증 

발은 상평형 그림으로 나타낼 수 없다고 인식한 것 

과도 깊은 관련을 가진다고 할 수 있다. 물이 증발하 

고 있는 상태는 평형에 도달한 것이 아니므로 엄밀 

히 말하면 상평형 그림에 표시할 수 없다. 다만 교실 

의 온도나 기압이 아닌, 물의 온도와 수증기압을 현 

재의 조건으로 상평형 그림에 표시해 볼 수 있다. 이 

로써 불포화된 교실에서는 물이 증발하여 수증기압 

이 증가해야만 평형에 도달할 수 있다는 것을 알 수 

있다. 지금까지 상 경계를 이용한 설명 방식은 물이 

형성된 처음 조건에서 기체가 형성되는 조건으로 변 

화시키면 이를 상평 그림 위에 처음 조건을 시작점 

으로 나중 조건을 끝점으로 하는 화살표를 그리고 끝 

점이 기체 영역이므로 기체가 된다는 것이었다. 상 

태 변화는 시작점에 관계없이 최종 조건에 의존한다. 
따라서 증발하는 물의 온도와 수증기압을 상평형 그 

림 위에 점으로 표시하는 것은 화살표의 끝점만을 나 

타낸 것이며 이 점이 기체 영역에 있으므로 기화하 

여야 한다고 설명할 수도 있다. 그러나 이러한 설명 

방식은 왜 대기압이 아닌 수증기압을 세로축의 압력 

으로 표시하는지에 대한 근거를 댈 수 없다. 따라서 

공기 중에서 상평형 그림을 적용하는 경우 물과 수 

증기 또는 얼음과 수증기 사이의 상태 변화는 평형 

에 영향을 미치는 증기 압력을 세로축의 압력으로 보 

아야 하며, 물과 얼음 사이의 상태 변화는 물과 얼음 

이 받는 압력인 대기압（외부압）을 세로축의 압력으 

로 보아 평형 상태의 온도와 압력에 도달할 수 있도 

록 상태 변화가 일어난다고 설명하여야 한다. 이러 

한 방법은 닫힌계 순물질에서 어떻게 단일상이 형성 

되는 지도 잘 설명해 준다. 즉 수증기가 물로 바뀌는 

조건을 유지하면 수증기가 모두 물로 바뀐 후에는 더 

이상 상태 변화가 일어나지 않는 단일상의 되며 이 

조건에서 물은 안정된 상인 것이다.
선행 연구2。에서는 열린계에서의 대기압 상황과 상 

평형 그림의 전제 조건이 되는 닫힌계에서 순수한 물 

의 증기 압력만을 고려하는 상황이 다르기 때문에 교 

사들이 언 빨래가 마르는 현상을 승화로 보거나 상 

평형 그림으로 나타내는데 어려움을 보였다고 지적 

하였다. 특히 Fig. 3의 Q점이 나타내는 바와 같이 상 

평형 그림의 세로축을 대기압으로 본다면 자연 상태 

에서 일어나는 승화나 증발과 같은 상태 변화를 설 

명하는데 어려움이 발생하게 될 것이다.
증발과 같은 유형의 상태 변화로 구분하는 끓음의 

경우를 Fig. 4의 상평형 그림에서 보편적으로 E점에 

표시한다.25 그리고 외부압이 1기압일 때 물은 100 °C 

에서 끓는다는 것을 설명하면서 상평형 그림의 세로 

축이 외부압인 것처럼 제시하고, 액체와 기체가 공
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온도와 압력에 따라 결정되는데, 이러한 관계를 나타낸 그래프를 상평형 

그림이라고 한다.

그림 32 물의 상평형 그림（물은 온도와 압력의 변화에 따라 얼음과 수증기로

변한다.）

그림 32에 나타낸 물의 상평형 그림에서 곡선 AD는 온도에 따른 물의

증기 압력의 변화를 나타낸 증기 압력 곡선이다. 이 곡선상의 온도와 압 I 

력에서는 물과 수증기가 공존한다.

점 E는 101.325kPa에서 물의 기준 끓는점이 100°C 임을 나타내며 이 

온도에서 물은 액체와 수증기가 공존한다.

Fig. 4. The explanation of phase equilibrium diagram of water in Chemistry II textbook.

