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Ⅰ. 서론

최근 4차 산업혁명의 부각으로 인해 국가 차원에서
의 과학기술 인력 양성과 과학적 문제해결 능력이 강
조되면서, 21세기를 살아갈 학생들의 과학적 탐구능력
의 함양이 더욱 중요하게 여겨지고 있다(Jho, 2018). 
이러한 시대의 변화를 반영하며 2015년 고시된 개정 
과학과 교육과정에서도 과학적 탐구능력 역량을 포함
한 5가지 과학과 핵심역량 함양을 통한 과학적 소양
을 기르는 것을 강조하고 있다. 2015 개정 과학과 교
육과정에서는 학생들의 과학과 핵심역량의 함양을 위
한 방안으로 과학 기본 개념의 통합적인 이해와 다양
한 유형의 탐구 활동 중심의 학습이 이루어지도록 제
시하고 있다(MOE, 2015a). 특히 고등학교 교육과정에
서는 ‘과학탐구실험’ 교과를 신설하고, 모든 학생들이 
필수로 이수해야하는 공통과목으로 ‘통합과학’과 함께 

‘과학탐구실험’을 지정하는 등 탐구 활동을 이전 교육
과정보다 더욱 강조하고 있다.

한편 광학은 역학, 전자기학과 함께 물리학의 매우 
중요한 영역으로, 2015 개정 과학과 교육과정에서 빛
에 대한 내용은 반사, 굴절, 간섭과 회절 등 폭넓게 
다뤄지고 있다. 이중 빛의 반사와 굴절 개념은 중학교 
1학년, 고등학교 물리학Ⅰ, Ⅱ에서 다양한 거울과 렌
즈 개념에 대한 설명과 함께 망원경, 현미경, 광통신 
등 일상생활 속에서 활용되는 다양한 예시와 함께 제
시되고 있다. 이처럼 광학은 우리의 일상생활 속에 매
우 밀접하게 관련되어 있기 때문에 학생들이 호기심
을 많이 가지는 영역 중 하나이다(Lee, 2006).

광학 현상들은 인간의 감각으로 직접 인식되기 때
문에 잘못된 개념을 가지기 쉽고(Park, 2017), 그 개
념들은 견고성이 강하기 때문에 이를 개선하기 위해
서는 교사의 역할이 매우 중요하다(Kim, 2011). 그러
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나 학생들 뿐 아니라 과학 교사들 또한 광학 현상에 
대한 체계적인 개념을 갖지 못하여 학생들의 선개념
을 과학적 개념으로 바꾸는 것에 어려움을 겪고 있다
(Paik & Jung, 2009; Lee, 2021). 그리고 실제 교육 
현장에서 광학 수업 시 빛의 경로에 대한 이해는 교
과서의 그림에 의존하는 실정이며 교사들도 광학 단
원 지도에 어려움을 느끼고 있어, 효율적인 교수법을 
찾기 위해 고민하는 교사들이 많은 것으로 연구되었
다(Lee, 2014). 특히, 단순 화살표로 나타낸 빛의 경
로는 정확한 광학현상 지도에 장애가 될 뿐만 아니라 
학생들에게 오개념을 갖게 하는 원인이 된다(Song, 
2010). 따라서 광학 분야에 대해 단순히 렌즈와 거울에 
의한 빛의 경로를 확인하는 기존의 실험뿐만 아니라 
다양한 현상에서 빛의 경로를 확인할 수 있는 효과적
인 교육 프로그램 및 실험 장치의 개발이 필요하다.

