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Ⅰ. 서론

2015년 6월에서 7월 사이 우리나라를 뜨겁게 달군 전염병인 MERS는 모두의 관심 대상이었다. 첫 번

째 환자가 중동에서 걸려온 MERS라는 병을 우리나라에 퍼뜨리게 된 것을 시작으로 대략 200명의 사람

이 MERS에 전염되었다. 백신이 없고 전염 방법조차 확실시 되지 않아 모든 사람들에게 위험성을 야기

하였다. 또한 어느 특정 병원의 응급실에서만 다수의 환자가 나와서 병원 응급실의 문제점을 지적하기

도 했다. 지금은 MERS가 거의 종식되어 안정된 상황이지만 대한민국 병원 응급실의 문제가 나타났기 

때문에 우리는 이러한 문제들에 관심을 가지게 되었고 실제와 상황이 달랐다면 MERS 확산을 얼마나 

막을 수 있었는지에 대해 알아보기로 하였다. MERS 감염에 있어서 가장 중심에 있는 평택성모병원과 

삼성서울병원의 응급실을 배경으로 세운 모델에 적용해서 나온 결과와 2015년에 나타난 MERS 결과를 

비교하여 어떠한 차이점이 나타나는지를 연구해 보기로 하였다.

이 연구는 크게 ODE 모델과 ABM의 두 파트로 나누어진다. ODE(Ordinary Differential Equation) 모델

은 상미분방정식과 감염률, 회복률 등의 매개 변수로 표현하여 시간에 따른 감염자 수를 예측할 수 있

다. ABM(Agent Based Model)은 행위자 기반 모형으로 Agent 하나하나의 행동을 주시하며 전체적인 흐름
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ABSTRACT
The Middle East respiratory syndrome coronavirus(MERS) is a zoonotic pathogen that has a very high fatality rate of over 

40% and the vaccine against MERS is not available. The outbreak of the MERS has caused 186 confirmed cases in the Republic 
of Korea as of July 2015 within two months. Most of confirmed cases in South Korea involve not only intra-hospital transmission 
but hospital-to-hospital transmission. The first patient was infected at Pyeongtaek St. Mary’s Hospital where 20& of cases have 
been affected. 50% of cases were infected at the emergency room of the Samsung Medical Center in Seoul where the 14th 
confirmed stayed. In this study, we focus on the transmission of MERS outbreak at Pyeongtaek St. Mary’s Hospital and Samsung 
Medical Center. We construct the mathematical model for two hospitals to match the dynamics of MERS outbreak during May~July 
2015 in South Korea. Furthermore, we attempt to simulate the process of infection to understand the dynamics of spreading 
the virus among individuals at the emergency room at the Samsung Medical Center. Finally, we consider four different scenarios 
in terms of the periods that the first case stays at the Samsung Medical Center as well as impact of the interventions to prevent 
close contacts with the infected cases. The results can help evaluate the effective control interventions.

Key words:
MERS, Mathematical Modeling, ODE Model, ABM(Agent Based Model)

국문초록
중동호흡기증후군(MERS)은 치사율 40% 이상으로 매우 높고 백신이 존재하지 않는 전염병이다. 2015년 7월 즈음 

한국에서 발생한 MERS는 두 달 만에 186명의 확진자를 발생시켰다. MERS의 전염은 병원 내부뿐만 아니라 병원 간에도 
일어났다. 첫 번째 환자는 평택성모병원에서 발생하였으며 평택성모병원의 환자는 전체 환자의 20%를 차지한다. 14번 
환자가 머물렀던 삼성서울병원 응급실에서는 전체 환자의 50% 이상이 나타났다. 우리는 평택성모병원과 삼성서울병원의 
MERS 확산을 중심으로 연구를 진행하였다. 두 병원의 실제 데이터와 상황에 잘 맞는 모델을 설계하였고, 삼성서울병원 
응급실 내에서의 전파 과정을 시뮬레이션을 하였다. 이 모델을 바탕으로 첫 환자의 체류 기간, 접촉률 등을 변화시킨 
네 가지의 가상 Scenario를 적용하였다. 이 결과는 전염병 발생 시 효과적인 대처 방안을 제시해 준다.

중심어 :
MERS, 수학적 모델링, ODE 모델, ABM(Agent Based Model)
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이 연구는 크게 ODE 모델과 ABM의 두 파트로 나누어진다. ODE(Ordinary Differential Equation) 모델

은 상미분방정식과 감염률, 회복률 등의 매개 변수로 표현하여 시간에 따른 감염자 수를 예측할 수 있

다. ABM(Agent Based Model)은 행위자 기반 모형으로 Agent 하나하나의 행동을 주시하며 전체적인 흐름
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ABSTRACT
The Middle East respiratory syndrome coronavirus(MERS) is a zoonotic pathogen that has a very high fatality rate of over 

40% and the vaccine against MERS is not available. The outbreak of the MERS has caused 186 confirmed cases in the Republic 
of Korea as of July 2015 within two months. Most of confirmed cases in South Korea involve not only intra-hospital transmission 
but hospital-to-hospital transmission. The first patient was infected at Pyeongtaek St. Mary’s Hospital where 20& of cases have 
been affected. 50% of cases were infected at the emergency room of the Samsung Medical Center in Seoul where the 14th 
confirmed stayed. In this study, we focus on the transmission of MERS outbreak at Pyeongtaek St. Mary’s Hospital and Samsung 
Medical Center. We construct the mathematical model for two hospitals to match the dynamics of MERS outbreak during May~July 
2015 in South Korea. Furthermore, we attempt to simulate the process of infection to understand the dynamics of spreading 
the virus among individuals at the emergency room at the Samsung Medical Center. Finally, we consider four different scenarios 
in terms of the periods that the first case stays at the Samsung Medical Center as well as impact of the interventions to prevent 
close contacts with the infected cases. The results can help evaluate the effective control interventions.
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국문초록
중동호흡기증후군(MERS)은 치사율 40% 이상으로 매우 높고 백신이 존재하지 않는 전염병이다. 2015년 7월 즈음 

한국에서 발생한 MERS는 두 달 만에 186명의 확진자를 발생시켰다. MERS의 전염은 병원 내부뿐만 아니라 병원 간에도 
일어났다. 첫 번째 환자는 평택성모병원에서 발생하였으며 평택성모병원의 환자는 전체 환자의 20%를 차지한다. 14번 
환자가 머물렀던 삼성서울병원 응급실에서는 전체 환자의 50% 이상이 나타났다. 우리는 평택성모병원과 삼성서울병원의 
MERS 확산을 중심으로 연구를 진행하였다. 두 병원의 실제 데이터와 상황에 잘 맞는 모델을 설계하였고, 삼성서울병원 
응급실 내에서의 전파 과정을 시뮬레이션을 하였다. 이 모델을 바탕으로 첫 환자의 체류 기간, 접촉률 등을 변화시킨 
네 가지의 가상 Scenario를 적용하였다. 이 결과는 전염병 발생 시 효과적인 대처 방안을 제시해 준다.

중심어 :
MERS, 수학적 모델링, ODE 모델, ABM(Agent Based Model)

Ⅰ. 서론
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을 보는 방식의 모델이다. 이러한 수학적 모델링을 바탕으로 질병의 감염 확산 양상 예측을 하고 전염

병 확산 방지를 위한 정책 수립을 하려고 한다. 또한 시뮬레이션을 통해 질병 증가 요인을 분석하여 향

후 나타날 전염병에 대한 대안을 알아보기로 한다.

다음은 보건복지부에서 공개한 자료를 바탕으로 정리한 5월 27일부터 7월 6일까지의 삼성서울병원 내

의 MERS 환자에 대한 자료이다.

연번 성별 나이 확진일 감염예상일 감염~확진 퇴원일 사망일 확진~퇴원 확진~사망

35 남 38 6/4 5/27 8

41 여 70 6/5 5/27 9 6/14 9

46 남 56 6/6 5/27 10 6/23 17

47 여 68 6/6 5/27 10 6/8 2

48 남 39 6/6 5/28 9

49 남 75 6/6 5/27 10 6/21 15

50 여 81 6/6 5/27 10 6/29 23

55 남 36 6/6 5/26 11 6/21 15

56 남 45 6/6 5/26 11 6/15 9

(하략)

<Table 1> The data of MERS patients-1

날짜 당일 확진자 누적 확진자 당일 퇴원자 당일 사망자 병원 내 확진자

6/4 1 1 0 0 1

6/5 1 2 0 1 1

6/6 15 17 0 0 16

6/7 17 34 0 0 33

6/8 3 37 0 1 35

6/9 10 47 0 0 45

6/10 10 57 0 2 53

6/11 3 60 0 0 56

6/12 8 68 0 0 64

6/13 4 72 0 0 68

6/14 1 73 1 1 67

(하략)

<Table 2> The data of MERS patients-2

Ⅱ. 이론적 배경

1. 기본적인 전염병 모델[1]

가. SIR모형(S: Susceptible, I: Infectious, R: Recovered)

[Fig. 1] SIR model

SIR 모형은 전염병모델에 있어서 가장 기초가 되는 모델로 한 집단을 전염병에 걸릴 가능성이 있는 

집단과 병에 감염된 집단, 병이 다 나은 집단으로 나눠서 시간에 따라 세 집단에 속하는 사람 수가 바

뀌는 모습을 보여준다. [Fig. 1]에서 S는 감염가능집단, I는 감염된 집단, R은 전염병에서 회복된 집단이

고 각 집단의 사이사이에 있는 β, c 등의 매개변수들은 전 집단에서 다음 집단으로 넘어가는 비율에 

해당된다. 감염된 개체(I)는 β의 감염률로 이웃한 감염되지 않은 개체(S)를 감염키거나, c의 회복률로 

회복 상태(R)가 된다. R의 개체는 더 이상 감염되지도 않는다. 따라서 시간이 충분히 흐른 뒤에는 감염

된 개체는 사라지고 S 또는 R만 남는다.

나. SEIR 모형(S: Susceptible, E: Exposed, I: Infectious, R: Recovered)

[Fig. 2] SEIR model

SEIR 모델은 잠복기를 고려한 SIR모형보다 복잡한 모형으로 SIR모델보다 현실적이다. [Fig. 2]에서 S
는 감염가능집단, I는 감염된 집단, E는 감염된 사람들 중 잠복기에 있는 집단, R은 전염병에서 회복된 

집단으로 SIR 모델과 더불어 기초가 되는 모델이다. 각 집단의 사이사이에 있는 β, c 등의 매개변수들

은 전 집단에서 다음 집단으로 넘어가는 비율에 해당된다. E(잠복기)단계에서는 전염이 거의 일어나지 

않는다.

SIR모형과 SEIR모형은 질병연구에 유용한 모수에 대한 근사치를 제공하지만 대부분의 전염병은 자연

사나 환경의 변화 등 다양한 조건들을 고려 해주어야하기 때문에 좀 더 복잡한 모델을 필요로 한다.

2. ODE 모델

ODE(Oridinary Differential Equation)란 미분 방정식의 일종으로, 구하려는 함수가 하나의 독립 변수만

을 가지고 있는 경우를 가리킨다. ODE를 사용한 모델은 상미분 방정식과 감염률, 회복률 등의 매개 변

수로 표현되어 시간에 따른 감염자 수를 예측 가능하게 한다. 모델에 사용되는 대부분의 매개변수는 실

제 데이터를 바탕으로 계산하지만 그렇지 못하는 경우, 수학적 최적화(optimization)라는 방법을 사용하여 

구한다.

Ⅱ. 이론적 배경
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3. ABM (Agent Based Model)

ABM(Agent Based Model, 행위자 기반 모형)은 이름에서도 알 수 있듯이 Agent 하나하나의 행동을 주

시하며 전체적인 흐름을 보는 방식의 모델로 전체적으로 큰 그림이 그려지지 않는, 객체 각각의 상호작

용으로 이루어지는 현상에 주로 사용한다. 실제로 복잡한 물리적 현상들이 ABM을 이용함으로서 간단하

게 풀리는 경우도 있다.

ABM을 세울 때에는 우선적으로 복잡계를 설정하게 되는데 이 복잡계는 Agent와 외부 환경을 포함한

다. 그 후 구성원들 그리고 외부에서의 역할을 지정해 주는데 첫째로 Agent의 행위능력(decision-making 
rules)을 설정해 준다. 행위 능력이란 말 그대로 Agent가 지정한 환경 내에서 할 수 있는 행동을 말한다. 

두 번째로 지정해주어야 할 것은 Agent간의 네트워크를 구성하는 것이다. 각각의 Agent끼리 상호작용을 

하며 서로에게 영향을 끼칠 수 있다. 간단한 예시로 질병의 전염을 들 수 있다. 이렇게 설정을 하면 

ABM의 설정이 완성되는데 ABM의 컴퓨터 시뮬레이션 할 때 지금까지 설정한 ABM의 행위능력과 상호

작용이 동시에 일어나게 되면서 전체적인 움직임을 나타낼 수 있게 된다.

다른 모델이 아닌 ABM을 이용하는 데에는 크게 두 가지 목적이 있다. 첫째로 ABM을 이용하였을 때 

어떠한 현상의 근원에 대한 명확한 이유를 알 수 있다. 이는 후에 결과를 조절하는 데에 큰 도움이 될 

수 있다. 둘째로 Agent의 행위능력과 외부 환경 그리고 네트워크를 조절함으로서 우리가 원하는 결과를 

이끌어 낼 수 있다. 또한 자연, 사회현상의 큰 피해를 막는 역할 역시 가능케 한다.

Ⅲ. MERS에 대한 ODE 모델

1. MERS의 ODE 모델

기본 SEIR모델에 몇몇 변수들과 격리가 되는 상황 등을 추가하여 MERS에 맞는 새로운 모델을 세웠

다. 또한 평택성모병원과 삼성서울병원의 상황에 나타난 차이를 반영하여 각각의 모델을 만들었다. 두 

모델에서 공통적으로 다음과 같이 개체군을 나누었다.

  S : 감염될 수 있는 모든 사람(병원 내의 의료진, 환자, 보호자 등)

  E : 잠복기 환자

  I₁: 병원 내에서 감염된 채로 머무르는 환자

  I₂: 병원에서 감염이 되었으나 밖으로 나간 환자

  Q : 확진 환자(격리)

  R : 회복된 사람

  D : 사망자

이 모델은 기존 SEIR 모델에서 I를 I₁과  I₂로 나누고 확진자 집단인 Q를 추가한 것이다([Fig. 3]). 
MERS 확진 환자들의 사례를 보았을 때, 모두 병원에서 감염되었지만 적지 않은 사람들이 자신이 감염 

된지 모르고 자택으로 돌아갔다. 병원 내의 의료진, 환자, 보호자 등의 모든 사람들이 S에 해당되고, 

MERS에 감염되면 잠복기 개체군 E가 된다. 여기서 계속 병원에 머무르는 환자들과 자택으로 돌아가는 

환자들로 나누어지게 되는데 증상이 나타나기 시작하면 각각 I₁과 I₂가 된다. 확진을 받아 격리가 되

면 Q가 되고 그 후 회복되면 R, 사망하면 D가 된다. MERS는 병원 내에서만 전염이 일어나고 잠복기인 

환자는 전염을 시킬 수 없으므로 이 모델에서 I₁만이 다른 사람들에게 전염시킬 수 있다.

Ⅲ. MERS에 대한 ODE 모델

[Fig. 3] SI1I2QRD ODE Model of MERS

이 모델을 상미분 방정식으로 나타내면 다음과 같다.




 




   




   




    




      




 




 

2. Parameter 선정 및 계산

가. Parameter 선정

위의 모델에서 사용된 Parameter(매개변수)들은 다음과 같이 정의된다.

Parameters Symbols Units Sources

감염률 β rate Optimization

병원에 장기간 머무르는 환자들의 비율 α rate Data

E에서 I로 진행하는 비율 b 1/일 잠복기 평균 5일 (기존 연구결과)

증상을 느끼고 병원에서 확진을 받는 비율 a 1/일 Data

회복률 c 1/일 Data

사망률 d 1/일 Data

<Table 3> The parameters’ symbols, units, and sources
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각 Parameter들의 값은 환자들의 데이터를 이용하여 계산하거나 계산이 어려운 것들은 Optimization을 

이용하여 찾았다. Optimization이란 각 날짜별 확진 환자들의 수를 이미 알고 있으므로 알고 싶은 

Parameter들의 값들을 변화시켜가며 확진자 수 그래프와 가장 비슷해지는 때를 찾는 것이다.

나. 평택성모병원의 MERS 모델의 Parameter 계산

다음은 첫 확진자가 발생한 5월 15일부터의 평택성모병원 MERS 환자에 대한 자료이다.

(단위 : 명) (단위 : 일)

감염 39 감염~확진 16.63333

퇴원 33
확진~퇴원 15.78751

사망 6

확진~사망 9.5000의료진 2

<Table 4> The data of P-Hospital MERS patients since 5/15

1) b
전염이 된 후 증상이 나타나는 시기로 넘어가는 비율이므로 잠복기의 역수로 계산할 수 있다. MERS

의 잠복기는 연구를 통해 평균 5일로 알려져 있다.

 잠복기 


 

 

2) a
I에서 Q로 넘어가는 비율이므로 증상이 나타난 후부터 확진을 받기까지 걸린 시간의 역수로 계산할 

수 있다.

 확진일감염일 


 


 

3) c
확진자는 회복되거나 사망하거나 두 가지의 상태로 넘어가게 되는데 c는 어떤 날에 어떤 환자가 퇴원

할 확률로 다음과 같이 계산할 수 있다.

 퇴원자수  사망자수 

퇴원자수 
×퇴원일확진일 





×


 

4) d
d는 c와 비슷한 방법으로 다음과 같이 계산할 수 있다.

 퇴원자수  사망자수 

사망자수 
×사망일확진일 





×


 

5) β

β(접촉률)는 시간에 따라 달라지는 Parameter이다. 첫 3일 동안에는 1번 환자가 무방비 상태로 돌아다

녀 많은 사람이 전염되었다. 후에 3일부터 5일까지는 1번 환자에게 감염된 사람들이 아직 잠복기에 있

을 시기이기 때문에 접촉률 β값이 거의 0에 가깝다. 그 후 5일 부터 11일까지는 감염된 환자들이 잠복

기를 지나 감염성을 띄게 되므로 β값이 증가하게 되지만, 초기의 무방비 상태에 비해서는 상당히 낮다. 

일정 시간이 지난 후에는 감염자 수가 크게 감소하였다. 따라서 β를 시간에 따라 다음과 같이 설정해 

주었다. 이는 실제 환자들의 감염 예상일을 바탕으로 하였다.

 













 ≤ 

   ≤ 





   ≤ 

  

6) α

실제 환자 데이터를 통해 병원에 장기간 머무르는 사람들의 비율로 계산해 주었다.

  


7) β0

초기 접촉률 β0의 경우, 가지고 있는 데이터로 계산하기 힘든 Parameter이기 때문에 Q 데이터와 앞서 

계산한 Parameter들의 값을 이용하여 Optimization을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

β0 = 0.03921

[Fig. 4] The result of P-Hospital ODE model
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[Fig. 5] The change of Q value in P-Hospital ODE model

다. 삼성서울병원의 MERS 모델의 Parameter 계산

다음은 첫 환자가 발생한 5월 27일부터의 삼성서울병원 MERS 환자에 대한 자료이다.

(단위 : 명) (단위 : 일)

감염 93 감염~확진 13.69048

퇴원 77
확진~퇴원 15.22388

사망 16

확진~사망 10.33333의료진 13

<Table 5> The data of MERS patients in S-Hospital

1) b, c, d

 잠복기 


 

 

 퇴원자수  사망자수 

퇴원자수 
×퇴원일확진일 





×


 

 퇴원자수  사망자수 

사망자수 
×사망일확진일 





×


 

2) a

 확진일감염일 


평택성모병원의 모델에서 계산하였듯이 위와 같은 방법으로 a의 값을 찾을 수 있다. 그러나 다음 그

래프와 같이 뒤로 갈수록 감염 예상일로부터 확진을 받기까지 걸린 시간이 길어지는 것을 볼 수 있다.

[Fig. 6] Period from infection to quarantine of MERS patients in 
S-hospital according to time

따라서 a를 t에 따른 함수로 표현을 해야 더 정확한 모델이 될 것이다. 위 그래프의 y 좌표들에 역수

를 취한 뒤 추세선을 그려 다음과 같은 결과를 얻었다.

[Fig. 7] The graph that shows the change of ‘a’ by time in 
S-Hospital and the trend line

   

3) β

14번 환자가 삼성서울병원에 처음으로 가 3일 동안 그 곳에서 매우 많은 사람들에게 전염을 시켰으므

로 초기 3일의 접촉률 β값이 가장 크다. 3일부터 5일까지의 사람들의 경우 감염된 사람들이 아직 잠복

기에 있을 가능성이 매우 크기 때문에 β값은 1/100로 낮추어 가정한다. 그 후 t가 5일부터 9일까지에는 

감염자들이 잠복기를 지나서 대부분 감염성을 띄고 있기 때문에 β값을 증가하나 초기의 무방비 상태에 

비해서는 낮다. 그리고 일정시간이 지나게 되면 초기에 비해서 β값이 낮아지게 된다. 따라서 β를 시간

에 따라 다음과 같이 설정해 주었다. 이는 실제 환자들의 감염 예상일을 바탕으로 하였다.
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4) β0

Q 데이터와 앞서 계산한 Parameter값들을 이용하여 Optimization을 통해 찾았다.

β0 = 0.06108

[Fig. 8] The result of ODE model of S-hospital

[Fig. 9] The change of Q value in S-Hospital ODE model

두 병원의 MERS 모델에 위에서 구한 Parameter들의 값들을 넣어 시간에 따른 환자 수를 그래프로 그

려본 결과와 실제 데이터를 비교해 보면 두 병원 모두 그래프의 개형과 최고점의 위치 등이 비슷하게 

나타남을 볼 수 있다. 특히, 삼성서울병원의 경우 두 그래프가 매우 비슷하게 나타난다. 상대적으로 평

택성모병원에서 그래프가 잘 맞지 않는 이유는 환자 수가 많은 질병에 주로 쓰이는 ODE 모델의 특성 

때문이라고 예상된다. 이러한 결과를 통해 우리가 세운 ODE 모델이 MERS, 특히 삼성서울병원의 MERS
에 잘 맞으며 연구를 더 진행해 나가기에 적합하다고 판단하였다.

두 병원의 Parameter 계산 결과에서 한 가지 주목할 점이 있다. 아래는 두 병원의 Parameter 값들을 비

교하기 쉽도록 하나의 표로 정리한 것이다.

정의 평택성모병원 삼성서울병원

b E →  I₁+ I₂비율 0.2 0.2

a I₁+ I₂→ Q비율 0.08596    

c 회복률 (Q → R 비율) 0.05360 0.05439

d 사망률 (Q → D 비율) 0.01619 0.01665

α E → I₁비율(E → I₂비율 : 1-α) 0.05128 0.13978

β 접촉률(S → E 비율)  
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β0 초기 β 0.03921 0.06108

<Table 6> The definitions and the values of the parameters of P-hospital and S-hospital

위 표를 보면 b, c, d의 경우는 두 병원에서의 값이 거의 일치하며 a, α, β0의 경우는 두 병원에서의 

값에 차이가 나타난다. b는 계산 과정이 동일하기 때문에 당연한 결과이나, c와 d는 각각의 데이터로부

터 계산을 했음에도 값이 매우 비슷한 것을 볼 수 있다. 회복률과 사망률의 경우 한 질병이 가지고 있

는 특징으로서 이 값이 달라지려면 백신의 개발이 있어야 하는데 그렇지 않았으므로 두 병원에서 값이 

같게 나타나는 것이 타당하다. 따라서 이 결과는 우리의 Parameter 계산 방법에 신빙성을 더해 준다. 반

면에 다른 Parameter들은 값이 다르게 나타나는데 이는 MERS라는 질병이 보유하고 있는 성질 외에 시

기나 환경에 따라 달라지는 성질도 있다는 것을 의미한다. 즉, 대처 방법에 따라서 질병의 감염 양상이 

달라질 수 있다는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 질병의 확산 요인 분석과 효과적인 대책 마련에 도

움을 줄 수 있다.

3. 재생산지수(R0)

R0는 재생산지수로 한명의 환자가 감염시키는 환자의 수를 의미하는 값이다.

R0 > 1인 경우는 한명의 환자가 감염시키는 환자의 수가 1을 넘기 때문에 전염이 계속해서 일어나게 

된다. 반면, R0 < 1인 경우는 한명의 환자가 감염시키는 환자의 수가 1보다 작기 때문에 개체군에서 전

염이 금방 종식된다.

R0=
××

α β S a R0

평택 0.05128 0.0020911362 300 0.085960 0.3758306189

삼성 0.13978 0.0042279576 500 0.115009753 2.5692727599

<Table 7> The values of the parameters and R0 of P-hospital and S-hospital
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평택성모병원과 삼성서울병원의 응급실에서의 R0값을 구해본 결과이다.

평택 R0 = 
××

 

삼성 R0 = 
××

  

평택성모병원에서의 R0의 값은 1보다 작을 것을 보아 전염병이 쉽게 종식되었을 것이라고 예상할 수 

있었지만, 삼성서울병원의 경우 R0의 값이 1보다 크고 평택성모병원에서의 R0 값보다 약 7배정도 높은 

것으로 보아 삼성서울병원에서의 감염이 평택성모병원에서의 감염보다 훨씬 활발히 일어났다는 사실을 

알 수 있었다.

4. Scenarios

가. Scenario 설정

삼성서울병원과 평택성모병원 ODE 모델을 바탕으로 다양한 가상의 Scenario들을 적용시키면서 결과를 

비교해보았다. 앞에서 설명한 대처에 따라 달라질 수 있는 Parameter들 중 하나인 β에 변화를 줌으로써 

Scenario들을 설정하였다.

다음은 Scenario마다 변화된 매개 변수를 정리해 놓은 표이다.

Scenario β (삼성서울병원) (β0=0.06108)

Original

12 < t ≤ 15 β0

15 < t ≤ 17 0.01 * β0

17 < t ≤ 21 0.1 * β0

t > 21 0.001 * β0

A

12 < t ≤ 13 β0

13 < t ≤ 17 0.01 * β0

17 < t ≤ 21 0.1 * β0

t > 21 0.001 * β0

B

12 < t ≤ 15 β0

15 < t ≤ 17 0.01 * β0

17 < t ≤ 21 0.02 * β0

t > 21 0.001 * β0

<Table 8> The scenarios of S-hospital

Scenario β (평택성모병원) (β0=0.03921)

Original

0 < t ≤ 3 β0

3 < t ≤ 5 0.01 * β0

5 < t ≤ 11 0.1 * β0

t > 11 0.001 * β0

C

0 < t ≤ 1 β0

1 < t ≤ 5 0.01 * β0

5 < t ≤ 11 0.1 * β0

t > 11 0.001 * β0

D

0 < t ≤ 3 β0

3 < t ≤ 5 0.01 * β0

5 < t ≤ 11 0.02 * β0

t > 11 0.001 * β0

<Table 9> The scenarios of P-hospital

  Scenario A : 14번 환자가 삼성서울병원에서 무방비로 노출되어 있던 기간 감소

  Scenario B : 삼성서울병원의 3시기의 접촉률 감소

  Scenario C : 1번 환자가 평택성모병원에서 무방비로 노출되어 있던 기간 감소

  Scenario D : 평택성모병원의 3시기의 접촉률 감소

나. 삼성서울병원의 가상 Scenario

Scenario A는 14번 환자가 삼성서울병원에 5월 27일 하루만 머문 경우이다.

[Fig. 10] The change of Q value in case of Scenario A
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[Fig. 11] Comparison of Q between original and the situation applying Scenario A

확진자 수를 비교해 보니 눈에 띄게 환자 수가 줄어들었다는 것을 알 수 있었다. Original 그래프에서

는 확진자수가 최대인 지점이 X=29, Y=80.18명을 나타냈지만 Scenario A를 반영한 그래프에서는 확진자 

수 최대지점이 X=26, Y=24.05명을 나타냈다. 확진자 수가 최대인 날이 2일 정도 줄었을 뿐 별다른 차이

가 없었지만 환자의 수는 원래 상황의 30%에 해당된다.

Scenario B는 삼성서울병원의 후반 접촉률을 낮춘 경우이다.

[Fig. 12] The change of Q value in case of Scenario B

[Fig. 13] Comparison of Q between original and the situation applying Scenario B

확진자 수가 원래의 경우보다 줄어들었음을 볼 수 있다. Original 그래프에서 확진자 수가 최대인 지점

은 X=29, Y=80.18이지만 Scenario B의 그래프에서는 X=27, Y=62.99이다.

다음은 Original, Scenario A, Scenario B의 그래프를 한 평면에 그려 놓은 것이다.

[Fig. 14] Comparison of Q among original, the situation applying Scenario A and B

두 결과를 비교해 보면 Scenario A의 경우가 훨씬 더 확진자 수가 적음을 알 수 있다. 이 결과는 초기 

대응이 매우 중요했음을 알려준다.

다. 평택성모병원의 가상 Scenario

Scenario C와 D는 평택성모병원에 변화를 준 것인데, 삼성서울병원에 MERS가 퍼지게 된 것은 14번 

환자 한 명으로부터 시작되었기 때문에, 평택성모병원의 확진자 수로는 후반 총 확진자 수의 대부분을 

차지하는 삼성서울병원 환자 수를 예상하기 어렵다. 따라서 평택성모병원의 환자 수만을 비교하도록 하

겠다.

Scenario C는 1번 환자가 평택성모병원에 5월 15일 하루만 머문 경우이다.



2015년 한국 MERS 확산에 대한 수학적 모델링•김민유 외 3인•한국과학기술원(KAIST)부설 한국과학영재학교청소년 과학창의연구•The Journal of Youths in Scientific Research•Vol. 1•No. 126 27

[Fig. 15] The change of Q value in case of Scenario C

기존에 비해 확진자 수가 크게 줄어들었음을 볼 수 있다. Original 그래프에서 확진자 수가 최대인 점

의 좌표가 X=22, Y=21.04인 것에 비해, Scenario C의 그래프에서는 X=25, Y=3.937이다. 이는 삼성서울병

원에 MERS가 전파되었을 가능성이 훨씬 더 적었을 것임을 의미한다.

Scenario D는 평택성모병원의 후반 접촉률을 낮춘 경우이다.

[Fig. 16] The change of Q value in case of Scenario D

확진자 수가 원래의 경우보다 줄어들었음을 볼 수 있다. Original 그래프에서 확진자 수가 최대인 지점

은 X=22, Y=21.04이지만 Scenario D의 그래프에서는 X=21, Y=17.77이다.

다음은 Original, Scenario C, Scenario D의 그래프를 한 평면에 그려 놓은 것이다.

[Fig. 17] Comparison of Q among original, the situation applying Scenario C and D

두 결과를 비교해 보면 Scenario C의 경우가 훨씬 더 확진자 수가 적음을 알 수 있다. 이 결과는 초기 

대응이 매우 중요했음을 알려준다.

Ⅳ. MERS에 대한 Agent Based Model

MERS가 범위가 큰 질병이 아니라 약 200여명 정도 걸린 것이라는 점에 착안하여 ABM으로 이 

MERS라는 질병을 관찰하여 보았다. 삼성서울병원의 응급실 모형을 본 따 환경을 구성하였고 Agent는 

응급실 내부에 환자들로 볼 수 있다. 우선 환자들을 MERS와 관련해 구분하였는데 Susceptible, Latent, 
Infected, Isolated, Recover가 있다. 이 Agent들은 각각 또 다른 내부 정보를 담고 있다. 정보들은 나이, 성

별, 기저질환 여부 등이 있고 실제 MERS 발병 당시 사람들의 정보들을 기반으로 부여하였다. 또한 

MERS의 감염률, 사망률 역시 각각 Agent들의 정보에 따라 다르게 부여하였는데 이 역시 MERS 발생 당

시 사망, 감염에 따라 통계적으로 처리해 주었다. 이 Agent간의 감염은 감염자 주위 일정 거리 내부에 

있는 사람들에게 β의 감염률로 감염되게 처리하였다. 물론 이 β는 각각의 Agent마다 다르게 적용된다. 

이러한 초기 조건을 가지고 모델 다이어그램을 작성하여 보았다.

Ⅳ. MERS에 대한 Agent Based Model
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[Fig. 18] The flow chart of our MERS model

초기에는 환자 1명만이 MERS에 감염되어있는 상태로 사람들에게 전염시키게 된다. MERS에 걸리지 

않은 사람들과 감염자가 접촉하게 되면 β의 확률로 전염을 시키고 전염된 사람은 잠복기에 들어가게 

된다. 잠복기에 있는 사람들은 b의 확률로 증상이 발현되며 α비율만큼의 사람이 삼성서울병원에 남아

있고 나머지 사람들은 병원에서 나와 자택으로 간다. 이 사람들은 모두 a의 확률로 격리되고 그 뒤 각

각 c와 d의 확률로 회복되거나 죽는다.

[Fig. 19] The diagram of S-hospital's emergency room

실제 삼성서울병원의 모양을 만들어 여기에서 위의 다이어그램대로 시뮬레이션을 진행하도록 하였다. 

각각의 작은 사각형은 침상을 뜻한다. 환자들은 침상의 가운데에 고정되어 있고 보호자들은 해당하는 

환자의 양 옆과 한가운데 길을 지나다니며 병원관계자들은 침상을 제외한 모든 곳을 다니게 하였다.

[Fig. 20] Information of individual agent

위의 그림은 시뮬레이션 되는 사람들 중 한 사람의 정보이다. iperiod와 eperiod는 각각 증상이 발현되

고 격리되는데 걸리는 기간이며 sick은 기저질환여부, age는 연령대, info는 환자, 보호자, 병원관계자 중 

하나의 값을 가진다. xposotion과 yposition의 경우 현재의 위치를 나타내며 color와 shape은 시뮬레이션에

서 우리에게 보여 지는 모양과 색을 의미한다. state가 현재 이 사람의 상태를 의미하는데 S, E, I, Q, R, 
D가 있으며 각각 일반인, 잠복기, 증상발현, 격리, 회복, 죽음을 의미한다.

나이와 기저질환여부에 따른 β와 d값은 다음과 같다.

나이 β 기저질환여부 d
50대 미만 0.9 * β0 O 1.1 * d0
70대 미만 β0

X d080대 이상 1.1 * β0

<Table 10> The changes in parameters according to age and underlying disease
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[Fig. 21] Right after the simulation start

시뮬레이션 중인 그림이다. 별표는 병원관계자와 외부인이고 원은 환자이다. 처음에는 병원관계자, 외

부인, 환자 관계없이 한명 MERS 잠복기(노란색)인 사람이 들어간 상태로 시작된다. 병원 관계자와 외부

인은 침실 외의 공간에서 이동하고, 환자는 침실에만 있게 설정하였다. 사람이 사망했다면 하루 후에 비

감염자인 환자 한 명이 다시 채워진다. 감염자 일정범위 내에 있는 사람은 β의 확률로 감염된다. 위 그

림은 시작 후 1일이 지난 상태이고 한 명이 MERS에 걸렸고(빨강색) 한명이 잠복기가 되었다. 다른 사람

들은 파란색으로 아직 감염되지 않았다.

[Fig. 22] The emergency room's situation after a week

시작 후 7일 째 되는 날이다. 처음에 비해 많은 사람이 감염되는 중이다. 5명이나 잠복기이고 한명은 

이미 MERS에 감염되었다.

[Fig. 23] The emergency room's situation after two weeks

시작 후 14일 째 되는 날이다. 7일 째에 비해서 감염된 사람이 많이 적어졌다. 이미 사망자는 도메인 

밖으로 나갔고 새로운 사람이 채워지게 되므로 점점 줄어들고 있다.

[Fig. 24] The emergency room's situation after three weeks

21일 째 되는 날이다. 모든 사람이 감염되지 않았다. 이로써 21일 만에 한 병실에 잠복기인 환자 한명

이 들어감으로써 나타난 MERS가 종결되었다. 

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 계획

MERS 감염 확산에 대한 모델링을 구축하기 위해 평택성모병원과 삼성서울병원 응급실 내의 감염에 

초점을 두고, 이에 대한 ODE 모델을 수립하였다. 우리가 만든 모델의 경우, 기존 SEIR 모델을 기본으로 

하여 실제와 가장 비슷한 모델을 만들기 위해 추가적으로 I 개체군을 I₁과 I₂의 개체군으로 나누어주

었다. 이는 응급실을 기준으로  I₁은 응급실 내에 감염이 되어 계속해서 병원에 있는 사람들을 말하고, 

I₂는 병원에서 나가 자택으로 간 사람을 말한다. 그리고 나서는 보건복지부에서 나온 데이터를 바탕으

로 모델에 필요한 매개변수들을 계산해 주었다. 만들어진 각 병원의 ODE모델의 결과를 그래프로 나타

내 보니 삼성서울병원과 평택성모병원 모두 감염 양상이 유사하였다. 평택성모병원의 경우, 감염으로 인

해 발생한 환자가 매우 적고 감염이 짧은 기간 동안 진행되었기 때문에 감염양상이 비슷하게 나왔으나 

최대 ODE의 모델에서의 최대 감염 환자의 수와 증가감소폭에 있어서 차이를 보였다. 반면 삼성서울병

원의 경우, 실제 확진자 수와 ODE 모델에서의 확진자(Q) 수의 변화가 거의 잘 맞았다. 이는 삼성서울병

원의 경우, 감염자가 평택성모병원에서의 감염자 수의 대략 2.5배 되는 많은 감염자들의 데이터를 기반

으로 하였고 훨씬 감염이 일어난 기간이 길었기 때문이라고 예측하였다. 두 병원의 변수 값들을 비교해

본 결과, 회복률과 사망률의 값이 매우 비슷하게 나와 변수 계산 방법이 타당하다는 것을 알 수 있었고, 

두 병원에서의 값이 다르게 나타난 변수들은 시기나 환경에 따라 달라지는, 즉 대처 방법에 따라 달라

질 수 있다는 것을 의미하기 때문에 질병의 확산 요인 분석과 효과적인 대책 마련에 도움을 줄 수 있

다.

이렇게 만들어진 ODE모델을 바탕으로 미래에 MERS와 비슷한 전염병이 나타났을 때 더 빠르고 효과

적인 대처 방법을 찾기 위해 각기 다른 4개의 Scenario를 적용시켜 보았다. 첫 번째, Scenario A와 C의 

경우는 각각 응급실에 슈퍼전파자가 무방비로 노출된 기간을 줄여주었을 때의 결과이다. Scenario A의 

경우, 삼성서울병원에서 14번 환자가 머무른 기간인 3일을 1일로 줄인 경우에 해당하고 Scenario C의 경

우, 평택성모병원에서 1번 환자가 무방비로 머무른 기간인 3일을 1일로 줄인 경우에 해당된다. 이때, 

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 계획
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Scenario A의 경우는 최대 감염자의 수가 30%로 줄었고, Scenario D를 적용시켜주었을 경우는 20%로 줄

었음을 알 수 있었다. 두 번째, Scenario B와 D의 경우는 각각 삼성서울병원, 평택성모병원 응급실 내의 

접촉률을 줄여주었을 때의 결과이다. 이 두 Scenario의 결과를 보면 확진자 수가 줄어든 것을 볼 수 있

었지만 Scenario A와 C의 결과 보다는 덜 효과적이게 나타났다. 이는 병원 내의 전염병을 가진 최초의 

환자를 빠르게 격리 시키는 것이 중요하다는 것을 알려준다. 이는 전염병의 대규모 확산을 막기 위해서

는 초기 대응이 중요하다는 것을 강조한다.

MERS에 대한 ODE 모델을 세우고 시뮬레이션을 해보았을 때 상당히 의미 있는 결과가 나왔다고 생

각된다. 우리는 이러한 결과를 더욱 발전시키기 위하여 연구를 계속 진행해 나갈 예정이다. 먼저, 평택

성모병원의 ODE 모델의 그래프가 실제 그래프와 더 잘 맞아떨어지도록 계속 수정해 나갈 것이다. 그 

방법으로는 접촉률을 계단 함수가 아닌 다른 함수로 정의하는 것 등이 있겠다. 또한, 두 병원에서의 변

수들의 값을 비교하고 분석함으로써 질병의 확산 요인을 세밀하게 분석할 것이다. MERS는 우리나라 병

원과 응급실의 문제가 지적되었던 바가 있기 때문에 이 연구를 통해 문제점을 밝혀낼 수 있을 것이라고 

생각된다. 그리고 더욱 다양한 Scenario들을 설정하여 시뮬레이션을 한다면 더 타당하고 다양한 대처 방

법들을 제시할 수 있을 것이다.