존하는 상태가 끓음의 상태라고 설명하면서 마치 액 

체와 기체가 동적 평형을 이루고 있다는 의미처럼 제 

시하는 경향이 있다. 그러나 이는 세로축이 대기압 

이라는 의미는 아니다. 액체의 증기 압력이 외부 압 

력과 같아지는 온도를 그 압력에서의 끓는점이라고 

한다24. 따라서 E 점에서 세로축은 외부 압력과 같은 

1기압의 증기 압력이 되는 온도를 찾은 것이다. 상평 

형 그림에서 증기 압력 곡선을 읽는 경우에는 세로 

축의 압력을 증기 압력으로 해석해야 하는 것이다.
또한 끓음은 상평형에 도달한 상태가 아니며, 평형 

이 이동하는 과정으로 인식해야 한다. 외부에서 가 

열해 줌으로써 온도의 변화가 일어나고, 이러한 변 

화를 줄이는 방향으로 이동하는 것이 바로 액체가 기 

체로 기화하면서 기화열을 흡수하는 과정이기 때문 

이다. 따라서 끓음의 상태에서는 외부에서 가해준 열 

이 끊임없이 물의 온도를 높이는 과정이기 때문에 동 

적 평형 상태에서 액체와 기체가 공존하는 상평형과 

는 구분되어야 한다.

Fig. 3이나 Fig. 4처럼 끓는점을 상평형 그림의 증 

기 압력 곡선 위에 표시하는 것은 끓음이 일어나는 

상황을 상평형으로 보았다기보다는 그 온도에서 물 

이 1기압의 증기 압력을 나타내며 이 때 대기 중에 

서 끓을 수 있다는 표시를 한 것이다. 상평형 그림은 

일정한 압력에서 액체의 끓는점을 찾는 간결한 방법 

을 제공하고 있지만 끓는점을 찾는 과정에서 대기압 

을 세로축의 압력으로 오인하게 하는 요인이 되고 있다.

포화 수증기량 곡선의 도입으로 인한 교사의 개념 

변화 과정

지구과학 영역에서 다루는 포화 수증기량 곡선과 

증기 압력 곡선을 관련지어 줌으로써 상평형 그림을 

바르게 이해하는데 도움을 줄 수 있다. 포화 수증기 

량 곡선은 대기 중에서의 물의 증발을 설명하기 위 

해 지구과학에서 널리 이용되는 방식이다. 증기 압 

력 곡선은 포화 수증기량 곡선과 세로축의 단위만 다 

를 뿐 동일한 것24,26으로 이를 이용하여 증발을 설명
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Table 4. Types of responses related to meanings of vapor pressure curve and saturated vapor curve

Types of responses Number(%)
*Same meaning The unit vapor pressure is different. 15(60.0)

Different meaning
The two curve related each other.
There is no relation between the two curve.

7(28.0)
1(4.0)

No response 2(8.0)

*Scientific conception.