특히 무지개는 우리가 주변에서 볼 수 있는 미적으
로 매우 아름다운 자연 현상 중 하나이며, 어릴 때부
터 다양한 경험을 통해 많이 접하게 되는 흥미로운 
광학 관련 소재이나, 무지개가 형성되는 원리에 대해 
명확하게 이해하고 있는 학생들은 실제 많지 않다
(Huh, 2009; Kim & Lee, 2011). 무지개 및 무지개 
생성에 대한 초등학생들의 개념 지식에 대한 
Hast(2020)의 연구에 따르면, 과학적 개념을 가지지 
못한 학생들의 경우 무지개와 무지개 형성에 대해 추
상적인 개념을 가지고 있으며, 특히 저학년 때 많은 
학생들이 무지개를 빛의 반사에 의한 현상이 아닌 비 
온 뒤 하늘에서 발생하는 빛으로 인식하고 있다. 비록 
학년이 올라감에 따라 무지개 형성에 대한 정확한 과
학적 개념을 가진 학생이 증가하지만 그 비율은 여전
히 상당히 낮은 수준이며, 특히 교사들이 무지개 생성
에 대한 학생들의 과학적 이해를 과대평가하고 있다
는 문제점을 지적하였다. 그러므로 교사들은 학생들이 
무지개 및 무지개 생성 원리에 대한 올바른 과학적 
개념을 갖고 있는지에 대한 보다 정교한 평가가 필요
하며, 이를 위해서는 무지개 및 무지개 생성과 관련한 
과학적 학습 도구나 실험장치 등의 개발이 필요하다.  

무지개는 분산과 반사, 굴절로 이뤄지는 자연현상으
로, 각 현상만 보면 매우 간단하나 무지개 형성 원리
에 대해 순차적으로 명확하게 설명하는 것은 상당히 
어렵다. 특히 무지개는 하나의 물방울에 의한 현상이 
아니라 수많은 물방울에서의 분산, 반사, 굴절에 의해 
일어나며, 각 사람이 보는 무지개는 서로 다른 물방울
에 의한 것이다. 이와 관련해서 Casini & 
Covello(2012)는 무지개의 형성 원리를 시각적으로 
구현할 수 있는 장치에 대해 제안하였다. 하지만 실제 
물방울과 같은 구형이 아닌 하나의 투명 아크릴 디스
크를 이용하여 무지개의 형성 원리를 설명하고자 하

였기에, 이 연구를 통해서는 여러 물방울에 의한 궁극
적인 무지개의 형성의 원리는 이해할 수 없다.

본 연구의 목적은 빛의 분산 및 반사와 굴절에 의
한 무지개의 형성이 실제 관측에서는 한 개의 물방울
에서 나타나는 현상이 아닌 여러 물방울에 의한 것임
을 학생들에게 이해시키고 이를 시각적으로 구현할 
수 있는 장치를 개발하는데 있다. 이에 본 연구에서는 
물방울 대신에 구형의 유리구슬을 이용하여 무지개 
형성을 시각적으로 이해할 수 있는 실험 장치를 제작
하였다. 이 장치를 통해 구슬에 입사한 빛이 구슬 내
에서 분산, 반사, 굴절 과정을 거치는 메카니즘을 이
해하고, 여러 구슬들이 어떻게 하나의 무지개를 만들 
수 있는지 분석하여 무지개 생성 원리를 보다 쉽게 
이해할 수 있도록 하고자 한다. 또한 장치를 이용하여 
학생들이 관찰자의 위치, 광원의 고도, 관찰자와 무지
개 사이의 거리 등과 같이 무지개 생성과 관련된 변
인들을 살펴봄으로써, 학생들이 무지개의 형성 원리를 
이론적으로 탐구할 수 있도록 하였다.