행위자 기반 모형(ABM)은 삼성서울병원 응급실을 기반으로 설정하였고, 시뮬레이션을 하였다. 이번 

한국에서 유행한 MERS와 같은 경우는 발병된 사람이 매우 적은 편이고 각각에 특징에 따라서 감염성이 

많이 바뀌기 때문에 ABM에서 만족스러운 결과를 얻을 수 있을 것이라고 생각하여 ABM으로 모델링 해

보았다. Agent들은 S(비감염), E(잠복기), I₁(감염기1), I₂(감염기2), R(회복), Q(확진 및 격리), D(치사)의 

상태를 가진다. 감염의 방법은 일정 범위 내의 사람들에게 β의 확률로 감염되게 하였는데, 이 β값은 

각각의 Agent들의 특성에 따라 다르게 주어진다. 예로 나이가 많으면 많을수록 감염확률이 늘어나기 때

문에 β를 높게 설정해 주었고 기저 감염 여부 역시 실제로 기저감염이 된 사람에게 감염이 많이 되었

기 때문에 높은 β 값을 설정해 주었다. 이러한 Agent의 특성으로는 나이, 기저질환 여부 등이 있다.

ABM을 이용한 MERS에 대한 연구는 ODE 모델에 비해 많이 진행되지 않은 상황이지만, 환자 수가 

적고 개인의 특성에 따라 감염성이 달라진다는 MERS의 특성상 ABM은 매우 적합한 모델링 방법이라고 

생각된다. 이러한 ABM 연구를 더욱 발전시키고 ODE 모델과 같이 Scenario들을 적용시켜 결과를 분석하

면 더욱 가치 있는 연구가 될 것이다.

이 연구를 통해 다양한 정책 Scenario를 예측해 볼 수 있고, 전염병 감염 확산을 방지하기 위한 효과

적인 대안을 제안할 수 있다. 또한 모델에 대한 알고리즘을 개발할 수 있고 보안하여 전염병 확산 방지

를 위한 보건 관련 공공기관이 질병이 발생 했을 때 감염 확산을 예측할 수 있게 도움을 줄 수 있다.
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수학적 모형에 의한 지하철 운행의 개선 방안에 대한 연구

임수철 곽승신 장우석 정효진 모지훈
인천진산과학고등학교

A Note on Improvement Plan of Subway Operation by Mathematical Modeling

Lim Soocheol Gwak Seungshin Jang Wooseok Jung Hyojin Mo Jihun
Incheon Jinsan science High school

ABSTRACT
In mathematics, the theory itself is important, but submitting the solution of a problem in real life by using mathematical 

theory is also important. subway line number 9 (seoul metro 9) has a different feature from other lines' general and express 
trains: it runs on one line with bay-lines for the improvement of transport and to reduce the cost of construction. Because of 
seoul metro 9's operation plan, there is a delay time during rail time, so previous research tried to solve these problems, and 
many studies tried to make its operation more efficient. However, previous studies didn't use mathematical models to explain 
the improvement of the efficiency of the operation exactly. In this research, we made a mathematical model for subway operation 
through an indefinite equation and an equality and submitted a more efficient improvement plan. We expect our research will 
be used as a basis for determining a better subway operation plan for all-stop and express trains.

Key words: 
Indefinite Equality, Mathematical Model, All-Stop and Express Trains, Scheduled Speed

국문초록
수학은 자체적인 이론도 중요하지만 수학이론을 활용하여 실생활 문제의 해법을 제시하는 것도 역시 중요하다. 지하철 
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Ⅰ. 서론

1. 연구동기

수도권에 살고 있는 많은 사람들은 지하철이라는 이동수단을 이용하여 출․퇴근을 하거나 목적지로 이

동을 한다. 특히, 도로가 복잡한 서울시내에서 만나기로 약속을 하는 경우 도로의 교통상황이 수시로 변

하기 때문에 약속시간에 늦지 않기 위하여 버스나 승용차를 이용하는 것보다 지하철을 이용하는 것이 매

우 효율적이다. 

지하철을 이용하는 사람들의 숫자가 늘어남에 따라서 이용도가 높은 역까지의 이동을 쉽게 하기 위하

여 다양한 방법이 고려되었다. 지하철 1호선은 국철 1호선과 연계되어 있고 지하부분이 없는 국철 1호선

은 선로를 4개 확보하여 2개의 선로는 일반열차가 사용하고 2개의 선로는 급행열차가 사용하여 급행열차

는 일반열차의 운행 시간을 고려하지 않고 운행할 수 있다. 하지만 지하노선이 대부분인 2호선부터 9호

선까지는 지하에 선로를 4개 확보하는 것이 쉽지 않았는데, 그 이유는 일반적으로 지하철  km 를 건설

하는데 평균적으로 1000억원에서 1200억원의 고비용이 필요하기 때문이다[1]. 이에 따라 비용을 크게 늘

리지 않으면서 지하철을 이용하여 원하는 지점으로 빠르게 이동이 가능하도록 4호선과 9호선에서는 몇 

개의 역에 대피선을 만들어 1개의 선로 위에 일반열차와 급행열차가 모두 다닐 수 있도록 하였다.
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ABSTRACT
In mathematics, the theory itself is important, but submitting the solution of a problem in real life by using mathematical 

theory is also important. subway line number 9 (seoul metro 9) has a different feature from other lines' general and express 
trains: it runs on one line with bay-lines for the improvement of transport and to reduce the cost of construction. Because of 
seoul metro 9's operation plan, there is a delay time during rail time, so previous research tried to solve these problems, and 
many studies tried to make its operation more efficient. However, previous studies didn't use mathematical models to explain 
the improvement of the efficiency of the operation exactly. In this research, we made a mathematical model for subway operation 
through an indefinite equation and an equality and submitted a more efficient improvement plan. We expect our research will 
be used as a basis for determining a better subway operation plan for all-stop and express trains.
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1개의 선로에 일반열차와 급행열차가 모두 다닐 수 있도록 하려면 다양한 문제를 해결해야 한다. 우

선 기존의 대피선을 이용하여 일반열차와 급행열차가 다닐 때 현재의 배차 시간을 좀 더 효율적으로 줄

이는 것이 가능한지 검증하고, 필요시 급행열차가 정차하는 역의 개수를 줄이는 것이 가능한지를 정수

론의 이론을 바탕으로 수학적으로 검증하고자 한다. 이러한 내용의 수학적 검증을 통하여 새롭게 지하

철이 건설될 경우 어떤 역에 대피선을 건설하는 것이 효율적인지를 제시할 수 있는 토대를 마련해 보고

자 한다.

   

2. 연구목표

기존의 연구들[2,3,4]은 급행열차와 일반열차에 대한 정차역 사이의 평균속도와 정차시간과 관련된 데

이터를 이용한 Visual Basic 프로그램으로 운행의 효율성에 대한 엄밀한 검증을 수학적으로 제시하지 못

하고 있다. 본 연구에서는 급행열차와 일반열차의 운항관계를 수학적으로 표현하고 이를 이용하여 현재 

9호선에 건설된 대피선을 이용하여 좀 더 효율적인 운행이 가능한가를 논리적으로 검증하고자 한다.

이를 위하여 정차시간을 포함한 급행열차와 일반열차의 운행에 관련된 식을 만들고 방정식과 부등식

을 이용하여 다양한 상황에서 급행열차와 일반열차의 교행 상황을 분석하고 9호선에서 연휴 또는 명절

과 같이 특별한 수송요구가 있을 때 일반상황보다 얼마나 더 효율적으로 급행열차와 일반열차를 운행할 

수 있는가를 검증하고자 한다.

이러한 문제해결 과정에서 교과서에서 배운 최소공배수의 개념과 방정식, 부등식의 개념들이 실제 생

활 속의 문제에 적용될 수 있음을 느끼게 하고 수학에 대한 이해를 높이고자 한다.

Ⅱ. 지하철에 대한 기본 정보

1. 지하철에 대한 기본정보

가. 지하철 용어

우리나라의 지하철은 1974년 서울에 지하철 1호선이 처음 운행되었고 그로부터 최근까지 지하철은 9

호선까지 만들어졌다. 

정의 1. 표정속도와 평균속도

1) 열차가 운행하는 구간거리를 소요시간으로 나눈 수치의 속도를 표정속도라 한다.

2) 열차가 역에 정차하고 있는 동안의 시간을 포함하지 않은 운전시간으로 나눈 수치의 속도를 평균속

도라 한다.

표정속도는 평균속도와 달리 정차역의 정차시분을 포함하기 때문에 같은 구간을 운행하는 열차의 표

정속도는 평균속도보다 느리게 계산된다. 도중정차가 적은 특급열차의 경우 표정속도는 최고속도의 

70~80%정도이며 역간거리가 짧은 각 역 정차의 경우 표정속도는 최고속도의 30~40%정도이다. 역간거리

가 짧은 경우는 최고속도를 올려도 표정속도 향상의 효과는 작다.

Ⅱ. 지하철에 대한 기본 정보

정의 2. 급행열차와 일반열차

1) 급행열차는 특정 정거장에만 정차하고 표정속도가 높은 열차로 정의한다.

2) 일반열차는 모든 정거장에 정차하고 표정속도가 낮은 열차로 정의한다.

같은 선로에서 급행열차와 일반열차의 운행이 가능하도록 하기 위하여 지하철을 복복선으로 만들어 

급행열차와 일반열차를 별도의 선로에서 운행을 하게 할 수도 있지만 지하철 9호선에서는“복선+대피선 

방식”으로 일부 역에서 급행열차가 일반열차를 추월하는 방식으로 운행으로 하고 있다. 복선+대피선 

방식의 경우 정거장에서 급행열차와 일반열차의 운행방식은 다음과 같다.

① 일반열차가 정거장에 정차한다.

② 급행열차가 정거장에서 정차한 후 발차한다.

③ 급행열차 발차 후 일반열차가 발차한다.

하지만 프랑스 파리나 미국의 시카고 지하철은 대피선 없이 선택정차방식을 도입하여 평균적으로 우

리나라의 지하철보다 2배의 운행속도를 보여주고 있다.

나. 지하철 9호선

지하철 1호선이 도입된 지 35년 후 일반열차만 다니는 이전의 지하철과는 달리 운행의 효율성을 높이

고자 지하철 9호선에 급행열차를 처음 도입하였다. 지하철 9호선은 2009년 7월 개화역과 신논현역 구간

이 1차로 개통되었고 2015년 3월 신논현역과 종합운동장역 구간이 2차로 개통되었다. 현재 9호선은 개

화역에서 종합운동장역을 포함하여 총 30개의 역이 있으며 9호선은 운항거리가   km 이다. 9호선 일

반열차의 평균 표정속도는   kmh이고 급행열차의 평균 표정속도는  kmh이다.

일반적으로 일반열차와 급행열차는    의 비율로 운행이 되며 급행열차는 10분에서 13분 간격으

로, 일반열차는 5분에서 7분 간격으로 운행하였다. 하지만 2015년 9호선이 연장개통하면서 일반열차와 

급행열차를    의 비율로 운행하고 있다. 

Ⅲ. 최적의 지하철 운행 시간

1. 사전조사

본 연구에 앞서 우리 팀원들은 2015년 8월 29일에 직접 ９호선 열차에 승차하여 일반열차와 급행열차

의 역간 주행시간, 정차시간을 측정하였다. 이때, 역간 주행시간은 열차가 출발해 다음 역에 도착하여 

멈추는데 까지 걸린 시간, 정차시간은 열차가 멈추어서 출발하기 전까지의 시간이다. 

Ⅲ. 최적의 지하철 운행 시간
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<Table 1> Measured data of Line 9

　 급행열차
걸린 시간(초)

급행열차 누적 
시간(초)

일반열차
걸린 시간(초)

일반열차
누적 시간(초) 누적 거리(m)

개화 　 　 　 　 　

↓ 　 0 273 273 3600

김포공항 181 181 64 337 3600

↓

328

181 81 418 4400

공항시장 181 28 446 4400

↓ 181 78 524 5200

신방화 181 29 553 5200

↓ 181 81 634 6100

마곡나루 181 29 663 6100

↓ 181 114 777 7500

양천향교 181 25 802 7500

↓ 509 117 919 8800

가양 31 540 195 1114 8800

↓

205

540 87 1201 9500

증미 540 27 1228 9500

↓ 540 95 1323 10500

등촌 540 29 1352 10500

↓ 745 95 1447 11400

염창 31 776 29 1476 11400

↓

207

776 93 1569 12300

신목동 776 29 1598 12300

↓ 776 115 1713 13500

선유도 776 27 1740 13500

↓ 983 109 1849 14500

당산 43 1026 39 1888 14500

↓

163

1026 128 2016 16000

국회의사당 1026 33 2049 16000

↓ 1189 95 2144 16900

여의도 37 1226 43 2187 16900

↓

138

1226 98 2285 17600

샛강 1226 237 2522 17600

↓ 1364 123 2645 18800

노량진 47 1411 34 2679 18800

↓

227

1411 92 2771 19900

노들 1411 26 2797 19900

↓ 1411 94 2891 21000

흑석 1411 33 2924 21000

↓ 1638 128 3052 22400

동작 43 1681 33 3085 22400

↓

172

1681 96 3181 23400

구반포 1681 27 3208 23400

↓ 1681 79 3287 24100

신반포 1681 27 3314 24100

↓ 1853 90 3404 24900

고속터미널 42 1895 36 3440 24900

↓

208

1895 118 3558 26000

사평 1895 243 3801 26000

↓ 2103 114 3915 26900

신논현 37 2140 33 3948 26900

↓

122

2140 82 4030 26700

연주 2140 28 4058 26700

↓ 2262 82 4140 27600

선정릉 26 2288 31 4171 27600

↓

134

2288 93 4264 28400

삼성중앙 2288 29 4293 28400

↓ 2422 91 4384 29100

봉은사 25 2447 25 4409 29100

↓ 136 2583 117 4526 30500

종합운동장 　 　 　 　 　

[Fig. 1] Graph of the measurement data

[Fig. 1]에서 그래프의 가로축은 거리, 세로축은 시간, 실선은 급행열차, 점선은 일반열차를 나타낸다. 

<Table 1>에서 알 수 있듯이, 대피선이 설치되어 있는 역인 가양역, 샛강역, 사평역에서는 급행열차가 일

반열차를 앞질러갈 때까지 일반열차가 기다려야 하기 때문에 일반열차의 정차시간이 다른 역에서보다 

2~3배 이상 길다는 것을 알 수 있고, 직접 확인하였다. 이는 일반열차의 운행시간이 커지는 부작용을 유

발한다. 만약 이 기다리는 시간을 최대한 줄일 수 있다면 같은 시간 동안에 더 많은 승객을 운반 할 수 

있을 것이라 판단된다.

2. 열차 운행의 수학적 모형

현재의 상황인 <Table 1>과 [Fig. 1]을 살펴보면, 대피선이 설치된 역에서 급행열차가 일반열차를 추월

하기 위해 일반열차가 추가적으로 기다려야 하는 시간이 필요함을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

일반열차가 추가적으로 기다려야 하는 시간을 줄이는 것을 목표로 하여 열차의 운행과 관련한 수학적 

모델을 다음과 같이 만들었다.

일반열차와 그 다음에 오는 급행열차 사이의 배차 시간간격을  , 급행열차와 그 다음에 오는 일반열

차 사이의 배차 간격시간을  , 출발 순서에 따른 시간에 의한 급행열차의 운행거리를  ,  ,  , 출발 

순서에 따른 시간에 의한 일반열차의 운행거리를  ,  , 라 하면 각 열차의 주행시간과 이동거리를 

그래프로 나타내면 다음과 같다. 이때 그래프를 나타낸 각 요소들을 문자로 나타낸 것은 특정 상황에 

대해서 일반화된 식을 도출해 내기 위함이다.
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[Fig. 2] Mathematical modeling of all-stop and express trains

[Fig. 2]에서 수학적 모형을 만들기 위해 전 구간에서 급행열차와 일반열차의 표정속도가 일정하다고 

가정하였고, 급행열차의 표정속도가 일반열차의 표정속도보다 빠르기 때문에 급행열차에 관련된 기울기

가 더 크게 나타낸다.

가. 급행열차의 시간에 따른 운행거리

첫 번째로 출발하는 급행열차의 시간에 따른 운행거리는

S        ≥ 
  ≤   

 

이다.

두 번째로 출발하는 급행열차의 시간에 따른 운행거리는

S        ≥   
  ≤     

 

이다.

세 번째로 출발하는 급행열차의 시간에 따른 운행거리는

S        ≥   
  ≤     

 

이다.

같은 방법으로 번째 급행의 시간에 따른 운행거리를 나타내는 식은 S     를 축으로 

 만큼 일정한 간격으로  번 평행 이동한 식이므로, 번째 급행열차의 시간에 따른 운행거

리는

S         ≥    
  ≤      

 

이다.

나. 일반열차의 시간에 따른 운행거리

첫 번째로 출발하는 일반열차의 시간에 따른 운행거리는

S     
이다.

두 번째로 출발하는 일반열차의 시간에 따른 운행거리는

S       ≥  
  ≤    

 

이다.

세 번째로 출발하는 일반열차의 시간에 따른 운행거리는

S       ≥  
  ≤    

 

이다.

같은 방법으로 번째 일반열차의 시간에 따른 운행거리를 나타내는 식은 S     라는 그래프를 축

으로  만큼 일정한 간격으로  번 평행 이동한 식이므로, 번째 일반열차의 시간에 따른 운

행거리는

S        ≥   
  ≤     

이다.

다. 급행열차와 일반열차가 만나는 지점

대피선이 설치된 역에서 급행열차가 일반열차와 만나려면 

    (대피선이 설치된 역까지의 거리) = (급행열차의 표정속도) × (급행열차의 주행시간) 

                      = (일반열차의 표정속도) × (일반열차의 주행시간) 

이어야 한다.

김포공항역에서 대피선이 설치된 역까지의 거리를   , 급행열차의 표정속도를  , 일반열차의 표정속

도를  , 급행열차의 주행시간  , 일반열차의 주행시간을 라 하면


  ⋅

   ⋅ 

이다.

[Fig. 2]에서 첫 번째 급행열차( )와 첫 번째 일반열차( )가 가양역(S )에서 만나는 경우는

 S    

S   

이고 이 두 방정식의 교점의 좌표를  ⅰ  S 이라 하면, 

ⅰ   



이다.

두 번째 급행열차( )와 첫 번째 일반열차( )가 샛강역(S )에서 만나는 경우는

 S     

S   

이고 이 두 방정식의 교점의 좌표를  ⅱ  S 라 하면, 

ⅱ 

  

이다.
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세 번째 급행열차( )와 첫 번째 일반열차( )가 사평역(S )에서 만나는 경우는

S     

S   

이고 이 두 방정식의 교점의 좌표를  ⅲ  S 라 하면, 

ⅲ 

  

이다.

두 번째 급행열차( )와 두 번째 일반열차( )가 가양역(S )에서 만나는 경우는

 S     

S    

이고 이 두 방정식의 교점의 좌표를  ⅳ  S 이라 하면, 

ⅳ 

      

이다.

세 번째 급행열차( )와 두 번째 일반열차( )가 샛강역(S )에서 만나는 경우는

S     

S    

이고 이 두 방정식의 교점의 좌표를  ⅴ  S 라 하면, 

ⅴ 

      

이다.

세 번째 급행열차( )와 세 번째 일반열차( )가 가양역(S )에서 만나는 경우는

S     

S    

이고 이 두 방정식의 교점의 좌표를  ⅵ  S 이라 하면, 

ⅵ 

      

이다.

같은 방법으로 번째 급행열차와 번째 일반열차가 대피선이 있는 역에서 만나는 경우는 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 단, 이때 일반열차가 급행열차보다 먼저 출발해야만 만날 수 있으므로 ≥ 이어야 

한다. 또한 정거장의 개수에 제한이 없다면 ≥   일 때 성립하는 지점을 모두 찾을 수 있지만, 현재와 

같이 대피선의 개수가 3개로 한정되어 있는 상황에서 교점이 생기기 위해서는    이어야 한다.

S대피로       ⋯⋯ ①
S대피로      ⋯⋯ ②

①과 ②로부터 S대피로가 9호선의 시작역인 김포공항역으로부터 대피선이 설치된 역까지의 거리일 때, 

S대피로에서 번째 급행열차와 번째 일반열차가 만나는 시각은 

대피로 

        

이다.

라. 수학적 모델의 검증

우리가 제시한 수학적 모델이 실제 상황에서도 적용가능한지에 대한 여부를 판단하기 위하여 실측값

과, 9호선 서울 메트로 사이트에서 제공하는 시간을 위 식에 대입하여 어느 정도의 오차가 존재하는지 

비교해 보았다. <Table 2>에서 은 김포공항역에서 가양역까지 소요시간이고, 는 샛강역까지 소요시

간, 은 사평역까지 소요시간이다. 현재 열차 시간표대로 일반열차와 그 다음에 오는 급행열차 사이의 

배차 시간간격은 240초로 하였고, 급행열차와 그 다음에 오는 일반열차 사이의 배차 간격시간은 360초

로 하였다.

 

<Table 2> Website data of Line 9
　 메트로 일반열차 주행거리

t1 600(초) 5280(m)

t2 1740(초) 15312(m)

t3 2700(초) 23760(m)

<Table 2>는 9호선 홈페이지에 나와 있는 역간 소요시간을 대입하여 거리를 구한 것이다. 급행열차의 

주행시간은 나와 있지 않았다. 이때 표정속도는 인터넷에서 조사한  kmh이다. 

<Table 3> The value obtained by substituting the measurement data to equations and 
　 실측값 급행열차 주행거리 일반열차 주행거리

t1 577(초) 4381(m) 4039(m)

t2 1968(초) 14664(m) 13776(m)

t3 3239(초) 23387(m) 22673(m)
 

<Table 3>은 실제로 9호선을 탑승하여 측정한 역간 소요시간을 ①, ②식에 대입하여 거리를 구한 것이

다. 이때 표정속도는 김포공항역에서 종합운동장역까지의 거리와 급행열차와 일반열차의 총 주행시간을 

이용하여 구하였다. 이때 표정속도는 급행열차가  kmh , 일반열차가  kmh이다.

우리는 수학적으로 접근하기 위해서 열차의 거리-시간을 그래프로 표현할 때 정차시간이 존재하게 되

면 함수로 표현할 수 없기 때문에 식 계산에서는 총 운행거리를 총 운행시간으로 나눈 표정속도를 사용

하였다. 때문에 오차가 발생하게 되었는데, 그 이유는 식으로 표현한 이론상에서와는 달리 실제 상황에

서는 각 구간마다 속력이 다르고, 정차시간의 오류도 존재하기 때문이다. 그렇지만 이러한 오차가  km
(약 1분)내외이기 때문에 우리가 세운 식을 실제상황에 충분히 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 



수학적 모형에 의한 지하철 운행의 개선 방안에 대한 연구•임수철 외 4인•인천진산과학고등학교청소년 과학창의연구•The Journal of Youths in Scientific Research•Vol. 1•No. 144 45

3. 선행연구 결과와 수학적 모델의 결과 비교

가. 선행연구 결과

[Fig. 3] Graph in the master’s thesis

[Fig. 3]은 선현규의 석사학위[4] 논문에서 Visual Basic을 이용하여 그린 거리와 시간에 관한 그래프이

다. 그는 가로축을 운행 구간, 세로축을 시간으로 설정하여 그래프를 만들었다. 일반열차와 급행열차를 

1:1, 교대로 운행하도록 시뮬레이션을 하였고, 급행열차와 일반열차 모두  kmh의 속도로 운행하도록 

설정하였다.1) 급행열차가 정차하는 역은 역명 위 칸에 ∨ 표시하여 구분하였다. 또한 대피선이 존재하

는 역은 그래프의 가로축에 굴곡을 그려 표시하였다. 급행과 일반열차가 6번 경합하는 것을 가정하여 

모든 대피선을 사용하게끔 대피 지연시간을 조정하였다. 선행연구에서는 위의 일반열차와 급행열차의 

운행 횟수의 비가   일 때의 시뮬레이션이 다른 운행 패턴과 비교하여 단위 시간당 수송 인원이 최

고로 많았기 때문에 가장 효율적인 운행방식이라 결론을 내렸다.

나. 수학적 모델의 예시

[Fig. 4] An example of graph obtained by R&E

1) 그래프에서 역 사이 구간 별 기울기가 급행열차와 일반열차 모두 같다. 선행연구에서는 통제 변인인 운행 패턴에 따라 일반
열차의 표정속도가 정해진다. 대체로 일반열차를 많이 운행할수록 일반열차의 표정속도가 높아진다. 급행열차의 추월로 인
한 대피 지연시간의 감소가 원인이다.

우리가 만든 수학적 모형으로부터 다양한 결과를 얻을 수 있었고 [Fig. 4]는 급행열차의 표정속도가 

 kmh , 일반열차의 표정속도가  kmh , 일반열차와 그 다음 급행열차의 배차간격이 150초, 

급행열차와 그 다음 일반열차의 배차간격이 160초일 때의 조건에서 얻어진 그래프의 예를 보여준다. 본 

연구의 목표는 대피 지연시간을 최대화하고, 열차의 표정속도를 최대화하는 것으로, 단위 시간당 수송인

원수를 최대화하는 선행연구와 목표가 다르다. 선행연구에서는 운행 패턴을 조작 변인으로 설정하고, 급

행열차의 표정속도와 운행속도를 고정하여 그에 맞는 일반열차의 표정속도와 대피 지연시간을 구한 데 

비해, R&E에서는 급행열차와 일반열차의 표정속도와 배차간격을 조작변인으로 설정하여 그래프를 그렸

다. 선행연구에서는 일반열차와 급행열차가 6번 경합하는 것을 가정하여 시뮬레이션 했지만, R&E에서는 

3번의 경합을 가정하여 시뮬레이션 하였다. 선행 연구에서는 대피 지연시간으로 인한 열차의 정체가 표

현되어 있는데 비해, 열차의 운행 속도가 아닌 표정속도에 관한 직선 그래프를 그렸으므로 대피 지연시

간이 생략되었다. 또한 선행연구에서는 열차의 모든 운행방향(상선, 하선)을 고려하여 시뮬레이션 하였

지만 R&E에서는 상선만을 시뮬레이션 하였다.

우리가 추가로 얻은 분석 결과는 다음과 같다. 

1) 선행 연구에서는 한 열차 운행 패턴에서 열차의 배차 간격이 일정하지 않다.

2) 선행연구의 그래프에서는 급행열차와 일반열차의 표정속도와 평균속도를 모두 나타내었다.

3) 선행연구의 논문에서는 구간마다 표정속도가 다르다. 

4) 선행 연구에서 급행열차가 대피선을 사용한 횟수에 관한 언급이 있다.
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Ⅳ. 연구 결과 및 고찰

우리는 코드블럭스 프로그램을 이용하여 부정방정식의 모든 양의 정수해를 구하였으며, 그 결과의 일

부는 웹2)에 게재하였고 결과에도 수록하였다.

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

int main()
{
    double a, b, c, d, t1 , t2 , t3 , s1, s2, s3;
   //a=급행열차의 속도, b=일반열차의 속도, c=급행열차와 일반열차의 시간 간격, d=일반열차와 
급행열차의 시간간격
    ofstream fout("R&E 데이터.txt");
    s1=5200;
    s2=14100;
    s3=22500;
    z=20;
    fout<<"a"<<" "<<"b"<<" "<<"c"<<" "<<"d"<<" "<<"t1"<<" "<<"t2"<<" "<<"t3"<<endl;
        for(a=117;a<143;a++)
            for(b=79;b<96;b++)
                for(c=90;c<300;c=c+10)
                    for(d=90;d<300;d=d+10)
                        for(t1=0;t1<1000;t1=t1+10)
                            for(t2=t1;t2<2000;t2=t2+10)
                                for(t3=t2;t3<3000;t3=t3+10)
                                    {   
if(a/10*(t1-c-z)<s1 && b/10*(t1-z)<s1 && a/10*(t1-c+z)>s1 && b/10*(t1+z)>s1 && a/10*(t1-c+z)>b/10*(t1+z) 
&& a/10*(t2-c-z-(q+c))<s2 && b/10*(t2-z)<s2 && a/10*(t2-c+z-(q+c))>s2 && b/10*(t2+z)>s2 && 
a/10*(t2-c+z-(q+c))>b/10*(t2+z) && a/10*(t3-c-z-2*(q+c))<s3 && b/10*(t3-z)<s3 && a/10*(t3-c+z-2*(q+c))>s3 
&& b/10*(t3+z)>s3 && a/10*(t3-c+z-2*(q+c))>b/10*(t3+z))
fout<<a<<" "<<b<<" "<<c<<" "<<d<<" "<<t1<<" "<<t2<<" "<<t3<<endl;
                                    {
 return 0;
    }

[Fig. 5] The codeblocks algorithm used in the research

그래프 상에서는 교점이 한 점으로 나타나지만, 실제 상황에서는 열차의 길이와 역의 길이에 의해 만

나는 지점은 구간이 된다. 따라서 코드블럭스 프로그램을 사용할 때는 등식이 아니라 부등식을 사용하

였다. ①과 ②를 이용하여 세운 부등식은 다음과 같다. 이때 시간 (초)를 ± 으로 한 이유는 열차의 

길이와 역의 길이의 합을 일반열차가 20초안에 주행할 수 있기 때문이다.

 S대피로       ⋯⋯ ①
S대피로      ⋯⋯ ②

2) https://goo.gl/92XrXF https://goo.gl/zJ9Hg4
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부등식 ③의 범위를 그래프로 표현하면 [Fig. 6]과 같다. 즉 일반열차의 시간에 따른 거리 그래프와 급

행열차의 시간에 따른 거리 그래프의 교점이 빗금 친 영역 내에서 성립하면 출력하도록 한 것이다.

[Fig. 6] Areas of inequality used in codeblocks program

우리가 얻은 다양한 부정방정식의 해 중 몇 가지 사례를 나열하면 다음과 같다.

1. 급행열차의 속도를 고정했을 때의 개선 방안

[Fig. 7] Speed of trains when scheduled speed of express trains is fixed
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급행열차의 표정속도는  kmh로 고정한 상태에서 식 ③을 만족하는 가장 빠른 일반열차의 표정

속도인  kmh일 때의 그래프이다. 즉, 일반열차와 그 다음 급행열차의 배차간격은 120초, 급행열차

와 그 다음 일반열차의 배차간격은 140초이다. 실측자료 <Table 1>에서 보면 알 수 있듯이 일반열차의 

총 누적 시간 즉, 총 운행시간은 현재 3916초 인데 비해 개선 방안의 상황에서는 2937초로 줄일 수 있

었다.

2. 일반열차의 표정속도를 고정했을 때의 개선 방안

[Fig. 8] Speed of trains when scheduled speed of all-stop trains is fixed

일반열차의 표정속도는  kmh로 고정한 상태에서 위의 수식을 만족하는 가장 빠른 급행열차의 

표정속도인  kmh일 때의 그래프이다. 즉, 일반열차와 그 다음 급행열차의 배차간격은 220초, 급

행열차와 그 다음 일반열차의 배차간격은 150초 이다. 실측자료인 <Table 1>에서 일반열차의 총 운행시

간은 현재 3916초인데 비해, 개선 방안의 상황에서는 3170초로 줄일 수 있었다.

3. 급행열차와 일반열차의 최대 표정속도 내에서의 개선 방안

[Fig. 9] Revised graph showing a 10% increase in the speed of trains

위의 수식을 만족하는 가장 빠른 일반열차의 표정속도인  kmh와 가장 빠른 급행열차의 표정속

도인  kmh를 이용하여 그린 그래프이다(일반열차와 그 다음 급행열차의 배차간격은 150초, 급행

열차와 그 다음 일반열차의 배차간격은 160초이다). 실측자료 <Table 1>에서 일반열차의 총 운행시간은 

현재 3916초인데 비해, 개선 방안의 상황에서는 2937초로 줄일 수 있었다.

4. 급행열차와 일반열차의 배차간격을 조정한 개선 방안

[Fig. 10] Revised graph to reduce intervals

Ⅳ. 3절에서 우리는 급행열차와 일반열차의 표정속도를 변화하였을 때 운행의 좀 더 효율적으로 할 

수 있는 방안을 제시하였다. 우리는 여기에 급행열차와 일반열차의 배차 시간을 조절하여 좀 더 개선된 

방안을 다음과 같이 제시하고자 한다. 식 ③을 만족하는 가장 짧은 배차간격은 일반열차와 그 다음 급

행열차의 배차간격 90초, 급행열차와 그 다음 일반열차의 배차간격 90초이다. 이때 수식을 만족하도록 

하는 급행열차와 일반열차의 표정속도는 각각  kmh ,  kmh이다. 실측자료 <Table 1>에서 

일반열차의 총 운행시간은 현재 3916초인데 비해, 개선 방안의 상황에서는 2939초로 줄일 수 있었다.

위의 결과들을 살펴보면, 단순히 일반열차의 표정속도와 급행열차의 표정속도가 빠르기만 해서 같은 

시간동안 많은 사람들을 운반할 수 있는 효율을 보이는 것이 아니라는 것을 알 수 있다. 지금보다 더 

효율적인 운영을 진행하기 위해서는 단순히 배차간격을 줄이거나 표정속도만 높여서는 안 되고, 체계적

으로 짜인 시간표가 필요하다는 것을 알 수 있다.
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5. 코드블럭스 프로그램에서 얻은 결과 값

<Table 4> Results when the interval between trains is the amallest
급행열차 표정속도[km/h] 일반열차 표정속도[km/h] 일반-급행 간 배차간격[s] 급행-일반 간 배차간격[s]

42.12 33.84 90 90

42.12 34.2 90 90

42.48 34.2 90 90

42.84 34.2 90 90

<Table 5> Results at intervals of 150 seconds and 160 seconds
급행열차 표정속도[km/h] 일반열차 표정속도[km/h] 일반-급행 간 배차간격[s] 급행-일반 간 배차간격[s]

42.12 29.88 150 160

42.48 30.24 150 160

42.84 30.24 150 160

43.2 30.6 150 160

43.92 30.96 150 160

44.28 30.96 150 160

44.64 31.32 150 160

45.36 31.68 150 160

46.08 32.04 150 160

46.44 32.04 150 160

46.8 32.4 150 160

47.16 32.4 150 160

47.52 32.76 150 160

47.88 32.76 150 160

48.24 33.12 150 160

48.6 33.12 150 160

48.96 33.48 150 160

49.32 33.48 150 160

49.68 33.48 150 160

50.04 33.84 150 160

50.4 34.2 150 160

50.76 34.2 150 160

51.12 34.2 150 160

Ⅴ. 결론 및 제언

수학은 엄밀한 증명을 통해서 논리를 전개하기도 하지만, 수학이 갖고 있는 다양한 논리를 이용하여 

생활 속 문제를 해결할 수도 있다. 본 과제에서 우리는 자주 이용하는 지하철 문제에 대한 수학적 해결

방안을 제시하였다. 효율적인 지하철 운행은 이용객들의 만족도를 높일 수 있을 뿐만이 아니라, 비용을 

절감할 수 있는 효과도 얻을 수 있다. 우리는 현재 같은 레일을 이용하여 일반열차와 급행열차가 운행

되고 있는 지하철 9호선을 분석하였다. 현재 지하철 9호선은 3개의 대피선을 이용하여 일반열차와 급행

열차가 충돌하지 않고 운행이 되고 있으며 선행 연구들도 이 대피선을 이용한 효율적인 운행방안을 알

아보기 위해 노력하였다. 하지만 기존의 연구는 역과 역 사이의 운행속도뿐만이 아니라 정차시간을 별

도의 요소로 하여 운행 효율성을 검증하려 하였기 때문에 수학적 모델을 제시하지 못하였다. 우리는 이

번 연구에서 정차시간을 포함한 표정속도를 사용하여 수학적 모델을 제시하였다. 이 모델은 연립 선형

Ⅴ. 결론 및 제언

방정식의 형태로 나타났다. 구체적으로 설명하면 일반열차와 급행열차 사이의 배차 간격, 일반열차의 표

정속도, 급행열차의 표정속도 그리고 운행 시간에 따른 복잡한 연립 부정방정식으로 만들어진 수학적 

모델이라서 이를 수작업으로 푸는 것은 불가능하였다. 그런 이유로 우리는 정보시간에 학습한 코드블럭

스 프로그램을 이용하여 부정방정식의 정수해를 모두 구하였다. 우리가 연구 결과에서 제시한 어떤 해

를 사용하더라도 수학적으로는 현재의 운행 체계 보다는 효율적임을 알 수 있다. 만일 우리가 배차간격

을 줄였을 때 이용객의 만족도, 운행 횟수가 늘어나는데 따르는 지하철 공사의 운영비용 증가 등을 계

산할 수 있다면 제시된 다양한 부정방정식의 해 중 최적의 해도 구할 수 있을 것이라 생각된다.

이번 R&E를 통해서 우리는 수학의 기본적인 지식들이 어떻게 연결되어 실생활의 문제를 해결하는데 

적용되는가를 구체적으로 확인하고 검증해 보았다. 이러한 연구의 경험은 향후 복잡한 문제를 해결할 

때 어떻게 수학을 사용할 것인가를 생각하게 하는데 좋은 토대가 될 것으로 생각한다.
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일반화된 젓가락게임의 필승전략에 관한 연구

조한슬 박윤원 박종욱 차준경 김덕원
인천과학고등학교

A Study on Winning Strategies of Generalized Chopsticks Game

Cho Hanseul Park Yunwon Park Jonguk Cha Junkyeong Kim Deokwon
Incheon Science High School

ABSTRACT
Chopsticks game is a game for two players, and each player uses their hands. In the original version, both players have 

5 digits on each hand and extend one digit from each hand at the start. They take turns to be referred to as attacker and defender 
respectively. The attacker can tap their own hand to the other. Then, one player changes the number of extended digits by 
rule. The goal of the game is to force the opponent fold all digits. There are not any clear proofs of winning strategy of chopsticks 
game. Hence we tried to prove them verifying some basic theorems. Moreover, we generalized chopsticks game by modifying 
basic rules and studied the new game. We invented some symbols to devise ‘Process Table’ and ‘Strategy Table’, indicates 
the process of an independent game and proper action in all situations made in a game. We also devised an algorithm for 
manufacturing strategy table We could find strategy tables in computer coding where the players have more digits. Furthermore, 
we found several strategic actions regardless of the situations and digits. We finally concluded several results as follows. First, 
the player begins as defender always win in the original game. Second, Devising process and strategy table, strategies for any 
different initial condition and number of digits are surely exist. Lastly, the outcome of all situations is already determined if 
the players have no intention to lose, and there are ‘tied situations’ where both players never lose but also never win.