할 수 있는 것이다. 동적 평형 상태에서 증기가 나타 

내는 압력을 그 온도에서 포화 증기 압력 또는 증기 

압력이라고 한다2 7. 많은 교사들이 증기 압력 곡선과 

포화 수증기량 곡선이 같은 현상을 설명하고 있다고 

응답했다 （Tbe 4）. 공기 중의 증발 현상과 같이 열린 

계의 경우를 불포화되어 있는 조건 （Fig. 1의 E 점）으 

로 보고, 닫힌계에서 평형에 도달한 상황을 포화 상 

태（Fig. 1의 B나 C점）로 보면, 상평형 그림과 물의 

증발 현상을 관련지어 설명할 수 있다. 즉, 열린계에 

서는 물이 계속 공기 중으로 증발하여도 공기 중에 

수증기가 포화되지 못한다. 이때 물은 상평형 그림 

의 증기 압력 곡선보다 아래 부분의 온도와 압력이 

유지되는 조건에 놓여 있다고 할 수 있다. 그러나 닫 

힌계에서는 물이 증발하면서 일정한 증기 압력이 형 

성되어 평형에 도달하게 된다. 이때 물은 상평형 그 

림의 액체와 기체가 공존하는 상태인 증기 압력 곡 

선 위의 조건이 유지되는 상태에 도달하게 된다고 할 

수 있다. 포화 수증기량 곡선은 이미 교사들이 알고 

있는 지식이므로, 이를 이용하여 상평형 그림으로 상 

태 변화를 설명할 때 가지는 선개념의 문제점을 파 

악하고 교정하는 데 도움을 주는 역할을 하도록 한 

것이다.
전반부 수업을 마친 후에 혼란스럽게 인식되는 내 

용에 대해 설문하였을 때, 2명의 교사가，증기압과 

무관한 끓음이나 융해는 어떻게 설명해야 하는지 모 

르겠다’고 응답하였다. 이외에도，세로축의 의미’, 
，상평형 그림으로 대기 중의 증발 설명’,，대기 중에 

서 물의 상태’,，상평형 그림으로 상태 변화와 상태 

표시를 동시에 이해하는데 어려움’,，대기 중 상태 변 

화를 상평형 그림에서 포화 수증기량 곡선처럼 화살 

표로 표시할 수 있는지’ 등에 대해 혼란스럽다는 응 

답이 각각 1명씩 있었다.
승화 곡선과 증기 압력 곡선에서의 세로축은 증기 

압력으로 해석되나 융해 곡선은 물과 얼음이 받는 압 

력으로 외부압으로 해석되어야 하는 이중성이 세로 

축의 해석을 어렵게 하고 있다. 또한 아직 상태 변화 

가 일어나는 과정이 평형이 이동되는 과정임을 구분 

하지 못하거나, 관습적인 교과서의 표현에 위배되는 

경우 쉽게 이를 받아들이기 어려워하는 것이다. 이 

러한 과정은 수업을 통해 교사들이 기존에 가지고 있 

던 개념과 새로운 개념이 갈등을 일으키는 상황으로 

볼 수 있다. 상평형 그림의 세 곡선을 평형 상태로 

보고 비평형 상태에서 평형 상태로 이동하는 과정을 

상태 변화로 묘사하는 설명 방식은 기존의 상평형 그 

림을 세 곡선을 상 경계로 해석하고 상태 변화를 그 

위에 표시하는 방식과는 다른 설명 방식이다. 다음 

은 상평형 그림으로 상태 변화와 상태 표시를 동시 

에 이해하는데 어려움을 겪는 교사와의 수업 중 토 

론 자료이다.

교사9： 잠깐만요 그건（평형과 비평형을 이용한 설명） 알 

겠는데 무슨 온도와 압력에서 고체, 액체, 기체로 

존재한다는 것은 중요하잖아요? 그러면 그거는 

어떻게 해서 나온 거예요?

연구자: 조건을 잘 따져야 돼요. 만일에 닫힌 용기에 물 

만 있고 수증기랑 평형이다. 그런데 평형일 때 압 

력보다 더 높은 압력을 가하면 여기는 100% 다 

뭐만 남아요?

다른 교사들: 물

연구자: 물만 남아요. 그게 물을 표시한 영역이에요. 그래서 

액체라고 표현하는 거고......

교사9: 그 부분을 잘 모르겠어요.

（중략）

연구자: 상태 변화는 설명이 돼요?

교사9: 그건 되는데, 상태 표시를 하지 못하니까 상태 변화 

도 완전히 이해하지 못한 거라는 생각이 드는데요?

이 교사는 상평형 그림을 고체, 액체, 기체의 상태 
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를 표시하는 개념으로 받아들이다가 상태 변화를 상 

평형 그림으로 나타내면서 평형 이동의 관점을 도입 

하는 것에 대해 어려움을 표시하였다. 상평형 그림 

에서 단일 상을 표현하는 것은 그 상만 존재한다고 

가정할 때이지만, 우리가 관찰하는 상황에서는 대부 

분 두 상이 공존하는 경우이며, 이 때 증발과 같은 

상태의 변화는 상평형이 깨어진 상태로 새로운 평형 

으로의 이동이 일어나는 과정임을 인식시키는 것이 

중요하다.
이 교사는 상평형 그림을 이용한 상태 변화에 대 

한 교과서의 설명 방식과 이 수업에서의 설명 방식 

이 달라 학생들을 어떠한 관점으로 지도해야 할지 혼 

란스러워했다. 화학 II 교과서에서는 상평형 그림을 

이용하여 온도와 압력에 따른 상의 경계로 상태 변 

화를 설명하기 때문이다. 이 교사가 수업의 내용을 

쉽게 받아들이지 못하는 이유 중 하나는 기존의 교 

과서 설명에 대한 믿음이 컸기 때문이었다.
이러한 사고의 변화 및 교과서의 문제점에 대해 충 

분히 토의한 후반부 수업 후 제출한 설문지를 통해, 
수업 내용 중 어떤 개념이 상평형을 이해하는데 도 

움을 주었는지 물어보았다. 그 결과, 10명 중 8명의 

교사들은，평형과 비평형의 차이에 대한 인식’을 꼽 

았으며,，포화 수증기량 곡선을 도입하여 설명한 방 

식 ’이 도움을 주었다고 응답한 교사는 7명이었다. 또 

한 '증기 압력 곡선에서 세로축의 의미’에 대한 재해 

석이 도움을 주었다고 응답한 교사도 4명이었다. 교 

사들은 상평형 그림을 평형 상태와 비평형 상태로 구 

분하여 인식하고, 포화 수증기량 곡선을 도입하여 증 

기 압력에 대한 이해를 하면서 상평형 그림의 세로 

축에 대한 의미도 빠르게 받아들였다.
다음은 어떤 개념이 상평형 그림으로부터 증발 현 

상을 이해하는데 영향을 미쳤는지 수업 후 제출한 설 

문지를 통해 알아본 결과이다.