Ⅱ. 무지개의 생성

1. 물방울에서의 최대 편향각

무지개는 고대로부터 아리스토텔레스를 비롯하여 
많은 과학자들이 관심을 가져왔으며, 1673년 데카르
트의 ‘기상학’이라는 책을 통해 무지개의 굴절 원리가 
밝혀졌다. 이후 1704년 뉴턴은 빛의 성질을 연구하던 
중 창문으로 들어오는 빛을 프리즘에 통과시킬 때 빛
이 여러 가지 색으로 나뉜다는 것을 발견하면서 분산
으로 무지개를 설명하였다. 이를 통해 사람이 어떤 물
체의 색을 보는 것은 물체가 가지는 고유한 성질이 
아닌 빛에 의해 보여지는 것임을 알게 되었다. 
Figure 1은 하나의 물방울에 한 줄기의 빛이 입사하
였을 때 빛이 공기와 물방울의 경계면에서 굴절, 분
산, 반사, 굴절 과정을 거치는 빛의 경로를 나타낸 것
이다. Figure 1과 같이 물방울로 입사한 빛이 물방울 
안에서 한 번의 반사 후 만들어진 무지개를 1차 무지
개, 물방울 안에서 2번의 반사 후 만들어진 무지개를 
2차 무지개, 번의 반사 후 만들어진 무지개를 차 
무지개라고 한다(Walker, 1976). 우리가 일상생활 속
에서 보게 되는 무지개는 일반적으로 1차 무지개이며, 
2차 무지개는 1차 무지개보다 더 큰 호를 그리고 무
지개 색깔이 뒤집어져 형성된다. 본 연구에서는 1차 
무지개만 다루고자 한다. 
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Figure 1에서 보는 것과 같이 굴절률이 이고 반
지름이 인 구형 물방울을 향해 물방울의 중심으로부
터 높이 인 곳에 입사각 으로 입사한 빛이 굴절각 로 굴절할 경우, 빛은 첫 번째 굴절에서 처음 입사
한 빛에 대해  만큼 꺾이게 된다. 이후 한 번
의 반사를 통해 다시  만큼 꺾이고, 두 번째 
굴절에서 다시  만큼 꺾이게 된다. 그러므로 
빛이 물방울에 입사하여 굴절, 반사, 굴절하는 과정에
서 처음 입사한 빛에 대해 꺾인 각도는     이다. 그러
므로 최초 입사한 빛에 대해 꺾인 각을 의미하는 편
향각을 Figure 1에서와 같이 라고 하면, 편향각    이 된다. 그리고 공기의 굴절률을 1이라 
하고, 첫 번째 굴절에서 스넬 법칙을 이용하여 입사각
과 굴절각 사이의 관계를 나타내면 sin  sin가 
된다. 그러므로 편향각 와 입사각 의 관계는

  sinsin      (1)

이 된다. 한편 빛은 매질을 통과할 때 진동수가 크면 
클수록 또는 파장이 짧으면 짧을수록 매질로부터 상
대적으로 더 많은 방해를 받게 된다. 이 때문에 빛의 
속도는 매질이 없을 때와 비교하여 상대적으로 줄어
들게 되며, 매질에 대한 빛의 굴절률 또한 입사하는 
빛의 진동수가 크면 클수록 크게 나타난다. 즉, 한 매
질에 입사하는 빛은 진동수에 따라 꺾이는 정도가 조
금씩 차이가 나는 빛의 분산이 일어난다. 물방울의 경

우에도 가시광선의 진동수에 따라 굴절률이 변하며, 
빨간색 빛에 대한 굴절률은 이고, 보라색 빛에 
대한 굴절률은 이다(Benson, 2018; Casini & 
Covello, 2012). 

Figure 2는 Eq. (1)을 이용하여 6개 색깔의 빛에 
대해 입사각 에 따른 편향각 를 나타낸 것이다. 
Figure 2에서 확인할 수 있는 것처럼 입사각이 증가
함에 따라 편향각이 증가하다 극댓값을 지나면서 다
시 편향각이 감소한다. Figure 2의 극댓값, 즉 에 
대한 최대 편향각 max를 구하기 위해 Eq. (1)을 
에 대해 미분하면

 sin 
cos       (2)

이며,   을 만족하는 입사각 은
  cos             (3)

이다. 물 속에서의 빛의 굴절률   ∼를 
Eq. (3)에 대입하여 계산하면 두 번의 굴절과 한 번의 
반사, 분산 과정을 통해 형성되는 1차 무지개를 만드
는 입사각 을 구할 수 있으며, 이 값을 Eq. (1)에 
대입하면 최대 편향각 max를 구할 수 있다. 굴절률
이 가장 작은 빨간색 빛( )과 굴절률이 가장 
큰 보라색 빛( )의 최대 편향각 max는 각각 

Figure 1. The path of a ray refracted in a water droplet



무지개 생성 원리 분석을 위한 유리구슬 무지개 실험장치 개발  329

 rad(Fig. 2의 빨간색 점선)와  rad(Fig. 2의 보라색 점선)이다. 또한 
나머지 가시광선의 최대 편향각은 빨간색과 보라색 
사이에 위치하게 된다.