Key words:
Chopsticks Game, Strategy, Initial Condition, The Number of Digits, Process/Strategy Table

국문초록
젓가락게임은 두 사람이 양 손의 손가락을 사용하여 쉽게 할 수 있는 게임이다. 기존의 젓가락게임은 양 손에 손가락을 

하나씩 펴고 시작하며, 손가락을 5개 이상 펼 수 없다. 또한 두 경기자는 공격과 수비를 번갈아 하는데 이때, 공격자는 
자신의 손으로 자신 또는 상대의 손을 칠 수 있으며 공격자의 공격을 하면 한 경기자가 손에 편 손가락의 개수를 규칙에 
따라 바꾸어야 한다. 인터넷에는 젓가락게임은 승패를 반드시 알 수 있는 게임으로 설명되어 있으며 어떻게 이길 수 
있는지 말과 표로 설명되어 있다. 하지만 제시된 자료가 왜 필승전략인지에 대한 수학적 증명은 전혀 제시되어있지 않다. 
이에 우리는 젓가락게임의 필승전략을 검증하고 수학적 증명을 하고자 했다. 나아가 기존의 젓가락게임의 규칙에서 초기
조건과 손가락 수를 일반화하고 그때의 일반화된 전략을 찾고자 했다. 이를 위해 몇 가지 기호를 고안하였고, 이를 이용해 
두 경기자가 참여중인 게임의 진행과정을 나타낸 표인 ‘과정표’와 각각의 상황에서 승패여부와 함께 경기자가 전략적으로 
어떻게 해야 할지 알려주는 ‘전략표’를 고안하였다. 전략표로부터 기존의 게임과 다른 초기조건에서의 승패여부와 전략, 
손가락 수에 따른 전략을 한꺼번에 확인할 수 있는데, 이러한 표를 제작하기 위해 10단계의 전략표 제작 알고리즘을 
고안했고, 이 알고리즘이 수학적으로 타당함을 여러 보조정리를 이용해 증명하였다. 손가락이 2, 3, 4, 5개일 때의 전략표를 
제작했으며, 고안한 알고리즘을 기반으로 두 가지 코드를 작성하고 응용프로그램을 만든 후 손가락이 더 많을 때의 전략을 
알 수 있음을 확인하였다. 나아가, 전략에서 손가락 수에 따라 일반적인 규칙성을 보이는 몇 특수한 상황에 대해 타당함을 
수학적인 증명을 통해 보였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결과를 얻어내었다. 첫째, 기존의 젓가락게임은 후공을 한 
사람에게 필승전략이 존재함을 보였다. 둘째, 과정표와 전략표를 통해 초기조건을 다르게 했을 때 전략을 확인했다. 과정표
와 전략표를 통해 손가락 개수를 다르게 했을 때의 전략을 확인했다. 과정표를 고안한 이후로 연구에 필요한 몇 가지 
기초적인 사실들을 보일 수 있었다. 또한, 과정표는 전략의 타당성을 보일 때 중요한 역할을 하였다. 전략표 제작 알고리즘
을 통하여, 경기자가 지지 않으려고 노력한다고 하면 각각의 상황마다 승패여부가 정해져있음을 보였고, 전략적으로 
지지 않지만 이길 수도 없는 ‘비기는’ 상황이 존재함을 확인했다. 

중심어 : 
젓가락게임, 전략, 초기 조건, 손가락 수, 과정표 및 전략표

일반화된 젓가락게임의 필승전략에 관한 연구
조한슬·박윤원·박종욱·차준경·김덕원 - 인천과학고등학교

A Study on Winning Strategies of Generalized Chopsticks Game
Cho Hanseul · Park Yunwon · Park Jonguk · Cha Junkyeong · Kim Deokwon - Incheon Jinsan science High school



일반화된 젓가락게임의 필승전략에 관한 연구•조한슬 외 4인•인천과학고등학교청소년 과학창의연구•The Journal of Youths in Scientific Research•Vol. 1•No. 154 55

Ⅰ. 서론

1. 연구 동기

젓가락게임은 두 사람이 양 손의 손가락을 사용하여 누구나 쉽게 할 수 있는 게임으로, 인터넷을 검

색하여 보면 젓가락게임은 승패를 반드시 알 수 있는 게임으로 설명되어 있으며 어떻게 반드시 이길 수 

있는지에 대한 전개 과정이 말과 표로 설명되어 있다. 하지만, 다양한 선택이 가능한 젓가락게임에서 제

시된 표가 왜 필승전략인지에 대한 수학적 증명은 전혀 제시되어있지 않다. 이에 본 연구에서는 젓가락

게임에서 승패를 알 수 있는 수학적 논리를 제시하고, 젓가락게임의 손가락 개수를 바꾸거나 게임의 초

기 조건을 바꾸었을 때도 수학적으로 필승 전략이 존재하는가, 또한 그 전략이 왜 타당한가를 수학적으

로 검증해보고자 한다.

2. 연구 목표

 

본 연구에서 우리는 다음과 같은 연구 목표를 세우고, 그 결과를 얻고자 한다.

가. 젓가락게임에서 필승전략은 존재할까?

젓가락게임을 진행하면 매 단계에서 다양한 선택을 할 수 있기 때문에 게임에 참여한 사람들은 최선

의 선택을 하고자 고민을 한다. 공격을 하는 사람과 수비를 하는 사람들의 다양한 고민이 가능한데, 인

터넷에서 필승전략을 제시하고 있지만 수학적이고 논리적인 검증은 없다. 따라서 우리는 인터넷에 제시

된 필승전략이 수학적으로 합리적인지를 검증하고자 한다.

나. 초기조건을 바꿔도 필승전략이 존재할까?

두 명의 경기자는 모두 두 손에서 각각 한 개의 손가락을 편 상태에서 게임을 시작해야 하며 게임을 

하다보면 경기자가 펴는 손가락의 수는 계속 변하게 된다. 이는 두 명의 경기자가 계속해서 초기조건을 

바꾸며 게임에 참여하는 것으로 간주되며, 이에 우리는 초기조건을 바꾸어 필승전략을 알아내면 전통적

인 게임의 필승전략을 더욱 효과적으로 구할 수 있을 것으로 생각한다. 또, 전통적인 게임에서 발생되지 

않는 초기조건으로 게임을 할 수 있다면 기존의 게임과 다른 결과가 나올 수 있으므로, 초기 조건을 바

꾸었을 때 필승전략을 찾고 검증해보고자 한다.

다. 손가락의 개수가 5개가 아닐 때에도 필승전략이 존재할까?

젓가락게임은 한 손에 있는 손가락의 개수 5개를 사용하였을 때 필승전략이 존재하는 것으로 알려진 

게임이다. 우리는 연구에서 손가락의 개수가 5개보다 작은 경우에서부터 전략에 대해 규칙성을 찾아보기

로 했고, 손가락의 개수가 5개가 아닌 일반적인 경우의 필승전략에 대해 수학적으로 검증해보고자 한다.

Ⅰ. 서론 Ⅱ. 선행연구 분석 및 이론적 배경

1. 선행연구 분석

 

젓가락게임을 하는 방법과 전략에 대해서는 사람들에게 널리 알려져 있지만, 두 경기자 중 어떤 사람

이 반드시 이기는지, 그리고 그 전략에 대해 수학적으로 어떻게 설명할 수 있는지에 대한 연구는 거의 

없다.

가. 정문자 (2005). 젓가락게임에 활용한 창의성 신장 방안 연구[2]

이 논문은 연구의 초점을 젓가락게임을 통한 창의성 신장에 두고 있으며, 기존의 젓가락게임에서 후

공을 하는 사람들의 필승전략을 표를 이용해 소개하고 있다. 다만 몇 가지 특수한 상황에 대한 전략만

을 다루었고, 젓가락게임에 대한 세부적인 규칙이 언급되지 않았기에 논문을 읽는 동안 의문점이 생겼

다. 예를 들어, 후공을 하는 사람의 양손에 펼쳐진 손가락의 개수가 각각 4개와 0개, 또는 4개와 1개가 

아닌 경우에도 후공이 반드시 이길 수 있는지, 공격자의 손가락을 0개 편 손으로 수비자의 손을 치는 

동작을 허용하는 것이 옳은지 의문이 들었다. 이에 우리는 [2]에 대해 심화된 연구를 진행하기로 결정하

였고, 본 논문에 그 과정을 실었다.

나. Wikihow 사이트 (http://www.wikihow.com/Always-Win-Chopsticks)[6]

위 사이트에서는 기존의 젓가락게임에서 후공인 사람이 어떻게 하면 이길 수 있는지 글로 설명해 놓

았다. 그러나 이 전략에 대한 수학적인 증명이 제시되어있지 않다. 우리는 이를 수학적으로 검증하고자 

한다.

다. 네이버 블로그 (http://blog.naver.com/fsfd1100/220059348810)[1] 

이 네이버 블로그는 젓가락게임에서 후공이 이기는 과정과 초기조건을 변형했을 때의 전략의 존재 가

능성과 전략에 대해 언급하고 있지만 (나.)처럼 명확한 이유와 수학적 증명을 제시하지 못하고 있다.

2. 이론적 배경

가. 전통적인 젓가락게임의 진행방법

연구에 앞서 전통적인 젓가락게임의 규칙에 대해 설명하기로 한다.

[규칙 1] 두 경기자는 양 손에 모두 각각 손가락을 하나씩 펴고 선공과 후공을 정한다.

[규칙 2] 공격자는 다음 두 가지 동작 중 하나를 시행한다. 공격자가 하나의 동작을 했으면 공격권은 

수비자에게 넘어간다.

(1) 공격자가 수비자의 손을 치는 동작(치기, Hit)
공격자는 자신의 한 손을 사용해서 상대방인 수비자의 손을 칠 수 있다. 이때 수비자의 공격받은 손

은 공격받기 전 손에 펴 있던 손가락의 개수에서 공격자가 칠 때 사용한 손에 펴 있던 손가락의 개수만

큼을 더 펴야 한다. 이때 수비자가 펴야 할 손가락이 5개 이상이면 수비자의 그 손은 손가락을 모두 펴

지 않는다. 

Ⅱ. 선행연구 분석 및 이론적 배경
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[금지 규칙] 공격자는 편 손가락이 없는 손으로 수비자의 손을 치거나, 공격자의 한 손으로 수비자의 

편 손가락이 없는 손을 칠 수 없다. 

(2) 공격자가 자신의 손을 치는 동작(분할하기, Split)
 또는 가 공격자일 때 자신의 두 손을 맞대어 칠 수 있는데 이를 분할한다고 한다. 이때 양 손의 

편 손가락 개수의 합은 변하지 않으며, 다만 공격자의 양손에 편 손가락의 개수를 공격자가 자유롭게 

변화시킬 수 있다.

[금지 규칙] 

(1) 분할을 할 때 양 손의 위치만 바꾸는 것은 결국 같은 결과이므로 이와 같이 해서는 안 된다. 

(2) 양 손에 편 손가락 개수의 합이 5개 이상일 때 한 손에 5개 이상이 오도록 분할해서는 안 된다.

[규칙 3] 두 경기자 중에서 한 경기자의 양손의 손가락을 모두 접게 되면 이 순간 그 경기자가 패배

하며 경기가 종료된다.

나. 젓가락게임 연구를 위한 정의 및 기호 약속

젓가락게임의 규칙을 연구에 적용하기 위해 연구에 필요한 개념들을 정의하고 이를 문자와 기호로 약

속하기로 한다.

정의 1. 게임에 참여하는 두 경기자를 와 로 나타내기로 한다. 가 의 손을 칠 수 있는 상황을 

가를 공격한다고 하고 이 때, 는 수비한다고 한다.

가 를 공격할 수도 있지만 그 다음 차례에서는 가 를 공격하므로 와 는 모두 공격자

(Attacker)도, 수비자(Defender)도 될 수 있다. 이에 따라 특별히 공격자와 수비자를 의미하는 기호로 각각 

와 를 사용하기로 한다.

정의 2. 한 손에 있는 손가락의 수는    등의 알파벳으로 표기하기로 하며, 한 경기자 가 양 손

에 손가락을 각각 개, 개 펴고 있을 때 이를 순서쌍을 이용하여  로 나타내기로 한다. 이때, 

전통적인 젓가락게임에서 과 는  ≤    인 정수이다. 다만 왼손과 오른손을 구별할 필요가 

없어서     이므로 중복을 막기 위하여  ≥ 일 때는 로 표기하기로 한다.

정의 2에 의하여 경기 중인 와 의 손가락 개수는 각각      가 된다. 이를 이용하면 

두 경기자 , 가 참여하는 전통적인 게임의 초기상태는   이며, 한 사람이 이 되면 

그 사람이 패배하며 게임이 종료됨을 알 수 있다. 

정의 3. 공격자 가 손가락을 개 편 손으로 수비자의 손가락이 개 펴진 손을 치는(Hit) 동작을 

  으로 나타내기로 한다. 

예를 들어  는 가 2개의 손가락을 편 손으로 손가락 3개 편 수비자의 손을 치는 것을 의미한다.

[예제] (1)   일 때   ⇒   로 된다. (By [규칙 2] (1))

        (2)   일 때   ⇒   로 된다. (By [규칙 2] (1))

        (3)   일 때   ,  은 불가능한 동작이다. (By [규칙 2] (1) [금지규칙])

정의 4. 공격자 가 자신의 양손을 분할해서(Split) 각각 개와 개의 손가락을 펴도록 하는 동작을 

  으로 나타내기로 한다. 예를 들어,  는 의 원래 양 손에 펴 있던 손가락은 각 2개, 3개

가 아니고 다만 손가락 수의 합은 2+3=5개일 때 양 손의 손가락을 각각 2개, 3개로 분할하는 것을 의미

한다.

[예제] (1) 일 때   ⇒ 로 된다. (By [규칙 2] (2))

        (2) 일 때   ⇒ 으로 된다. (By [규칙 2] (2))

        (3) 일 때   ,  은 불가능한 동작이다. (By [규칙 2] (2) [금지규칙])

        (4) 일 때   ⇒ 은 가능하다. (By [규칙 2] (2))

Ⅲ. 연구 내용

1. 과정표(Process Table)1)의 작성

 

앞서 정의한 기호를 이용하여 젓가락게임의 진행과정을 표로 표현해보았다.

시행 횟수에 따라서 경기자 와 가 참여하는 게임의 진행과정을 나타낸 표를 과정표(Process Table)
라고 하자. <Table 1>은  가 선공을 하였을 때 젓가락게임에서 이기는 과정을 보여주는 과정표의 한 

예시다.

시행 횟수 0 (초기) 1 2 3 4 5 6 7 종료

동작 의 차례              
  

win        

        

<Table 1> An Example of ‘Process Table’.

과정표의 각각의 행은 두 경기자가 젓가락게임을 하는 동안의 시행 횟수, 경기자가 취하는 동작, 게임

에서 나타나는  의 손가락 상태를 보여준다. 또한, 각각의 열은 그 열에 나타난 행동에 따라 바로 

왼쪽 열에 나타난 상황에서 만들어진 상황을 보여준다. 예를 들어, <Table 1>에서 5열은 4열의 상황 

,에서  라는 동작에 의해 , 가 된 것을 보여준다.

이런 과정표는 경기자가 젓가락게임을 할 때 경기자끼리 만들 수 있는 시행 횟수에 따른 상황 변화를 

얼마든지 기록할 수 있다. 과정표를 쉽게 읽는 방법은 다음과 같다.

[Fig. 1] How to read Process Table.

1) 원래 2016년 2월 전까지는 ‘전략표’라는 말을 쓰고 있었으나 의미상에 문제가 있는 것으로 판단해 이후로 ‘과정표’라
고 대체했다.

Ⅲ. 연구 내용
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2. 필승전략을 위한 기초적인 정의 및 정리

과정표를 이용하여 젓가락게임의 최선의 전략을 찾기 전에 다룰 정의와 정리들에 대해 언급하겠다. 

정의 5. 앞으로 자주 사용할 용어들을 다음과 같이 정의하자.

(1)  : 경기자가 펼 수 없는 최소 손가락의 개수를 5개로 한정하지 않고, 일반적인 경우에 대해 논하

기 위해서 앞으로 그 이상 펴야 하면 모두 접게 되는 손가락의 개수를 나타내는 문자를 으로 정

한다. (단, 은 ≥ 인 자연수) 따라서 [규칙 2]의 (1)을 확장하면, 수비자가 펴야 할 손가락이 

개 이상이 되면 수비자의 그 손은 손가락을 모두 접게 된다. 이에 따라   일 때의 젓가락게임

을 ‘전통적인’혹은 ‘기존의’젓가락게임이라고 부른다. 이 값은 한 게임이 시작하고 끝날 때

까지 바꿀 수 없는 값이다.

(2) 손 상태 : 한 회에 한 경기자가 양 손에 편 손가락 개수의 집합을 ‘손 상태’라 하자. 정의 2의 

순서쌍을 이용해 표기할 수 있다.

(3) 상황 : 한 회에 두 경기자가 각각 양손에 편 손가락 개수의 집합을 ‘상황’이라 하자. 정의 2처

럼 하나의 상황은 일반적으로      로 표현할 수 있다. 또, 한 상황에서 다른 상황

이 되는 것을 게임이 진행되는 것으로 볼 수 있는데, 게임 도중에 이런 상황 변화가 몇 번 있었는

지를 ‘시행횟수’로 표현하기로 한다. 게임이 시작하는 상황은 제 0회로 둔다.

(4) 전략 : 경기자  , 에 대해 공격자인 가 수비자 에게 지지 않을 수 있는 실행 가능한 동작

을 의 전략이라고 한다. 이때 ‘지지 않음’이 반드시 이김을 보장하진 않는다.

(5) 필승, 필패 : 경기자  , 에 대해 가 어떤 동작을 해도 에게는 반드시 이기는 전략이 있는 

상황을 가 필승한다고 한다. 또, 가 어떤 동작을 해도 가 필승이어서 이기는 전략을 취하면 

반드시 가 지는 상황을 가 필패한다고 한다.

(6) 비김, 루프 : 양쪽 경기자 모두에게 각각 지지 않는 전략이 있어서 이를 행했을 때 어느 때부터는 

일련의 상황들을 반복하며 게임이 끝나지 않을 때 이를 비긴다고 하며, 이때 반복되는 일련의 상

황들을 루프(Loop)라고 한다. 

정의 5의 (1)에서 우리는 손가락 수를 일반화할 수 있게 되었다. 또한 정의 1, 2, 3, 4를 적용하여 

특정 상황    의 바로 다음 상황으로 가능한 것을 알아보았다.

성질 1. [규칙 2]에 의해, 공격자 는 자신의 한 손으로 의 한 손을 치는 동작을 할 수 있다. 이 때 

의 손은 변하지 않으며, 는 자신의 공격받은 손에서 가 공격하는 데 쓴 손가락의 개수만큼을 더 

펴되, 개 이상을 펴야 하면 그 손의 손가락을 모두 접어야 하므로 이에 따라 의 한 손은 변한다. 따

라서 가 치는 동작을 할 경우 가능한 다음 상황은 아래와 같다.









   →   단  ≠ 

    → 
단  ≠ 

   →  
단  ≠ 

    → 
단  ≠ 

단  가 정수일 때 →         
   ≥  

성질 2. [규칙 2]에 의해, 공격자 는 자신의 손을 쳐서 분할하는 동작을 할 수 있다. 이 때 의 손은 

변하지 않으며, 다만 의 양 손이 모두 바뀐다. 만약 의 양 손가락 수의 합이 보다 작으면 한 손의 

손가락을 다른 쪽으로 얼마든지 옮길 수 있다. 하지만 양 손의 합이  이상이면 어느 한 손이  이상

이 되도록 분할해서는 안 된다. 좌우 손이 바뀌어도 결국 같은 손 상태임을 감안하면 가 분할하는 동

작을 할 때 가능한 다음 상황은 아래와 같다.

①     일 때 : 










        

          
⋮

 ⌈ ⌉⌊  ⌋    

(단,     ≤ 일 때 ⌈⌉ , ≤    일 때 ⌊⌋ )

②    ≥ 일 때 : 










            

            
⋮

 ⌈  ⌉⌊ ⌋    

(단,     ≤ 일 때 ⌈⌉ , ≤    일 때 ⌊⌋ )

위의 성질로부터 반대로 그 이전 상황도 추측할 수 있으며, 위 성질과 정의들로부터 아래의 정리들을 

증명하였다.

정리 1. 한 회 만에 게임이 끝날 수 있는 상황은   로 유일하며, 이때 공격자의 전략은 

  이다. (단,    은  ≤    ≤    ,    ≥  인 정수).

[증명] 분명한 내용이므로 증명은 생략한다.

정리 2. 어떤 상황에서 만들 수 있는 다음 상황에서 공격자가 필승하면 그 전 상황의 공격자는 질 수도 

있다. 즉, 두 경기자  , 에 대해 가 필승하는 상황을 만들 수 있는 바로 직전 상황은 가 패배하

는 동작이 존재한다.

[증명]

 

시행 횟수 0 1 …  종료
동작 의 차례

…

의 차례

 win  ′′  




  ′′  

<Table 2> An ended game by ‘s winning.

<Table 2>에서 
 와 

 는 제 회에서 의 양 손에 있는 손가락 수를 나타낸다. 

제 1회, ′′, ′′에서 가 공격자이고 가 필승임을 가정하자. <Table 2>에 의하면 홀

수 째 회에서 의 공격차례이므로 짝수 째 회에서 의 공격차례이다. 의 시행으로 가 되어

야 하므로 가 됐을 때 의 차례로 종료해야 하며, 즉 짝수 째 회에서 종료해야 한다. 따라서 

<Table 2>에서 는 짝수다.
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제 0회에서 가 공격자인데, 가 제 0회 상황  ,  에서 제 1회 상황 ′′, 
′′을 만들 수 있다면 성질 1, 2에 의해 그러한 동작이 존재하여 를 패배하게 만들 수 있다.

정리 3. 어떤 상황에서 만들 수 있는 다음 상황에서 공격자가 반드시 지면 그 전 상황의 공격자는 반드

시 이긴다. 즉, 두 경기자  , 에 대해 가 필패하는 상황을 만들 수 있는 바로 직전 상황은 가 필

승하는 상황이다.

[증명]

시행 횟수 0 1 …  종료

동작 의 차례

…

의 차례

 win  ′′  

  ′′  


 

<Table 3> An ended game by ’s losing.

제 1회, ′′, ′′에서 가 공격자이고 가 반드시 패배함을 가정하자. <Table 3>에 의

하여 홀수 째 회에서 의 차례이므로 짝수 째 회에서 의 차례이다. 의 시행으로 가 되어야 

하므로 가 됐을 때 의 차례로 종료해야 하며, 즉 홀수 째 회에서 종료해야 한다. 따라서 위 

<Table 3>에서 는 홀수이다.

제 0회에서 가 공격자인데, 가 제 0회 상황  ,  에서 제 1회 상황 ′′, 
′′을 만들 수 있다면 성질 1, 2에 의해 그러한 동작이 전략으로 존재해서 는 가 반드시 패

배하고 가 승리하게 만들 수 있다.  

정리 4. 경기자의 손가락 개수가   일 때 두 손 모두 0이 아닌 손으로 분할할 수 없는 조건은 

   ≥  또는       일 때이다.

[증명]

ⅰ) 양 손이 0이 아닌 손으로 분할할 수 없으므로     이면 자명하다. 따라서    일 

때 성립한다.

ⅱ) 두 손 모두 0이 아닌 손으로 분할할 수 없는 것은 양 손 합이 현재와 같고 양 손이 0이 아니면서 

현재 상태와 손 상태가 동일하지 않은 경우가 존재하지 않는다는 것이다.

우선 어느 손도 0이 반드시 될 수 없는 경우는 성질 1, 2에 의해    ≥ 일 때다. 또한 성질 2에

서 볼 수 있는 가 가질 수 있는 손상태가 오로지 하나이려면 한 손이 최대일 경우와 한손이 최소인 

경우가 동일해야 한다. 한 손이 최소인 경우가 동일해야 한다. 즉,

    ⌈⌉⌊⌋

이어야 한다. 좌변에 의해 한 손(일반성을 잃지 않고, )이 이다. 이를 이용하면

   ⌈

⌉⌊

⌋

이다. 따라서  ⌈

⌉이고, 식을 정리하면




≤ 

   ≤

이다. 따라서    일 때 성립한다.

ⅲ)  ≤     일 때도 마찬가지로 하자. 이 범위에서 한 손이 0이면 이라서

   의 분할이 가능하므로 분할이 불가능하려면 한 손은 최소 1이다. 이때 성질 1에서 보인 

가 가질 수 있는 손 상태가 오로지 하나라면

     ⌈⌉⌊⌋

이어야 한다.  좌변에 의해 한 손(일반성을 잃지 않고, )이 이다. 이를 이용하면

   ⌈⌉⌊⌋

이다. 따라서  ⌊⌋이고, 식을 정리하면

≤


 

≤   

이다. 따라서    일 때 성립한다.     

3. 전략표(Strategy Table)2)의 작성

가. 전략표의 필요성과 읽는 방법

위에서 설명한 과정표를 이용하면 젓가락게임을 하는 두 경기자가 만들 수 있는 상황들을 시간 순으

로 배열해서 이해하기 쉽고, 그러한 상황들을 원하면 얼마든지 기록할 수 있다. 

시행 횟수 0(초기) 1 2 3 4

동작 의 차례    

4회는 0회와 같음, 
계속 반복

     

     

<Table 4> An example of Process Table shows repeating situations.

그러나 매 차례 경기자의 모든 행동을 표에 담는 것은 비효율적이며, <Table 4>에서 나온 것처럼 경기

자들끼리 승패와는 상관없이 특정 상황들을 얼마든지 반복되도록 만들 수 있기 때문에 과정표만으로 전

략적으로 가능한 상황 전개를 모두 표현하는 것은 무리다. 따라서 본 연구는 두 경기자가 각각 지지 않

으려고 최대한 노력한다고 가정하고, 각각의 상황에서 승패여부와 함께 경기자가 전략적으로 어떻게 행

동해야 할지 알려주는 ‘전략표(Strategy Table)’를 제작하였다. 전략표는 두 경기자가 할 수 있는 행동 

중 최선의 경우를 나타내는 표이다. 가로축에는 현재 공격자의 손가락 상태를, 세로축에는 수비자의 손

가락 상태를 표기하여 경기에서 벌어질 수 있는 모든 상황을 표현하였다. 

2) 원래 2016년 1월까지는 ‘필승표’라는 말을 대신 쓰고 있었으나 의미와 실제 기능의 부합 여부에 문제가 있는 것으로 판

단해 2016년 2월 이후로 ‘전략표’라고 대체했다.
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<Table 5> An Example of Strategy Table.

<Table 5>는 전략표를 추상적으로 간략하게 해놓은 것이다.3) 맨 왼쪽 위 칸의 는 공격자(Attacker), 
는 수비자(Defender)의 영어 머리글자를 딴 것이고, 1행은 공격자의 상태, 1열은 수비자의 상태를 뜻한

다. 나머지 칸들은 1행과 1열을 축으로 하여 공격자의 상태와 수비자의 상태를 동시에 읽을 수 있으므

로 하나의 상황을 의미한다. 2행의 2,3,4열은 그 상황에서 각각 공격자가 반드시 이기거나, 반드시 지거

나, 비기는 것을 의미한다. 첫째로, , 와 같은 기호는 공격자가 그러한 동작을 했을 때 반드

시 이기는 것을 의미한다. 둘째,  ,  와 같은 기호는 기존의 동작을 의미하는 기호에 별표(*) 

위첨자를 쓴 것으로, 공격자가 그러한 동작을 했을 때 무승부로 만들 수 있으나 반드시 이기지는 않음

을 의미한다. 마지막으로 은 그 상황에서 공격자가 어떠한 동작을 취해도 반드시 패배함을 의미한다.

전략표를 쉽게 읽는 방법을 소개한 예시는 아래와 같다.

[Fig. 2] How to read Strategy Table.

나. 손가락 개수에 따른 전반적인 과정표와 전략표의 제작 알고리즘

손가락의 개수에 따라 생길 수 있는 각각의 상황들에 대해 전략을 기록한 전략표를 만들려면 우선 전

략을 구해야 할 것이다. 따라서 우리는 각각의 상황들을 표의 칸으로 나타내는 것에서 시작해서, 손가락 

개수 에 대해 각각의 상황에서 승패를 결정하고 전략을 알아내는 10단계의 알고리즘을 고안해냈다. 

[단계 1] 공격자 와 수비자 의 양 손의 손가락 상태를 축으로 하는 표를 만든다. 각 축에는 부

터    까지, 경기자가 가질 수 있는 손가락 상태를 모두 표현한다. 이 때 표에 있는 각각의 

칸은 두 경기자의 손가락 상태를 한꺼번에 나타낼 수 있다. 즉, 게임 중간의 어떤 한 상황을 나타낸다

([Fig. 3]).

[단계 2] 정리 1에 의해 한 회 만에 끝날 수 있는 경우를 찾아 속이 빈 동그라미를 그리고 그 칸 왼쪽 

위에 win을 뜻하는 W를 써둔다. 그렇지 않은 칸은 채워진 동그라미를 그려 대조시킨다. [Fig. 4]에서는 

이해를 위해 임의로 가정된 속 빈 동그라미를 그렸다.

3) <Table 5>는 전략표의 틀이 한 번 수정된 모습이다. [Fig. 2] 등에서 수정되기 전의 모습을 볼 수 있는데, 표를 읽는 방법은 

수정 전과 후가 비슷하다.

[단계 3] [Fig. 4]에 있는 임의의 칸에 대해, 성질 1,2 에 의해 가능한 다음 상황에는 어떤 것이 있는지 

예측할 수 있다. 한 상황에서 다음 상황으로 갈 때 공격자와 수비자가 뒤바뀐다. 따라서 표에 있는 임의

의 칸에서 나올 수 있는 상황에서 두 경기자가 뒤바뀐 것을 표시하는 또 다른 칸을 찾을 수 있다. 예를 

들어,   이고 가 공격자이면 이를  인 칸으로 볼 수 있다. 이 상황에서 

는 의 손가락이 펴진 손을 칠 수밖에 없으므로 가능한 다음 상황에는   가 있다. 이제 

가 공격자이므로 우리는 이 상황을  으로써 표에서 찾을 수 있다. 이러한 두 칸에 있는 

동그라미를 전 상황에서 후 상황으로 화살표로 이어준다. 이와 같은 과정을 각각의 칸에서 실행한다. 

단, [단계 2]에서 속이 빈 동그라미를 그린 칸은 필승 전략에 의한 다음 상황이 표에 존재하지 않으므로 

그 칸에서 나가는 화살표를 그릴 필요가 없다. 즉, [Fig. 5]의 검은색 화살표는 그릴 필요 없다.

[단계 4] W표시가 적힌 칸으로 향하는 화살표는 x표를 해둔다. cf.) 정리 2, [Fig. 6] 

[단계 5] 각 칸에서 나가는 화살표가 없거나, 나가는 모든 화살표가 x표가 된 칸은 그 칸의 왼쪽 위에 

lose를 뜻하는 L을 쓴다. cf.) 정리 2, [Fig. 6] 

[단계 6] L표시가 적힌 칸으로 향하는 화살표는 o표를 해둔다. cf.) 정리 3, [Fig. 6] 

[단계 7] 각 칸에서 나가는 화살표 중 단 하나라도 o표가 있는 경우 그 칸의 왼쪽 위에 win을 뜻하는 W
를 쓴다. cf.) 정리 3, [Fig. 6]

[단계 8] 4, 5, 6, 7의 과정을 더 이상 반복할 수 없을 때까지 반복한다. cf.) [Fig. 7] 

[단계 9] L표시가 적힌 칸에서 나가는 화살표는 모두 남기고, W표시가 적힌 칸에서 나가는 화살표는 o

표가 된 것만 남기고 다른 화살표는 모두 지운다. 단, L표도 W표도 없는 칸은 *표를 해두고(loop를 의

미함), 화살표는 모두 남긴다. cf.) [Fig. 8]에서는 지워야 할 화살표가 없었다. [Fig. 8]에서 여전히 아무런 

표시도 되어 있지 않은 칸은 그 칸에서 화살표를 그을 수 있는 칸이 그림에 표현되지 않았기 때문이다. 

하지만 실제로 해보면, 아무런 화살표가 없는 칸은 존재할 수도 있다. [Fig. 9]는 [단계 1]부터 [단계 9]까

지를   에 대해 직접 그려 놓은 것이고, [Fig. 9]의 빨간색 화살표는 전략적으로 행동할 때 가능한 칸

의 이동을, 초록색 화살표는 전략을 고려하지 않았을 때도 가능한 칸의 이동을 표현한 것이다.

[단계 10] 화살표를 따라 진행되는 게임을 과정표로 작성한다. [Fig. 10]과 같은 양식의 표를 준비한다. 

[단계 9]에서 L표시가 된 칸은 똑같이 L표시를 하고, W표시가 된 칸은 o표가 된 화살표로 가는 동작을 

기록한다. 또 L표도 W표도 없는 칸은 x표가 되지 않은 화살표를 따라 가는 동작을 기록한다. 단, H 또

는 S에 위첨자로 *를 쓴다. 속이 빈 동그라미가 있는 칸은 정리 1에 의해 한 회 만에 끝낼 수 있는 동

작을 적어야 한다. cf.) [Fig. 10]에서 ‘-’는 모든 칸이 그려지지 않은 탓에 제외된 칸이다. 실제로 이런 

칸은 없다.
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[Fig. 3] A table with finger state of Attacker/Defender. [Fig. 4] Marking situations with hollow or solid circles.

[Fig. 5] Marking developments of game situations with arrows. [Fig. 6] Back-tracking arrows to judge win or lose.

[Fig. 7] End of Back-tracking. [Fig. 8] Marking drawn situation with asterisk.

[Fig. 9] Finished table as    .
[Fig. 10] A completed example of Strategy Table.

위에서 소개한, [단계 10]에서 만들어낸 [Fig. 10]의 표는 공격자가 자신과 수비자의 손 상태에 따라서 

어떤 전략을 취해야 하는지 알려준다. 

다. 손가락의 개수를 다르게 했을 때의 과정표와 전략표

우리는   일 때의 전략이 상황별로 어떻게 나타나는지 그 규칙을 관찰하기 위해, 손가락 개수를 5

개보다 적게 했을 때는 어떨지 과정표를 일일이 그려가며 모든 경우의 수를 따져서 알아보았다. 또한 

위에서 소개한 알고리즘으로 검증하였다.

전략표를 작성할 때 몇 가지 규칙을 지켰다. 첫째, 정리 1에 의해 공격자가 한 회 만에 이길 수 있는 

상황에서는 분할(Split)을 해서 이길 수 있어도 굳이 분할이 필요치 않으므로,  개 손가락을 편 손으

로 수비자의 손을 치는 경우만 칸에 적는다. 둘째, 한 상황에서 공격자가 할 수 있는 어떤 다른 두 가지 

동작이(서로 다른 손으로 같은 손을 치는 동작처럼) 똑같은 그 다음 상황을 야기하면 같은 것으로 보고, 

한 칸에 모두 적지는 않고 하나만 적는다. 예를 들어   일 때  이면 공격자는 

또는 의 동작을 취하면 필승인데, 이 둘은 모두 가 이 되는 동작이므로 만을 적어

야 한다.

자세한 과정표는 생략하며, 우리가 찾아낸   일 때의 전략표는 다음과 같다.

1)   일 때 전략표

     
(1,0) (1,1)


(1,0)  

(1,1)  

<Table 6> Strategy Table on  .

2)   일 때 전략표

    
(1,0) (1,1) (2,0) (2,1) (2,2)



(1,0)      

(1,1)        

(2,0)     

(2,1)       , 

(2,2)       

<Table 7> Strategy Table on  .

 

3)   일 때 전략표



(1,0) (1,1) (2,0) (2,1) (2,2) (3,0) (3,1) (3,2)



(1,0)  ,       

(1,1)         

(2,0)         

(2,1)    ,     ,

(2,2)          

(3,0)        

(3,1)        ,

(3,2)        ,

(3,3)         

<Table 8> Strategy Table on  . 
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4)   일 때 전략표



(1,0) (1,1) (2,0) (2,1) (2,2) (3,0) (3,1) (3,2) (3,3) (4,0) (4,1) (4,2) (4,3) (4,4)



(1,0)   






  




    

(1,0)        



 









(1,0) 



           

(2,1)   



 







  
















(2,2)                  

(3,0)              

(3,1)   



 




   













(3,2)        





  








(3,3)              

(4,0)              

(4,1)    





























(4,2)      
 

 





    








(4,3)        



  








(4,4)                

<Table 9> Strategy Table on  .

4. 전략표의 일반화와 해석

 

가. 프로그래밍을 통한 일반화된 전략표의 도출

우리는 3-[나. 손가락 개수에 따른 전반적인 과정표와 전략표의 제작 알고리즘]에 기반하여 프로그래

밍을 통해 경기자가 가질 수 있는 최대 손가락의 개수를 달리했을 때의 일반화된 전략표를 얻고자 했

다. 우리는 몇 가지 작은 목적을 세워 두 개의 코드를 작성했다.

컴퓨터 프로그래밍 언어 c++를 이용할 때, 가지고 있는 데이터를 효율적으로 저장하는 것이 필요하다. 

그래서 우선 젓가락게임을 하면서 나올 수 있는 모든 상황을 음이 아닌 정수에 일대일 대응시킬 방법이 

필요했다. 따라서 우리는 전략표의 형식을 이용해서 공격자와 수비자의 손 상태를 한꺼번에 음이 아닌 

정수와 일대일 대응시켰다.

[Fig. 11] One to one correspondence between situations and whole number.

즉, 전략표의 전략이 들어가는 자리에 왼쪽 위부터, 음이 아닌 정수를 0부터 크기순으로 하나씩 배치

하여 대응시켰다. 위처럼 대응시키려면,  ≥  ,  ≥ 일 때 공격자와 수비자의 손 상태의 모임 

    는 

  
    

  
   

 
 에 대응시켜야 함을 

알아냈다. 위처럼 각각의 상황을 음이 아닌 정수에 대응시키면 1차원 자료구조에 저장하기가 쉬워진다.

다음으로 해야 할 일은 3.-[나. 손가락 개수에 따른 전반적인 과정표와 전략표의 제작 알고리즘]에서 

소개한 ‘화살표’와 ‘속이 빈 동그라미’의 개념을 만드는 것이다. 즉, 정의 5에서 정의된 손가락 수 

과 젓가락게임에서 발생할 수 있는 모든 상황들에 대해, 공격자의 공격에 의해 만들어질 수 있는 다음 

상황을 공수가 바뀜을 고려하여 모두 알아내야 했다. 또한 에 대해 정리 1에 의해서 승패 여부가 확실

한 상황을 모두 알아내야 했다. 이와 같은 목적을 달성하기 위해 첫째 코드를 구상했다.

첫째 코드는 이 링크 주소4)에 있는 ‘c++chop.cpp’파일로 만들어두었다. 이 코드는 공격자와 수비자

의 손 상태를 각각 부터   까지 반복하며 가능한 다음 상황을 검사하고 있다. 이때 1차

원 자료구조로 값이나 요소를 연속된 메모리에 보관하며 값의 추가와 삭제가 자유롭고 요소의 개수를 

선언할 필요가 없는 자료구조인‘vector’를 사용하였다. ‘temp’라는 vector는 어떤 상황에 대해 갈 수 

있는 다음 상황에 대응되는 정수를 크기순으로 저장하여 [단계 3]의 화살표 역할을 하고, ‘white’라는 

vector는 어떤 상황이 정리 1에 의해 바로 끝날 수 있는 상황인지 판단되면 그에 대응되는 정수를 저장

해두어서 [단계 2]의 속이 빈 동그라미 역할을 한다. 코드 내의 본체 함수‘main’에는 각각의 상황에 

대해 바로 끝날 수 있는 상황인지, 아니라면 가능한 그 다음 상황에 있는지 무엇인지 판단하는 기능을 

넣었고, 이 외에도 공격자의 공격 등으로 인해 변한 손 상태를 더 큰 손이 왼쪽으로 오도록 자리를 바

꾸어주는 함수 ‘od’와, 보다 큰 손이 나타나면 그 손의 값을 0으로 만들어주는 함수 ‘Zr’, 상황이 

주어지면 그와 대응되는 정수를 반환해주는 함수‘ind’, 어떤 값이 vector 저장소 temp에 이미 있는지 

탐색해서 없으면 그 값을 temp에 추가해주는 함수‘push_index’를 같이 정의해두었다.

위의 코드를 컴퓨터 프로그래밍 언어의 작성과 구동을 위한 ‘Code::blocks’라는 프로그램을 이용해 

실행해 본 결과는 아래 사진과 같다.

4) https://drive.google.com/folderview?id=0B2zdSBRXnNy0WUVPX0VwVE11dlk&usp=sharing : 프로그래밍한 코드와 이를 컴파일링한 

응용프로그램을 같이 공유해놓았다. 링크가 있으면 들어갈 수 있다.
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[Fig. 12] First code with Codeblocks and inputting  .

  

[Fig. 13] Output of first code.

[Fig. 13]에서 왼쪽은 현재 상황(왼쪽 세로줄)에서 갈수 있는 다음 상황(오른쪽 세로줄)을 (일부)출력한 

것이고, 오른쪽은 한 회 만에 끝날 수 있는 상황들을 (일부)출력한 것이다.

위의 프로그램 코드로 우리는 임의의 정수 에 대해 벌어질 수 있는 모든 상황 전개를 표현했다. 즉, 

3.-[나. 손가락 개수에 따른 전반적인 과정표와 전략표의 제작 알고리즘]의 [단계 3]까지 완료했다. 이어

서, 나머지 단계를 위한 둘째 코드를 구상했다.