교사6： 포화 수증기량 곡선과 증기 압력 곡선이 같다는 

사실이 （상평형 그림을） 이해하는데 도움이 되었 

다. 포화 수증기량 곡선은 그나마 상평형 그림보 

다는 더 쉬웠기 때문이다. 전에도 포화 수증기량 

곡선은 상황 설명이 되는 것 같았고 일상과 쉽게 

연관을 지어 생긱했었는데 상평형 곡선은 그냥 동 

떨어진 이론 같다는 생각을 했었다. 예전에 배울 

때 적용된 예를 많이 접하지 않아서 인지도 모르 
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겠다. 그래서 익숙했던 포화 수증기량 곡선과 어 

렵다고 생각하던 상평형 그림을 같이 생각하니 더 

쉬웠던 것 같다.

이 교사는 수업 후반부에 자신의 생각을 정리하여 

Fig. 5와 같이 제시하였다. 그 내용에서 공기의 영향 

이 무시될 수 있음을 인식하였으며, 상평형 곡선의 

세로축은 외부 압력이 아닌 증기 압력만을 나타낸다 

는 점도 인식하면서 개념변화가 일어나서 상태 변화 

란 평형이 이동되는 과정임을 확실하게 깨달았음을 

알 수 있다.
자신의 개념을 변화시킨 후에 학교 수업에서 어떤 

점을 고려하여 가르칠 필요가 있는지 물어본 결과, 
'증기 압력의 개념을 외부압과 구분하여 명확하게 이 

해하고 전달해야겠다’, '끓음은 액체와 기체가 공존 

하는 동적 평형 상태가 아니라 평형이 이동되는 과 

정이라는 정의를 분명히 해줘야겠다’, '상평형 곡선 

에서 각 3개의 선은 2가지 상이 평형을 이룰 때라는 

사실을 강조해야겠다’ 등과 같은 응답이 있었다.

결론 및 제언

상평형 그림은 물질의 상태 및 상태 변화를 설명 

하는데 있어서 매우 유용한 도구이다. 그러나 상태 

변화는 닫힌계의 동적 평형 상태와 열린계의 평형 이 

동 상태, 순수하게 한 물질만 존재한 경우와 공기 등 

이 포함된 경우 등에서 그 해석을 달리 해야 한다. 
물론 주어진 조건이 달라질 때, 상평형 그림을 통해 

자연 현상을 제대로 이해하기 위해서는 다양한 형태 

의 학습 전이가 일어날 필요가 있다. 그러나 현재 많 

은 중등학교 과학 교과서에서 상평형 그림으로 상태 

변화를 설명할 때 이러한 점에 대해 언급하지 않고 

있으며, 증기 압력이나 상평형 그림의 세로축의 의 

미, 동적 평형과 평형 이동의 관점 같은 내용을 포함 

하지 않는다. 따라서 많은 교사들이 이 내용을 지도 

할 때 이상적인 상황인 닫힌계, 공기를 포함하지 않 

고 한 물질만 존재할 때 등의 조건만 고려함으로써 

일상생활에서 관찰되는 증발이나 승화와 같은 상태 

변화에 이 개념을 적용하는데 어려움을 겪는다. 연 

구 결과, 많은 화학전공 교사들이 대기 중에서의 증 

발을 상평형 그림으로 설명하는데 어려움을 겪고 있 

음을 확인할 수 있었다.
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Fig. 5. A teacher’s conception change result.

이처럼 과학 개념을 배운 후에 이를 통해 자연 현 

상을 해석하는 방향으로의 학습 전이가 쉽지 않다면, 
과학의 개념을 체계적으로 이해하고, 물질 현상의 

탐구와 일상생활의 문제 해결에 이를 적용한다，는 

7차 교육과정 화학 교과의 목표28를 달성하기 어렵다 

고 할 수 있다. 따라서 교과서의 서술 방식과 이러한 

내용을 전달해 주는 교사의 사고가 변화될 필요가 있 

다. 이 연구에서는 수업 전 화학전공 교사들이 상평 

형 그림으로 증발 현상을 설명할 때 가지는 어려움 

과 선개념을 조사하고, 수업을 통해 이러한 사고의 

교정이 가능함을 확인하였다. 대부분 교사들은 자신 

이 배우고 아는 대로 학생들을 가르치거나, 교과서 

의 내용을 그대로 전달하는 방식으로 수업을 진행하 

기 때문에 교과서의 설명 방식의 변화와 함께 교사 

의 연수가 이루어진다면 앞으로 상태 변화에 대한 학 

습의 효과는 매우 커질 것이라고 본다.