Figure 3(a)는 하나의 구형 물방울에 백색광이 입
사할 때, 1차 무지개를 만드는 최대 편향각 max로 
굴절되어 나오는 빨간색과 보라색 빛의 경로를 나타
낸 것이다. Figure 3(a)를 물방울 전체에 대해 입체적
으로 확장시킬 경우 원뿔 형태의 굴절한 빛을 Figure 
3(b)와 같이 나타낼 수 있다. Figure 3(b)에서 원뿔의 
모서리 빛은 최대 편향각에 해당하며, 나머지 가시광
선은 빨간색과 보라색이 만드는 두 편향각 사이    ∼ 에서 각각의 색에 해당하는 최
대 편향각으로 굴절한 빛이 원뿔 형태로 나타나게 된
다. 즉, Figure 3(b)에서 빨간색과 보라색 원뿔의 단

면이 만드는 원형 테두리 안에서 가시광선이 굴절되
어 나올 경우에 관측자가 1차 무지개를 관측할 수 있
다(Casini & Covello, 2012).

반면에 빨간색과 보라색 원뿔의 단면이 만드는 원
형 테두리 밖에서는 무지개 색을 관측할 수 없다. 예
를 들면, 보라색 빛의 max보다 작은 각도로 굴절한 
백색광의 경우, Figure 2에서 보는 것처럼 분산된 여
러 파장의 빛이 거의 같은 세기로 섞이면서 다시 백
색광이 되어 무지개 색의 빛을 만들 수가 없다. 

2. 무지개의 모양

무지개는 물방울 하나에 의해 생긴 빛의 분산이 아
니라 수많은 물방울에 의해 생긴 빛의 분산이 합해진 
결과이다. 태양광이 지면에 대해 평행하게 물방울에 
입사하는 일출 또는 일몰을 예로 들 경우, 각 물방울

Figure 2. Deflection angle as a function of incident angle

42.37°40.51°

42.37°40.51°

40.51°

42.37°

(a)                                  (b)
Figure 3. Refraction for a single ray of light (a) and 

refraction for all light incident on a droplet (b)
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은 Figure 4와 같이 빨간색과 보라색 원뿔의 단면이 
만드는 원형 테두리 안의 무지개 빛을 발산하게 된다. 
또한 각각의 색깔이 만드는 원뿔의 중심각을 
  max라 할 때, 지면에 도달하는 빛과 지면이 
이루는 각은 max가 된다. 

따라서 관측자 P(점입자로 가정)가 위치한 곳에 도
달하는 빛은 고도가 대략 위치인 물방울 A에서 
굴절되어온 빨간 빛과 고도가 대략 위치의 물방
울 B에서 굴절되어온 보라색 빛이다. 물방울 A에서 
나온 나머지 색들에 해당하는 빛은 관측자 P의 뒤쪽 
지면에 떨어지고, 물방울 B에서 나온 나머지 색들에 
해당하는 빛은 관측자P의 앞쪽 지면으로 떨어진다. 이
처럼 고도가 각기 다른 위치에 있는 물방울들에서 분
산된 빛을 보는 과정을 통해 우리는 빨간색이 맨 위
쪽에, 보라색이 맨 아래쪽에 위치하는 순서를 갖는 무
지개를 관찰하게 된다. 반면에 한 개의 물방울에서 나
오는 무지개 색은 보라색이 맨 위쪽에, 빨간색이 맨 

아래쪽에 위치해야 하므로 우리가 일상생활에 관측하
는 무지개는 한 개의 물방울에 의한 것이 아님을 알 
수 있다.