둘째 코드는 이 링크 주소5)에 있는 ‘c++chop2.cpp’파일로 만들었다. 이 코드는 이 앞에서 알아낸 가

능한 다음 상황들 중에서 어떤 상황으로 가야 지지 않는지 찾아내서 모든 각각의 상황에 대해 출력한

다. 필패하는 상황이면 Lose, 필승 또는 비기는 상황이면 취해야 할 동작들을 전체 출력해준다. 단, 다른 

동작인 것처럼 보이지만 같은 결과를 보이면 중복을 피해 한 가지 동작만 출력하도록 했다.

이 코드에서는 1차원 자료구조로 스택(stack)과 큐(queue)의 특징을 모두 가지고 있어서 자료구조 양 

말단에서 데이터의 첨가와 삭제가 편리한 덱(deque), 이외에도 2차원 vector, int형 배열, bool배열을 사용

하였다. Deque에 저장하는 데이터는 모두 pair의 형태인데, 이는 한 자리에 연관된 데이터 두 개를 동시

에 저장하는 형태다. 주요 저장소를 몇 가지 소개하자면 2차원 vector인 ‘trback’과 ‘trfront’는 각각 

어느 상황으로 올 수 있는 직전 상황과 어느 상황에서 갈 수 있는 다음 상황을 대응되는 정수로 저장하

는 곳이다. 또 deque 저장소 bfsq는 각각의 상황과 승패여부의 가능성을 한꺼번에 저장했다가 승패여부

가 확실해지면 빠져나가는 곳인데, 우리는 이것을 이용하여 너비우선탐색(BFS: Breadth-First Search) 기반

의 코드를 작성할 수 있었다.

위의 코드를 ‘Code::blocks’ 프로그램을 이용해 실행해 본 결과는 다음과 같다. 

5) https://drive.google.com/folderview?id=0B2zdSBRXnNy0WUVPX0VwVE11dlk&usp=sharing : 앞에서 제시한 링크와 동일하다.

[Fig. 14] Second Code with Codeblocks.

[Fig. 15] A part of Output of second code.  
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[Fig. 16] Whole Output of second as   on notepad.

나. 일반화된 전략표를 위한 정리

우리는 ‘가’에서 프로그래밍을 통해 경기자가 가질 수 있는 최대 손가락의 개수를 달리했을 때 전

략표를 얻고자 했다. 그러나 모든 경우를 일일이 프로그래밍으로 출력하기에는 손가락 수 이 늘어날 

때마다 시행시간이 기하급수적으로 늘어났다. 따라서 시행시간을 줄이기 위해 특정 경우에서 무조건 성

립하는 다양한 전략을 증명할 필요를 느꼈고, 찾아낸 칸들을 이용하여 귀납적으로 전략표에 남아있는 

칸들의 최선의 전략들을 도출하고자 하였다. 따라서 우리는 귀납적으로 칸을 정의하기 위해 규칙성이 

보이는 특정 상황들의 결과를 예측한 후 증명을 통해 이것이 타당함을 보였고 이것을 다음과 같이 증명

한다.

정리 5. ≥ 일 때, 공격자와 수비자의 손가락 상태가 각각   ,  이고  가 

 ≥  ≥  ≥  ,  ≠ 인 정수이면 공격자 는 반드시 필승이다.

[증명]

  ,  일 때, 경기자  에 대해 공격자를  , 수비자를 라고 하자. 즉, 처음에는 

   ,   이다. 이때를 0회(초기)로 두자. ≥ 이면 의 손 상태는 다음 중 어딘가에 반드시 포

함된다.

i) 의 한 손이    일 때, 정리 1에 의해 는    의 동작을 해서 한 단계 만에 이길 

수 있다.            인 경우가 반드시 한 손이  이므로 포함된다.

ii) 가     ( ≠  )의 동작을 할 수 없을 경우를 보면 정리 4에 의해    ≥ 에서는 

, 일 때밖에 없다. 

① ≥ 일 때    라고 하자. 이때 는  의 동작을 하면 된다. 이때 가 할 수 있

는 동작은  뿐이다. 다음의 과정을 따라 는 필승한다. 1회 상황에서 가  의 동작을 

할 때 2회에서 는 이 되고,   일 때는 i)에 포함되므로  필승. 또 의 분할이 가능

해서 ≥ 일 때는 iv)에 포함되므로 는 필승한다(<Table 10>).

시행 횟수 0(초기) 1 2 … 종료

동작 의 차례   2회 이후는 iv)에 
포함됨

…  win   

   

<Table 10> Winning strategy in ⅱ) of   while ≥ 

② ≥ 일 때    라고 하자. 그럼 이때는  의 동작을 하면 된다. 이때 가 할 수 

있는 동작은   뿐이다. 다음의 과정과 같이 는 필승이다. 1회 상황에서 가  의 동

작을 할 때 2회에서 는 이 되고,   일 때는 i)에 포함되므로  필승. 또  등의 분할

이 가능해서 ≥ 일 때는 iv)에 포함되므로 는 필승한다(<Table 11>).



일반화된 젓가락게임의 필승전략에 관한 연구•조한슬 외 4인•인천과학고등학교청소년 과학창의연구•The Journal of Youths in Scientific Research•Vol. 1•No. 172 73

시행 횟수 0(초기) 1 2 … 종료

동작 의 차례  
2회 이후는 iv)에 

포함됨
…  win   

   

<Table 11> Winning strategy in ⅱ) of   while ≥ 

iii) 가 할 수 있는 분할이  또는  밖에 없는 경우를 정리 4에서 사용한 방법을 이

용해 찾아보면   일 때  ,   일 때 인 경우뿐이다.

①    , 라고 하자. 그러면 공격자 는  의 동작을 하면 된다. 이때 가 할 수 있는 

동작은   ,   ,   뿐이므로 다음의 과정과 같이 는 필승이다.

a) 1회에서 가  의 동작을 하면 이 되므로 정리 1에 의해 는 필승한다. 

시행 횟수 0(초기) 1 2 3 종료

동작 의 차례   

 win    

    

<Table 12> Winning strategy in iii) ① of  after  attempts  in (attempting number) 1st.

b) 1회에서 가  의 동작을 하면 이 되므로 정리 1에 의해 는 필승한다.

시행 횟수 0(초기) 1 2 3 종료

동작 의 차례   

 win    

    

<Table 13> Winning strategy in iii) ① of  after  attempts  in (attempting number) 1st.

c) 1회에서 가  의 동작을 하면 는  의 동작을 하면 된다. 이때 가 되는데, 3

회에서 가 할 수 있는 동작은   ,  뿐이며, 4회에서 는  또는 가 된다. 

c) - 1) 3회에서 가  의 동작을 하면 이 되므로 정리 1에 의해 는 필승한다.

시행 횟수 0(초기) 1 2 3 4 5 종료

동작 의 차례     

 win      

      

<Table 14> Winning strategy in iii) ① of  after  attempts  in (attempting number) 3rd.

c) - 2) 3회에서 가  의 동작을 하면 iv)과 동일하므로 는 필승한다.

시행 횟수 3 4 … 종료

동작
위 표의 3회와 

동일


4회는 iv)의 상황과 

동일함
…  win 

 

<Table 15> Winning strategy in iii) ① of  after  attempts  in (attempting number) 3rd.

②    , 라고 하자. 공격자 는  의 동작을 취하면 된다. 이때 가 할 수 있는 동작

은  ,   뿐이므로 다음의 과정과 같이 는 필승이다.

a) 1회에서 가  의 동작을 하면 이 되므로 는 정리 1에 의해 필승한다. 

시행 횟수 0(초기) 1 2 3 종료

동작 의 차례    

 win    

    

<Table 16> Winning strategy in iii) ② of  after  attempts  in (attempting number) 1st.

b) 1회에서 가  의 동작을 했을 때 는  의 동작을 하면 된다. 이때 는 가 되

는데 3회에서 가 할 수 있는 동작은  뿐이다. 그럼 는 가 되므로 는 필승이다

(<Table 17>).

시행 횟수 0(초기) 1 2 3 4 5 종료

동작 의 차례      
 
win      

      

<Table 17> Winning strategy in iii) ② of  after  attempts  in (attempting number) 1st.

③    , 라고 하자. 공격자 는  의 동작을 취하면 된다. 이때 가 할 수 있는 동작

은  ,   ,  뿐이므로 다음의 과정대로 는 필승이다.

a) 1회에서 가  의 동작을 하면 는 이 되므로 정리 1에 의해 가 필승이다. 

시행 횟수 0(초기) 1 2 3 종료

동작 의 차례   

 win    

    

<Table 18> Winning strategy in iii) ③ of  after  attempts  in (attempting number) 1st.
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b) 1회에서 가  의 동작을 하면 는 이 되므로 정리 1에 의해 가 필승이다. 

시행 횟수 0(초기) 1 2 3 종료

동작 의 차례   

 win    

    

<Table 19> Winning strategy in iii) ③ of  after  attempts  in (attempting number) 1st.

c) 1회 상황에서 가  의 동작을 하면, 는  의 동작을 하면 된다. 이때 는 가 

되는데, 가 할 수 있는 동작은   또는  뿐이다. 

c) - 1) 3회에서 가  를 할 때 는 이 되므로 정리 1에 의해 는 필승한다.

시행 횟수 0(초기) 1 2 3 4 5 종료

동작 의 차례     

 win      

      

<Table 20> Winning strategy in iii) ③ of  after  attempts  in (attempting number) 1st.

c) - 2) 3회에서 가  를 하면 는 가 된다. 이는 vi)에 포함되므로 는 필승한다.

시행 횟수 3 4 … 종료

동작
위 표의 3회와 

동일



4회는 ⅷ)에 포함함 …  win 

 

<Table 21> Winning strategy in iii) ③ of  after  attempts  in (attempting number) 1st. 

iv) 이제 ≥ 일 때 i) ~ iii)에 해당되지 않는 경우를 보자. 즉,  또는   말고도 두 

손 모두 0이 아닌 손이 되는 분할이 존재하는 경우이다. 

① ≥ 일 때  ≤    ≤  이면 공격자 는 두 손 모두 0이 되지 않게 분할하면 된다. 즉, 

는     ( ≠ )의 동작을 하면 된다. 1회에서  이므로 의 두 손 중 한 손을 칠 수

밖에 없으므로 할 수 있는 동작은 일반성을 잃지 않고    뿐이다. 그럼 의 양 손의 합만 1 

늘어난다. 다른 경우의 상황이 나타나지 않으면 이 과정을 의 양 손의 합이  가 될 때(→②)까

지 반복하면 된다.

② ≥ 일 때       ( ≠  )이면(<Table 22>의 회), 는    의 동작을 하면 

된다. 그러면  이므로 가 할 수 있는 동작은    뿐이다. 따라서   

의 상황이 되고, 이때 정리 1에 의해 는 필승이다.

시행 
횟수

0(초기) 1 2 …     종료

동작
의 
차례

   

…

의 차례    
 
win              

       

<Table 22> Winning strategy in iv) ①~② of .

(단, 는 정수,  ≠  ,        ,       )

③ ≥ 일 때      이면 는 두 손 모두 0이 되지 않게 분할하면 된다. 즉, 는 

    ( ≠  )의 동작을 하면 된다. 여기서 가 할 수 있는 동작은 일반성을 잃지 않고 

   뿐이다. 그럼 의 양 손의 합이  이 된다.(→④)

④ ≥ 일 때   ≤    ≤   (단, i)가 아닐 때)이면, 공격자 는 어느 손도 0과  이 

되지 않게 분할하면 된다. 즉 는     ( ≠ )의 동작을 하면 된다. 1회에서  이므로 

의 둘 중 한 손을 칠 수밖에 없으므로 할 수 있는 동작은 일반성을 잃지 않고    뿐이다. 그

럼 의 양 손의 합만 1 늘어난다. 다른 경우의 상황이 나타나지 않으면 이 과정을 의 양 손의 합

이   (→⑤)가 될 때까지 반복하면 된다. 

⑤ ≥ 일 때       (단, i)가 아닐 때)이면(<Table 23-24>의 회) 의 손은   

이다. 이때 는     을 하면 된다. 는 이므로 할 수 있는 동작은    또

는    뿐이다. 만약 가    의 동작을 하면   , 이므로 정리 

1에 의해 가 한 단계 만에 이길 수 있다. 또 만약 가    의 동작을 하면   이

므로 iv) ①에 따르면 된다.

시행 
횟수

0(초기) 1 2 …     종료

동작
의 
차례

    

…

의 차례      

 
win           

         

<Table 23> Winning Strategy in ⅳ) ⑤ of  while  attempts ‘’

시행 
횟수

0(초기) 1 2 …    종료

동작
의 
차례

   

…

의 차례     회 
이후는 iv) 

①에
포함됨

 
win          

      

<Table 24> Winning Strategy in ⅳ) ⑤ of  while  attempts ‘’

(단, 는 정수,  ≠  ,        )
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⑤ ≥ 일 때       (단, i)가 아닐 때)이면 의 손은   이다. 이때 는 

    을 하면 된다. 는 이므로 할 수 있는 동작은    또는    뿐

이다. 만약 가    의 동작을 하면   , 이므로 정리 1에 의해 가 한 

단계 만에 이길 수 있다. 또 만약 가    의 동작을 하면   이므로 iv) ①에 따르

면 된다. (과정표는 <Table 23-24>와 비슷하여 생략)

위의 i) ~ iv)에 의해, ≥ 일 때   ,  이고  가   ≥  ≥  ≥  , 

 ≠ 인 정수이면 공격자 는 반드시 필승이다.    

정리 6.  ,   일 때, 가 공격자이고   ≠      이면 항상 가 패배

한다. 반면,          이면 항상 공격자 가 승리한다. (단,  ≤   ≤   , 

  ≠  , ≥ )

[증명]

ⅰ) 정리 5에 의해   ≠         인 경우에 대해서는 항상 가 패배한다. 

ⅱ) 정리 1에 의해       은 게임이 한 번에 끝나는 경우이다.    

ⅲ)      일 때,  가   을 하면  이 된다. 는  , 는   이

므로 정리 5에 의해 항상 가 패배한다.

ⅳ)       이면  가    을 하고,  는   밖에 할 수 없다. 즉, 

는  , 는  이므로 정리 5에 의해 가 승리한다.     

보조정리 7. 자연수 순서쌍    에 대해, 한 성분을 선택해 없애고, 남은 성분을 합으로 하는 두 

음 아닌 정수를 성분으로 갖는 집합    을 만드는 시행을 반복한다고 하자. 그러면 유한한 시

행 횟수 안에 성분들의 합이 2 이하인 집합이 반드시 나타난다. (단,    )

[증명]

처음 순서쌍 의 두 성분의 합을     이라 하자.

ⅰ)   일 때, 가능한 은 이다. 이때는 성립함이 자명하다.

ⅱ)     ⋯ 일 때 성립함을 가정하자.

   일 때, 가능한 에는     ⋯  ⋯ 단     ⋯






  


가 

있다. 이때 한 성분을 없애도 나머지 한 원소는 1 이상  이하의 자연수이며, 이를 합으로 하는 두 자

연수를 원소로 갖는 집합을 새로 만들어도 원소의 합은  이하의 자연수다. 즉, 새로 만든 집합은 위의 

보조정리를 성립시킨다. 따라서 가정에 의하여    일 때도 성립한다. 수학적 귀납법에 의하여, ⅰ)

과 ⅱ)에 따라 위 보조정리는 성립한다.               

정리 8. ≥ 이고  는  ≤   ≤  인 정수일 때, 공격자가   이고 수비자가 

 이면, 공격자는  인 손으로 수비자의 손을 칠 때 반드시 승리한다.

 





    or 

<Table 25> Strategy table of   

[증명]

일반성을 잃지 않고 경기자 가 치는 동작을 할 때 의 인 손을 친다고 하자. (는 음 아닌 정수)

이때, 가 공격자로 시작한다. 즉,      이다. 정리 4에 의해, 0회에서 는 치는 동작밖에 할 

수 없다. 의 차례인 1회에서 의 한 손이 0은 된다. 는 치는 동작이나 분할 동작을 할 수 있다.

우선 1회에서 가 치는 동작을 한다고 하자. 정리 1에 의해 아래 과정표처럼 는 필승이다.

시행 횟수 0(초기) 1 2 3 종료

동작 의 차례    

 win        

     

<Table 26> Winning Strategy of  while  attempts .

이번에는 1회에서 가 분할이 가능할 때 분할 동작을 한다고 하자. 이후 는   (단,    )

 가 된다. 2회는 0회와 마찬가지로 정리 8에서 설명하고자 하는 상황에 포함되며, 따라서 는 치는 

동작을 할 수밖에 없다. 그러면 앞서 설명한 내용에 따라 는 분할하는 동작을 해야 할 것이다. 이와 

같이 <Table 27>처럼 계속 하면, 짝수 째 회 의 치는 동작과 홀수 째 회 의 분할동작이 반복된다. 

의 손가락은 변함이 없고, 다만 는 한 손이 손가락을 모두 접고 남은 손가락을 양 손에 분할하기를 

반복한다. 그 과정은 아래와 같다.

시행 

횟수
0(초기) 1 2 3 …     종료

동작 의 차례     

…

     

 
win              

            

<Table 27> Winning Strategy of  while  attempts splitting.

경기자의 손가락 수는 양 손을 서로 바꾸어도 동치이며, 경기자의 손가락 수를 순서쌍으로 나타낼 수 

있다. 그렇다면 위의 상황 전개에 보조정리 7을 적용할 수 있고, 유한한 짝수 째 시행횟수 안에 의 양 

손은 이 된다. 이때 가 치면 는 이 되고, 정리 6에 의해 는 더 이상 분할을 못한다. 따라

서 는 치는 동작을 할 수밖에 없고, 따라서 는 <Table 26>에 의해 홀수 째 시행횟수에서 필승이다.  

정리 9. ≥ 이고  는  ≤   ≤  인 정수일 때, 공격자가   이고 수비자가 

 이면, 공격자는  인 손으로 수비자의 손을 칠 때 반드시 승리한다.
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<Table 28>  Strategy table of    

[증명] 

일반성을 잃지 않고 경기자 가 치는 동작을 할 때 의 인 손을 친다고 하자. (는 음 아닌 정수)

가 공격자로 시작한다. 즉,      이다. 정리 4에 의해, 0회에서 는 치는 동작밖에 할 수 없

다. 따라서    의 동작을 할 수 있다. 의 차례인 1회에서 의 한 손이 0은 된다. 는 치는 

동작이나 분할 동작을 할 수 있다. 다만   이면 이때 정리 1에 의해 는 바로 필승이다.  

    일 때, 가  개인 손으로 의 한 손을 치면 는  이 된다. 만약 가 의 

 개인 손을 치면 앞에서 정리 8의 경우와 같다. 만약 가  개인 손을 치면 는   가 

되고, 이는 정리 6의 경우와 같으므로 는 진다. 즉, 는 1회에서 치는 동작을 하면 필패한다.

시행 횟수 0(초기) 1 2 종료

동작 의 차례   

2회 이후는 정리 
6에 포함됨

 win      

   

<Table 29> Winning Strategy of  while     .

 ≠ 이고   또는   일 때, 1회에서 가 1개가 아닌 손으로 치는 동작을 한다고 가정하자. 

그럼 정리 1에 의해 아래의 과정표처럼 는 필승이다. 즉, 는 치는 동작을 할 때 필패한다. 

시행 

횟수
0(초기) 1 2 3 종료

동작 의 차례   or  or  

 win       or     or  

      

<Table 30> Winning Strategy of  while Y attempts hitting.

이번에는 1회에서 가 분할하는 동작을 한다고 하자. 이후 는  가 되며, 단     이

다. 2회는 0회와 마찬가지로 정리 9의 경우이므로 는 치는 동작을 할 수밖에 없다. 그러면 앞서 설명

한 내용에 따라 는 치는 동작을 할 수 없다. 같은 방법으로 짝수 째 회 의 치는 동작과 홀수 째 회 

의 분할동작이 반복된다. 의 손가락은 변함이 없고, 다만 는 한 손이 손가락을 모두 접고 남은 손

가락을 양 손에 분할하기를 반복한다. 그 과정을 아래와 같다.

시행 
횟수

0(초기) 1 2 3 …   … ′ 종료

동작 의 차례     

…

  

…

 

 
win              

           

<Table 31> Winning Strategy of  while Y attempts splitting.

경기자의 손가락 수는 양 손을 서로 바꾸어도 동치이며, 경기자의 손가락 수를 순서쌍으로 나타낼 수 

있다. 따라서 위와 같은 상황 전개에 보조정리 7을 적용할 수 있고, 유한한 짝수 째 시행횟수 안에 의 

양 손은 이 된다. 이후 상황은 앞에서     일 때로 설명한 것과 같다(<Table 26>). 따라

서 는 위의 과정표에 의해 유한한 시행횟수 안에 이기게 된다. 

Ⅳ. 결론 및 제언

우리는 본 연구에서 두 사람이 손쉽게 할 수 있는 게임인 젓가락게임의 필승전략에 대해 탐구하였다. 

전통적인 젓가락게임의 필승전략의 존재 여부를 수학적으로 검증하는 것은 물론, 나아가 젓가락게임의 

초기 상태와 펼 수 있는 손가락 수를 달리한 일반화된 젓가락게임에서도 검증하는 것을 궁극적인 연구 

목표로 두었으며, 이에 따른 연구 결과를 정리하면 다음과 같다.

첫째, 전통적인 젓가락게임은 후공이 필승하고 그 전략이 존재함을 검증하였다. 연구 과정 중 젓가락

게임을 하면서 발생할 수 있는 모든 상황에서 공격자가 취해야 할 동작을 정리해 놓은 ‘전략표’를 그

리게 되었다. 규칙에 따르면 전통적인 젓가락게임은   이고 초기 상황을  로 둔 경우

인데, 이에 대한 전략표를 찾아보면  , 즉 공격자(선공)가 지고 수비자(후공)가 이김을 알 수 있다.

둘째, 초기 조건이  이 아닌 경우에도 전략이 존재함을 확인하였다. 우리는 전략표를 통해 

다른 초기 조건에 대한 전략을 분석하고 정리하였으며, 과정표를 통해 그 자세한 과정을 하나하나 서술

하였다. 전략표에 있는 모든 칸은 게임 중간에 벌어질 수 있는 상황들이며 동시에 가능한 모든 초기조

건들이다. 즉  이 아닌 다른 상황에서 시작을 하든, 게임 중간에 그 상황이 벌어졌든 상관없

이 그 때 공격자가 전략적으로 이길지 질지, 혹은 비길지 알 수 있다. 만약 지지 않는다면 어떤 동작을 

해야 이기거나 비길 수 있는지 전략표를 보고 알 수 있는데, 이것은 젓가락게임의 어떤 상황이 이전의 

과정과 별개임을 의미한다. 반대로 그 직전의 상황에서 벌어질 수 있는 다양한 상황들 중 어느 쪽을 선

택하느냐에 따라 두 경기자의 승패가 달라지므로, 어떤 상황의 승패는 간접적으로 그 다음 상황에 영향

을 끼친다. 이 원리는 젓가락게임의 필승 전략을 찾는 기본적인 토대가 되었고, 이를 기반으로 과정표와 

전략표를 작성할 수 있는 알고리즘을 개발할 수 있었다. 이는 젓가락 또한 기존의 연구에서 연구된 바

가 없는‘비김’도 하나의 승패 여부로 해석하였으며 비기는 상황에서는 이길 순 없어도 지지 않는 방

법이 존재함을 확인했다. 즉, 비기는 상황에서는 전략적으로 행동할 때 승리하거나 패배하는 상황으로 

갈 수 없음을 확인했다.

셋째, 손가락 개수를 다르게 해도 전략이 존재함을 확인하였다. 우선 펼 수 있는 손가락을 전통적인 

방식보다 적게 두고 일일이 필승전략을 구해보았다. 공격자 또는 수비자의 손 상태에 따라 취해야 하는 

동작이나 승패 여부에서 규칙을 찾을 수 있었고 이를 일반화하여 몇 가지는 수학적으로 보이기도 했다. 

기존의 연구와는 다르게 임의의 자연수 에 대해 보일 수 있었으며, 실제 전략이 어떤 과정에 의해 작

동하는지 과정표를 통해 쓸 수도 있었다. 과정표의 양이 너무 많아 본 연구에 실을 수 없었으나 전략표

Ⅳ. 결론 및 제언
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를 통해 이를 확인할 수 있다.

본 연구의 결과를 통해서 제언하고자 하는 바는 다음과 같다. 

첫째, 전략표는 오로지 알고리즘에 의존하고 있어서, 전략표에 있는 승리 또는 패배가 확실한 각각의 

모든 칸에 대해 수학적인 검증을 완료하지 못했다. 특수한 경우에 한해 증명이 되었으나, 이를 보다 일

반화하는 작업이 이루어지면 좋을 것이라고 생각된다. 

둘째, 아직 비기는 상황에 대한 분석은 물론, 수학적인 검증은 제대로 이루어지지 않았다. 비기는 상

황이란, 전략적으로 행동해도 결국 몇 가지 상황을 돌고 도는 결과를 초래하는 상황이므로 그 과정에 

대해 추가적으로 다루어져야 할 것이다.  

마지막으로, 승패 여부가 수학적으로 증명이 된 특수한 경우를 컴퓨터 프로그래밍에 적용시킬 방법을 

구체적으로 마련해야 할 것이다.
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Ⅰ. 서론

“21세기는 세계화의 시대이다.”라는 말이 있다. 이러한 말이 나올 정도로 세계화에 따른 사람 또는 

사물의 교류가 더욱 활발해졌다. 그러나 그에 따른 문제들도 더욱 심화되었는데, 그러한 문제들 중 하나

가 새로운 질병의 발생과 여러 가지 질병의 확산이다. 실제로 2015년 대한민국의 메르스(MERS: Middle 
East Respiratory Syndrome) 감염 사태에서도 볼 수 있듯이 비교적 통제가 쉬운 질병이라도 질병의 예측 

방향이나 경로 등을 제대로 예측하지 못했을 때에는 큰 피해를 입을 수 있다는 사실을 이미 경험한 바

이다. 따라서 우리는 이러한 시대의 흐름에 맞춰 질병모델을 이용한 기초적인 수리적 모델링을 설계하

고, 설계한 모델을 바탕으로 후속적인 탐구 및 모델의 개선을 통해 이산질병모델에 대한 인구 동력학적 

성질을 예측하고자 한다.  
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In this research, we studied a study on the dynamics of a discrete SIR model by applying discretization method on continuous 

disease model. This is the theme that high school students in Korea who suffered from MERS(MERS:Middle East Respiratory 
Syndrome) infection situation may interested in. There’s a purpose in research to find out one method how to use mathematics 
in real life. This research is based on simple differential calculus and integral calculus. Also, it was applied mathematics theory  
of college level which extended by high school math. Therefore, by extension of mathematical knowledge, we selected and 
used simple disease model, mathematical biology, the dynamics and mathematical modeling among many kinds of solutions. 
In the paragraph, there are traits of continuous disease model detailed by discrete SIR model. In particular, to analysis the 
dynamics around the two fixed points that concluded by matrix eigenvalue, we studied conditions of fixed points at attracting, 
repelling, saddle, and non-hyperbolic. Lastly, by using MATLAB which is used in math usefully, we visualized numerical 
examples about theoretical results we had. This results will be able to predict the population dynamics tendency about interaction 
among the Susceptible, Infection and Recovered when numerous infected disease spread. Therefore, this will be standard to 
establish the solution about infection situation. 
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국문초록

본 연구에서는 연속질병모델에 이산화 방법을 적용하여 얻어진 이산질병모델에 대한 인구 동력학적 성질을 연구하였
다. 이것은 최근 우리나라 메르스 사태를 접한 고등학생들이 관심을 가질 만한 주제로, 수학을 실생활에 어떻게 활용할 
수 있는 지에 대한 하나의 해법을 찾기 위한 연구이다. 고등학교 수준의 미분과 적분 내용을 기반으로 대학원 수준의 
수학 이론을 활용, 질병모델, 수리생물학, 인구동력학, 그것들 중에서도 중요한 연구 방법인 수학적 모델링을 사용하였다. 
본문에서는 이산 질병모델의 인구 동력학적 성질을 구체화 하였고, 특히 행렬의 고유 값으로부터 도출되는 두 개의 
고정점에 대하여 고정점 주위의 동력학적 성질의 경향 파악을 위하여 고정점이 attracting, repelling, saddle, nonhyperbolic이 
되는 조건들을 분석하였다. 또한 수학 학문에 유용히 쓰이는 MATLAB 프로그램을 이용하여 우리가 도출한 이론적 
결과에 대한 수치적 예시를 시각화하였다. 이러한 연구 결과는 여러 전염성 질병이 확산될 경우 감염된 집단, 감염 
가능 집단, 회복된 집단 간의 상호 작용에 대한 인구 동력학적 경향 예측을 가능하게 하여 전염병 사태에 대한 대책을 
세우는 데 기초가 되어 줄 것이라고 예상된다. 
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1. 수리생물학

생물학에 수학이 쓰이기 시작한 것은 20세기 초로 거슬러 올라간다. 생물의 가장 기본인 생태계의 먹

이 사슬을 수학의 미분방정식을 통해 나타내는 것으로 생물학과 수학의 만남이 시작되었다. 

18세기 후반 인구 성장에 대한 맬서스(T.R.Malthus)의 이론을 기점으로 탄생한 수리생물학은 1940년대 

피셔(I.Fisher)가 확산방정식을 집단 유전학에 시도한 이래 생물 분야에 널리 사용되고 있는 학문이다. 

1980년부터는 컴퓨터 기술의 발전과 생물 및 환경의 중요성의 대두에 따른 경제적인 중요성에 기인하여 

수리생물학이 급속히 큰 관심사로 대두되었다. 현재 21세기는 생명과학의 시대라고도 불리며 생명과학

의 관심사는 인간의 건강한 삶의 질적 향상, 그리고 지구 생태계의 안정성 이 두 가지이다. 이것을 위해

서는 활발히 연구되고 있는 분자생물학, 유전 공학과 같은 학문뿐만 아니라 생태계의 분포나 미래의 분

포 양상에 관한 학문 또한 필요하다. 따라서 수리생물학이라는 학문은 생물의 진화, 기원 등 이론적인 

분야 뿐 아니라 생태학, 생리학, 환경보전, 의학, 농학, 수산학 및 그에 따른 관련 분야에 널리 적용되고 

있다. 

현재 사용되고 있는 대다수의 실제 생물학 모델들은 복잡하고, 비선형적인 구조와 특성을 가지고 있

는데, 이러한 모델들의 연구와 분석을 위해서 다양한 수학적 모델링을 수행하고 그에 걸맞는 수학적 계

산 방법론이 사용되고 있다. 구체적인 연구 분야로는, 군집 동력학, 세포 동력학, 유전자 네트워크, 분자 

생물학 등이 있다. 주로 결정론적 과정론과 확률론적 과정론 등의 방법론이 생물학적 시스템을 모델링 

및 분석하는 데 이용된다[7].

2. 인구 동력학과 접근 방법

본 팀은 이러한 역사적 배경과 학문에 근거하여 과거부터 계속적으로 진행된 수리생물학의 일종인 질

병모델에 대하여 연구할 것이다. 

현재 학계에서 전도유망한 학문 중 하나로 꼽히는 것이 동력학이며 이중에서도 인구 동력학이다. 우

리는 이러한 인구 동력학을 기본으로 수리 모델을 계획하려고 한다. 인구 동력학을 연구하기 위한 접근 

방법은 두 가지가 존재하는데 미분방정식(differential equation)을 통해 접근하는 방법과 이산방정식(discrete 
equation)을 통한 방법이 있다. 이 두 가지 방법 중 미분방정식을 이용해 접근하는 방식은 이해하기 어려

울 뿐만 아니라 방정식의 풀이 과정이 너무 복잡하여 이 방법이 존재한다는 것을 아는데 의의를 두고 이 

방식을 적용하지는 않을 것이다. 따라서 우리는 나머지 한 가지 방법인 이산방정식을 통해 문제에 접근

하고자 한다. 이산방정식의 장점은 보다 쉬운 방향으로 문제를 접근할 수 있다는 점으로써 현재 학계에

서 각광받는 방식이기도 하다.

3. 질병과 수학적 모델

수리생물학이 결합된 감염병에 대한 수학적 접근은 1760년 베르누이(D.Bernoulli)의 천연두 모델로부터 

처음 이루어졌다. 그는 1766년 천연두를 연구하여 이 전염병으로 인해 사망한 사람들의 수를 분석하여 

결과를 발표했다. 또한, 로스(R.Ross)는 말라리아를 옮기는 기생충을 발견하고 그것의 확산 정도를 수리 

모델로 표현하여 1902년 노벨상을 받았다. 이와 같이 인류는 과거부터 현재까지 지속적으로 전염병에 

대비한 예상과 결과를 예측하여 연구하였다. 또한 현대에서는 이를 통해 과거의 전염병을 다시 연구하

여 수학적 모델을 연구하는데, 이것은 그 질병에 대한 효과적인 대응 전략을 세우는 데 중요한 단서를 

제공한다[3,10].

4. 수학적 모델링 

본격적인 설명에 들어가기 전에 수학적 모델링(mathematical modeling)이란 무엇이고, 어떠한 방식으로 

모델링 하는 것인지 설명하겠다.

프랭크(F.Swetz)의 말을 인용하자면 이론적인 모델은 관찰자의 마음속에 있는 어떤 현상을 정확하게 

묘사하는 원리나 규칙들의 모임이고, 이 원리나 규칙들이 수학적인 것으로 관심 현상의 특징을 잘 나타

낼 수 있는 수학적인 구조를 수학적 모델이라고 하며 이 수학적 모델을 고안하는 과정을 수학적 모델링

이라고 정의하였다. 

이것을 간단히 말하자면 수학적 모델링이란, 우리 주변의 현실적인 상황을 수학적으로 적용하여 풀어

나가기 위해 사용한다고 생각 할 수 있다는 것이다. 이러한 수학적 모델링을 통해 관심 분야의 대상, 그

리고 다른 대상들 사이의 관계를 수학적인 형태로 변경하는데 이렇게 변형된 수학적인 형태를 ‘수학적 

모델’이라고 칭한다. 수학적 모델을 사용하게 되면 수학적으로 표현한 문제를 해결하는 과정에서 수식

을 실제 문제에 대응 시키게 되고 이 과정에서 수식이 조건에 적합한지 판단하는 과정을 거치게 된다. 

이 단계를 만족하지 못했을 경우, 이전 단계로 돌아가 실제 문제와의 오차 범위에 대해 수정하는 작업

을 거쳐야 하고 반대의 경우, 다음 단계로 넘어가 이 모델이 어떻게 변하게 될 것인지 예측해 나갈 수 

있다. 

이러한 수학적 모델링은 손으로 간단히 문제를 풀 수 없을 경우에 주로 사용하며 특히 계산량이 많고 

복잡한 현대사회의 문제의 카오스적인 요소를 감소하는 방식과 더불어 컴퓨터 프로그래밍을 결합하여 

수학적 모델의 결과를 예측한다.

본 팀은 ‘질병역학’에 대해 다루고자 한다. 질병역학은 Epidemiology라고 하며, 전염병이 사람들 사

이에서 퍼져나가는 것에 대한 학문이다. 질병역학에는 전염병이 퍼지는 현상에 대한 여러 가지 모델이 

있는데, 그 중 가장 기초적인 SIR 모델에 대해 알아볼 것이다.

위에서 언급한 바와 같이 수학과 생물의 결합 학문인 수리생물학으로 질병에 대하여 연구할 것이다. 

우리의 연구는 어떠한 질병에 대해 불변적인 가정을 세운 후 그 질병에 대한 기본모델을 세워 질병의 

전파 양상과 과정을 예측하는 과정을 수행 할 것이다. 먼저 SIR은 S(Susceptible, 감염 가능 집단), 

I(Infected, 감염된 집단), R(Recovered, 회복된 집단)이다. 따라서 세 가지의 집단으로 어떠한 질병에 대하

여 인구를 분류하여 과거의 베르누이의 결과처럼 이에 대한 대략적인 수를 계산하기 위하여 쓰인다[4].
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Ⅱ. 본론

1. 로지스틱 성장

현실적인 생물체 집단은 무한정 지수적으로 증식할 수 있는 것이 아니다.

 

[Fig. 1] The growth curve of the number of an individual

아래의 그래프와 같이 생물 집단은 환경 저항에 의해 실제 증가 곡선의 기울기가 점점 완만해지는 것

을 볼 수 있다. 대표적으로 대장균에서 위와 같은 그래프를 그리고 있는데 이것은 비교적 큰 생물체에

서도 관찰된다. 이러한 환경 저항에는 먹이, 서식 장소, 영양 상태 등이 있는데 이것의 영향에 따라 질

병의 확산도가 달라지게 된다[6].

이 같은 그래프에서 경과 일수가 지날수록 고밀도에서 증식률이 감소된다는 것을 표현하는데 유효한 

방정식이 로지스틱 방정식(Logistic equation)이다.

 


   


(단,  : 인구 증가율,  : 최대 인구수) 

이 식을 해석 할 때 집단의 증가율이 고려되는데 한 생물 집단의 개체 수를 라고 둔다면 그 집단의 

개체 수의 증가율은 


 이다. 여기서 비례 상수인 은 1개체 당의 증가율이다. 로지스틱 방정식은 

한 개체 당 증가율인 을 를 사용하여 감소하는 함수로 치환한 것이다. 이러한 이유로 개체수 는 식

의 관계를 토대로 알 수 있듯이 보다 작으면 증가율이 0보다 크므로 증가하게 되고, 반대로 보다 

크면 증가율이 감소한다. 

로지스틱 성장의 대표적인 예는 위의 [Fig. 1]과 같이 나타나는데 초기의 개체 수 에서 출발할 경

우 초기에는 지수적으로 급격히 증가하나 차츰 증가 속도가 낮아져 자 형의 곡선을 그리고 자연의 한

계, 즉 에 수렴하게 된다. 이 는 환경 수용력(carrying capacity)라고 정의 되며 계수인 은 환경 수용

력 아래의 영역 즉, 개체 밀도가 작아 자연에 개체군이 살아갈 충분한 자원이 있을 때의 증가율을 나타

내는 것으로 내적자연증가율(intrinsic rate of natural increase)이라고 정의된다[6, 10].

Ⅱ. 본론 2. 인구 모델

인구 동력학은 ‘Population dynamics’ 라고 한다. 인구의 동태, 변화 양상에 대하여 알아보는 것으로 

기본적으로 수열의 정의를 사용한다. ′  일째인구수′ 라고 가정하면 같은 원리로   을 구할 수 

있고 lim
→∞

의 값 또한 구할 수 있다.

예제           인구증가율 일때

    lim
→∞

  ∞

      lim
→ ∞

  

         ∀∈

(예제)는 위와 같은 결과를 가지게 된다. 이와 같이 인구가 무한정 증가하는 것과 같은 상황은 현실적

인 상황에서 예외적이라고 생각해두어야 하며 위 예제의 인구 변화 양상은 비현실적이므로 불가능하다.

따라서 우리는 비현실적인 결과가 도출되는 식보다는 변수를 추가하여 더 복잡해지고 현실적인 요소

를 표현하는 인구방정식을 세운다. 를 시간 일 때 인구수라고 둘 때의 연속 인구 모델부터 알아보

도록 한다. 위의 예제와 같이 인구가 일정한 비율로 지속적으로 증가한다는 맬서스의 간단화한 초기 인

구 모델은 다음과 같다. 위에서 언급한 바와 같이 개체군의 증가율은 


 이다. 이 식에서 적분을 

사용하여 맬서스의 인구 모델을 유도할 수 있다.




  ⇔ 


  

⇔







 






⇔ ln
  



⇔ ln  ln   

⇔ ln


 

⇔


 

⇔  

위와 같은 의 그래프는 다음과 같은 양상을 보이게 된다.

   일때 lim
→∞

 ∞

     일때 lim
→∞

 

   일때   

이와 같게 된다면 간단히 세 가지 분류에 의한 개체 수(인구수) 분포가 나타나게 된다. 1)에서는 이 

0보다 크므로 가 무한히 커짐과 동시에 인구수 는 무한대로 발산하게 된다. 2)에서는 이 0과 1사

이의 값을 가지므로 개체군 는 0으로 수렴하게 된다. 3)에서는 =0 이므로 는 초기 인구 값과 

같게 일정하게 유지된다. 

여기서 2), 3)과 같은 인구 양상은 멸종되거나 일정하게 유지될 수 있으므로 현실적으로 가능한 양상

이다. 이 세 가지 조건 중 1)번 조건에서 계수 이 0보다 크게 되면  인구수 가 무한히 증가한다. 