예를 들어 대기 중에서의 상태 변화를 설명하기 위 

해서는 현재 화학 II 교과서의 상평형 그림에 대한 

설명 방식을 동적 평형의 개념으로 바꾸고, 여기에 

평형 이동의 법칙을 도입하여 상태 변화를 설명하는 

것이 필요할 것이다. 수업을 통해 이에 대한 사고의 

전환이 교사들의 선개념을 교정하는데 효과적이었음 

을 확인할 수 있었다. 또한 이미 중학교 과정에서 학 

습한 포화와 불포화’의 개념을 도입하고 지구과학 

영역에서 다루는 포화 수증기량 곡선의 내용에 ‘동 

적 평형’의 개념과 ‘평형 이동’의 개념을 관련지어 설 

명함으로써 공기 중에서 물이 증발하는 현상을 상평 

형 그림으로 이해하는데 도움을 줄 수 있음도 확인 

하였다. 이러한 사고는 궁극적으로 화학에서 다루는 

상태 변화와 지구과학에서 다루는 상태 변화를 연결 

지음으로써 통합교과적 사고도 유발할 수 있을 것이 

다. 이미 다른 영역에서 알고 있던 개념을 새 영역에 

도입함으로써 더 큰 설명력을 확보할 수 있었던 개 

념으로 교사들의 사고가 변화할 수 있음을 이 연구 

를 통해 확인하였기 때문이다.
또한 상평형 그림을 평형과 비평형의 개념으로 설 

명하는 것은 이후에 학습하게 되는 화학 평형으로의 

개념의 확장을 쉽게 할 수도 있다. 이처럼 포화, 불포 

화 개념에서 상평형으로, 다시 화학 평형으로 개념을 

연관성 있게 설명하는 것은 학습자의 확장형 개념 변 

화를 유도해 가는 과정 이라고 말할 수 있다. 이러한 점 

에서 이 연구에서 제안하는 시도는 구성주의적 교수 
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학습 측면에서 그 가치를 확인할 수 있다. 또한 화학 

평형의 도입은 이전에 학습한 용해 현상, 물질의 상태 

변화 등에 관련된 내용을 하나의 근본적인 원리로 관 

련지음으로써 궁극적으로는 동적 평형 현상에 대한 사 

고 과정을 획득하여 자연 현상을 암기하지 않고 과학 

자적 사고로 이해하는 과정을 겪게 될 수 있다.
이러한 시도에 앞서 고려해야 할 점은 교과서에서 

다루는 용어에 대한 시각의 통일이라고 할 수 있다. 
이 연구에서 밝힌 바와 같이, 평형 상태인 물의 증기 

압력과 비평형 상태에서의 물의 수증기 압력을 구분 

하는 것은 상평형 그림으로 물의 증발 현상을 이해 

하는데 매우 중요하다. 상평형 그림에서 동적 평형 

상태에서 기체의 압력을 증기 압력으로 정의하고 있 

으나, 비평형 상태의 기체 압력도 증기 압력이라고 

할 수 있으므로 결국 평형 상태와 비평형 상태를 동 

시에 다루는 경우 이러한 용어와 개념 사이의 혼란 

이 많은 오개념과 교수 학습의 어려움을 야기하기 때 

문이다. 따라서 ‘포화 증기 압력’ 또는 ‘평형 증기 압 

력’을 평형 상태에서의 증기가 나타내는 압력으로, 
‘증기 압력’은 비평형 상태에서의 증기가 나타내는 

압력으로 구분함으로써, 평형과 비평형 상태의 증기 

압을 동시에 같은 용어로 표현함으로써 발생하는 문 

제를 해결해 볼 수 있을 것이다. 이러한 노력이 앞으 

로 계속될 때 교사들이 학생들에게 과학을 가르치거 

나 학생들이 배울 때 겪는 어려움의 많은 부분이 해 

소될 수 있을 것이라고 본다.

이 논문은 한국교원대학교 2007학년도 기성회계 

학술연구비 지원을 받아 수행하였음.
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