Figure 4를 입체적으로 확대하면, Figure 5와 같이 
고도 와 에 위치한 물방울들 뿐만 아니라 관
측자 P를 꼭짓점으로 하는 원뿔의 단면 상에 있는 모
든 물방울들이 관측자 P에게 각각 빨간색 빛과 보라
색 빛을 보낼 수 있다. 이처럼 무지개는 각 색깔별로 
관측자 P를 꼭짓점으로 하여 일정한 꼭지각을 가지는 
원뿔의 단면에 해당하는 동심원을 그리게 된다. 그리
고 Figure 4에서 확인할 수 있는 것처럼 지평선과 평
행하게 입사한 태양광에 의한 무지개 아래쪽 반원은 
지평선 아래에 위치하므로, 지평선 위쪽의 반원만 관
찰하게 된다. 하지만 관찰자가 높은 곳에서 물방울을 
내려다보는 위치에 있다면 완전한 원형으로 나타날 
수도 있다(Son, 2020).

P

A

B

약 2°

태양광

40°42°

Figure 4. Rainbow incident on observer P

A

B

C

D

E

E1
E2

E3

∠OPA=∠OPB=……=∠OPE

42°

P

O

Figure 5. Rainbow caused by sunlight parallel to the ground
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Ⅲ. 실험 장치의 구성 및 결과 분석

1. 실험 장치의 구성

1) 유리구슬을 이용한 무지개 발생장치

무지개는 물방울에 입사한 빛의 굴절, 분산, 반사, 
굴절에 의해 형성되며, 무지개의 생성 원리에 대해 이
해하기 위해서는 물방울에서의 빛의 경로에 대해 이
해해야 한다. 그러나 유체인 물방울을 사용하여 빛의 
경로를 알아보는 것은 실험적으로 어렵다. 이에 본 연
구에서는 물방울 대신 구형의 유리구슬을 이용하여 
빛의 경로를 살펴보았다. 유리의 굴절률   ∼로 물의 굴절률   ∼
보다 크다. Figure 6은 물방울과 유리구슬에서의 태
양광의 입사각에 따른 최대 편향각을 Eq. (1)을 이용
하여 나타낸 것이다. 유리구슬에서는 최대 편향각과 

최대 편향각을 이루는 입사각이 물방울보다 크다는 
것을 확인할 수 있다. 

Table 1은 Eq. (1) ~ (3)과 물방울과 유리구슬의 굴
절률을 이용해 구한 물방울과 유리구슬에서의 1차 무
지개를 주는 최대 편향각을 나타낸 것이다.

Table 1에서 확인할 수 있는 것처럼 유리구슬로 백
색광이 입사할 경우, 빨간색 빛과 보라색 빛의 최대 
편향각은 각각 max 와 로 물방울에
서의 최대 편향각과 비교하여 약 정도 작다.

우리가 관측하는 무지개는 하나의 물방울이 아니라 
여러 개의 물방울에서 방출되는 빛을 보는 것이며, 수
많은 물방울들 중 관측자는 Figure 5에서와 같이 관
측자에 대해 원뿔 형태의 테두리 부분에 위치한 물방
울들에서 발산된 빛을 관측함으로써 반원 형태의 무
지개 고리를 관측하게 된다. 이를 확인하기 위해 본 
연구에서는 Figure 7(a)과 같은 무지개 발생 장치를 
제작하였다. 

Figure 6. Maximum deflection angle as a function 
of Incident angle of an water droplet and a glass-bead

 (a)                                             (b)

Figure 7. Rainbow experimental apparatus using a glass-beads (a) and 
side schematic view of the apparatus (b)
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Figure 7(a)에서 확인할 수 있는 것처럼 광원으로
는 빔 프로젝터를 이용하여 백색광을 유리구슬을 향
해 입사할 수 있도록 만들었으며, 5개의 유리구슬에 
입사광이 굴절, 분산, 반사, 굴절 과정을 통해 나온 
빛이 스크린에 비치도록 배치하였다. 그리고 스크린 
뒤쪽에 비디오 캠을 설치하여 실제 관찰자의 위치에
서 무지개가 관찰되는 모습을 확인할 수 있도록 장치
하였다. 그리고 물방울의 높이에 따른 색 변화를 관찰
하기 위해 Figure 7(b)에서와 같이 유리구슬의 높이
를 조절할 수 있도록 유리구슬과 무게추를 연결하
였다.