따라서 이러한 비현실적인 인구 양상을 보완하기 위해 새로운 연속 인구 모델이 요구되었다. 이로써 나

온 아래의 인구수  연속 모델이 로지스틱 성장과 많은 상관관계를 가진다. 고밀도에서 [Fig. 1]과 같
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이 증식이 정지하는 것을 표현하는데 대단히 유효한 방정식이 로지스틱 방정식이다. 로지스틱 방정식은 

생태학에서 개체군 성장의 단순한 모델로 고안된 미분 방정식으로 불리며 식의 형태는 아래와 같다.




   




이 식은 


 와 비슷하지만, 한 개체 당 증가율 을 와 더불어 감소하는 함수인   


로 

치환한 것이다. 여기서 는 앞서 언급한 바와 같이 임의의 환경 속에서 유지되는 개체수인 환경수용력

이다. 이 때문에 식 자체를 보았을 때 식을 이해하기 위해서는 와 의 상관관계 해석이 요구된다. 

가 보다 작을 때는 증가율이 증가하게 되고, 가 보다 크면 증가율이 감소하게 된다. 증가율을 사

용하여 인구수 를 적분을 사용하여 시간의 함수로 유도할 수 있다.
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이와 같이 인구수 가 표현되고, 여기서 의 값은 적분 상수로써, 개체수의 초깃값인   을 대

입시켜 보면    이다.

우리의 목표는 이산질병모델에 대한 동력학적 성질 연구이다. 따라서 Ⅰ.2에서 알아본 인구 연속 모델

을 인구 모델의 기반으로 잡고, 이 모델의 연속적인 정보를 해석하기 위해 각각의 종속 변수를 임의로 

지정하여 다음 Ⅱ.3과 Ⅱ.4절에서 질병모델에 따른 인구의 동력학적 성질 연구를 해석하고 예측해 볼 것

이다. 

3. 이종모델에서의 이산화와 해석

우리는 Ⅱ.2절에서 알아보았던 인구 모델을 기본으로, 참고문헌 [9]의 연속 모델에 대하여 언급하겠다.

우리가 사용할 이산화 방법에 대해 소개하기 위해 단일모델에서의 한 예시인 로지스틱 인구모델에 대

한 이산화에 대해 알아보겠다.

로지스틱 인구모델: 


   




(방법 1) 


 lim
→

   

≈      로근사 

           일 때,       


을 유도할 수 있다.

(방법 2)   로 근사하지 않고,    로 놓고 전개한다.

              




그러나 (방법 2)는 고등학교 교과과정에서 벗어나기 때문에 이산화방법을 사용할 때는 고등학교 교과 

내에서 할 수 있는   로 근사시킨 (방법 1)을 사용하겠다.

<이종모델에서의 이산화와 해석>

우리가 최종적으로 해석할 SIR모델은 이종모델로 표현되는 형태이기 때문에 이종모델에서의 이산화방

법에 대하여 언급하겠다. 이종모델이란 예를 들자면 단일모델과 달리 포식자와 피식자 같은 두 개의 종

을 동시에 고려하는 모델이다. 따라서 두 종을  , 로 지정한 후 아래와 같이 이산화 한다. 

ⅰ) 이 두 종에 대한 함수가 있을 때, 각각을 (방법 1)로 이산화 한다.

예)           ⋯⋯①
       ⋯⋯②

ⅱ) 고정점을 찾자

고정점을 찾기 전에 먼저 고정점에 대하여 알아보겠다. 간단히 말하자면 고정점은 함수나 변환에서 

옮겨지지 않는 점이다. 즉,   를 만족하는 를 함수 의 고정점이라고 한다(곡선   와 

직선   의 교점과 동일).

이 때, 이 고정점의 상태는 attracting(끌개), repelling(밀개), saddle, non-hyperbolic 등이 존재하는데 그 

중 attracting과 repelling에 대해서 설명하겠다. attracting은 본래의 뜻과 같게 점들을 그 고정점으로 끌어

당긴다고 하고 repelling은 점들을 그 고정점 밖으로 밀어낸다고 하여 이와 같은 명칭을 사용한다.

[Fig. 2] The fixed point attracting graph 

▲ 고정점 근처에서 고정점으로 끌려 들어가는 것을 볼 수 있다.(화살표 방향 확인)
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[Fig. 3] The fixed point repelling graph 

▲ 고정점 근처에서 고정점 밖으로 밀려 나가는 것을 볼 수 있다.(화살표 방향 확인)

이 고정점의 정의를 알았으므로, 이제 과   의 크기가 같다고 보고 그 때 각각 방정식①과 ②

의 해를 구하자.

예)       ⋯⋯①
     ⋯⋯②   

그러면 고정점은 다음과 같이 세 점이 존재한다. 

  


 
  

 


 
  

 

ⅲ) 이 고정점의 상태(attracting, repelling 등)를 알기 위해 자코비안(Jacobian) 행렬과 근을 구하자.

앞서 말했듯 고정점의 상태는 attracting(끌개), repelling(밀개), saddle, non-hyperbolic 등이 존재한다. 그

리고 우리가 탐구한 전염병모델에 대해 고정점이 가지는 의미는 다음과 같다. 고정점을 찾아 그 고정점

이 attracting인 경우에는 시간이 흐른 뒤 그 고정점으로 인구가 갈 가능성이 높다는 것을 의미하고, 

repelling인 고정점은 그 고정점으로 인구가 갈 가능성이 낮다는 것을 의미한다. 이뿐만 아니라 repelling
인 고정점 2개 사이에는 attracting인 고정점이 있을 것으로 유추 가능해 지므로 고정점을 찾고 그 고정

점의 상태를 알아내는 것이 중요하다는 것을 알 수 있다. 

이제 고정점의 상태를 알기 위해 고정점을  로 두고       ⋯⋯①
     ⋯⋯② 로 두자. 

방정식 ①과 ②를 에 대한 함수로 간주하고 자코비안 행렬 



















 을 구한 뒤, 그 행렬

의  , 값에 고정점 의 값은 행렬을 라고 하자.



















 



          
    

⋯⋯행렬



 

  


ⅳ) 행렬와 그것의 고유벡터(eigenvector)로 방정식을 만들어 행렬의 고유치(eigenvalue)를 찾자.

  


  


인 행렬을 사용하여 값을 구할 수 있으며, 이 행렬식을 아래와 같이 이차방정식으로 

변환하였을 시 고정점 1개 당 고유치는 2개가 도출된다.
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ⅴ) 에 대한 이차방정식을 풀고, 고유치 을 해석해 이 고정점를 해석하자.

<고유치 의 해석>

우리는 고유치 과 를 해석할 수 있다. 방정식은 총 4가지로 분류하여 이것을 분석하며, 먼저 고

유치 과 의 절댓값이 1보다 작으면 위에서 언급했던 것처럼 고정점 근처의 어느 집단에서 시작해

서 고정점으로 모이는 현상이 일어나는데, 이것을 attracting 이라고 한다. 두 번째로 과 의 절댓값

이 모두 1보다 크면 고정점 주위의 어느 점에서 고정점으로부터 멀리 퍼져나가는 현상이 일어나는데, 

이것은 repelling이다. 세 번째로 과 의 절댓값이 각각 1보다 크거나 작으면 saddle이라고 하며, 네 

번째로 과 의 절댓값이 1이 되면 non-hyperbolic상태로, 이는 정의할 수 없다. 4가지의 변화 양상은 

아래와 같이 정의 된다. 

   ※ i f   

    i f   

    i f     or   

    i f    or  

4. SIR 질병모델의 동력학적 분석 

SIR 모델은 어떠한 질병에 대하여 그 질병에 노출된 인구의 감염 가능 집단(Susceptible people), 감염 

집단(Infected people), 회복된 집단(Recovered people)의 대략적인 수를 계산하기 위하여 쓰인다.

이 모델을 사용하기 위해서는 한 집단의 인구 단체를 필요로 하기 때문에 이러한 가상적인 단체를 사

용하기 위해서는 기본적인 가정이 필요하다. 인구 집단은 아래와 같은 가정을 만족하며 쓰이게 된다.
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<질병모델에 대한 가정(assume)>
1) 총 인구 수는 고정되어 있다.

2) 감염 가능 집단에서 벗어나기 위해서는 감염되어야 한다.

3) 감염 집단에서 벗어나기 위해서는 질병에서 회복되어야 한다.

4) 질병의 잠복기와 치료기간을 고려하지 않는다.

5) 한 번 치료한 사람은 면역성을 가진다.

6) 나이, 성별, 사회적 지위, 인종은 감염에 영향이 없다.

7) 면역은 유전되지 않는다.

8) 인구는 균일하게 분포되어 있다.

9) 다른 외부종과의 접촉은 없다.

10) 출생 비율과 사망 비율은 포함되어 있다.

11) 태어난 모든 사람은 S(감염 가능) 집단에 포함된다.

12) 세 집단에서 사망 비율은 각각 동일하며, 출생 비율과 사망 비율을 동일하게 함으로써 인구 집단

의 총 수가 고정되도록 한다. 

SIR 집단에 대한 정의 

는 시간  에서의 감염 가능 집단의 인구 수

는 시간  에서의 감염된 집단의 인구 수

는 시간  에서의 회복된 집단의 인구 수

은 세 집단의 전체 인구 수

위의 이산화 방법을 이용하여 이제 우리가 제안했던 모델을 통하여 직접 이산화를 해보고 고정점을 

알아본 후 동력학적 분석을 행하도록 하겠다.

모델









     고정된 총인구수



    







 


  




  

     이므로   를구할수있다 여기서 : 출생율과 사망률,  :전염율, 

: 회복률이다. Ⅱ.3절에서 언급한 수학적 모델의 이산화 방법을 토대로 에 대한 이산화식을 

다음과 같이 유도할 수 있다.




 lim
→ 
≈   

  


   

    

   

        







 lim
→
≈   

  


   

    
    

 

이 식을 이용하여 (모델1)로 다음과 같은 이산화 방정식을 도출할 수 있다.

모델









        




    


  

        

         단  출생사망비율  전염율 회복률 

본 연구는 위의 (모델2)에 대한 고정점 근처에서의 동력학적 성질을 분류하는 것이다. 이를 위하여 먼

저 위 모델의 고정점을 구하도록 한다. 고정점을 구하기 위하여

       ∀

로 두자. 그러면 (모델2)로부터 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 









    


  




      

      

이중 두 번째 식으로부터 


       을 얻을 수 있다. 이로부터 아래와 같은 두 경우를 고려한다. 

       


  

이제 이 두식을 이용하여 1)과 2), 이 두 가지의 상황을 사용하여 각각의 고정점을 찾아보고 SIR 집단 

각각의 인구 함수를 정립할 수 있다.

경우    

        

∴  

∴   

SIR 집단의 인구 분포 형태 중 하나의 고정점은 위와 같이 나타나게 된다. 다음으로 2)의 상황을 식

에 대입하여 정리하도록 하겠다.

경우    
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 ∴   

  


  

  
     

∴     


   
     

     

이로부터 구해지는 두 번째 고정점은 위와 같이 나타난다.

이제 두 상황에서의   집단의 관계를 구하였다. 이것은 SIR 모델 각각의 고정점이며, 이를 사용하

여 Ⅱ.3절을 참고하여 위에서 행하였던 것처럼 이 고정점의 상태(attracting, repelling 등)를 알기 위해 행

렬과 고유치를 구하도록 하겠다. 이를 위하여 

      


   


    

로 두자.

고정점    인경우

 



































  


 

 





   


  

     
      

           

∴   or      

고정점    인경우
이 고정점의 경우 간단의 양상인 1)과 다르게 복잡한 식을 가진다. 따라서 수식을 간단하고 빠르게 계

산하기 위하여 MATLAB을 사용하여 수식을 정리하였다. 하지만 고유치 을 구하였을 때 매우 복잡한 

식을 가져 단순하게 아래와 같이 이차방정식으로 해석하는 것이 간단하다고 판단하였다. 이 2)의 경우 

이차방정식과 그 해는 아래와 같다.

           

   
 ±         

위의 고정점들에 대하여 우리는 아래와 같이 이산질병모델2의 고정점 근처의 동력학적 성질을 얻을 

수 있다.

정리1) 고정점    에서 이 고정점이 attracting일 조건

  ＆   

정리2) 고정점    에서 이 고정점이 repelling일 조건

  ＆   

정리3) 고정점    에서 이 고정점이 saddle일 조건

 ＆     또는   ＆   

정리4) 고정점    에서 이 고정점이 nonhyperbolic일 조건

    또는    

정리5) 고정점    에서 이 고정점이 attracting일 조건 


 ±     

정리6) 고정점    에서 이 고정점이 repelling일 조건


 ±     

정리7) 고정점    에서 이 고정점이  saddle일 조건


      그리고 

     

또는  
      그리고 

     

정리8) 고정점    에서 이 고정점이 nonhyperbolic일 조건


       또는  

     

5. SIR 질병모델에 대한 수치 예

본 팀은 MATLAB이라는 프로그램을 사용하여 고정점을 시각적으로 나타내었다[2].

MATLAB 이란 MATrix LABoratory를 줄인 말로, 행렬을 만들고 조작하는 프로그래밍 언어이다. 따라

서 행렬을 이용하여 데이터와 함수 처리가 쉽고, 그래프에 표현할 수 있으며, 다른 프로그래밍 언어와 

연결하여 사용할 수 있다. 그러므로 본 팀은 행렬을 이용해서 이종모델에서의 해석을 MATLAB을 이용

해 보다 더 쉽게 하고자 한다.

MATLAB을 사용하여 이산모델화를 한 식에서 고정점을 찾고, Ⅱ.4절에서 이러한 고정점에 대한 행렬

로 구한 방정식의 해의 절댓값이 1을 기준으로 attracting, repelling, saddle, non-hyperbolic인 것을 구별 할 

수 있다고 언급하였다. 또한 MATLAB을 사용하여 감염 가능성이 있는 집단, 감염된 집단, 회복된 집단

의 인구수의 자취를 알아보고, 시간에 따른 각 집단의 변화 양상을 시각적으로 살펴보고자 한다. 이러한 

방법을 통하여 알아낸 수치적, 시각적 예시들은 다음과 같다.

(예제 1)            이면 고정점( ,,) = (100,0,0)이다. 정리 1에 

의해 고정점(100,0,0)은 attracting이다. 이를 MATLAB을 이용한 그래프는 [Fig. 4]와 같다.
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S(t)

I(t)

R(t)

S(t)

I(t)

R(t)

t(시간)

t(시간)

t(시간)

[Fig. 4] (a) The trace of example 1, which is starting point, ( (0), (0), (0)) = (70, 10, 20), (b) The trace of S(t) 
according to time t, (c) The trace of I(t) according to time t, (d) The trace of R(t) according to time t

(예제 2)            이면 고정점(  ,  ,  ) = (38.4833, 11.0556, 50.

4611)이다. 정리 5에 의해 고정점(38.4833, 11.0556, 50.4611)은 attracting이다. 이를 MATLAB을 이용한 그

래프는 [Fig. 5]와 같다.

S(t)

I(t)

R(t)

S(t)
I(t)

R(t)

t(시간)

t(시간)

t(시간)

[Fig. 5] (a) The trace of example 3, which is starting point, ( (0), (0), (0)) = (70, 10, 20), (b) The trace of S(t) 
according to time t, (c) The trace of I(t) according to time t, (d) The trace of R(t) according to time t

(예제 3)            이면 고정점(  ,  ,  ) = (109.6805,-3.6482,

-6.0322)이다. 정리 6에 의해 고정점(109.6805,-3.6482,-6.0322)은 repelling이다. 이를 MATLAB을 이용한 

그래프는 [Fig. 6]과 같다.

S(t)

I(t)

R(t)

S(t)

I(t)

R(t)

t(시간)

t(시간)

t(시간)

[Fig. 6] (a) The trace of model 4, which is starting point, ( (0), (0), (0)) = (70, 10, 20), (b) The trace of S(t) 
according to time t, (c) The trace of I(t) according to time t, (d) The trace of R(t) according to time t

Ⅲ. 결론

1. 요약 및 정리

본 연구에서는 수학적 모델링이란 방법을 통해 이산질병모델에 대한 동력학적 성질 연구를 수행하였

다. 우리는 고등학교 과정에서 충분히 수행할 수 있는 이산화방정식과 행렬, 미분 방정식 등을 사용하여 

수학적 모델링을 통해 질병모델을 가정하였다. 우리의 연구에서는 인구 모델의 특성, 이를 이용한 SIR 
질병모델을 만들 수 있었고 이 모델을 이산화 하여 출생, 사망비율, 전염율, 회복률에 따라서 전염 가능

성집단, 전염된 집단, 회복된 집단의 인구수를 파악하여 각 변수를 한 함수로 보아 인구의 양상이 결국 

함수의 어떠한 점으로 표현되는지 알아볼 수 있었다.

또한 최종적으로 이 인구 모델을 한눈에 간편히 알아볼 수 있도록 MATLAB이라는 컴퓨터 프로그래

밍을 통해 수식을 해석하고 여러 경우로 분류하여 시간에 따른 전체 인구, S, I, R 집단의 인구를 각각

의 그래프로 나타내었다.

2. 의의 및 추가 논의

우리의 연구는 수학적 모델링을 통한 질병 분석이라는 기법을 채택하고 있었기에 그 특성상 실제 질

병의 확산 정도와는 어느 정도의 차이가 존재 할 수밖에 없다. 그럼에도 불구하고 우리의 연구는 실제 

사례의 모델을 제공하고, 이를 바탕으로 미래를 예측할 수 있는 기본적인 틀을 잡을 수 있다는 점과 그

다지 전문적이지 않은 고등학생 수준의 수학적 지식으로서도 수학적 모델링에 접근할 수 있다는 점에 

본 연구의 의미를 둘 수 있다. 또한 이 모델을 간단히 표현하기 위해 현실적인 요소들을 많이 배제하고 

생략하였지만, 사회적으로 실용화하여 사용할 수 있도록 높은 수준의 인구 모델을 요구할 시에는 이 점

Ⅲ. 결론
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을 보완하여 더 많은 시간과 노력을 투자한다면 나아가 높은 수준의 복잡하고 더욱 더 현실적인 질병모

델의 동태와 인구 양상을 충분히 파악할 수 있을 것이라 예상한다.
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I. 서론

최근 유연한 전자소자(flexible electronic device), 유연 반도체(flexible semiconductor)를 기반으로 제작된 

유연 디스플레이(flexible display)와 같은 웨어러블(wearable) 전자제품에 대한 관심이 크게 증가하고 있다. 

이렇게 전 세계적으로 웨어러블 전자제품에 대한 관심이 증대함에 따라 국내외의 여러 기업에서 웨어러

블 글라스([Fig. 1] (a)), 스마트 워치([Fig. 1] (b)), 플렉시블 OLED, 플렉서블 스마트폰을 앞 다투어 선보

이고 있다. 이러한 유연 전자 장비는 현재 다양한 분야에서 사용되고 있으며, 장비 속에 들어가는 유연

성 소자 및 센서에 대한 연구도 활발하게 이루어지고 있다. 특히 그 중에서도 스트레인게이지[1], 압력

센서[2], 텍타일 센서[3] 등에 대한 연구 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 

유연성 소자에 대한 기술은 최근 정보통신 기술과 접목되어 사람이 몸에 직접 착용할 수 있는 웨어러

블 어플리케이션 기술에 초점이 맞춰져 있다. 이런 어플리케이션 기술을 의료기기 분야에 응용하기 위

해서는 신체의 다양한 정보를 측정해야 할 센서가 웨어러블 전자장비에 결합되어야 한다. 따라서 인체

의 부분적인 온도를 측정할 새로운 유연소자를 필요로 한다. 
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After the device fabrication, the thermal electromotive force (or voltage) and temperature characteristics of fabricated flexible 
liquid metal based thermocouples were thoroughly investigated while the temperature was varied from 30 to 100℃ using a 
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국문초록

본 연구에서는 인체에 착용 가능하며 휘어지는 특성을 갖는 플렉시블 열전쌍 온도 센서를 제작하고 동작 특성을 
평가하였다. 센서 제작을 위해 열전쌍 재료로서 상온 이하의 녹는점과 표면 산화막 형성으로 인한 형상 유지 및 탄성 
변형이 가능한 액체 금속인 갈륨과 EGaIn 합금을 선택하였으며 유연 기판 위에 프린팅하는 방법을 이용하여 액체 금속의 
패턴 형성 및 소자 제작을 수행하였다. 특히 프린팅 방법으로 제작된 액체 금속 균일도 향상을 위해 분사 방식을 사용한 
패턴 형성 공정을 도입하였으며, 소자 설계 시 1개의 그라운드(기준접점)로 여러 개의 각기 다른 열전쌍의 신호를 측정할 
수 있도록 소자의 디자인을 개선하였다. 제작된 열전쌍 온도 센서를 핫플레이트 위에 올려놓은 후 핫플레이트의 온도를 
특정 온도로 맞추어서 열기전력과 온도 사이의 변화를 측정하였으며, 온도와 열기전력이 일정한 기울기를 갖는 일차 
함수의 관계가 있는 것이 관찰되었다.

중심어 :
액체 금속, 열전쌍 온도계, 열기전력

I. 서론

최근 유연한 전자소자(flexible electronic device), 유연 반도체(flexible semiconductor)를 기반으로 제작된 

유연 디스플레이(flexible display)와 같은 웨어러블(wearable) 전자제품에 대한 관심이 크게 증가하고 있다. 

이렇게 전 세계적으로 웨어러블 전자제품에 대한 관심이 증대함에 따라 국내외의 여러 기업에서 웨어러

블 글라스([Fig. 1] (a)), 스마트 워치([Fig. 1] (b)), 플렉시블 OLED, 플렉서블 스마트폰을 앞 다투어 선보

이고 있다. 이러한 유연 전자 장비는 현재 다양한 분야에서 사용되고 있으며, 장비 속에 들어가는 유연

성 소자 및 센서에 대한 연구도 활발하게 이루어지고 있다. 특히 그 중에서도 스트레인게이지[1], 압력

센서[2], 텍타일 센서[3] 등에 대한 연구 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 

유연성 소자에 대한 기술은 최근 정보통신 기술과 접목되어 사람이 몸에 직접 착용할 수 있는 웨어러

블 어플리케이션 기술에 초점이 맞춰져 있다. 이런 어플리케이션 기술을 의료기기 분야에 응용하기 위

해서는 신체의 다양한 정보를 측정해야 할 센서가 웨어러블 전자장비에 결합되어야 한다. 따라서 인체

의 부분적인 온도를 측정할 새로운 유연소자를 필요로 한다. 

액체 금속을 이용한 열전쌍 온도계 

권훈범 강현구 김진우 박준영 
한성과학고등학교 

Liquid Metal Thermocouple

Kwon Hoonbeom Kang Hyungu Kim Jinwoo Park Junyoung  
Hansung Science High School.

ABSTRACT
This paper reports flexible thermocouple-type temperature sensors fabricated by using liquid metals and silicone elastomer 

ultimately entended for wearable devices and medical applications. Eutectic gallium-indium and gallium were prepared and used 
for two metal electrodes required to make a thermocouple junction by spray printing via shadow masks. To improve accuracy 
and reliability during temperature measurements, the thermocouple circuit was designed to have a common ground electrode. 
After the device fabrication, the thermal electromotive force (or voltage) and temperature characteristics of fabricated flexible 
liquid metal based thermocouples were thoroughly investigated while the temperature was varied from 30 to 100℃ using a 
hot plate. A linear relationship between the thermal electromotive force and temperature was observed and well matched with 
the expected Seebeck effect. The accuracy and reliability of the fabricated flexible thermocouples are well-suited for wearable 
and medical applications.

Key words:
Liquid Metal, Silicone Lastomer, Thermocouple, Thermal Electromotive Force
 
국문초록

본 연구에서는 인체에 착용 가능하며 휘어지는 특성을 갖는 플렉시블 열전쌍 온도 센서를 제작하고 동작 특성을 
평가하였다. 센서 제작을 위해 열전쌍 재료로서 상온 이하의 녹는점과 표면 산화막 형성으로 인한 형상 유지 및 탄성 
변형이 가능한 액체 금속인 갈륨과 EGaIn 합금을 선택하였으며 유연 기판 위에 프린팅하는 방법을 이용하여 액체 금속의 
패턴 형성 및 소자 제작을 수행하였다. 특히 프린팅 방법으로 제작된 액체 금속 균일도 향상을 위해 분사 방식을 사용한 
패턴 형성 공정을 도입하였으며, 소자 설계 시 1개의 그라운드(기준접점)로 여러 개의 각기 다른 열전쌍의 신호를 측정할 
수 있도록 소자의 디자인을 개선하였다. 제작된 열전쌍 온도 센서를 핫플레이트 위에 올려놓은 후 핫플레이트의 온도를 
특정 온도로 맞추어서 열기전력과 온도 사이의 변화를 측정하였으며, 온도와 열기전력이 일정한 기울기를 갖는 일차 
함수의 관계가 있는 것이 관찰되었다.

중심어 :
액체 금속, 열전쌍 온도계, 열기전력

Ⅰ. 서론

액체 금속을 이용한 열전쌍 온도계
권훈범·강현구·김진우·박준영 - 한성과학고등학교

Liquid Metal Thermocouple
Kwon Hoonbeom · Kang Hyungu · Kim Jinwoo · Park Junyoung - Hansung Science High School



액체 금속을 이용한 열전쌍 온도계•권훈범 외 3인•한성과학고등학교 청소년 과학창의연구•The Journal of Youths in Scientific Research•Vol. 1•No. 198 99

이러한 유연소자를 제작함에 있어, 기존 센서들은 실리콘(Silicon) 및 금속 등으로 제작되었기 때문에 

스트레칭 및 트위스팅과 같은 모션에 대해서 한계점이 존재한다. 따라서 최근 전 세계적으로 다양한 소

재들을 이용한 유연성 디바이스 제작이 시도되고 있다. 대표적으로 기존 탄성이 없는 기판을 대체하기 

위해 PET(Polyethylene terephthalate), PDMS(Polydimethylsiloxane), Ecoflex 등을 이용하여 유연한 기판을 구

성하고 금속 전극의 단선을 막기 위해 연성이 좋은 금을 패턴디자인[4]을 통해서 신축성을 증가시켰다. 

그리고 액체금속(Mercury, Gallium, EGaIn)[5,6]을 사용하여 다양한 센서들을 제작하는 연구들이 많이 진

행되었다. 그 중 유연성 열전대를 구현하기 위해 EGaIn를 종이와 붓을 이용한 프린팅 방식으로 제작한 

소자는 이미 존재[7] 하지만, 붓을 이용하여 액체금속을 패터닝 함으로 인해 균일도가 떨어질 뿐만 아니

라 종이가 탄성이 없기 때문에 곡면에 적용하기 어렵다는 단점이 존재한다. 본 논문연구에서는 앞선 문

제들을 해결하기 위해서 휘어지면서 늘어나는 온도센서를 제작하고 그 성능을 평가하였다. 

(a)                                           (b)

[Fig. 1] Comercial Flexible Electronic Devices
(a) Google Glass(American google) (b) Galaxy Gear(Samsung Electronics Co.)

Ⅱ. 이론적 배경

1. 액체 금속

액체 금속은 녹는점이 상온과 유사한 온도이므로 유동성을 갖는 액체 상태로 존재하며 일반적으로 높

은 열전도도, 전기전도도, 열팽창계수를 갖는다. 대표적인 액체 금속으로 수은(mercury; Hg)과 eutectic 

sodium potassium(NaK) 등이 있으나 높은 독성과 반응성 때문에 최근에는 소자 제작 시 거의 사용하지 

않고 있다. 

본 연구에서 사용한 갈륨은 녹는점이 약 29.8 ℃로 상온 근처에서 액체로 존재하는 금속 중의 하나이

다. 특히 다른 금속과 합금으로 제조 시 다음과 같은 장점들이 있어 수은 대신에 많이 쓰인다. 

먼저, 녹는점이 낮아 금속을 만들기가 용이하고 인체에 흡수가 잘 되지 않으며 독성이 거의 없는 것

으로 알려져 있다. 그리고 갈륨은 대부분의 금속이나 합금에 쉽게 확산이 되어 쉽게 부서지게 만들며, 

합금을 잘 만든다. 갈륨의 다른 특성으로는 금속으로서 전기 전도성을 가지고 있다는 것과 산소와 접촉

하게 되면 산화 반응을 한다는 것이 있다. 특히 갈륨이 산화를 하게 되면 산화 갈륨을 만들게 되는데, 

Ⅱ. 이론적 배경

이때 실온에서는 산화물 보호 피막이 만들어져 공기나 물에서 산화가 더 이상 일어나지 않게 된다. 피

막 안에서는 갈륨은 액체와 같은 유동성을 유지한다. 순수한 인듐은 독성이 거의 없는 것으로 알려져 

있으며 체내에 축적되지 않는다. 인듐은 다른 금속에 미량만 첨가해도 금속의 성질을 크게 바꿔 합금 

제조에 매우 중요하게 쓰이며, 전기전도성도 다른 금속에 비해 좋은 것으로 알려져 있다. 

본 연구에서 사용한 액체금속은 EGaIn으로 갈륨과 인듐을 3:1 비율로 혼합한 합금이다. 이는 새로운 액

체 금속으로 주목 받고 있으며, 갈륨의 성질 중 하나인 산화막을 형성하는 특징이 있다. 산화막을 형성하

면 상온에서 공기나 물에 반응을 잘 하지 않고 표면에는 산화막을 형성하지만 그 내부에서는 여전히 액

체와 같은 유동성을 가지게 된다. 그리고 녹는점은 15.5 ℃로 상온에서 액체 상태로 존재해 액체 금속으

로 쓰일 수 있다. 이러한 EGaIn을 만드는 방법은 갈륨:인듐을 질량비 3:1로 용기에 넣고 섞어 주면 된다. 

만약 만드는 과정에서 산화막이 만들어져서 잘 섞이지 않으면 중간에 에탄올을 넣어 주면 된다. 

EGaIn은 높은 전기전도성을 가지고 있으며 갈륨, 인듐과 마찬가지로 현재 밝혀진 독성은 없다. 앞서 

설명한 갈륨, EGaIn 외에도 다양한 액체 금속이 존재 하는데, 독성을 가지고 있는 수은이나 폭발성을 가

지고 있는 나트륨 외에도 갈린스탄 이라는 액체 금속도 있다. 갈린스탄은 68.5%의 갈륨, 21.5%의 인듐, 

10%의 주석으로 이루어져 있으며, 녹는점이 –19 ℃로 크게 낮아서 의료용 온도계로 많이 쓰인다. 현재

까지 설명한 액체 금속은 녹는점이 상온 이하인 금속을 말하였지만, 이 외에도 액체처럼 불규칙한(비정

질) 원자구조를 지닌 합금인 비정질합금을 액체금속이라고 부르기도 한다.

2. 제백 효과

제백 효과란 [Fig. 2]의 회로 모양처럼 두 종류의 금속선을 접하게 하여 

폐회로를 만들고 그 두 접합부를 서로 다른 온도로 유지했을 때 기전력

이 발생하는 현상으로 제백이 실험적으로 발견하여 이름이 붙여졌다. 제

백 효과의 크기는 서로 다른 두 금속 A, B의 종류에 따라 다르다. 즉 접

점의 온도 차이가 같다고 해도 발생하는 기전력의 크기가 금속의 종류에 

따라서 달라지며 이때, 온도에 따라 달라지는 기전력의 기울기를 제백 상

수라고 한다. 제백 효과에 의해 만들어지는 열기전력을 V, 양 금속의 온

도를 T1, T2, 두 금속 A, B사이의 제백 상수를 라고 하면      

이다. 여기서 두 금속이 접촉한 부분  ,   를 열전대라고 하고 발생한 

기전력을 열기전력이라고 한다. 한쪽의 온도를 일정하게 해주고 다른 쪽

의 온도를 일정하게 올리면 열기전력이 선형적으로 증가하게 되는데, 이 

성질을 이용해서 열전쌍 온도계를 만들 수 있다(기울기가 물체의 제백 상수다.).

3. 제백 효과의 기본 성질

가. 균질 회로의 법칙

단일하며 균질한 재료에서 나온 금속선에서는 형상, 온도 분포에도 불구하고 열기전력은 발생하지 않는다. 

열전대의 열기전력은 양 접점의 온도로만 결정되며, 진행 도중의 온도 분포에는 영향을 받지 않는다.

[Fig. 2] Seebeck effect 
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나. 중간금속의 법칙

열전대가 만드는 회로의 임의의 위치에 이중 금속선 C를 [Fig. 3]과 같이 삽입했을 때 삽입 금속선 C

의 양 끝 온도 (T3)가 같을 경우, 열전대의 기전력은 변화되지 않는다.

[Fig. 3] Law of intermediate metals

다. 중간온도의 법칙 

두 열전대를 [Fig. 4]와 같이 직렬로 접속했을 때 회로 전체에서 얻을 수 있는 열기전력은 T1, T2의 온

도차로 생기는 열기전력 A와 T2, T3의 온도차로 생기는 열기전력 B의 합이다.

[Fig. 4] Law of intermediate temperature

III. 연구방법

1. 열전쌍 온도계 제작 방법

본 연구에서는 열전쌍 제작을 위한 액체 금속으로 갈륨과 갈륨-인듐을 선택하였다. 일반적인 액체 금

속은 흘러내려서 온도센서를 만들기에 적당하지 않다. 하지만 갈륨과 갈륨-인듐은 갈륨이 산화막을 형

성하여서 액체 금속이 흘러내리지 않으므로 온도센서를 만들기에 적합하다. 프린팅을 하는 기판은 유연

하고 늘어날 수 있는 에코플렉스를 이용해 온도센서가 늘어나고 휘어질 수 있도록 하였으며, 프린팅 시 

액체 금속이 유연기판 위에 균일하게 패터닝 될 수 있도록 스프레이 방식을 이용하였다. 

Ⅲ. 연구방법

열전쌍 디자인 시 1개의 그라운드로 여러 개의 열전쌍에서 오는 신호를 받아들일 수 있도록 디자인을 

하였다. 본 연구에서는 [Fig. 5]와 같이 2행 2열의 열전쌍을 제작한 후 온도에 따른 각 열전쌍에서 발생

하는 열기전력을 측정하여 온도-열기전력 사이의 관계를 측정하였으며, 제백효과에 따른 일차함수의 형

성 여부를 확인하여 제작된 온도 센서의 정확도를 평가하였다.

(a)                                (b) 

[Fig. 5] Circuit layout of Ga-EGaIn thermocouple 
(a) Gallium electrode and ground (b) EGaIn electrode

2. 열전쌍 온도계 제작 공정 

(1) 마스크를 제작하기 위해서 먼저 마스크 필름에 패턴을 형성하는 기계를 이용하였다. 마스크 패턴 형

성 기계는 컴퓨터로 도면을 설계한 후 [Fig. 6]의 (a)와 같이 마스크를 X축 Y축으로 잘라주는 기계를 

이용하였다. 본 연구에서는 PET 필름을 [Fig. 5]와 같이 설계 도면대로 잘랐다.

(2) 열전쌍 온도계에서 쓰일 유연기판은 늘어나면서 휘어질 수 있는 소자여야 한다. 따라서 [Fig. 7]의 

(a)와 같이 실리콘과 경화제를 1:1로 섞은 다음 핫플레이트로 99 ℃의 온도를 가해주어서 Ecoflex라

는 초탄성 유연기판을 제작하였다. 유연 기판 위에 제작한 PET 마스크를 올려 두었다. 열전쌍 온도

계의 하부 기판의 회로는 열전대와 그라운드를 연결할 회로이고 갈륨으로 프린팅 했다([Fig. 7] 

(b)~(c)).

(3) 유연기판 위의 액체금속패턴 형성은 스프레이 프린팅 방법을 이용하였다. 스프레이 방식은 모든 회

로에 균일한 두께로 액체금속 프린팅이 가능하다. 프린팅 시 두께의 불균일성은 저항의 변화를 초래

하여 정확한 온도 측정이 어렵게 될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 [Fig. 6]의 (b)와 같이 스프레이 

방식으로 프린팅 할 수 있는 기계를 제작 하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 스프레이건을 공압에 연결

한 후(공압은 균일한 압력을 스프레이건에 전해 주어서 균일하게 액체금속이 나올 수 있도록 해준

다.) 스프레이건을 스탠드에 고정시켰다. 먼저 프린팅한 액체금속은 갈륨이다. 이는 나중에 EGaIn과 

섞이는 것을 방지하기 위한 조치이다.
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(a)                                                  (b)

[Fig. 6]  Schematic drawings of (a) Mask patterning Tools and (b) Spray printing machine 

(4) 갈륨 프린팅 후 그 위에 다시 Ecoflaex로 절연코팅([Fig. 7] (d))을 하였다. 이는 회로에서 열전대 접촉

전극 부분을 제외하고 EGaIn과의 통전 차단 목적이다. 또한 열전대의 Ga-EGaIn 접촉 전극 형성을 위

해서 절연코팅 위에 펀치를 이용하여 홀(Contact Hole)을 형성하였으며 주사기를 이용하여 갈륨을 주

입하였다. [Fig. 7]의 (e)는 Ga 접촉 전극이 형성된 하부 유연기판이다.

(5) 상부 EGaIn 열전대 전극 및 채널 제작을 위해 Ecoflex 유연기판을 동일한 공정을 통하여 제작하였다. 

[Fig. 7]의 (f)와 같이 스프레이 방식으로 EGaIn을 유연기판 위에 프린팅 함으로써 상부 기판이 완성

되었다.

(6) 완성된 상부와 하부 기판의 결합을 위하여 Ecoflex를 두개의 유연기판 사이에 바른 후 핫플레이트를 

이용하여 경화시킨 후 최종적인 열전쌍 온도계를 [Fig. 7]의 (h)와 같이 제작하였다. 제작된 열전쌍 

온도계에 1개의 전선은 그라운드 연결하고 나머지 전선은 다른 채널 쪽에 연결을 하여서 멀티미터와 

같은 장비로 전압을 측정한다([Fig. 8]).

[Fig. 7] Fabrication procedure of liquid metal thermocouple 

3. 열전쌍 온도계를 이용한 온도 측정

가. 열기전력과 온도 사이의 관계 측정

열전쌍 온도계로 온도를 측정하기 위해서는 열전대에서 나오는 전압과 온도 사이의 관계를 알아야 한

다. 온도-열기전력 사이의 관계를 알기 위해서 온도를 조절할 수 있는 핫플레이트 위에 본 연구에서 만

든 열전쌍 온도계를 올려놓았다. 그 다음 1개의 전선은 그라운드에 연결하고 4개의 채널 전선 중 1개를 

택하여서 온도에 따른 전압을 측정하였다. 만약 온도-전압 사이의 관계가 일차함수가 나오면 제백효과

의 특성과 일치한다고 볼 수 있다. 그리고 온도-전압 사이의 관계식에서 기울기를 제백 상수라고 볼 수 

있다.

[Fig. 8] Thermocouple thermometers

나. 온도 분포 측정

핫플레이트 위에 열전도율이 다른 물질을 놓는다. 그리고 전도판 위에 열전쌍 온도계를 [Fig. 9]와 같

이 놓아서 열기전력을 측정한다. 측정한 열기전력을 제백 상수를 이용해서 표면 온도를 알아낸 다음 전

도 물질에 따른 표면 온도의 차이를 알아내서 두 전도판의 열전도율을 비교해 본다. 비교해 본 결과가 

이론과 비슷하다고 한다면 본 연구에서 만든 열전쌍 온도계는 정확하다고 볼 수 있다.

[Fig. 9] Thermal conductivity comparison test
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IV. 연구결과

1. 열전쌍 온도계 제작

본 연구에서는 액체금속 스프레이 기법과 쉐도우 마스킹 기법을 이용하여 한 디바이스 안에 4개의 열

전쌍을 제작하였다. 다수의 열전쌍이 들어있는 온도계를 디자인함에 앞서 각 열전쌍의 온도를 측정하기 

위해서는 각 열전쌍에 +전극과 -전극이 필요하다. 결국 4개의 열전쌍을 측정하기 위해서는 4개의 +전극

과 4개의 -전극, 총 8개의 전극이 필요하다. 하지만, 각각 다른 -전극을 연결하게 되면, 각 열전쌍의 기

준이 되는 전압이 달라질 수 있기 때문에 -전극을 하나의 전극으로 통일한 디자인을 고안하게 되었다. 

따라서 갈륨 패턴층에서 모든 -전극들을 하나에 모이게 하여 그라운드를 통일시키고, 하나의 외부 전극

으로 연결할 수 있게 제작하였다. EGaIn층은 각 열전쌍마다 +전극을 한 개씩 연결하여 개별적인 측정이 

가능하도록 하는 방법으로 기존 8개였던 전극을 +전극 4개와 -전극 1개, 총 5개의 전극으로 줄일 수 있

었고, 그라운드 통일을 통해 좀 더 신뢰성 있는 데이터를 얻을 수 있게 되었다. 이러한 디자인을 기반으

로 하여 갈륨과 EGaIn으로 프린팅한 회로는 2행 2열의 열전대가 만들어지도록 하였다. 결론적으로 북동, 

북서, 남동, 남서 방향으로 4개의 노드에서의 온도 분포 측정을 가능하게 하였다. 또한 패터닝된 갈륨 

위에 Ecoflex를 코팅하여 절연층을 구현하였고 다시 위에 EGaIn 패턴층을 올려, 액체금속 이중채널을 손

쉽게 제작할 수 있었다. 최종적으로, 4개의 노드를 이용하여 온도분포를 효율적으로 측정을 하기 전에 

갈륨과 EGaIn으로 제작된 열전쌍의 특성을 파악하기 위해 먼저 단일 소자에 대한 측정을 진행하였다.

2. 열전쌍 온도계를 이용한 온도 측정 

가. 열기전력-온도 사이 관계 측정

온도(℃)
전압(V)

평균 표준편차
set1 set2 set3 set4 set5

30 5.1 4.8 5.3 4.7 5.1 5.0 0.25

40 7.8 7.6 7.2 7.4 7.1 7.4 0.29

50 9.5 9.3 9.3 9.2 9.6 9.4 0.16

60 13.2 12.8 12.7 13.0 12.8 12.9 0.20

70 15.8 16.3 16.2 15.6 15.9 16.0 0.29

80 19.3 19.1 19.0 19.3 19.6 19.3 0.23

90 22.5 22.4 22.2 22.3 22.6 22.4 0.16

100 25.3 24.8 25.2 25.3 25.0 25.1 0.22

<Table 1> Temperature Thermal electromotive force Relation

Ⅳ. 연구결과

[Fig. 10] Temperature Thermal electromotive force Relation 

온도분포 측정에 앞서 단일 소자에 대한 실험 결과, 온도-열기전력 관계는 일차함수가 나왔다. 이는 

제백 법칙에 대한 이론적 배경과 일치하기에 신뢰성이 있다고 판명된다. 따라서 제작한 소자를 이용하

여 표면의 온도를 선형적으로 측정할 수 있다.

30 ℃에서 100 ℃사이의 기울기를 평균 기울기로 구해서 온도 열기전력 공식을 만들었다. 함수에서 

기울기는

∆
∆

=

 

이고 표준편차 값이 제일 적은 (90, 22.4) 좌표를 대입해서 y절편의 값을 알았다. 이런 방법으로 구한 식은

   

온도-열기전력 관계식은

 ℃  V V   
이다. 현재 알려진 갈륨과 EGaIn 사이에 제백 상수는 0.2153 uV/℃[7]이고 우리가 실험에서 얻은 값은 

0.30 uV/℃ 이다. 이 실험을 자세히 분석해 보면 [Fig. 11]과 같다.

[Fig. 11] Analysis of experiment
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중간온도 법칙에 따라서 전압계가 측정한 열전쌍은 T1(온도변화측정) + T2(온도변화측정) + T3(일정)이다. 

멀티미터에서 0 uV라고 측정이 되면 T1, T2, T3 온도가 같다는 것을 의미한다. 그러므로 온도 전압 관

계식 ℃  V V   에서 y절편 값이라고 할 수 있는 18.7은 고체금속 열전대의 온도라고 할 

수 있고 고체금속 열전대의 온도는 실험실 내부의 온도라고 볼 수 있다.

온도-열기전력 관계 실험을 하면서 실험의 오차는 소수 첫 번째 자리이다. 즉 본 연구에서 만든 온도

계의 유효숫자는 자연수부터다. 

우리가 측정한 갈륨과 EGaIn 사이의 제백상수는 문헌상의 값보다 높은 것을 확인할 수 있다. 그 이유

는 저항과 히터의 열기로 인해서 T1, T2의 온도가 주어진 온도 보다 높았고 외부 온도인 T3 역시 일정하

지 않고 사간이 갈수록 증가한 것으로 보인다. T1, T2, T3의 온도는 시간이 갈수록 올라갔지만 시간에 

대해서 연속적으로 전압을 측정했기 때문에 본 연구에서 측정한 갈륨과 EGaIn 사이의 제백 상수가 문헌

상의 수치보다 높았을 것으로 생각된다. 

나. 온도분포 측정

4개의 열전대를 이용해서 물체의 열분포를 측정해 보았다. 먼저 2개의 열전대는 알루미늄 위에 올렸

고 나머지 2개의 열전대는 아크릴 위에 올렸다. 그리고 핫플레이트를 켜서 온도를 시간대별로 올렸다. 

Case 1 s μV

Heater Time Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

30->100 Deg

0 4.2 3.8 4.5 4.2

15 8.4 8.0 5.9 5.8

30 12.2 12.0 7.2 6.9

45 16.1 15.9 8.0 8.0

60 20.1 20.0 9.3 9.5

<Table 2> Thermal conductivity comparison test Case 1

Case 2 s μV

Heater Time Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

30->100 Deg

0 4.1 4.0 4.8 4.7

15 7.7 8.1 6.2 6.3

30 13.5 12.1 7.1 6.9

45 17.3 16.5 8.7 8.1

60 21.6 21.4 10.4 10.0

<Table 3> Thermal conductivity comparison test Case 2

[Fig. 12] Thermal conductivity comparison test Average of Case 1 and 2

전압을 알면 제백 효과로 물체의 표면 온도를 알 수 있다. 전압에다가 본 연구로 구한 갈륨-EGaIn의 

제백 상수 0.30 uV/℃의 역수를 곱해 주면 된다. 

Average s ℃

Heater Time Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

30->100 Deg

0 13.9 13.1 15.5 14.9

15 26.9 26.8 20.1 20.2

30 42.9 40.2 23.9 23.1

45 55.7 53.9 27.9 26.8

60 69.5 68.9 32.8 32.4

<Table 4> Conducting plate surface temperature

열전도율 공식은 

 

·  
 이다. 이 실험에서 두께는 알루미늄 아크릴 모두 5 mm로 

같았다. 그리고 열량(Q)도 핫플레이트에서 동일한 양의 에너지를 공급했다. 실험을 할 때 두 개의 전도

판 모두 같은 시간 동안 열량을 가해 주었다. 또 동일한 핫플레이트에서 열을 가해 주었기 때문에 

의 값도 같다. 그러나 이 실험에서 두 전도판의 표면 온도가 달랐던 것은 열전도계수 차이 때문이다. 열

전도계수는    


이므로 알루미늄의 열전도율이 아크릴의 열전도율 보다 높다고 할 수 있

다(원래 알루미늄의 열전도율은 167 W/m*K이고 아크릴의 열전도율은 0.2 W/m*K이지만 위의 실험에서

는 두 전도판의 면적이 달라서 단순 비교가 어렵다.).



액체 금속을 이용한 열전쌍 온도계•권훈범 외 3인•한성과학고등학교 청소년 과학창의연구•The Journal of Youths in Scientific Research•Vol. 1•No. 1108 109

V. 결론

본 연구에서 만든 열전쌍 온도계는 갈륨과 EGaIn을 유연기판 위에 프린팅하는 방식을 사용하였다. 그

래서 휘어지고 늘어나는 온도계를 만들 수 있었으며, 총 4개의 열전쌍을 제작하여 온도-열기전력 사이

의 관계를 분석한 결과 온도-열기전력 관계는 일차함수가 나왔다. 

본 연구에서 만든 열전쌍 온도계로 전도판의 열전도율을 비교한 결과, 현재 밝혀진 알루미늄의 열전

도율 값과 아크릴의 열전도율에서 예측되듯이 알루미늄의 열전도율이 아크릴의 열전도율보다 훨씬 높은 

추이를 보였다. 위 2개의 실험 결과는 각각 제백 효과와 열전도 공식을 만족하므로 본 연구로 만든 열

전쌍 온도계가 온도를 정확하게 측정하였다고 예측된다.

VI. 제언

1. 활용분야

본 연구를 통해 개발된 열전쌍 온도계는 기존 열전쌍 온도계에 대비해서 월등하게 휘어지면서 늘어날 

수 있다는 특징이 있다. 그리고 본 연구에서 사용한 Ecoflex는 특수분장에 이용될 만큼 인체에 무해하다. 

또한 갈륨과 EGaIn 또한 인체에 유해하다는 연구결과는 없다. 따라서 초탄성실리콘과 액체금속을 이용

한 온도계는 곡면이 있는 신체피부온도 미세 측정 등의 다양한 온도 측정을 할 수 있는 의료 어플리케

이션에 사용될 것으로 예상된다. 또한, 애플사의 애플워치, 삼성사의 겔릭시핏과 같은 항상 인체에 접촉

해있는 웨어러블 디바이스와 통합이 가능하며, 온도계 자체를 실리콘 팔찌와 같은 형태로 만들어 다양

한 의료기기분야에 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 

이러한 의료기기 어플리케이션뿐만 아니라 기존 열전대의 경우 다양한 양각의 높낮이를 갖는 표면의 

온도를 스트레칭을 통해 표면에 부착하여 측정할 수 있다는 장점을 이용해 다양한 PCB 기판 위 소자들

의 온도를 측정하는 응용분야를 생각할 수도 있다. 즉, Ecoflex를 이용하여 PCB 기판을 코팅하여 생활방

수를 가능하게 할 수 있을 뿐만이 아니라 코팅제 내부에 개발한 열전대가 통합되어있어 PCB 표면의 온

도 분포를 측정할 수 있을 것이다. 

또한 이전에 동일한 패턴을 이용하여 스트레인게이지를 제작한 연구가 있는데[1], 이러한 연구를 이용

하면 제작된 열전대의 신장률 측정과 온도측정을 동시에 할 수 있다. 따라서 신장에 따른 다양한 오차

를 보정할 수 있으며, 곡면 표면의 온도 분포를 측정할 때 스트레인을 같이 측정하게 되면, 곡면의 형상

도 같이 측정하여 온도 분포를 표현할 수 있을 것으로 기대된다.  

 2. 추가로 연구할 점

 

본 연구에서는 단일 소자 수준의 열전대를 제작해 보고 이에 대한 특성파악을 진행하였다. 이후 단일 

소자 수준의 열전대를 배열화 시켜, 총 4개의 열전대를 포함하는 열전대열을 만들어서 특성 파악 실험

을 진행하였지만, 총 4개의 노드를 통해서 측정을 하였기 때문에, 표면상의 온도분포를 세밀하게는 측정

할 수 없었다. 하지만, 현재 매크로단위의 열전소자를 미세 액체금속 프린팅기법과 연결하여 좀 더 세밀

한 열전대 패턴을 배열화 할 경우, 물체 표면의 온도 분포를 좀 더 세밀하게 알 수 있을 것이다. 뿐만 

Ⅴ. 결론

Ⅵ. 제언

아니라, 여러 개의 열전대의 배열을 동시에 측정하기 위해서는 MUX 소자를 이용한 회로를 구성하면 

LED배열과 같이 면적단위의 온도 분포 측정이 가능할 것이다. 또한 유연기판의 두께를 얇게 하면 열전

대와 물체의 온도가 좀 더 빠르게 열평형을 이루어서 반응 속도가 빠른 액체금속 열전대를 개발 할 수 

있을 것으로 기대된다. 그리고 유연기판으로써 Ecoflex뿐만이 아니라 인장률이 더 높다고 알려진 Dragon 

skin과 같은 다양한 실리콘고무 기반의 재료를 이용하여 액체금속 열전대를 제작하게 되면, 1000%이상

의 신장률을 갖는 열전대 역시 개발이 가능성이 있다. 따라서 추후 후속연구로 개발된 열전대의 효율을 

향상시키고 다양한 회로를 이용하여 응용분야를 개척할 것으로 기대된다.
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I. 서론

1. 연구의 필요성 및 연구 목적

비펠드-브라운 효과를 이용한 새로운 비행체의 개발은 그리 최근의 이야기가 아니다. 여기서 비펠드-

브라운 효과란 축전기에 비대칭적 전하를 대전시켰을 때 추력이 발생하는 현상으로 와이어, 알루미늄 

호일, 나무 지지대를 이용하여 간단하게 제작이 가능하며 이때 발생하는 추력만으로 물체를 공중에 띄

우는 것이 가능하다. 예를 들어 축전기의 위쪽 전선에는 +극을 연결하고 알루미늄 호일에는 –극을 연결

하여 수십 kV급의 고전압을 걸어주면 수 m/s의 바람이 발생한다. 비대칭 축전기에서 추력이 발생하는 

원인에 대해서는 이온풍에 의한 기류발생이라는 이론이 제기된 적이 있지만, 이에 대해서는 아직까지 

많은 이견들이 존재하고 있으며 세계각지에서 활발한 연구가 진행되고 있다. 자동차, 배, 비행기 등 지

구상에 현존하는 운송매체는 주로 화석연료를 에너지원으로 움직이고 있으나 화석연료는 영구적인 연료

가 아닐 뿐 아니라 각종 환경오염도 발생시키고 있다. 따라서 화석연료를 기반으로 하지 않고 환경오염

이 적으며 영구적으로 사용할 수 있는 새로운 에너지원의 발굴과 운송매체의 개발은 시급하며 인류문명

사에 큰 의미도 가질 것이다. 본 연구에서는 비펠드-브라운 효과를 실제 실험을 통해 확인하고 변인통

비대칭 축전기에서의 이온풍 가속 효과에 관한 탐구

김재윤 장연석 조용한
광주과학고등학교

Study on Wind Velocity Dependence Using Asymmetric Capacitator

Kim Jaeyun Jang Yeonsuk Jo Yonghan
Gwangju Science High School

ABSTRACT
For an asymmetric charge structure in a capacitor, there can be wind generation in either direction. This effect is known 

as the Biefeld-Brown effect. But the apparent cause of the phenomena is still unknown, so various teams from all over the 
world have researched it. In this study, we made a structure with aluminum foil and a wire to determine the factors that affect 
the thrust of a capacitor with an asymmetric structure. The speed of ionic wind was measured with a speed measuring equipment. 
We considered the shape, production method, and voltage value of the structure of an asymmetric capacitor as the independent 
variables. As a result, the shorter the distance between the electrodes and the thinner the wire, the more the internal cells of 
the asymmetric capacitor could be confirmed to generate more thrust.

Key words:
Biefeld-Brown Effect, Ionic Wind, Asymmetric Capacitor

국문초록
축전기에 대전되는 전하량이 비대칭적 구조를 가질 경우 어느 한 방향으로 바람이 발생하게 되는데, 이것은 비펠드-브

라운 효과(Biefeld-Brown Effect)로 알려져 있다. 그렇지만 아직까지 이와 같은 현상을 일으키는 뚜렷한 원인이 무엇인지 
밝혀지지 않은 상태이며 세계각지에서 꾸준한 연구가 지속되고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 비대칭 구조를 
가지는 축전기에서 추력에 영향을 주는 변인들을 알아보기 위해 직접 설계/제작한 구조물에 알루미늄호일과 와이어를 
둘러 축전기를 제작하였으며 이때 발생하는 바람의 속도를 풍속측정 장비를 사용하여 측정하였다. 특히 비대칭 축전기 
구조체의 구조물의 크기, 모양, 제작방법, 그리고 전압 값의 변화 등 다양한 변인을 통제/조작한 결과를 비교/분석 하였다. 
그 결과 양쪽 전극 간의 거리가 짧을수록, 전선의 두께가 가늘수록, 비대칭 축전기의 내부 셀이 많을수록 추력이 더 
발생하는 것을 확인할 수 있었다. 

중심어 :
비펠드 브라운 효과, 이온풍, 비대칭 축전기

I. 서론

1. 연구의 필요성 및 연구 목적

비펠드-브라운 효과를 이용한 새로운 비행체의 개발은 그리 최근의 이야기가 아니다. 여기서 비펠드-

브라운 효과란 축전기에 비대칭적 전하를 대전시켰을 때 추력이 발생하는 현상으로 와이어, 알루미늄 

호일, 나무 지지대를 이용하여 간단하게 제작이 가능하며 이때 발생하는 추력만으로 물체를 공중에 띄

우는 것이 가능하다. 예를 들어 축전기의 위쪽 전선에는 +극을 연결하고 알루미늄 호일에는 –극을 연결

하여 수십 kV급의 고전압을 걸어주면 수 m/s의 바람이 발생한다. 비대칭 축전기에서 추력이 발생하는 

원인에 대해서는 이온풍에 의한 기류발생이라는 이론이 제기된 적이 있지만, 이에 대해서는 아직까지 

많은 이견들이 존재하고 있으며 세계각지에서 활발한 연구가 진행되고 있다. 자동차, 배, 비행기 등 지

구상에 현존하는 운송매체는 주로 화석연료를 에너지원으로 움직이고 있으나 화석연료는 영구적인 연료

가 아닐 뿐 아니라 각종 환경오염도 발생시키고 있다. 따라서 화석연료를 기반으로 하지 않고 환경오염

이 적으며 영구적으로 사용할 수 있는 새로운 에너지원의 발굴과 운송매체의 개발은 시급하며 인류문명

사에 큰 의미도 가질 것이다. 본 연구에서는 비펠드-브라운 효과를 실제 실험을 통해 확인하고 변인통
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ABSTRACT
For an asymmetric charge structure in a capacitor, there can be wind generation in either direction. This effect is known 

as the Biefeld-Brown effect. But the apparent cause of the phenomena is still unknown, so various teams from all over the 
world have researched it. In this study, we made a structure with aluminum foil and a wire to determine the factors that affect 
the thrust of a capacitor with an asymmetric structure. The speed of ionic wind was measured with a speed measuring equipment. 
We considered the shape, production method, and voltage value of the structure of an asymmetric capacitor as the independent 
variables. As a result, the shorter the distance between the electrodes and the thinner the wire, the more the internal cells of 
the asymmetric capacitor could be confirmed to generate more thrust.
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국문초록
축전기에 대전되는 전하량이 비대칭적 구조를 가질 경우 어느 한 방향으로 바람이 발생하게 되는데, 이것은 비펠드-브

라운 효과(Biefeld-Brown Effect)로 알려져 있다. 그렇지만 아직까지 이와 같은 현상을 일으키는 뚜렷한 원인이 무엇인지 
밝혀지지 않은 상태이며 세계각지에서 꾸준한 연구가 지속되고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 비대칭 구조를 
가지는 축전기에서 추력에 영향을 주는 변인들을 알아보기 위해 직접 설계/제작한 구조물에 알루미늄호일과 와이어를 
둘러 축전기를 제작하였으며 이때 발생하는 바람의 속도를 풍속측정 장비를 사용하여 측정하였다. 특히 비대칭 축전기 
구조체의 구조물의 크기, 모양, 제작방법, 그리고 전압 값의 변화 등 다양한 변인을 통제/조작한 결과를 비교/분석 하였다. 
그 결과 양쪽 전극 간의 거리가 짧을수록, 전선의 두께가 가늘수록, 비대칭 축전기의 내부 셀이 많을수록 추력이 더 
발생하는 것을 확인할 수 있었다. 

중심어 :
비펠드 브라운 효과, 이온풍, 비대칭 축전기
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제를 통해 그 현상을 분석하는 것이 목적이다. 본 논문에서는 크기와 모양, 그리고 인가전압을 변화시키

며 최적화된 비행체를 제작하는 과정 및 방법에 대한 결과를 정리하였다.

2. 이론적 배경 

가. 비대칭 축전기

비대칭 축전기는 양 전극에 쌓이는 전하량을 다르게 만들어 줌으로써 그 사이의 공간에 형성된 이온

들의 흐름을 극대화 하는 장치이다[1,2]. 앞에서 설명한 바와 같이, 이론적인 배경에 대한 서로 다른 의

견이 많은 관계로 본 연구에서는 일단 이온풍이 그 원인이라고 가정한 채로 실험을 진행하고, 그 결과

에 대한 해석은 뒤로 미루겠다. 아래의 [Fig. 1]은 비대칭 축전기의 원형을 보여준다. 그림에서와 같이 

세 모서리에 세워진 나무 지지대와 상단에 걸쳐진 가는 전선, 그리고 몸통 부분의 알루미늄호일로 이루

어진 매우 간단한 구조를 띠고 있다. 양단의 전극에는 수 kV의 고전압이 걸리게 되는데 추력이 중력을 

이기고 공중에 물체를 띄울 정도로 세지 않기 때문에 비행체의 무게를 최대한 줄일 필요가 있다는 판단

에 따라 [Fig. 1]과 같은 간단한 구조로 제작하게 되었다. 따라서 나무지지대는 발사목(balsawood)을 사용

하여 그 무게를 경량화 하였으며 몸체는 알루미늄호일의 사용과 제작법을 단순화시키는 연구를 통해 무

게를 최적화 할 수 있었다.

 

[Fig. 1] Asymmetric Capacitor

나. 이론적인 계산 방법

전압과 전류의 변화에 따른 이온풍의 세기를 알아보기 위해 물체가 공중에 부양했을 때 전기력에 의

한 일과 운동에너지가 같다는 식을 이용하여 전개하였다. 우선, 비대칭 축전기의 공간에 분포한 이온에 

미치는 전기력을 이온풍의 운동에너지로 놓으면,
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의 상태는 안정적이라고 생각할 수 있다. 이에 따라 입자의 무게 이 결정될 경우 어느 정도의 인가

전압이 필요한지 실험적으로 구할 수 있다. 만약 위와 같은 상황에서 이온화된 한 개의 전자가 식 (3)의 

힘 에 의해 가속된다고 가정한다면, 
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식 (5)는 식 (3)으로 표현되는 위로 밀어 올리는 힘과 중력이 같다고 가정하여 얻은 결과이다. 따라서 질

량이 m인 전자 하나가 가속되어 들어 올릴 수 있는 물체의 질량 은 ×  kg을 넘어설 수 없다

는 것을 의미한다고 볼 수 있다. 위의 식 (5)의 결과는 매우 재한적인 조건에서 얻은 것이기 때문에 실

험에서 얻은 데이터와 1대1 비교는 힘들더라도 올바른 실험을 위한 지침으로 사용될 수 있다. 식 (1)에

서 식 (5)까지 구한 관계식을 이용하여 비대칭 축전기에서 발생하는 이온풍의 속력과 추력을 구하는 공

식을 도출할 수 있다[3]. 관계식을 풍속측정 장비로부터 습득한 이온풍의 풍속 데이터에 적용하여 물체

의 추력을 계산할 수 있다. 우리에게 익숙한 뉴턴의 운동방정식이 의미하는 것은 힘은 운동량의 변화량

이라는 것을 적용하여 보면, 
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식 6)에서 는 선운동량이라고 불리며 와 같은 양을 갖기 때문에 식 (6)은 아래의 식 (7)과 같이

바꿔 쓸 수 있다. 다음으로 임의의 부피밀도 를 갖는 기체가 로 가속될 경우 질량분포를 구해 보면, 

위의 식 (7)과 식 (8)을 연립하면   의 관계식을 얻을 수 있다. 계속적으로, 적분을 취하면 비

대칭 축전기에서 발생하는 추력은 다음 식 (9)와 같음을 알 수 있다. 

식 (9)로부터 추력은 비대칭 축전기 내부의 이온속도의 제곱에 비례하고 축전기 구조물의 단면적과 부피

밀도에 선형적인 관계를 보이는 것을 알 수 있다. 즉, 축전기가 클수록, 축전기로 둘러싸인 공기 속에 

불순물이 낮을수록 그리고 양단에 인가된 전압이 높을수록 추력이 커지는 것을 알 수 있다[4].

Ⅱ. 연구방법 및 결과

1. 연구 방법

가. 축전기 모형의 제작

현재까지 연구된 비대칭 축전기를 살펴본 결과 그 모양이 삼각형의 연결체 모양을 갖는다는 것을 찾

을 수 있었지만 문헌상의 자료만을 바탕으로 실제로 부양하는 장치를 만들기란 그리 쉽지 않았다. 이렇

듯 크기와 모양과 같은 하드웨어적인 구성에 대해서는 의견이 많은 것으로 보인다. 그렇기 때문에 본 

연구에서는 다양한 모양의 비대칭 축전기를 제작하여 보았다. 단위 셀의 모양을 삼각형과 사각형으로 

바꿔 가며, 그리고 단위 셀의 수를 늘려가며 다양한 모양의 축전기를 제작하였다. 아래 [Fig. 2]의 첫 번

째 사진은 몸체의 무게를 최소화하기 위하여 수수깡으로 만들어 본 모형인데, 처음 제작 시 구조물에 

대한 다각적인 연구가 부족하여 모양만을 고려하여 이온풍의 생성 여부에 대해 연구할 때 사용되었다. 

이때 최고 속도는 대략 1.8 m/s를 상향하는 결과를 얻었다. 다음으로 [Fig. 2]의 두 번째 사진은 구조물

에 대한 자료를 수집하고 연구하여 제작기법을 단순화 할 수 있는 방법을 모색하고 발사목의 사용으로 

몸체를 경량화 하는데 성공한 모형이다. 이 모형으로부터 알게 된 사실은 알루미늄 호일의 면이 매끈할

수록 그리고 양극 전선과의 공극이 일정할수록 고른 바람을 발생시킬 수 있다는 것이었으며, 이때 얻은 

최고 속도는 2.2 m/s – 2.8 m/s를 상향하였다. [Fig. 2]의 마지막 사진은 단위 셀의 모양과 개수를 늘려본 

모형이다. 이 모형을 이용한 실험으로부터 축전기의 단위 셀의 개수가 증가해도 단위 셀의 면적이 바뀌

지 않는다면 그 효과는 경감된다는 것을 확인 할 수 있었다. 

  · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)
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모형이다. 이 모형을 이용한 실험으로부터 축전기의 단위 셀의 개수가 증가해도 단위 셀의 면적이 바뀌

지 않는다면 그 효과는 경감된다는 것을 확인 할 수 있었다. 

  · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

 


  · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

  

  · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

[Fig. 2] Some Models of Asymmetric Capicitor

[Fig. 2]에 소개한 모형 이외에도 별 모형, 다중층 모형 등 근 40여 종에 이르는 모형들을 제작하여 실

험에 사용하였다. 이렇게 많은 모형을 제작한 이유는 제작방법, 재료의 종류, 그리고 실험기구의 사용과 

같은 다양한 변인통제를 통하여 다각적이고 면밀한 실험을 수행하기 위함이었다. 

[Fig. 3] Asymmetric Capicitor of Stable Thrust

위의 [Fig. 3]은 [Fig. 2]의 가운데 모형과 매우 흡사하지만 한 가지 다른 점이라면 알루미늄 바디를 제

작하는 기법에 차이가 있다. 다시 말하면, [Fig. 2]와 [Fig. 3]에서 가장 중요한 부분은 양극의 전선과 알

루미늄 호일 사이의 간격을 일정하게 유지하는 것이다. 초기의 모형은 대부분 단층식 구조로써 단층식 

구조를 겹치면 이온의 밀도가 높아지고 처음 가속된 전자를 다시 가속시켜 추력이 커지지 않을까 하여 

[Fig. 3]의 표준모형 두 개를 이어 붙여 이중층 모형을 제작하여 시험해 보았다. 이 결과가 [Fig. 4]의 모

형인데, 이 모형의 특징은 위층과 아래층의 공극 거리를 엑셀 시뮬레이션으로부터 얻은 최적화된 거리 

1 cm를 유지하여 제작하였다는 것에 있다. 

[Fig. 4] Double Layer Model of Asymmetric Capicitor

다음으로 축전기 몸체 내부에 [Fig. 5]와 같은 추가적인 셀을 제작한 뒤 추력의 변화를 확인해 보았다. 

이 모형은 표준모형 가운데에 본래의 모형을 축소시켜 붙여놓은 것 같은 구조를 갖고 있다.
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[Fig. 5] Cell Model of Asymmetric Capicitor

비대칭 축전기는 양단에 축적되는 전하의 양이 비대칭적이라는 점을 제외하면 다른 축전기와 다를 바

가 없기 때문에 축전기 용량 및 에너지 분포가 추력과 밀접한 관계를 가질 것이라고 생각하여 공극간격

을 바꾸어 실험을 해 보았다. 또한 축전기에 걸리는 전압이 변화함에 따라 축전기에 쌓이는 전하가 어

떻게 변화하고 풍속이 어떻게 달라지는지를 실험하여 보았다. 이렇듯 여러 다양한 변인을 조절해 가며 

풍속이 가장 세게 측정되는 모델을 찾고 그 이유를 분석하여 보았다.  

나. 장치 제작 기법

안정적인 출력을 낼 수 있는 표준모형이란 구조물의 변화에 따른 출력의 변화가 민감하지 않다는 것

을 의미한다. 그것을 가능하게 하는 것은 제작 기법의 향상에 있는데, 여기에서 제작 기법의 핵심은 불

필요하거나 중복된 프로세스를 제거하여 보다 간단하면서도 견고한 모형을 만드는 것이다. 따라서 제작 

기법에 대한 연구는 선행연구 중 매우 중요한 부분이라고 생각할 수 있다. 또한 앞에서 간략히 설명하

였듯이 알루미늄 호일의 표면 상태와 공극 거리를 일정하게 유지시키도록 하는 제작 기법의 개발이 필

요하다. 설명하였듯이 알루미늄 호일의 표면 상태와 공극 거리를 일정하게 유지시키는 기술은 제작기법

에 변화가 생기기 않는다면 장치의 향상은 힘들다. 

[Fig. 6] Production Process according to the Template Technique 

본 연구의 초기에는 각 모서리에 있는 발사목 지지대에 알루미늄 호일을 한 장 씩, 접착제를 사용하

여 이어붙이는 방법을 사용하였기 때문에 장치에 접착제가 덕지덕지 붙는 등 제작 후의 상태가 온전하

지 못했다. 따라서 이에 대한 작업 방식의 전환이 필요하였으며 템플릿을 이용한 제작 기법을 고려하게 

되었다. 여기서 템플릿이란 축전기의 형태를 접착 전에 잡아 놓는 것을 의미하는데 일반 알루미늄 호일

로는 이와 같은 템플릿을 제작하기는 힘들다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 알루미늄 호일을 같은 

재질의 알루미늄 테이프로 대체하였다. 알루미늄 테이프는 [Fig. 6]에 보인 것 같이 한 면에만 접착력이 

있어 사진과 같이 발사목을 미리 계산해 둔 간격대로 배치하고 모서리를 기점으로 돌려주기만 하면 된

다. 이 방법을 통해 제작된 장치들은 실험자가 미리 계산해둔 크기대로 손쉽게 제작이 가능하다는 것과 

견고한 알루미늄 테이프 때문에 몸체가 쉽게 흐트러지지 않아 공극간격을 조정하는데 매우 용이하다는 

장점을 갖는다고 할 수 있다.  

[Fig. 6]은 알루미늄 테이프의 접착 면에 각각 위치에 맞는 발사목을 붙여 축전기의 템플릿을 미리 마

련하는 과정이다. 이렇게 준비된 템플릿은 아래의 [Fig. 7]과 같이 돌려가며 조립해야 하기 때문에 세로

축 기둥과 가로축 뼈대 사이에는 약간씩 간격을 만들어 조립 시 빈틈이 없도록 만들어 주어야 하며 가

로축 뼈대 윗부분에도 테이프를 조금 남겨 마무리가 가능하게 설계하였다. 알루미늄 테이프는 템플릿 

제작 시 매우 중요한 재료이다. [Fig. 7]에서 확인할 수 있듯이 테이프 형식이라 구조물을 보강하는 작업

과 균일한 공극 거리를 유지하는 작업이 보다 쉬워진다. 

[Fig. 7] Production Process according to the Template Technique 

다. 실험 방법

지금까지 설명한 바와 같이 비대칭 축전기에 고전압을 걸어주면 장치에서 추력이 발생하게 된다. 그

렇지만 [Fig. 7]과 같이 단일 셀로 구성될 경우 비등방적인 추력으로 인해 한쪽으로 뒤집히게 되는데 셀

의 개수를 많게 하면 이러한 문제를 해결할 수 있다. 즉, 셀의 개수는 등방적인 추력을 제공하기 위한 

것일 뿐 추력의 크기를 높이기 위한 것은 아님을 알 수 있다. 본 연구에서는 최종적으로 만들어진 [Fig. 
7]의 장치를 가지고 다양한 변인을 통제하며 풍속의 크기를 측정하는 실험을 수행하였다. 앞에서 설명한 

것과 같이 단일 셀의 비등방성 추력으로 비행체가 뒤집히는 현상을 막기 위해 [Fig. 8]과 같이 질량이 

작은 끈으로 연결하고 아랫부분에 [Fig. 9]에 나타낸 풍속장치를 설치하여 이온풍의 속도를 측정하였다.

[Fig. 8] Experimental Method
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[Fig. 9] Wind Meter

[Fig. 1]과 같이 비대칭 축전기 장치의 상단 전선에 고전압 발생 장치의 +극을 걸고, 알루미늄 몸체에

는 전선을 알루미늄 테이프로 고정하고 –극을 걸어 주었다. 이때 생각해볼 문제는 양극을 바꾸어도 같

은 방향으로 바람이 발생한다는 것인데, 흥미롭기는 하나 본 연구에서는 이것에 대해 따로 다루지는 않

았다. 그림과 같이 극을 모두 연결한 뒤 kV급의 고전압 장치에 연결하였으며 바람의 세기를 측정하기 

위해 [Fig. 9]의 풍속측정 장치를 바로 아래에 설치하여 그 값을 기록하였다.

2. 연구 결과

가. 풍속 측정 결과 
각 모형의 풍속 측정은 각각 10번씩 수행하였으며 이를 평균한 결과를 사용하였다. 측정 시험에는 

[Fig. 2]에서 설명한 세 모델을 사용하였는데, 각 모형의 풍속 측정 결과가 <Table 1>에 제시되어 있다. 

이 때 사용한 고전압 장치는 30 kV – 100 kV가 가능한 고전압 발생 장치를 제작하여 사용하였다. 

인가전압 왼쪽 가운데 오른쪽

30 kV 1.8 m/s 2.3 m/s 2.2 m/s

30 kV 1.9 m/s 2.4 m/s 2.3 m/s

30 kV 1.5 m/s 2.3 m/s 2.2 m/s

<Table 1> Wind Speed Measurement Result of [Fig. 2] 

다음 <Table 2>의 결과는 축전기 한 변의 길이가 6 cm, 9 cm, 12 cm, 15 cm, 그리고 18 cm 되도록 제

작하여 풍속의 변화를 관찰한 결과이다.

한 변의 길이 6 cm 9 cm 12 cm 15 cm 18 cm

측정된 풍속 0.7 m/s 3.1 m/s 5.2 m/s 4.4 m/s 2.8 m/s

측정된 풍속 0.7 m/s 3.2 m/s 5.2 m/s 4.2 m/s 2.9 m/s

측정된 풍속 0.7 m/s 3.2 m/s 5.1 m/s 4.3 m/s 2.9 m/s

<Table 2> Wind Velocity Measurement Results in accordance with the Lengths of the Sides 

아래의 [Fig. 10]의 결과는 <Table 2>에서 축전기 한 변의 길이를 변화시켜가며 측정한 풍속의 측정 결

과에 대한 함수 모델링 결과이다. 단일 셀의 한 변의 길이는 [Fig. 10]과 같이 12 cm – 13 cm가 적당하

다는 것을 확인할 수 있다. 이 결과는 단면적이 어느 이상 넓어지면 축전기 공간에 쌓이는 공기의 밀도

가 낮아져 그 효과가 줄어든다는 것을 의미한다.

[Fig. 10] Graph of <Table 2>

<Table 3>의 측정 결과는 [Fig. 4]에서 설명하였던 축전기 층을 늘리면서 측정한 것이다. 이 때 인가전

압은  kV로 동일하게 하였다. 

셀의 층수 1층 2층 3층

측정된 풍속 5.1 m/s 5.2 m/s 5.2 m/s

측정된 풍속 5.2 m/s 5.2 m/s 5.1 m/s

측정된 풍속 5.1 m/s 5.2 m/s 5.1 m/s

<Table 3> Wind Velocity Measurement Results in accordance with the Number of Layers

[Fig. 11] Graph of <Table 3>
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층수를 늘릴 경우 – 5 m/s 이상의 풍속이 측정되어 <Table 1>의 결과와 비교하여 2~3배 정도로 향상

되어 층수와 풍속의 관계가 있어 보이지만 층수의 변화에 따른 변화를 관찰하기 힘들다는 것을 [Fig. 
11]의 결과로부터 확인할 수 있다. 이 현상은 처음에 예측하였던 것과 반대되는 결과이지만 겨우 3층의 

데이터만으로는 분석이 힘들어 보이며 공극간의 거리도 함께 분석하는 과정이 필요하다고 생각한다. 아

래의 <Table 4>는 단위 셀의 개수를 변화시켜가면서 측정한 풍속의 결과이다.

셀의 수 1개 4개 9개

측정된 풍속 5.1 m/s 5.6 m/s 6.3 m/s

측정된 풍속 5.2 m/s 5.7 m/s 6.3 m/s

측정된 풍속 5.2 m/s 5.6 m/s 6.4 m/s

<Table 4> Wind Velocity Measurement Results in accordance with the Number of Cells 

[Fig. 12] Graph of <Table 4>

[Fig. 12]의 그래프로부터 셀의 수가 증가함에 따라 변화의 폭이 크지는 않더라도 풍속이 조금씩 증가

함을 알 수 있었다. 아래의 <Table 5>는 양극의 전선과 음극의 알루미늄 몸체 사이의 거리에 따른 풍속

의 변화를 측정한 결과인데, 이로부터 3 cm의 공극간격이 적당한 것을 알 수 있다.

공극간격 1.5 cm 3 cm 4.5 cm 6 cm

측정된 풍속 0 m/s 5.2 m/s 3.3 m/s 2.8 m/s

측정된 풍속 0 m/s 5.1 m/s 3.4 m/s 2.7 m/s

측정된 풍속 0 m/s 5.1 m/s 3.4 m/s 2.7 m/s

<Table 5> Wind Velocity Measurement Results in accordance with the Length of Pole Spacing 

[Fig. 13] Graph of <Table 5>

[Fig. 13]의 결과에서 특이한 점은 3 cm 이하와 같이 공극간격이 특정 길이 이하가 될 경우 스파크(방

전)가 발생하여 바람이 발생하지 않는다는 점이다. 이때 공극간격은 축전기가 포함할 수 있는 공기의 밀

도와 밀접한 관련이 있기 때문인 것으로 생각된다. 마지막으로 양단에 인가된 전압 변화에 따른 풍속을 

측정하였다. 이때 공극 거리는 3 cm를 유지하였다.

인가전압 18 kV 21 kV 24 kV 27 kV 30 kV

측정된 풍속 0.2 m/s 0.7 m/s 1.8 m/s 3.6 m/s 5.1 m/s

측정된 풍속 0.2 m/s 0.8 m/s 1.9 m/s 3.6 m/s 5.2 m/s

측정된 풍속 0.3 m/s 0.7 m/s 1.8 m/s 3.6 m/s 5.1 m/s

<Table 6> Wind Velocity Measurement Results in accordance with Voltage

[Fig. 14] Graph of <Table 6>
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[Fig. 14]는 [Fig. 13]에서 최적화시킨 3 cm의 공극간격을 유지한 채로 인가전압을 18 kV ~ 30 kV까지 

변화시키면서 풍속을 측정한 결과를 보여준다. 이 결과로부터 최대의 추력을 내기 위해서는 27 kV ~ 30 

kV가 적당한 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 연구 결론 및 제언

1. 결론

본 연구는 비대칭 축전기에서 발생하는 힘의 크기를 정량적인 분석을 통해 이해하려고 노력하였다. 