실험 방법은 다음과 같다. 

1) 빔 프로젝터에서 백색광을 유리구슬을 향해 
쏜다.

2) 각 유리구슬에 의해 굴절, 분산, 반사, 굴절 
과정을 통해 맺힌 상을 스크린을 통해 관찰
한다.

3) 각 유리구슬에서 발산된 빛이 관찰자 위치
(비디오 캠)에서 겹쳐지도록 유리구슬의 높
이를 조절한다.

4) Figure 7(b)와 같이 스크린을 내리고 비디오 
캠을 통해 유리구슬에서 밝게 빛나는 부분을 
관찰한다.

Figure 8(a)는 유리구슬의 높이를 조정하여 유리구
슬이 지면에 대하여 빨간색 빛의 최대 편향각 max  위치에 오도록 유리구슬을 일렬로 배
치하고 백색광을 비추는 모습을 모식적으로 나타낸 
것이다. Figure 8(b)은 본 실험에 사용한 5개 유리구
슬에 의한 실제 상이 스크린에 맺힌 모습을 나타낸 
것이다. Figure 8(b)에서 확인할 수 있는 것처럼 하나
의 유리구슬에서 나온 빛은 원뿔의 단면이 만드는 원
형 테두리 형태의 무지개와 보라색 안쪽의 원형 백색
광이 만들어진다. 그러나 스크린의 중앙에 위치한 관
찰자의 위치에 대해서는 하나의 유리구슬에 의해 만
들어지는 빛만 관측되며, 나머지 유리구슬에 의한 빛
은 관측할 수가 없게 된다. 

Figure 9(a)는 유리구슬에서 나온 원뿔의 단면이 
만드는 원형 테두리의 빛이 관찰자의 위치에 오도록 
주변 유리구슬의 높이를 조정한 것을 모식적으로 나
타낸 것이고, Figure 9(b)는 실제 실험에 사용한 5개
의 유리구슬이 만드는 빛이 관찰자가 위치한 스크린 
상의 한 점에 맺힌 것을 나타낸 것이다. 즉, Figure 
9(b)는 관측자를 원뿔의 꼭짓점으로 하는 원뿔의 단면
에 놓인 모든 물방울들이 관측자에게 같은 무지개 색
을 내보내는 Figure 5의 상황을 실험적으로 증명한 
것이다.

구분 물방울 유리구슬

굴절률  (적색광)  (자색광)  (적색광)  (자색광)max    

Table 1. Comparision for the maximum deflection angles by an water droplet and a glass-bead

 (a)                                                  (b)

Figure 8. Glass beads arranged in a row (a) and 
the image formed on the screen (b)
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Figure 10(a)는 초기에 지면(관찰자)와 중앙에 위치
한 유리구슬이 이루는 각을 빨간색 빛의 최대 편차각
인 가 되도록 위치시킨 후, 관찰자가 모든 구
슬에서 빨간 색 빛을 관찰할 수 있도록 나머지 구슬
들의 높이를 조절하여 얻은 결과를 나타낸 것이다. 
즉, 관찰자를 꼭지점으로 하고 반꼭지각이 인 
원뿔의 단면 상에 위치한 5개의 유리구슬은 관찰자의 
위치로 빨간색 빛을 내고 있음을 관찰할 수 있었으며, 
이 부분이 바로 관찰자가 보게 되는 무지개의 빨간색 
띠에 해당한다. 마찬가지 방법으로 유리구슬의 높이를 
조정하여 지면과 유리구슬이 이루는 각을 각각 
와 로 조정하면 Figure 10(b)와 (c)에서와 같이 
관찰자가 관측할 수 있는 유리구슬의 색은 각각 초록
색과 파란색 빛이 나온다는 것을 확인할 수 있었다. 
그러나 빔 프로젝터에서 방출되는 빛은 태양광과는 
달리 빛의 3원색인 빨간색, 초록색, 파란색만 방출하
기 때문에 이들 이외의 다른 색의 빛을 관측할 수는 
없다.

Figure 11은 Figure 10(a)~(c)를 겹친 모습을 나타
낸 것이다. 빨간색, 초록색, 파란색의 빛의 내는 유리
구슬의 위치가 서로 다르다는 사실을 통해 

   ∼ 사이의 유리구슬들이 각기 다른 
색의 빛을 발산한다는 것을 관찰할 수 있다. 즉, 가장 
높은 곳에서 빨간색 빛이 관측되고 높이가 낮아짐에 
따라 낮은 진동수의 빛을 관찰하게 되며, 가장 낮은 
곳에서는 보라색의 빛이 관측되어 높이에 따라 서로 
다른 색의 빛들이 모여 무지개를 형성한다는 것을 직
접 확인할 수 있게 된다.

본 실험에서 제작한 무지개 발생 실험 장치를 이용
하면 학생들은 유리구슬의 높이를 조절하며 특정 색
깔의 물방울의 위치를 찾는 과정을 통해 최대 편향각
에 해당하는 하나하나의 물방울이 특정 색깔의 물방
울로 보이며, 원뿔의 단면이 만드는 테두리 위치에 해
당하는 수많은 물방울들이 모여 무지개 띠를 만들어
낸다는 것을 이해할 수 있다. 그리고 하나의 물방울에
서는 보라색이 가장 위로, 빨간색이 가장 아래로 분산
되나, 무지개의 무늬는 반대로 가시광선 중에서 굴절
률이 가장 작은 빨간색 빛이 가장 적게 굴절됨에도 
불구하고 빨간색 빛이 가장 위에, 그리고 굴절률이 큰 
빛일수록 무지개의 아래에 띠를 형성한다는 것을 이
해할 수 있다.

 (a)                                                   (b)
Figure 9. Height-adjusted glass-beads (a) and the image on the screen (b)

(a)                                (b)                              (c)
Figure 10. Glass-beads seen by an observer 
(a)   , (b)   , (c)   
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Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서 제작한 무지개 발생 실험 장치는 빛의 
반사와 굴절, 분산에 의해 생기는 1차 무지개의 생성 
과정을 유리구슬을 이용하여 직접 관찰하는 과정을 
통해, 여러 물방울에서 나오는 빛의 경로 및 무지개의 
각 띠를 형성하는 물방울의 위치를 이해할 수 있도록 
제작하였다. 비록 물방울이 아닌 유리구슬을 사용하였
으나, 빛이 입사하여 굴절, 분산, 반사, 굴절 과정을 
통해 무지개를 생성되는 과정에 대해 이해할 수 있고, 
빛의 진동수에 따라 서로 다른 최대 편향각을 가지며, 
이로 인해 각각의 물방울이 특정한 색깔로 보이며 무
지개를 형성한다는 것을 이해할 수 있다. 이를 요약하
면 다음과 같다.

1) 하나의 물방울에서 1차 무지개 현상을 관찰할 
경우, 한 물방울에서 굴절되어 나온 빛은 약 정도
의 최대 편향각을 갖는 빨간색과 약 정도의 최대 
편향각을 갖는 보라색 빛에 의해 만들어지는 원뿔 모
양의 단면이 만드는 테두리에서 무지개 빛을 발산할 
수 있다. 반면에 보라색 테두리의 안쪽에서는 다양한 
진동수의 빛이 합쳐지며 백색광으로 나타난다. 또한 
일상생활에서 관측할 수 있는 무지개색의 순서와는 
달리 하나의 물방울에서 나온 무지개색은 맨 위쪽이 
보라색이고 맨 아래쪽이 빨간색이므로, 실생활에서 관
측하는 무지개는 하나의 물방울로부터 나올 수 없음
을 알 수 있다.