실험을 통하여 축전기의 크기와 모양이 가장 큰 이슈임을 확인할 수 있었다. 본 문제를 해결하기 위하
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I. 서론

산업이 발달함에 따라 많은 유기 화학물질들의 생산, 운반이 증가하고 있고, 이에 따라 강, 하천, 바다 

등에 누출, 방류되는 양도 증가하고 있다. 이렇게 방류된 유기 화학물질들은 수생환경을 오염시키며, 이

러한 오염된 물에 노출된 사람들에게도 암과 같은 심각한 질병들을 일으킨다. 유기 화학물질의 친환경

적인 분해 및 재처리를 위해 과학자들은 여러 방법들을 개발하였다. 가장 대표적인 방법 중 하나인 고

급산화법(AOP: Advenced Oxidation Process)은 강한 산화제로 작용할 수 있는 자외선, 과산화수소, 오존, 

광촉매 등을 이용하여 라디칼을 생성시켜 물속에 존재하는 유기물을 분해하는 방법이다[1]. 이 중 태양

빛을 이용하는 산화금속 광촉매는 뛰어난 유기 화학물질 분해 효율과 재활용성으로 널리 사용되고 있지

만[2,3] 대표적인 산화금속 광촉매인 TiO2와 ZnO 광촉매들은 태양 빛 중에 자외선 영역 해당하는 빛만

을 흡수하므로, 일반적인 상황에서 태양에너지 중 5%에 불과한 자외선 영역에 해당하는 에너지만 활용

할 수 있다는 단점이 있다[4]. 이러한 단점을 극복하고자 현재 가시광선 영역에서 활성을 가지고 광촉매 

개발이 많이 이루어지고 있다[5,6].

최근 들어서 가시광선 영역에서 활성을 가지는 AgCl, AgBr, AgI, Ag3PO4, Ag2O, Ag2CO3와 같은 은-기

반 나노 광촉매에 대한 개발 연구가 많이 이루어졌다[7-9]. 이중 AgI 나노 광촉매는 가시광선 영역에 해
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국문초록
광촉매를 이용해 수생 환경을 오염시키는 유기 화합물을 분해하는 연구가 주목받고 있다. 여러 가지 광촉매 중 아이오

딘화 은(AgI) 나노 입자와 아이오딘화 은-그래핀(AgI–graphene) 나노 복합체는 태양광에서 많은 양을 차지하는 가시광선 
영역대의 밴드 갭과 높은 전도도를 가지므로 광촉매로서 적합하다. 본 연구에서는 아이오딘화 은 나노 입자와 아이오딘화 
은-그래핀 나노 복합체를 합성하고, 주자전자현미경으로 그 구조를 확인하였다. 염료로 사용되는 유기 화학물질 중 
하나인 로다민 B(RhB)와 광촉매의 혼합 용액에서 시간에 따른 RhB의 분해 정도를 흡광도 측정을 통해 두 광촉매의 
효율을 비교하였다. 이를 통해 아이오딘화 은-그래핀이 아이오딘화 은보다 광촉매 효율이 높다는 것을 확인하였다. 
또한 선행 연구에서는 거의 밝혀지지 않았던 아이오딘화 은-그래핀의 메커니즘 중 스케빈저(scavenger) 실험을 통해 
광촉매의 반응에서 핵심적인 역할을 하는 화학종을 규명하는 메커니즘 연구를 수행하였다. 

중심어 :
광촉매, AgI/AgI-그래핀, 스케빈저 실험, 광촉매 메커니즘
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I. 서론

산업이 발달함에 따라 많은 유기 화학물질들의 생산, 운반이 증가하고 있고, 이에 따라 강, 하천, 바다 
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광촉매 등을 이용하여 라디칼을 생성시켜 물속에 존재하는 유기물을 분해하는 방법이다[1]. 이 중 태양

빛을 이용하는 산화금속 광촉매는 뛰어난 유기 화학물질 분해 효율과 재활용성으로 널리 사용되고 있지

만[2,3] 대표적인 산화금속 광촉매인 TiO2와 ZnO 광촉매들은 태양 빛 중에 자외선 영역 해당하는 빛만

을 흡수하므로, 일반적인 상황에서 태양에너지 중 5%에 불과한 자외선 영역에 해당하는 에너지만 활용

할 수 있다는 단점이 있다[4]. 이러한 단점을 극복하고자 현재 가시광선 영역에서 활성을 가지고 광촉매 

개발이 많이 이루어지고 있다[5,6].

최근 들어서 가시광선 영역에서 활성을 가지는 AgCl, AgBr, AgI, Ag3PO4, Ag2O, Ag2CO3와 같은 은-기

반 나노 광촉매에 대한 개발 연구가 많이 이루어졌다[7-9]. 이중 AgI 나노 광촉매는 가시광선 영역에 해
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국문초록
광촉매를 이용해 수생 환경을 오염시키는 유기 화합물을 분해하는 연구가 주목받고 있다. 여러 가지 광촉매 중 아이오

딘화 은(AgI) 나노 입자와 아이오딘화 은-그래핀(AgI–graphene) 나노 복합체는 태양광에서 많은 양을 차지하는 가시광선 
영역대의 밴드 갭과 높은 전도도를 가지므로 광촉매로서 적합하다. 본 연구에서는 아이오딘화 은 나노 입자와 아이오딘화 
은-그래핀 나노 복합체를 합성하고, 주자전자현미경으로 그 구조를 확인하였다. 염료로 사용되는 유기 화학물질 중 
하나인 로다민 B(RhB)와 광촉매의 혼합 용액에서 시간에 따른 RhB의 분해 정도를 흡광도 측정을 통해 두 광촉매의 
효율을 비교하였다. 이를 통해 아이오딘화 은-그래핀이 아이오딘화 은보다 광촉매 효율이 높다는 것을 확인하였다. 
또한 선행 연구에서는 거의 밝혀지지 않았던 아이오딘화 은-그래핀의 메커니즘 중 스케빈저(scavenger) 실험을 통해 
광촉매의 반응에서 핵심적인 역할을 하는 화학종을 규명하는 메커니즘 연구를 수행하였다. 
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Ⅰ. 서론

I. 서론
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만[2,3] 대표적인 산화금속 광촉매인 TiO2와 ZnO 광촉매들은 태양 빛 중에 자외선 영역 해당하는 빛만

을 흡수하므로, 일반적인 상황에서 태양에너지 중 5%에 불과한 자외선 영역에 해당하는 에너지만 활용
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[Fig. 1] The principle of nano photocatalyst

 

2. 나노구조-그래핀 광촉매의 장점

다양한 나노구조체에 그래핀을 접합한 나노구조-그래핀 복합체는 광촉매 개발에 있어 다음과 같은 여

러 가지 장점을 가진다. 

(1) 그래핀 나노시트는 2차원의 얇은 탄소 구조로 되어 있는데 화학적인 안정성으로 나노구조체에서 

흔하게 일어나는 응집 현상을 막을 수 있다. 

(2) 그래핀 나노 시트는 화학적 안정성뿐만 아니라 전기전도성이 우수하므로 빛에 의해서 형성된 광

전자를 빠른 시간 안에 받아들여 광촉매 응용에 가장 문제가 되는 전자-전공 재결합을 막아서 광

촉매 효율을 개선시킬 수 있다. 또한, 그래핀 나노 시트 내에서 전자 이동이 빨라서 빠른 시간 안

에 유기물로 전자 이동이 가능하다는 장점도 있다. 

(3) 그래핀 나노 시트를 나노구조체에 접합시키면 원래 나노구조체가 가지고 있는 빛의 흡수 영역이

나 세기를 변화시킬 수 있고, 이를 통하여 가시광선 감응형 광촉매 제작에 사용될 수 있다. 

(4) 나노구조체가 가지고 있는 표면적보다 나노-그래핀 복합체는 더 큰 표면적을 가져서 유기 화학물

질을 효과적으로 흡착 시킬 수 있는 장점을 가지고 있다.

3. 나노 광촉매의 효율 측정

사전 연구 결과에 따르면 AgI 나노구조 및 AgI-그래핀 나노복합체의 대표적인 유기 물질인 로다민 

B(Rhodamine B: RhB) 광유도 분해 반응은 1차 반응임이 알려져 있다[9]. 단일 단계 반응에서 반응물의 

농도를 c라고 두면 농도는 시간의 함수이므로 다음과 같이 둘 수 있다. 

  

       …………………………………………    (1)

당하는 밴드갭(band-gap) 구조를 가지고 있고 AgI 나노구조체의 전기전도성이 좋아서 광촉매 반응 중 전

자-정공 재결합(electron-hole recombination)을 최소화 시킬 수 있어서 가시광선 감응형 광촉매로 많은 연

구가 되어 왔다[7,8]. AgI는 수용액 상태에서 응집이 일어나 나노 상태에서 그보다 큰 입자인 벌크 상태

로 돌아가려는 성질 때문에 가시광선 감응형 광촉매로 재활용성이 떨어진다는 단점이 존재한다[9]. 최신 

연구결과[9]에 따르면 이러한 재활용성에 대한 단점은 AgI 나노구조에 산화 그래핀(graphene oxide)을 접

합시킨 AgI-그래핀 나노복합체를 합성하여 최소화 시킬 수 있다는 것이 밝혀졌고, 사용된 산화 그래핀

의 전기전도성 및 표면적 때문에 유기 화학물질 분해 효율이 순수한 AgI 나노구조보다 증가했다는 것이 

보고되었다. 하지만 사전 연구에서는 광촉매의 효율 개선을 위해서 필수적으로 밝혀져야 할 유기 화학

물질 분해와 관련 광촉매 작용 메커니즘이 규명되지 않았다. 이러한 연구 필요성에 따라서 본 연구에서

는 AgI-그래핀 나노복합체를 수열합성법에 따라서 합성하고 분석한 다음 광촉매 관련 메커니즘을 알아

볼 수 있는 대표적 실험인 스케빈저(scavenger) 실험을 통해 AgI–그래핀 나노복합체의 광촉매 메커니즘을 

확인하여 어떤 중간체가 광촉매로 작용하는 데 큰 영향을 미치는지를 알아보았다. 본 연구 결과는 앞으

로 진행될 광촉매의 효율증대에 관한 연구에 방향성을 제시해 줄 것으로 기대된다.

II. 이론적 배경

1. 광촉매의 일반 원리

친환경적으로 사용될 수 있는 나노광촉매의 원리는 비교적 간단하다[2,3]. 전자가 차 있는 최상위 오

비탈(HOMO: Highest Occupied Molecular Orbital)과 HOMO 바로 위의 오비탈인 전자가 차 있지 않은 최

하위 오비탈(LUMO: Lowest Unoccupied Molecular Orbital)과의 에너지 준위 차이에 해당하는 밴드갭 이상

의 빛 에너지를 나노 구조체에 조사시키면 광자가 나노 구조체의 가전자대(valence band)로부터 전도대

(conduction band)로 전자를 여기 시키고 가전자대에 정공(positive hole)이라고 하는 전자부족 상태를 만들

게 된다. 이 때 생성된 가전자대의 정공( )과 전도대의 전자( )가 나노 구조체에 흡착된 물질들과 접

촉하여 산화, 환원되거나 또는 정공이나 물의 산화반응에 의해 생성된 ․ OH 라디칼이 오염물질을 분해하

게 되는 것이다. 대표적인 광촉매인 TiO2의 광촉매 산화반응 메카니즘이 [Fig. 1]에 나타나있다. [Fig. 1]
에 나타나 있는 것과 같이 광촉매가 빛을 받게 되면 광전 효과에 의해 전자가 방출되고, 이때 형성된 

정공은 매우 강한 산화력을 가지게 되고 물속의 OH-에서 전자를 뺏어 ․ OH 라디칼을 만든다. 밖으로 나

간 전자는 산소 원자와 만나 슈퍼 옥사이드(․O2
-)를 형성한다. 슈퍼 옥사이드와 ․ OH 라디칼은 매우 강력

한 산화제로 유기물을 물과 이산화탄소로 분해하게 된다.

Ⅱ. 이론적 배경
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0.42468 g을 넣고, 증류수로 묽힌다. 그리고 15분간 0.05 M AgNO3 수용액을 자력교반기로 섞는다. 0.05 

M KI (시그마 알드리치) 수용액 50 mL을 만들기 위해 50 mL 부피 플라스크에 KI 0.41501 g을 넣고 증

류수로 묽힌 후 앞에서 만든 AgNO3 수용액을 한 방울씩 떨어뜨린다. 마찬가지로 자력교반기로 15분간 

섞어준다. 이렇게 만든 용액을 침전시켜 윗부분의 물을 따라내고 증류수로 세척하는 과정을 5회 반복한

다. 80 ℃의 오븐에서 24시간 동안 건조시킨 후 비커를 긁어 AgI 나노 파우더를 모은 뒤 곱게 갈아 병

에 담는다. 

다. AgI-그래핀 나노복합체 제조

앞서 합성한 GO 0.02 g을 증류수 25 mL에 넣고 초음파 세척기로 30분간 반응시킨다. AgNO3 0.21234 

g을 GO가 섞여 있는 증류수에 넣어 0.05 M 수용액 25 mL를 만든다. 이 용액을 30분간 자력교반기로 

섞는다. KI 0.20750 g을 증류수에 넣어 0.05 M 수용액을 25 mL 만든다. GO와 AgNO3 수용액에 KI 수용

액을 한 방울씩 넣고 15분간 섞는다. 이렇게 만든 용액을 침전시켜 윗부분의 물을 따라내고 증류수로 5

회 세척한다. 80 ℃의 오븐에서 24시간 동안 건조시킨 후 비커를 긁어 AgI-산화그래핀 나노복합체를 모

은 뒤 곱게 갈아 병에 담으면 [Fig. 2]의 입자를 얻을 수 있다.

[Fig. 2] (A) The way to compose AgI-RGO nanocomposites (B) AgI, AgI-RGO nanocomposites

2. AgI 나노구조체 분석 및 광촉매 효율, 메커니즘 측정 실험

가. AgI 및 AgI-그래핀 나노복합체 모톨로지, 성분 및 광학적 특성 분석

합성된 AgI 및 AgI-그래핀 나노복합체 모양 및 입자 크기 측정을 위해서 주사전자현미경(SEM: Scanning 
Electron Microscopy, Hitachi S-4800)으로 분석하였다. 또한 합성된 나노복합체의 원소 성분비를 측정하기 

위해서 SEM에 설치되어있는 X-선 분광분석기(ESD: Energy Dispersive Spectrometer, Oxford Instruments)를 

사용하였다. 합성된 나노복합체의 광학적 특성 분석을 위해 자외선 및 가시광선의 흡광도를 분광 광도계

(UV-Visible Spectrometer, Shimadzu UV-1800 Double Beam Spectrometer)를 이용하여 측정하였다.

나. AgI 및 AgI-그래핀 나노복합체의 RhB 분해 반응 속도 및 광촉매 효율 측정 

RhB 10 mg/L 용액 250 mL를 만든다. RhB 용액 80 mL에 AgI 및 AgI-그래핀 나노복합체를 각각 8 

mg 섞어 용액을 만든다. 처음에는 빛이 없는 암흑 속에서 30분 동안 자력 교반기로 섞어준다. 각 용액

을 자력 교반기로 섞어주며 솔라-시뮬레이터(150 W Xe lamp with AM 1.5 G filter, Abet Technologies)를 

이용하여 가시광선 영역의 빛을 조사시킨다. 초기용액을 포함해 빛을 조사시킨 후, 매 10분마다 총 60분 

동안의 시료를 채취하여 UV-visible 분광광도계로 흡광도 곡선을 측정한다. RhB의 자외선-가시광선 영역
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초기 농도 c0에서 시간 t의 농도 c 까지 적분하면 다음과 같은 속도-시간에 대한 관계식을 얻을 수 있다.
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따라서 나노 광촉매의 RhB 광분해 실험에서에서 ln     식을 이용하여 ln 농도 와 시간에 

따른 1차식으로부터 AgI와 AgI-그래핀 나노복합체의 RhB 분해에 대한 반응 속도와 효율을 효과적으로 

비교 할 수 있다.

4. 나노 광촉매 메커니즘 실험

나노 광촉매의 메커니즘은 나노 광촉매가 유기물을 분해 할 때 가능할 것으로 생각되는 메커니즘을 1

개씩 저해할 때 나타나는 광분해 효율의 변화를 통해 유추할 수 있다[10]. 일반적으로 광촉매는 빛을 받

아 여러 산화 환원 반응을 진행하면서 반응성이 높은 정공, ·O2
- 라디칼, ․ OH 라디칼 등을 형성한다고 

알려져 있고 이러한 과도 화학종들이 유기물과의 반응을 통해 유기물을 분해한다. 광촉매의 메커니즘 

규명을 위해서 각각의 화학종의 역할을 저해한다고 알려진 disodium ethylenediaminetetraacetate(EDTA: 정

공 저해제), benzoquinone(BQ: ․ OH 라디칼 저해제), tert-butyl alcohol(TA: EDTA, ·O2
- 라디칼 저해제) 등을 

사용하면 광분해 반응에서 주로 작용하는 화학종에 대한 정보를 밝힐 수 있다.  

Ⅲ. 실험 방법

1. AgI 나노구조체 및 AgI-그래핀 나노복합체의 합성

가. 산화 그래핀(graphene oxide: GO)의 제조

산화 그래핀의 제조는 잘 알려진 변형 Hummers 방법을 사용하였다[11]. 3 g의 흑연 파우더 (시그마 

알드리치)와 1.5 g의 NaNO3 (대성화학) 혼합물에 69 mL 황산 수용액 (대성화학)을 천천히 혼합시킨다. 

만들어진 혼합물을 0 ℃ 아이스배쓰에 넣어 온도를 유지시키면서 1시간 혼합 자력교반기로 섞는다. 이

후 온도를 20 ℃ 아래로 유지시키면서 KMnO4 (시그마 알드리치) 9 g을 혼합시킨다. 혼합 용액의 온도를 

35 ℃로 유지시키면서 교반시키고 천천히 증류수를 가하면서 교반시킨다. 만들어진 혼합물을 HCl (30%, 
대성화학)와 증류수를 씻어주면서 필터시킨 서스펜젼을 초음파 세척기로 60분 동안 반응시킨다.

나. AgI 나노입자의 제조

아래와 같은 화학 반응식을 이용해서 AgI 나노입자를 제조한다.

AgNO3 + KI → AgI + KNO3    ……………………………………   (6)

0.05 M AgNO3 수용액 50 mL을 만들기 위해 50 mL 부피 플라스크에 AgNO3 (시그마 알드리치) 

Ⅲ. 실험방법
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[Fig. 3] (A) SEM  (B) EDS result of AgI nano structure

[Fig. 4]는 AgI-그래핀 나노복합체를 SEM으로 관찰한 결과와 SEM-EDS로 성분원소의 함량을 나타낸 

그래프이다. [Fig. 4(A)]에 나타난 것처럼 AgI–그래핀 나노복합체는 순수한 AgI 나노구조와는 다르게 표

면이 거칠며 약 0.1 ~ 2 ㎛정도의 크기로 나노 복합체가 형성되었다. 고배율 SEM으로 관찰한 [Fig. 4(B)]
의 결과를 보면 이러한 표면 특성은 AgI 나노구조 주변을 산화-그래핀 나노시트가 두껍게 감싸고 있기 

때문에 나타나는 것으로 생각 할 수 있다. 그러한 화학적인 복합체 형성으로 [Fig. 4(C)]의 EDS 결과 순

수한 AgI 나노구조체와는 다르게 Ag와 I 이외에 C와 O에 해당하는 피크들을 확인할 수 있다. Ag, I, C
와 O의 성분 원소 함량비는 각각 43.0%, 30.0%, 19.3% 및 7.7%로 나타났다. 이러한 모폴로지 및 성분 분

석 결과로 AgI–그래핀 나노복합체의 합성을 확인할 수 있다. 

[Fig. 4]  (A) SEM (B) High resolution-SEM  (C) EDS result of AgI-RGO nano structure

[Fig. 5]는 합성된 AgI 및 AgI-그래핀 나노복합체의 광학적 특성을 보여주는 UV-visible 흡광도 측정 

결과이다. 합성된 AgI 및 AgI-그래핀 나노복합체는 AgI에서 나타나는 전형적인 430 – 433 nm의 피크를 

나타내고 있으며, 측정된 흡광도 피크에서   (는 밴드갭 에너지, 는 플랑크 상수, 는 흡수 

곡선의 피크 파장, 는 빛의 속도) 관계식을 사용하여 밴드갭을 계산하면 2.90 – 2.89 eV가 측정되었다. 

이는 순수한 AgI의 밴드갭(2.82 eV)보다[12] 약간 증가한 값인데, 이는 나노 구조에서 일어나는 양자-구

속 효과 및 AgI-그래핀 복합체에서 나타나는 그래핀의 영향으로 생각된다. [Fig. 5]에서 나타내는 것처럼 

순수한 AgI 나노구조체의 흡광도보다 AgI-그래핀 나노복합체의 흡광도가 가시광선 영역에서 매우 커지

의 흡광도 곡선 중에 554 nm의 흡광도를 이용하여 다음과 같은 식 (7)을 이용하여 특정 시간에서의 나

노광촉매에 의한 RhB의 분해 효율을 계산하였다.

 

RhB의 분해도 






   


×   ……………………………   (7)

단 위 식에서 와 는 각각   과 t에서의 554 nm에서의 흡광도를 나타낸다. 

다. AgI-그래핀 나노광촉매 메커니즘 실험(스케빈저 실험)

합성한 광촉매의 매커니즘을 확인하기 위해 스케빈저 실험을 수행한다. 먼저 첫 번째 실험과정에서 

h+의 활성을 제거하기 위해 EDTA를 첨가한다. RhB 10 mg/L 용액 100 mL를 만들고 EDTA 10 

mmol(0.3722 g)을 넣는다. 처음에는 빛이 없는 암흑 속에서 30분 동안 자력교반기로 섞어준다. 용액을 

자력 교반기로 섞어주며 솔라-시뮬레이터를 이용하여 가시광선 영역의 빛을 조사시킨다. 10분마다 총 

70분 동안 시료를 채취하여 UV-visible 분광광도계로 흡광도 곡선을 측정한다. 다음에는 ․ O2
-의 활성을 

제거하기 위해 BQ를 넣고 위의 EDTA와 같은 실험을 반복한다. 마지막으로 ․ OH의 활성을 제거하기 위

해 TBA를 첨가하고 같은 실험을 반복한다. 

Ⅳ. 실험 결과 및 토의

1. AgI 및 AgI-그래핀 나노복합체 모톨로지, 성분 및 광학적 특성 분석

[Fig. 3]은 앙금생성반응으로 생성한 AgI 나노구조체를 SEM으로 관찰한 결과와 SEM-EDS로 성분원소

의 함량을 나타낸 그래프이다. [Fig. 3(A)]에서 나타난 것처럼 합성된 AgI 나노구조체는 다층의 입방 형

태를 구조를 가지고 있다. 형성된 나노 입자의 크기는 0.1 ~ 3 ㎛인 것을 볼 수 있으며 표면은 대체적으

로 매끄러우며 큰 덩어리로 뭉쳐져 있음을 알 수 있다. EDS를 사용하여 AgI 나노구조체의 성분원소 함

량을 확인하였더니 [Fig. 3(B)]와 같이 Ag와 I의 파장대에서 매우 높은 피크가 나타났고, Ag와 I의 성분 

원소 함량비는 각각 47.4%와 52.6%로 나타났다. 이러한 결과들로 순수한 AgI 나노구조체가 잘 합성되었

다는 것을 알 수 있다.
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분해 효율의 약 80% 이상을 유지하여 합성된 AgI-그래핀 나노복합체의 재사용 능력도 매우 우수하다고 

생각된다.

[Fig. 6] Photo decomposition efficiency of AgI and AgI-RGO RhB nano structure (A) AgI nano structure (B) AgI-RGO 
nanocomposites’ absorbance graph at 554 nm by time (C) Absorbance (Ct/C0)  (D) ln(Ct/C0) transition

3. AgI–그래핀 나노복합체의 광촉매 메커니즘

AgI-그래핀 나노복합체의 광촉매 효율을 측정하기 위해서 일반적인 나노광촉매 작용에 중요한 역할을 

할 것으로 생각되는 정공, ·O2
- 라디칼 및 ․ OH 라디칼을 효과적으로 저해할 수 있는 스케빈저로 각각 

EDTA, BQ, TBA를 사용하여 시간에 따른 RhB의 흡광도 변화를 측정하였다. 스케빈저에 의한 흡광도 변

화가 [Fig. 7]에 나타나 있다. [Fig. 7(A)]에 나타난 것처럼 EDTA 첨가는 AgI-그래핀 나노복합체의 광촉

매 효율을 나타내는 시간에 따른 RhB의 흡광도 변화에 영향이 거의 없다는 것으로 알 수 있는데 이로

부터 정공은 AgI-그래핀 나노복합체의 광촉매 메커니즘에 미약한 효과를 보인다는 것을 알 수 있다. 반

면에 ·O2
- 라디칼 및 ․ OH 라디칼에 대한 스케빈저로 BQ 및 TBA를 첨가하였을 때는 매우 다른 양상을 

보인다는 것을 알 수 있다. TBA는 ․ OH 라디칼의 활성화를 막는 역할을 한다. [Fig. 7(B)]와 같이 TBA를 

첨가한 AgI–그래핀 나노복합체의 RhB 분해 반응 실험에서는 [Fig. 6(B)]의 아무런 첨가물질이 없는 AgI–
그래핀(0.4 mg/ml)의 RhB 분해 반응 그래프에 비해 현저히 분해도가 줄어든 것을 확인할 수 있다. 그러

므로 ․ OH 라디칼이 AgI-그래핀 광촉매의 RhB 분해에 관여하는 주요 화학종이라고 예상 할 수 있다. 

는데 이는 그래핀에 의한 빛 흡수의 증가 때문으로 생각할 수 있다. 이러한 흡광도 증가는 그래핀 효과

에 의해서 나노 광촉매의 유기물질 분해 효율이 증가를 나타낸다.

[Fig. 5] UV-visible absorbance of AgI and AgI-RGO nano structure 

2. AgI 및 AgI–그래핀 나노복합체의 광촉매 효율

합성된 AgI 및 AgI-그래핀 나노복합체의 광촉매 효율을 측정하기 위해서 솔라-시뮬레이터로 빛을 조

사시키고 RhB의 농도를 나타내는 554 nm 흡광도 변화를 측정하였다. 빛을 조사한 뒤 시간에 따른 흡광

도의 변화가 [Fig. 6(A)]와 [Fig. 6(B)]에 나타나 있다. 흡광도의 시간에 따른 변화는 시간에 따른 용액 중

에 남아 있는 RhB의 농도를 나타낸다. 그림에 나타나 있는 것과 같이 시간에 따른 명백한 흡광도의 변

화는 AgI 및 AgI-그래핀 나노복합체가 효과적으로 용액 중의 RhB를 분해시킨다는 것을 나타낸다. 시간

에 따라서 최대 흡광도를 나타내는 파장이 단파장쪽으로 옮겨가는데 이는 RhB의 에틸렌 결합이 깨어지

는 것으로 생각할 수 있다[13]. 따라서 용액 중의 RhB는 나노광촉매에 의해서 결합이 깨져서 미네랄 생

성물로 분해되는 것으로 알 수 있다. AgI 나노구조체보다 AgI-그래핀 나노복합체의 RhB 광분해 효율이 

월등히 좋다는 것을 나타내며, AgI-그래핀 나노복합체의 경우에는 가시광선을 조사한 후 70분이 지나면 

완벽히 RhB를 분해한다는 것을 나타낸다. 

정량적인 광분해 효율을 나타내기 위해서 [Fig. 6(C)]와 [Fig. 6(D)]에 시간에 따른 용액 중에 남아 있

는 RhB의 농도를 나타내었다. [Fig. 6(C)]에서 순수한 AgI 나노구조체보다 AgI-그래핀 나노복합체의 광

분해 효율이 높다는 것을 알 수 있으면 이러한 관계를 [Fig. 6(D)]에 시간에 따른 ln   변화량으로 

나타내었다. 이러한 관계식에서 AgI 나노구조 및 AgI-그래핀 나노복합체에 의한 RhB의 광분해 현상은 

유사 1차 속도식으로 나타난다는 것을 알 수 있으면 광분해 현상에 대한 속도 상수()는 

  ln  에서 구할 수 있다. 실험 데이터를 분석한 결과 AgI 나노구조 및 AgI-그래핀 나노복합

체에 의한 RhB의 광분해 현상의  값은 각각 0.00746와 0.03133(min-1)으로 계산되었으며 이로부터 AgI-
그래핀 나노복합체의 RhB 광분해에 대한 광촉매 효율이 순수한 AgI 나노구조체보다 약 4.2배 높다는 것

을 알 수 있었다. 측정된 광촉매의 효율도 광촉매의 성능을 검증하는데 매우 중요하지만 광촉매 작용 

후 재사용할 수 있는 재처리 능력도 매우 중요하다. 4번째 연속된 RhB의 광분해 처리 과정에도 처음 광
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첨가 물질
비활성

메커니즘
광촉매 반응 

참여
최대 흡광 
파장(nm)

초기 흡광도 70분후 흡광도
분해율
(%)

EDTA h+ x 554.2 0.807 0.006 99.3

TBA ․ OH o 542.8 1.370 0.420 69.4

BQ  ․O2- 라디칼 o 554.2 0.744 0.336 54.9

<Table 1> Photo decomposition efficiency of AgI-RGO nano structure

V. 결론 

그래핀의 농도가 0.4 mg/mL일 때 가장 효율이 높다는 선행연구에 따라 AgI 나노구조체 및 AgI–그래

핀 나노복합체의 RhB 광분해 촉매 효율을 측정하여 보았다. AgI–그래핀 나노복합체는 약 90%의 분해도

로 40%의 분해도를 가진 순수한 AgI 나노구조에 비해 월등히 뛰어난 유기물 분해 효율을 보였고 4.20배

정도 더 빠르게 RhB를 분해함을 알 수 있다. 하지만 AgI–그래핀 나노복합체의 RhB 광분해 반응 속도 

상수가 0.0342 (min-1)로 실제 산업에 활용되어 고농도의 유기물질을 분해하는 것은 어려울 것으로 판단

되었다. 따라서 AgI–그래핀 나노복합체의 RhB를 분해하는 메커니즘에서 단점을 보완하고 효율을 높일 

수 있는 방법을 찾기 위해 AgI–그래핀 나노복합체의 주요 광촉매 반응 메커니즘을 알아내는 스케빈저 

실험을 수행하였다. [Fig. 8(A)]에 나타난 사전 연구에서 예상된 광촉매 반응 메커니즘과 달리 본 연구에

서 규명된 결과는 [Fig. 8(B)]에서 보는 것처럼 ․ OH 라디칼과 ․O2 라디칼이 주요 반응 메커니즘에 관여하

므로, AgI–그래핀 나노복합체의 효율을 더 증가시키기 위해서는 ․ OH 라디칼과 ․O2 라디칼이 더욱 활발

하게 생성되고 반응을 할 수 있는 환경을 제공해 주면 될 것이다. 이 외에도 어느 정도 유기물을 분해

하고 난 후 나노복합체의 구조 변경, 응집, 이온화 등으로 효율이 떨어지거나, 결합 에너지가 큰 결합은 

분해하지 못하는 것 등을 보완한다면 오염 물질 분해에 더 효율을 높일 수 있을 것이다. 또한, 상용화 

시 도포하였다가 다시 수거할 방법, ․O2 라디칼의 생성으로 인한 용존 산소량 감소, 특정 파장 이하의 

빛이 없을 때에는 반응이 거의 일어나지 않는 광촉매 자체의 단점 등을 보완하고 찾는다면 실제로 상용

화해서 큰 효과를 볼 수 있을 것이다. 
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Ⅴ. 결론

Ⅵ. 참고문헌

BQ는 ․ O2
-의 활성화를 막는 역할을 한다.

[Fig. 7] AgI-RGO nanocomposite photocatalytic mechanism. (A) RhB solution’s absorbance change by AgI 
nanocomposite including EDTA, (B) TBA, (C) BQ by time

[Fig. 7(C)]와 같이 BQ를 첨가한 AgI–그래핀 나노복합체의 RhB 분해 반응 실험에서는, 반응 후 시간이 

지남에 따라 다른 파장 대에서 흡광도 피크가 점차 증가하는 것이 관찰되었고 육안으로 보았을 때도 

RhB의 분홍색 빛이 점점 붉은색으로 바뀌는 것을 관찰 할 수 있었다. 하지만 암흑에서 30분간 교반하였

을 때는 이러한 반응이 이러나지 않았으므로, 이 실험에서 감소한 RhB의 흡광도가 ․ O2
- 이외의 다른 

AgI–그래핀 나노복합체의 광촉매 메커니즘을 통해서만 분해되었다고 할 수 있다. 그러므로 ․ OH 라디칼

과 마찬가지로 ․ O2
-가 AgI-그래핀 광촉매의 RhB 분해에 관여하는 주요 화학종이라고 예상 할 수 있다. 

스케빈저 실험 결과를 바탕으로 결과 값을 정리한 <Table 1>을 보면 정공이 비활성화된 상태에서 AgI–
그래핀 나노복합체와 RhB 수용액의 광분해 반응은 554.2 nm의 파장 대에서 초기 흡광도 0.744에서 70분 

후 나중 흡광도 0.336으로 변해 약 99.3%의 효율이 있었다. 또한 ․ OH라디칼, ․ O2라디칼은 각각 69.4%, 

54.9%의 효율이 있었다. 결론적으로 정공은 중요한 역할을 하지 못하나 ․ OH라디칼과 ․ O2라디칼은 주요 

반응 메커니즘에 관계함을 알 수 있다. [Fig. 8]에 본 연구로 규명된 AgI–그래핀 나노복합체의 RhB 분해 

반응 메커니즘을 도시하였다.

[Fig. 8] (A) Expected mechanism before scavenger [9] (B) Modified mechanism of AgI-RGO nano structure in this research
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Ⅰ. 서론

교육과학연구원에서 과학체험부스 자원봉사를 하던 중, 체험관 내의 자성유체를 보았다. 자기장 내에서 

뾰족한 피크가 생기는 자성유체를 자세히 관찰해보니 용기의 표면에 기름방울이 맺힌 것을 확인할 수 있었다. 

이에 자성유체에 대하여 조사한 결과, 현재 대부분 자성유체는 유기 용매 상태에서 만들어지며, 수용액 상태에

서 만든 자성유체는 자성, 지속력 등이 상대적으로 떨어진다는 것을 알게 되었다. 이에 호기심이 생겨 수용액 

상태에서 큰 피크가 생성되는 자성유체를 직접 만드는 실험을 진행하였다.

수용액 상에서 자성유체를 성공적으로 형성하는 기술이 응용된다면 기존의 공학 분야뿐만 아니라 수계(水
系)를 이용하는 생체공학, 환경공학 등의 다양한 분야에 적용할 수 있을 것이다. 

이를 위해 본 연구에서는 자성유체에 대한 관찰에서 그치지 않고 수용액 상태에서 자성과 지속력이 강한 

자성유체를 만들기 위해 자성유체의 성질에 영향을 미치는 여러 가지 요인들에 대해 연구하였다. 여러 변인 

하에서 자성유체를 실제로 합성하고, 물리적 특성인 자화율을 측정하여 초상자성체의 특성으로 알려진 자성유

체의 자기이력현상과 그 성질을 비교하였다.

수용액 상태에서 안정적인 마그네타이트 형성조건에 대한 연구

김준서 신정원 유원정 장건호 조혜지
대전동신과학고등학교

Study of Stable Magnetite Formation Condition in Aqueous System

Kim Joonseo Shin Jungwon Yu Wonjeong Chang Gunho Jo Hyeji
Daejeon Dongsin Science High School

ABSTRACT
Ferrofluid is the material which has magnetic properties on fluid state. Recently, the ferrofluid formed dispersed in hydrophobic 

solvent is generally used in various industry. However, still most of experiments are carried out in aqueous system. Therefore, 
it is important to form stable ferrofluid in aqueous system. Changing reactant's ratio, pH of solutions and using various kinds 
of surfactant and base, the best condition for strong ferrofluid, and clear peaks could be found. The condition is when mol 
ratio 1:1 (FeCl2 : FeCl3), using ammonia for base, disperse with TMAH and washing with pH 7 solution. Stabilization of ferrofluid 
depend on time should be added and then the application of ferrofluid on aqueous system will enlarge to various field.
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국문초록

자성유체는 유체 상태로 자성을 나타내는 물질이며 현재는 소수성의 용매를 이용하여 분산시키는 방식으로 형성한 
것을 일반적으로 사용하나, 많은 연구에서는 수용액 상태가 사용되므로 수용액 상태에서 안정적인 자성유체를 형성하는 
것이 중요하다. 반응물의 비율, 세척해주는 용액의 pH, 사용하는 염기와 계면활성제의 종류를 각각 변화시키는 실험을 
통해 가장 자기력이 강한 자성유체를 형성하는 조건을 찾고, 자기력선에 의한 피크가 선명하게 나오는 조건을 찾았다. 
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Ⅰ. 서론
Ⅰ. 서론

교육과학연구원에서 과학체험부스 자원봉사를 하던 중, 체험관 내의 자성유체를 보았다. 자기장 내에서 

뾰족한 피크가 생기는 자성유체를 자세히 관찰해보니 용기의 표면에 기름방울이 맺힌 것을 확인할 수 있었다. 

이에 자성유체에 대하여 조사한 결과, 현재 대부분 자성유체는 유기 용매 상태에서 만들어지며, 수용액 상태에

서 만든 자성유체는 자성, 지속력 등이 상대적으로 떨어진다는 것을 알게 되었다. 이에 호기심이 생겨 수용액 

상태에서 큰 피크가 생성되는 자성유체를 직접 만드는 실험을 진행하였다.

수용액 상에서 자성유체를 성공적으로 형성하는 기술이 응용된다면 기존의 공학 분야뿐만 아니라 수계(水
系)를 이용하는 생체공학, 환경공학 등의 다양한 분야에 적용할 수 있을 것이다. 

이를 위해 본 연구에서는 자성유체에 대한 관찰에서 그치지 않고 수용액 상태에서 자성과 지속력이 강한 

자성유체를 만들기 위해 자성유체의 성질에 영향을 미치는 여러 가지 요인들에 대해 연구하였다. 여러 변인 

하에서 자성유체를 실제로 합성하고, 물리적 특성인 자화율을 측정하여 초상자성체의 특성으로 알려진 자성유

체의 자기이력현상과 그 성질을 비교하였다.
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ABSTRACT
Ferrofluid is the material which has magnetic properties on fluid state. Recently, the ferrofluid formed dispersed in hydrophobic 

solvent is generally used in various industry. However, still most of experiments are carried out in aqueous system. Therefore, 
it is important to form stable ferrofluid in aqueous system. Changing reactant's ratio, pH of solutions and using various kinds 
of surfactant and base, the best condition for strong ferrofluid, and clear peaks could be found. The condition is when mol 
ratio 1:1 (FeCl2 : FeCl3), using ammonia for base, disperse with TMAH and washing with pH 7 solution. Stabilization of ferrofluid 
depend on time should be added and then the application of ferrofluid on aqueous system will enlarge to various field.
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국문초록

자성유체는 유체 상태로 자성을 나타내는 물질이며 현재는 소수성의 용매를 이용하여 분산시키는 방식으로 형성한 
것을 일반적으로 사용하나, 많은 연구에서는 수용액 상태가 사용되므로 수용액 상태에서 안정적인 자성유체를 형성하는 
것이 중요하다. 반응물의 비율, 세척해주는 용액의 pH, 사용하는 염기와 계면활성제의 종류를 각각 변화시키는 실험을 
통해 가장 자기력이 강한 자성유체를 형성하는 조건을 찾고, 자기력선에 의한 피크가 선명하게 나오는 조건을 찾았다. 
그 결과, 최적의 조건은 2가와 3가 염화철 수용액을 1:1 몰수 비로 혼합 후 암모니아를 사용하여 적정하고 TMAH로 
분산 시킨 후 pH 7의 용액으로 세척해주었을 때이다. 추후 시간에 따른 자성유체의 안정성에 관한 연구가 추가된다면 
수용액 상태에서 형성된 자성유체가 다방면으로 이용될 것으로 기대된다.
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2. 계면활성제

두 입자 사이의 반데르발스 상호작용은 입자가 서로 가까이 있을 때 가장 강하다. 따라서 반데르발스 

상호작용과 자기력 때문에 자화된 입자들이 뭉치는 것을 막을 수 있는 한 방법은 액체상에 계면활성제

를 넣어 입자들을 서로 떨어지게 하는 것이다. 적당한 계면활성제를 강자성 초미립자의 표면에 입히면 

이들 초미립자는 어떤 거리 이상 서로 접근할 수 없게 되어 입자들의 응집을 피할 수 있게 된다. 또 용

매분자의 무질서한 충돌에 의한 브라운운동은 초미립자의 침전을 막아준다. 이때, 강자성 초미립자의 크

기는 용매분자 크기의 약 100배이다. 이 같은 계면활성제의 역할과 브라운운동 덕분에 용매 내의 강자

성 콜로이드는 매우 안정하게 분산돼 마침내 자성유체가 되는 것이다.