2) 여러 물방울에 의한 무지개를 관측할 경우, 관찰
자에 대해 같은 고도로 일렬로 배열된 물방울들이 아
닌 관찰자를 꼭짓점으로 하여 꼭지각이 일정한 원뿔
의 원형 단면상에 물방울들이 배열될 때 관찰자는 같
은 파장의 색을 관찰할 수 있으며, 서로 다른 무지개 
색은 꼭지각의 크기가 다르다. 이러한 물방울의 구조 
및 배열로부터 여러 물방울이 만드는 무지개를 이해
할 수 있다.

본 연구에서는 백색광의 구현을 위해 빔 프로젝터
를 사용하였다. 빔 프로젝터의 경우 최근 크기가 작고 
조작이 간단하여 효과적인 실험을 수행할 수 있으나, 
빨강(R), 초록(G), 파랑(B)의 광원으로 구성되어 있어 
태양광과 같은 무지개 색을 완벽하게 구현할 수 없었
다. 또한 광원으로부터 유리구슬까지의 거리가 짧아 
태양광과 달리 평행광이 될 수 없으며, 실제 공기 중
에 떠있는 수많은 물방울에서의 굴절, 분산, 반사에 
의해 형성되는 무지개와는 달리 지름 6 cm의 유리구
슬 5개를 이용하여 실제 무지개와 같이 연속적인 색
깔 띠를 구현하지 못한다는 한계를 가지고 있다. 하지

만 본 연구에서는 제작한 실험 장치를 통해 학생들이 
작도에만 의존하여 인지하고 있던 빛의 경로를 직접 
관찰하게 하여 무지개의 생성 원리를 정확히 학습하
는데 도움을 주고자 하였다. 그러므로 본 실험 장치를 
수업에 활용하여, 수많은 물방울에 의해 형성되는 실
제 무지개와는 달리 무지개의 색깔 띠 중 특정 색깔
만을 구현할 수 있으나, 무지개의 형성 원리인 물방울
에서의 빛의 굴절, 분산, 반사 과정을 학생들에게 인
식시킴으로써 학생들이 무지개의 생성 원리를 이해하
는데 얼마만큼의 효과가 있는지와 실험 장치를 통해 
학생들이 가질 수 있는 또 다른 오개념에 대한 후속 
연구가 동시에 진행되어야 할 것이다.

본 연구에서 제작한 장치는 학생들로 하여금 유리
구슬을 이용하여 직접 조작하고, 스크린에 맺히는 상
과 비디오 캠으로 들어오는 빛을 관찰하는 과정을 통
해, 자연현상 속에서 막연한 신비감을 가지고 바라보
는 무지개에 대해 좀 더 쉽고 정확하게 바라볼 수 있
도록 무지개의 형성 원리에 대한 이해를 높일 수 있
다. 과학 수업 시간만을 위한 실험기기가 아니라 평소 
생활 속에서 무지개를 만날 때 언제나 활용 가능한 
장치로 발전시켜 간단한 과학 키트나 과학관의 전시
물로 제작하여 활용한다면 과학적 개념이 부족하여 
무지개에 대한 추상적 개념만 가지고 있는 학생들의 
무지개의 형성 원리에 대한 과학적 이해도를 높일 수 
있으리라 기대된다.

국 문 요 약

본 연구에서는 무지개의 생성 원리를 분석할 수 
있는 무지개 발생 장치를 개발하였다. 무지개는 물
방울에 대한 빛의 분산 및 반사와 굴절에 의해 형성
되지만, 물방울 한 개로만 무지개를 만들 수 없다. 
따라서 본 연구에서는 여러 물방울들이 만드는 빛
의 경로를 통해 무지개를 관측할 수 있는 장치를 만
들어 무지개 생성 원리에 대해 학생들이 보다 쉽게 
이해하도록 하였다. 물방울이 만드는 무지개는 유
리구슬을 이용하여 재현하였고, 관찰자의 위치와 
광원의 고도 등과 같은 무지개 생성과 관련된 다양
한 변인을 변화시키며 무지개를 구현하였다.

주제어: 무지개, 유리구슬, 실험 장치, 분산, 반사, 
굴절
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