이런 점에서 자성유체 제조 시에 계면활성제의 사용이 불가피한데, 기존의 유기 용매 상태를 분산매

로 하는 자성유체는 cis-올레인산을 사용하였다. cis-올레인산은 자기 입자의 표면에 붙을 수 있는 극성

기를 지고 있는 긴 사슬의 탄화수소이다. 그리하여 계면활성제가 자기입자의 표면에 코팅된다. 꼬리의 

긴 사슬은 반발하는 쿠션의 역할을 하고 자기입자들이 가까이 다가오는 것을 방해한다.

[Fig. 1] Molecular structure(left) and space filling model(right) of Oleic Acid(CHO). [10]

본 연구와 같은 수용액 상태를 분산매로 쓰는 자성유체 같은 경우는 N CH OH 같은 이온성 계면

활성제를 사용한다. 수용액상에서 정전기적 반발력을 유발할 수 있는 계면활성제이기 때문이다. OH-이

온이 자기입자의 표면에 달라붙어 자기입자의 표면을 음전하층으로 만들며, N CH 양이온은 양전하

층을 만들면서 음전하층에 붙어 있다. 자기입자가 서로 가까이 접근할 때 그들의 양전하 층 사이의 반

발력이 그들이 너무 가까이 오는 것을 방해한다.

III. 연구내용 및 방법 

1. 탐구대상

이번 연구에서는 유기 용매 상태가 아닌 수용액 상태에서 자성유체를 합성하여 진행하였다. 일반적인 

자성유체는 유기 용매 상태, 즉 수용액 상태에서 마그네타이트를 합성한 후 분산매로 유기 용매나 기름

을 넣어주어 만든다[3,16]. 하지만 우리가 가장 많이 사용하는 계는 수용액 상태이므로, 기름이나 유기 

용매를 사용하지 않고 물과 친화력이 큰 물질들을 사용하여 자성유체를 형성시켰다.

자성유체가 잘 생성되었다는 것은 자기력에 반응을 잘하고, 자기력선에 따라 피크가 잘 생성된다는 

것으로 판단하여 이것을 확인하고 시료 별로 비교해봄으로써 연구의 결과를 판단하였다.

Ⅲ. 연구내용 및 방법

Ⅱ. 이론적 배경

1. 자성유체

가. 자성유체

자성유체란 수 nm에서 수십 nm의 균일한 크기의 강자성체 초미립자를 지방산과 같은 계면활성제로 

조밀하게 피복한 후, 석유와 같은 액체 용매 중에 안정하게 분산시켜[4] 액체 자신이 외관상 자성을 띄

게 만든 자성 콜로이드[14]를 말한다. 이러한 특성은 마그네타이트(Fe3O4)가 용매에 분산된 콜로이드의 

특성 때문에 나타난다. 이 자성유체를 자기장 안에 두면 강자성 초미립자는 자기장이 센 방향으로 자기

적 힘을 받는다. 게다가 이 초미립자는 용매 분자와 무질서한 충돌을 하고 있다. 따라서 강자성 초미립

자에 작용하는 자기적 힘은 용매 분자에게도 전달돼 거시적으로 보면 마치 자기장이 자성유체에 힘을 

주는 것처럼 보인다. 이런 힘 때문에 자성유체가 자석에 끌리게 되는 것이다.

이러한 자성유체는 1960년대 미항공우주국(NASA)에서 로켓연료를 자성유체로 만들어[6] 무중력의 상

태에서도 연료탱크 속에 고정하기 위한 연구에서 개발되기 시작하였다. 

나. 마그네타이트 생성

자철광을 포함하는 액체자석은 염기성 용액에서 Fe(Ⅱ)염과 Fe(Ⅲ)염의 적당한 양을 조합하여 혼합된 

원자가 산화물(FeO  )을 용액으로부터 침전시키게 함으로써 만들 수 있다. 다음 식은 염기 용액 조건에

서 마그네타이트의 화학 반응식이다[2].

FeCl  FeCl  NH  HO → FeO   NHCl …………………   (1)

강자성체가 100 Å 정도 크기의 초미립자가 되면 각 입자는 더 이상 자화될 수 없는 포화자화상태가 

된다. 동시에 단일자구(입자 전체가 일정한 방향으로 저절로 자화된 상태)로 변한다. 따라서 강자성 미립

자를 액체 속에 넣으면 이들은 자기적 인력에 의해 응집, 결국 침전하고 만다. 그러나 자철광의 입자는 

액체상에서 서스펜션으로 남아 있게 하기 위해 작은 입자, 즉 응집되지 않은 상태로 남아 있어야 한다. 

지름이 10 nm 보다 더 작은 자기입자의 열적 운동은 각 입자 간 자기적 상호작용 때문에 뭉쳐지는 것

을 방해하는데 충분하기 때문이다. 따라서 그들을 작게 하고 뭉치지 않게 하기 위해서 자기력과 반데르

발스 상호작용에 의해 입자들이 뭉쳐지는 것을 방해해야만 하는데, 이는 계면활성제를 사용함으로써 해

결한다.

다. 자성유체의 응용

1) 실링장치

자기장이 강자성유체에 작용하는 힘과 그에 따른 형상변화라는 특성을 이용하여 두 물체를 봉합해주

는 실링장치와 윤활장치 등에 활용되는데 현재 회전축 실링장치에 가장 많이 쓰이고 있다[1]. 자성유체

를 실링장치로 이용하면 새는 곳이 없어지고 마모가 적어진다. 또 치수공작에 여유가 생기고 발열이 적

다는 장점을 갖는다.

2) 유용금속 회수·광물 선광

자화의 결과로 발생하는 뜨는 힘을 활용할 수 있다. 불균일한 자기장 내에 강자성유체를 두면 겉보기

에도 매우 비중이 큰 액체가 된다. 이 속에 비자성유체가 존재하면 부양력을 얻을 수 있다. 바로 이 힘

이 자기장을 조절하기 때문에 비중이 다른 물체들의 비중차를 활용한 선별이 가능해진다. 흔히 이 부력

을 이용하여 폐기물 중에서 유용금속을 회수하거나 광물을 선광한다[15].

Ⅱ. 이론적 배경
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4. 탐구과정 및 수행

가. 마그네타이트의 제조

정해진 비율에 따라 250 mL 비커 5개에 각각 FeCl in 2 M HCl, FeCl in 2 M HCl를 넣어준다

(이하 염화철 용액은 단순히 FeCl , FeCl 로 표기한다.). 이후, 비커를 교반기 위에 올려놓고 마그네틱 

바를 넣어준 뒤, 천천히 돌려주며 뷰렛에 50 mL의 염기 수용액을 넣고 1초에 한 방울 씩 떨어뜨려준다

(이때, 거품이 생길 정도로 세게 마그네틱 바를 돌리지 않는다.).

50 mL의 염기 수용액을 모두 가한 후, 교반기를 끄고 핀셋으로 마그네틱 바를 제거한다(마그네틱 바

에 액체 자석이 너무 많이 붙어 있을 경우, 마그네틱 바를 상층액 내에서 흔들어 자성유체를 털어낸다.). 

다음으로, 자석을 이용해 생성된 자성유체를 가라앉히고 상층액을 제거한다(이때, 침전이 따라 가지 않

게 조심한다.). 비커에 남아있는 자성유체를 씻기병을 이용해 증류수로 씻어주고, 다시 자석을 이용하여 

침전 시킨 뒤 증류수를 따라 버리는 과정을 3회 반복해준다. 마지막 과정에서는 증류수를 완전하게 제

거해준다.

계면활성제를 약 3 mL 넣고, 덩어리가 보이지 않을 정도로 10분 동안 유리막대로 부드럽게 저어준다. 

이후, 자석을 이용해 자성유체를 침전시킨 뒤 상층액을 따라 제거한다. 다음으로 씻기병을 이용해 증류

수로 씻어준 후, 페트리 접시로 옮겨서 다시 자석을 이용해 자성유체를 침전시키고 증류수를 제거한다.

나. 비율, pH, 염기, 계면활성제의 변화

pH, 염기, 계면활성제에 의한 자성유체의 형성 비교는 기준이 되는 실험방법에서 자성유체가 온전히 

형성되어야 한다. 그러나 기존의 매뉴얼방법에 따라 실험한 결과 자성유체가 형성되지 않았다. 따라서 

자성유체 형성에 가장 큰 영향을 미친다고 추측되는 비율을 달리하여 자성유체가 가장 잘 형성되는 최

적조건을 우선적으로 찾고, 이후 해당 비율을 매뉴얼에 적용한 방법으로 pH, 염기, 계면활성제에 따른 

실험을 진행하도록 하였다.

각 변인에 대한 실험을 진행할 때, 변인을 제외한 나머지 요인들은 모두 매뉴얼을 기준으로 실험한다. 

매뉴얼에서 사용한 염기는 1 M NHOH 수용액, 계면활성제는 25% TMAH를 사용하였으며, pH는 인위

적인 조작을 가하지 않는다.

1) 비율

250 mL 비커 5개에 각각 FeCl in 2 M HCl, FeCl in 2 M HCl 부피가 <Table 1>과 같도록 한다. 

몰수 비 ( FeCl FeCl ) 부피 비 ( FeCl  FeCl )
비율 1    5  :  1 2.5  :   1
비율 2    2  :  1    2   :   2

비율 3 1.5  :  1    1.8  :  2.4
비율 4    1  :  1 1.5  :   3

비율 5 0.5  :  1    1   :   4

<Table 1> Ratio of FeCl, FeCl in 5 beakers

2) pH

계면활성제를 약 3 mL 넣고, 덩어리가 보이지 않을 정도로 10분 동안 유리막대로 부드럽게 저어준다. 

이후, 자석을 이용해 자성유체를 침전 시킨 뒤, 상층액을 따라 제거한다. 다음으로 pH 3, 7, 10의 용액으

로 각각 씻어준 뒤, 유리막대로 덩어리가 보이지 않을 정도로 부드럽게 저어준 뒤, 페트리 접시로 옮겨

준다. 마지막으로 자석을 이용해 자성유체를 침전 시킨 후, 용액을 제거한다.

2. 탐구내용

먼저 자성유체 생성을 다음과 같이 한다. 염화철 2가, 3가 용액을 이용하여 마그네타이트를 합성한 

후, 이를 물로 씻어준다. 이후 계면 활성제를 이용해 분산을 시켜준 후, 증류수로 한 번 더 씻어주어 골

고루 퍼지게 한다. 이 과정을 기본으로 하여 2가 용액과 3가 용액의 반응 비율을 조절해 가장 효과적인 

비율을 선택하여 자성유체를 형성한 후 이후 모든 탐구과정을 진행한다. 

효율적인 자성유체의 형성조건을 찾기 위해 자성유체 형성의 마지막 단계에 증류수가 아닌 pH 3, 7, 

10의 용액을 사용해 씻어준다. 또한, 염기의 종류를 암모니아[5], 수산화나트륨, 수산화칼륨, 탄산나트륨

의 수용액으로 적정을 해보고, 분산시켜 주는 계면 활성제를 TMAH, 시트르산, 에탄올, 글리세롤, 세제로 

변화시켜 본다.

네 가지 변인조건을 이용해 생성된 자성유체의 형성정도를 확인하기 위해 자성유체에 자기장을 걸어

주며 질량 변화를 살펴보고, 자기장에 의해 생기는 피크의 길이를 재어 자성유체가 잘 생성되었는지 확

인하는 과정을 진행한다.

3. 실험에 사용된 시약

[Fig. 2] Structure of FeCl (left),[13] Structure of FeCl (middle),[12] Molecular Structure of CHNO  (right)[11]

FeCl (염화철(Ⅱ))은 상자성체로서, 보통 흰색을 띠는 고체로서 얻어진다. 수용액 상태에서 FeCl은 노

란색이며, 강산성을 띤다[7]. 본 연구에서는 FeCl · HO의 화학식으로 나타나는 염화철 4수화물을 사

용하였다.  

염화철(Ⅲ)의 무수물은 수분이 있는 공기 중에서 염화수소를 형성하며 조해성을 띤다. 수용액 상태에

서 FeCl는 갈색이며, 강산성과 부식성을 가진다[8]. 본 연구에서는 FeCl · HO  의 화학식으로 나

타나는 염화철 6수화물을 사용하였다.

수산화테트라메틸암모늄은 전자산업 등에서 응집을 방지하기 위한 계면활성제로 사용된다. 무색의 액

체 또는 수화한 형태의 고체로 존재하며 순수한 것은 무취이지만, 불순물로서 포함되는 트리메틸아민에 

의해 비린내가 발생한다[10]. 강염기성 물질로 취급 시 주의가 필요하다. 실험에서는 25% TMAH in 

methanol을 사용하였다.
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성유체의 유동성이 좋아야 한다. 같은 위치에서 같은 자석을 이용해 자성유체의 피크를 생성시켰을 때 

피크가 높고 크게 형성될수록 자기력이 잘 표현되는 것으로 유체가 잘 형성되었다는 것을 의미한다. 측

정 시 시료가 담긴 페트리 접시로부터 2 cm 떨어진 위치에서 사진을 찍은 뒤 사진 상으로 가장 크다고 

간주되는 피크 세 개를 선정해 피크 길이를 재고 이를 평균 내었다. 

[Fig. 4] Measuring peak’s height.[2]

다. 자성유체의 움직임 관찰

생성된 자성유체에 자석을 가까이 하면 넓게 펴져있던 자성유체가 움직인다. 이때, 자성유체가 잘 형

성되었다면 페트리 접시에 붙지 않고 액체와 같이 움직인다. 하지만 잘 형성이 되지 않았다면 유동성이 

거의 없으며 바닥에 붙는다. 정성적으로 움직임을 통해 자성유체의 형성 정도를 비교할 수 있다.

2. 결과분석 및 논의

가. 비율에 따른 자성유체의 형성

FeCl  FeCl의 비율을 바꾸어 가며 진행한 결과는 <Table 2, 3>과 같다. <Table 2>는 형성된 자성유

체가 자기장 속에서 받는 자기력의 정도를 나타낸 것으로 자성유체 형성의 수득률을 나타낸 것이며, 

<Table 3>은 자성이 있는 유체로서의 능력을 스파이크의 길이(피크 길이)로 나타낸 것이다.

[FeCl2] : 
[FeCl3]*

실험 
번호

자기장에 의한 질량 
변화량 (g)

자성유체
 질량 (g)

단위 질량 당  
변화량

평균 표준편차

5 : 1

set1 0.0463 0.6017 0.0770

0.2905 0.1577set2 0.0692 0.2027 0.3416

set3 0.1016 0.2242 0.4530

2 : 1

set1 0.0979 0.4250 0.2303

0.3485 0.1275set2 0.1762 0.3387 0.5202

set3 0.2950 0.3537 0.2950

1.5 : 1

set1 0.1867 0.7687 0.2429

0.8512 0.6468set2 0.2284 0.4107 0.5562

set3 0.6593 0.3779 1.7446

<Table 2> The change of magnetic field depending on ratio

3) 염기

비커를 교반기 위에 올려놓고 마그네틱 바를 넣어 천천히 돌려준다. 뷰렛에 50 mL의 염기 수용액을 

넣고 1초에 한 방울 씩 떨어뜨리는 과정에서 염기의 종류를 NHOH , NaOH , KOH , NaCO 로 바꾸

어가며 실험한다.

4) 계면활성제

비커에 남아있는 자성유체를 증류수로 3회 반복 워싱(washing)한 후, 계면활성제를 넣고 덩어리가 보

이지 않을 정도로 10분 동안 유리막대로 저어준다. 이 과정에서 계면활성제의 종류를 TMAH, 시트르산, 

에탄올, 글리세롤, 세제로 바꾸어가며 실험한다.

다. 생성된 자성유체의 정량화 방법

페트리 접시를 저울에 올려놓고, [Fig. 3]과 같이 스탠드와 클램프를 설치한다. 이후, 자석과 페트리 접

시의 중심이 일치하게 놓은 뒤 질량을 측정한다. 이후 자석을 없애고 질량을 측정한다. 이 과정을 세 번 

반복한다.

페트리 접시를 건조기에 넣고 완전히 건조시킨 후 자성유체의 질량을 측정한다. 자석이 있을 때와 없

을 때 변화량을 자성유체의 질량으로 나누어 단위 질량 당 변화량을 계산한다.

[Fig. 3] Sketch of proper measuring equipment (left) and the result (right).

IV. 결과분석 및 논의

1. 안정적인 자성유체의 기준 및 측정 방법

가. 자기력에 의한 질량 변화

자성유체를 이루고 있는 것은 마그네타이트로서 자성을 가지고 있는 물질이다. 즉, 마그네타이트 형성이 

잘 되었으면 잘 되었을수록 자기장에 대한 반응이 강하게 일어난다. 이는 마그네타이트의 수득률을 의미

한다. 따라서 자석을 같은 위치에 고정 시킨 후에 자석이 있을 때와 없을 때의 질량 변화가 크면 클수록 

자성유체가 잘 형성되었다고 간주한다. 한 시료에 대해 3번 씩 측정한 뒤 평균을 구해 기록하였다.

나. 생성된 피크의 높이

자성유체의 피크는 자기력선을 따라서 형성된다. 피크가 잘 형성되기 위해서는 자기력뿐만 아니라 자

Ⅳ. 결과분석 및 논의
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이며 접시에 붙어 남는 물질이 없었다. [비율 5]의 경우 피크는 생성되었으나 덩어리 진 상황에서 피크

가 생성되었으며 두드러지게 개별적인 형태로는 존재하지 않았다. 이를 통해 [비율 4]가 자성유체 형성 

조건에 가장 효과적이라는 것을 알 수 있다. 

이후 다른 변인들에 대한 연구는 [비율 4]를 기준으로 하여 추가 변인에 대해 진행하였다.

나. pH에 따른 자성유체의 형성

[FeCl2] : [FeCl3]의 비율을 [비율 4]로 하여 자성유체 형성과정의 마지막 단계를 증류수를 사용하지 않

고 pH 변화를 주어 처리한 결과는 <Table 4, 5>와 같다. 

pH
실험 
번호

자기장에 의한 질량 
변화량 (g)

자성유체
 질량 (g)

단위 질량 당 
변화량

평균 표준편차

3

set1 0.2518 0.8034 0.3134

0.3834 0.1591set2 0.1931 0.8281 0.2332

set3 0.2830 0.4689 0.6035

7

set1 1.0536 0.8064 1.3066

1.3042 0.4343set2 0.5693 0.7384 0.7710

set3 1.8349 0.4057 1.8349

10

set1 0.2213 0.5990 0.3694

0.4410 0.1486set2 0.2428 0.7941 0.3058

set3 0.4978 0.7248 0.6479

<Table 4> The change of magnetic field depending on pH

pH에 따른 실험을 진행해 자기장 변화에 따른 변화를 측정한 결과 pH 7인 경우가 압도적으로 큰 변

화를 보였다. pH 3과 pH 10의 경우에는 변화가 pH 7에 비해 매우 작은 것을 알 수 있다. 실험결과 pH 

7이 가장 효과적이라는 것을 알 수 있다.

pH
실험 
번호

세트 별 피크 길이 평균 (cm)* pH 별 피크 길이 평균 (cm)**

3

set1 0.15

0.14set2 0

set3 0.28

7

set1 1.27

0.98set2 0.99

set3 0.67

10

set1 0.31

0.61set2 1.18

set3 0.35

<Table 5> The result of peaks' length depending on pH

* 세트 별 피크 길이는 각 실험 시에 세 개의 피크를 추출해 측정한 길이의 평균값임.
** 비율 별 피크 길이 평균은 각 비율에서 세 개의 실험 세트의 길이의 평균값임.

*이하 [FeCl2] : [FeCl3] = 5:1을 [비율 1], [FeCl2] : [FeCl3] = 2:1을 [비율 2], [FeCl2] : [FeCl3] = 1.5:1을 [비율 3], 

[FeCl2] : [FeCl3] = 1:1을 [비율 4], [FeCl2] : [FeCl3] = 0.5:1을 [비율 5]라고 칭한다.

실험결과 모든 비율에 대해서 자성유체가 형성되었다는 것을 알 수 있다. 자성유체의 자기력의 정도

는 4번째 비율([FeCl2] : [FeCl3] = 1 : 1)에서 단위질량 당 변화량 값이 가장 크게 나타나 [비율 4]의 반

응조건의 비율이 가장 효과적이라는 것을 알 수 있다.

[FeCl2] : [FeCl3] 실험 번호
세트 별 피크 길이 

평균 (cm)*
비율 별 피크 길이 평균 (cm)**

3.6 : 2.4
= 1.5 : 1

set1 0.78

0.70set2 0.73

set3 0.60

3 : 3
= 1 : 1 

set1 0.91

0.82set2 0.69

set3 0.87

<Table 3> The result of peaks' length depending on ratio

* 세트 별 피크 길이는 각 실험 시에 세 개의 피크를 추출해 측정한 길이의 평균값임.
** 비율 별 피크 길이 평균은 각 비율에서 세 개의 실험 세트의 길이의 평균값임.

모든 비율에서 자성유체가 형성되었지만 스파이크 형성 정도를 살펴본 결과 피크가 형성되었거나 형

성되지 않은 두 가지 결과로 나타났다. 피크가 형성된 것은 [비율 3]([FeCl2] : [FeCl3] = 1.5 : 1)과 [비율 

4]([FeCl2] : [FeCl3] = 1 : 1)로 피크의 길이는 각각 평균값이 0.70 cm, 0.82 cm로 나타났다. 두 시료 간 

큰 차이를 보이지는 않았지만 [비율 4]의 피크가 상대적으로 큰 것을 관찰할 수 있었다. 각 비율별 피크

의 형성 결과 모습은 [Fig. 5]와 같다. 

[Fig. 5] Appearance of peak depending on rates (rate 1~5 from left side).
[비율 1, 2 ,3]은 피크가 형성되지 않음. [비율 4]는 피크가 형성되고 깔끔하게 움직임.

[비율 5]는 피크가 형성되었으나 깔끔하게 움직이지는 않음.

비율을 다르게 하며 자성유체를 형성시킨 결과 사진을 분석해보면 [비율 1, 2, 3]은 피크가 형성되지 

않았다. 또한 하나의 덩어리로 존재하였으며 많은 양의 물이 포함되어 있었지만 잘 제거 되지 않았다. 

[비율 4]의 경우 피크가 형성되었고 개별적으로 원뿔의 모양을 나타내었다. 자석을 따라 깔끔하게 움직

1 : 1 

set1 0.1966 0.5383 0.3652

1.4438 1.2761set2 0.2340 0.3205 0.7301

set3 0.7664 0.2325 3.2362

0.5 : 1

set1 0.1668 1.0213 0.1634

0.7007 0.3884set2 0.1179 0.1104 1.0682

set3 0.0607 0.0697 0.8704



수용액 상태에서 안정적인 마그네타이트 형성조건에 대한 연구•김준서 외 4인•대전동신과학고등학교청소년 과학창의연구•The Journal of Youths in Scientific Research•Vol. 1•No. 1146 147

번의 실험 중 한 번은 자성을 띠는 철가루가 형성되지 않았다. 탄산나트륨의 경우는 모든 실험에서 침

전물이 자석에 끌려오지 않아 세척 시 모두 떠내려갔다.

사용하는 염기 
종류

실험 
번호 세트 내 피크 길이 평균 (cm)* 비율 별 피크 길이 평균 (cm)**

NHOH
set1 0.73

0.98set2 1.47

set3 0.74

<Table 7> The result of peaks' length depending on base

* 세트 별 피크 길이는 각 실험 시에 세 개의 피크를 추출해 측정한 길이의 평균값임.
** 비율 별 피크 길이 평균은 각 비율에서 세 개의 실험 세트의 길이의 평균값임.

[Fig. 7] Formation of peak depending on base. 
NHOH를 사용한 경우에만 피크가 형성되었으며 NaCO 의 경우 따라오는 입자가 없어서 

시료를 형성시키지 못하였다.

염기의 종류를 바꾸어 가며 실험을 진행한 결과 암모니아수를 사용한 경우에만 피크가 생성되었다. 

NaOH, KOH, NaCO의 경우, 자석에 끌려오는 것으로 보아 마그네타이트는 생성되었으나 자성유체가 

될 만큼 분산되지는 않은 것으로 보인다. 같은 계면 활성제를 사용한 것을 고려해볼 때 입자 크기가 영

향을 주었을 것으로 예상된다.

라. 계면활성제 종류에 따른 자성유체의 형성

[FeCl2] : [FeCl3]의 비율을 [비율 4]로 한 후 계면활성제의 종류를 달리하여 실험한 결과는 <Table 8, 
9>와 같다. 

계면활성제
실험 
번호

자기장에 의한 질량 
변화량 (g)

자성유체
 질량 (g)

단위 질량 당  
변화량

평균 표준편차

TMAH

set1 0.2355 0.3190 0.7384

0.5837 0.1103set2 0.1756 0.3593 0.4887

set3 0.1898 0.3623 0.5240

시트르산
(CHO)

set1 0.1982 0.3406 0.5820

0.5794 0.0426set2 0.1295 0.2463 0.5259

set3 0.1256 00.1993 0.6302

<Table 8> The change of magnetic field depending on surfactants

 pH를 변화 시키며 생성시킨 자성유체의 피크 길이를 측정한 결과를 보면 pH 7로 세척해 준 자성 유체가 

다른 pH의 자성유체보다 피크가 긴 것을 확인할 수 있다. pH 7이 큰 자성을 띨 뿐만 아니라 유체로서의 

역할도 더 효과적인 조건이라는 것을 알 수 있다. [Fig. 6]은 실제 실험결과를 사진으로 나타낸 것이다. 

[Fig. 6] Appearance of peak depending on pH.
pH 3, pH 10는 자성유체가 뭉쳐서 덩어리로 움직이는 반면 중성 pH에서는 액체처럼 자유롭게 이동하는 것을 

관찰할 수 있다.

피크가 형성된 사진을 분석해보면 pH 3과 pH 10은 뭉쳐서 자유롭게 이동하지 못한다. 실제로 pH 3, pH 

10의 경우 최종적으로 생성된 자성유체가 매우 뻑뻑해 이동조차 힘든 정도였고, pH 7에 비해 빠르게 건

조되었다. 피크 또한 덩어리에서 튀어나온 것을 확인할 수 있다. 이동시켰을 때 접시에 가루 형태로 자

성유체가 남는다. 하지만 pH 7의 경우에는 액체처럼 흘러 다니며 피크가 개별적인 원뿔의 형태를 가지

고 있다. 이를 통해 pH 7의 자성유체가 가장 형성이 잘 되었다고 할 수 있다. 

다. 사용하는 염기 종류에 따른 자성유체의 형성

[FeCl2] : [FeCl3] 의 비율을 [비율 4]로 한 후 염기 적정 시 염기의 종류를 달리하여 실험한 결과는 

<Table 6, 7>과 같다. 

사용하는 염기 
종류

실험 
번호

자기장에 의한 질량 
변화량 (g)

자성유체
 질량 (g)

단위 질량 당  
변화량

평균 표준편차

NHOH
set1 0.5659 0.3401 1.6640

1.2711 0.6217set2 0.1854 0.1056 1.7560

set3 0.1360 0.3457 0.3935

NaOH
set1 0.0086 0.2478 0.0346

0.3243 0.2897set2 -* - -

set3 0.6139 0.2923 0.6139

KOH
set1 0.0223 0.0256 0.8711

0.4677 0.3186set2 0.0090 0.0823 0.0922

set3 0.0051 0.0116 0.4397

<Table 6> The change of magnetic field depending on base

* 마그네타이트가 형성되지 않음을 나타냄.

적정 시에 사용하는 염기의 종류에 따른 실험을 진행해 자기장 변화에 따른 변화를 측정한 결과 암모

니아수를 사용한 경우가 압도적으로 큰 변화를 보였다. 다음은 KOH가 큰 변화를 보였으며 NaOH은 세 
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Ⅴ. 결론 및 제언

현재 주로 사용되는 자성유체는 유기 용매 상태(기름)에서 만든 것들이다. 하지만 실험자들이 실험실

에서 주로 사용하는 반응계는 물을 용매로 사용하는 수용액 상태이다. 자성유체를 유기용매 상태가 아

닌 수용액 상태에서 잘 형성할 수 있다면 조금 더 편리하게 실험할 수 있고, 다른 실험들과의 연계성이

나 응용성이 증대될 것이다. 이를 위해 수용액 상태에서의 안정적인 자성유체를 생성하고자 하였다. 

안정성에 영향을 미치는 요인을 찾아, 자성유체를 형성하는 물질인 FeCl FeCl의 비율을 조절해보

고 사용하는 물질이 염기성이라는 점에서 세척 시 사용하는 용액의 pH를 조절해보기도 하였다. 또한 흔

히 알려진 매뉴얼에 없는,‘계면 활성제 혼합 후 증류수로 한 번 세척해주는 과정’을 통해 성공률을 높

였다.

비율의 경우에는 대체로 FeCl의 비율이 커지면 자성유체의 형성이 잘 되는 것을 확인할 수 있었다. 

반응 물질의 몰수 비가 일정한, 즉 FeCl  FeCl    인 경우가 자기장에 의해 질량이 크게 변하고, 

피크 길이 또한 길었다. 따라서 반응 물질의 몰수 비가   이 될 때가 최적 조건이라고 결론지을 수 

있다. 이는 매뉴얼과는 다른 결과인데, 매뉴얼에서는 FeCl  FeCl    의 비율을 언급하고 있다. 이

는 마그네타이트 생성 반응식에서 FeCl과 FeCl의 계수 비를 고려한 것으로 생각된다. 그러나 실험에

서 약염기를 사용하기 때문에 이온화도가 작다는 점을 고려하면, 일부 염화 철만이 반응을 하여 자성유

체를 형성하게 되므로, 계수 비의 영향보다는 FeCl의 효과가 더욱 클 것이라고 추측된다. FeCl은 수

용액 상태에서 FeCl보다 강산인데, 이러한 이유 때문에 르샤틀리에의 원리에 의해 염기로부터 떨어진 

OH-와 더욱 잘 반응한다. 이러한 효과는 확률적으로 FeCl과 OH-의 반응도 더욱 많이 일어날 수 있도

록 한다. 마그네타이트는 염화 철이 수용액상태에서 OH-와 반응하여 2가 수산화 철과 3가 수산화 철을 

형성한 이후, FeOH   FeOH →FeO   HO의 반응을 통해 생성되므로, 수산화 철의 형성이 

자성유체의 수득률에 큰 영향을 준다. 따라서 일정 정도까지는 FeCl의 양이 많을수록 자성유체의 형

성에 유리하다는 것을 예측할 수 있다.

pH의 경우 pH 7의 용액을 사용하여 자성유체를 세척했을 때 압도적으로 나머지 두 pH에 비해 좋은 

결과를 얻을 수 있었다. 이 변인이 최종 생산물이 염기성이니 pH를 변화시켜주면 구체적으로 pH를 낮

추어주면 자성유체의 생성이 잘 될 것이라는 생각에서 시작된 것을 고려하면 별 다른 성과를 얻을 수 

없었다. 이에 대해서는, pH가 7일 때 OH-이 대부분 반응한 상태이므로 물의 양에 따른 pH변화가 적은 

상태이고, 따라서 자성유체의 물에 대한 안정도가 좋다는 점을 그 이유로 생각해 볼 수 있다. 또한, 산

성의 경우에는 염화철로부터 H+가 많이 떨어졌다는 의미이므로, 자체의 양전하 효과가 약화되므로 자성

유체의 분산에 악영향을 주게 된다. 따라서 pH 7이 최적의 조건이라고 생각할 수 있다. 이와 같이 변인

을 조작한 실험 결과를 통해 우리는 염기성, 정확히는 계면 활성제까지 처리하고 나온 자성유체의 상태 

(pH 10)가 가장 자성유체가 잘 형성된다는 것을 알 수 있다. 

마그네타이트 입자를 형성시키기 위해 사용한 염기의 종류를 바꾸어 실험해본 결과, 기존에 사용하던 

1 M NHOH 수용액을 제외한 나머지 용액들에서는 피크가 전혀 형성되지 않았고, NaCO  용액의 경

우 마그네타이트가 전혀 형성되지 않는 것을 확인할 수 있었다. 이는 탄산수소나트륨이 수용액 상태에

서 OH-이 존재하지 않기 때문에 수산화 철이 생성될 수 없기 때문으로 보인다. 강염기의 경우에는, 강

산인 염화 철 수용액과 중화반응에 의한 물의 생성이 많기 때문에 자성유체의 형성에 악영향을 주는 것

으로 판단된다.  

마그네타이트 입자를 분산시키기 위해 사용한 계면활성제의 종류를 바꾸어 실험해본 결과, 기존에 쓰

던 계면활성제인 TMAH(tetramethylammonium hydroxide, 25% in methanol)을 사용했을 때 유동적이고 

가장 높은 피크의 자성유체가 형성되었다. 이를 통해 수용액 상태에서 자성유체를 만들기 위해서는 

TMAH가 가장 적합한 계면활성제임을 알 수 있었다. 또한, 자성유체의 자기력은 쓰인 계면활성제의 종

Ⅴ. 결과 및 제언

계면 활성제를 바꾸어가며 실험을 진행시킨 결과 에탄올을 사용하였을 때가 가장 큰 자기장 변화를 

보였으나 TMAH, 시트르산, 에탄올을 사용한 결과가 모두 미소한 차이만을 보였다. 다만 글리세롤과 세

제를 사용했을 때에는 비교적 큰 차이를 보이며 자성유체의 성능이 저하된다는 것을 알 수 있었다.

계면 활성제 종류 실험 번호 세트 별 피크 길이 평균 (cm)* 비율 별 피크 길이 평균 (cm)**

TMAH

set1 1.08

1.03set2 1.06

set3 0.95

<Table 9> The result of peaks' length depending on surfactants

* 세트 별 피크 길이는 각 실험 시에 세 개의 피크를 추출해 측정한 길이의 평균값임.
** 비율 별 피크 길이 평균은 각 비율에서 세 개의 실험 세트의 길이의 평균값임.

[Fig. 8] Appearance of peak depending on kind of surfactant. 
TMAH를 계면 활성제로 사용하는 경우에만 뾰족한 피크를 발견할 수 있었다.

계면 활성제의 종류를 바꾸었을 때 시트르산, 에탄올, 글리세롤, 세제에서는 피크가 생성되지 않았으

나 TMAH를 사용한 시료의 경우는 피크가 형성되었다. 자기장 변화 값과 아울러 생각을 해볼 때, 계면 

활성제를 처리하기 전까지 생성된 철가루는 모두 동일해 자기장 변화 값은 비슷하겠지만 계면 활성제를 

TMAH로 사용하는 것이 자성유체의 유동성이 더 좋다는 것을 알 수 있다. 

에탄올
(CHOH)

set1 0.2417 0.3990 0.6058

0.6090 0.0239set2 0.2750 0.4730 0.5815

set3 0.2216 0.3463 0.6398

글리세롤
(CHOH)

set1 0.1862 0.3884 0.4793

0.2156 0.1866set2 0.0366 0.0594 0.0943

set3 0.0285 0.0559 0.0733

세제

set1 0.1288 0.3407 0.3781

0.4373 0.0964set2 0.2127 0.3710 0.5733

set3 0.1228 0.2337 0.3605
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류에 영향을 받지 않았는데, 이는 입자를 분산시키는 정도가 자기력에 큰 영향을 끼치지 않기 때문인 

듯하다.

기존의 매뉴얼에 없던 최종적으로 증류수로 세척하는 과정을 추가함으로써 계면 활성제가 과량 투입

되어 계면활성제끼리 엉겨서 분산을 막는 것을 방지하고, 적절한 양의 계면활성제만을 남김으로써 자성

유체의 유동성에 다른 영향을 주지 않게 하였다. 이를 통해 이전보다 큰 피크의 크기와 높은 성공률을 

얻을 수 있었다.

실험을 통해 얻을 수 있었던 비율과 pH, 염기의 종류와 계면활성제는 다른 변인을 사용하여 자성유체

에 관한 연구를 할 시 유용하게 응용될 것이다. 이 조건이 대조군이 되어 변인을 처리하였을 때 결과 

비교를 하기에 적절할 것이다. 

본 연구를 통해 자성유체 형성에 있어서 최적의 반응 물질 비를 찾을 수 있었고, 최적 pH를 찾을 수 

있었지만 수용액 상태에서의 자성유체의 보존 시간은 유기 용매 상태에서보다 현저히 짧았다. 이는 유

기 용매 상태에서가 분산이 잘 되는 것도 있지만 더욱 중요한 것은 자성유체에 존재하는 수분의 보존이

다. 자성유체 자체의 수분이 너무 많으면 피크가 생기지 않지만 너무 없을 시에는 자성유체의 움직임이 

둔화되고 결국 굳게 된다. 이를 해결하기 위해 자성유체에 보습을 할 수 있게 하는 방법에 대한 연구가 

필요하다. 또한, 이를 정확하게 관찰하기 위해서 시간에 따른 자성유체의 효율성에 관한 탐구가 추가적

으로 필요할 것으로 생각된다.
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Ⅰ. 서론

1. 수지상균근균(Arbuscular Mycorrhizal Fungi, AMF)

균류와 식물 뿌리 사이의 상호 공생 관계를 균근(mycorrhizae)이라고 한다. 거의 모든 관다발식물은 균

근 구조를 형성하며 필수 영양분의 많은 부분을 균류에게 의존한다. 균근은 일반적으로 뿌리에 감염하

는 형태에 따라서 외생균근(ectomycorrhizae)과 내생균근(endomycorrhizae, arbuscular mycorrhizae;수지상균

근)으로 나뉜다[15]. 이 중 식물 뿌리와 내생균근을 형성하는 수지상균근균(arbuscular mycorrhizal fungi ; 
AMF)은 지구상에서 가장 대표적인 식물공생 균근균이며 시아노박테리아와 공생 관계를 형성하는, 

외래식물 미국자리공의 도입이 수지상균근균 군집에 미치는 영향
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Exotic Plant Invasion of Phytolacca americana Affects to Arbuscular Mycorrhizal Fungal 
Community

Jeon Yujin Lim Yoojeong Park Wooju Jeon Sangjun
Kangwon Science High School

ABSTRACT
The successful invasion of exotic plants often cause a serious damage by reducing species diversity, ultimately leading to 

deleterious effects on the ecosystem. There are some researches on how the invasion of exotic plants affect and change the 
aboveground ecosystem. However, it is not well known how the underground microbial community is affected. Therefore, we 
looked for changes of underground fungal community caused by exotic plant Phytolacca americana in the context of arbuscular 
mycorrhizal fungi(AMF). AMF plays an important role in growth of vascular plants. We collected soil and root samples of 
Phytolacca americana and Korean native plants Persicaria blumei and Setaria viridis, and investigated difference in AMF 
community using PCR, DNA cloning and DNA sequence analysis. Analysis of soil samples revealed significant decrease in 
evenness for AMF species distribution in Phytolacca americana as compare to the two native plants. In addition, a notable 
difference of AMF community in the roots between the exotic plant and native plants was discovered. Acaulospora, which 
is the most abundant AMF genus in Korea, was found to be the major genus colonized in the roots of exotic plant. Phylogenic 
analysis of host plants indicated that two native plants share the common AMF species in spite of their far genetic distance. 
The results suggest that the exotic plant has changed soil fungal community in species distribution. Also, forming symbiosis 
with the most abundant local AMF species may be a factor which contributed to the successful establishment of exotic plant 
Phytolacca americana in Korean peninsula.

Key words:
AMF, Exotic Plant, Phytolacca americana, Cloning, AMF Community Analysis

국문초록
충북 청주 지역에서 2종의 토착 식물인 강아지풀(Setaria viridis)과 개여뀌(Persicaria blumei)와 외래 식물인 미국자리공

(Phytolacca americana)을 식물의 근권 토양과 함께 채집하였다. 근권 토양의 AMF(Arbuscular Mycorrhizal Fungi) 포자 
분석 및 채집된 식물 뿌리에서 18S rDNA를 추출하여 DNA 클로닝 방법을 이용해 분석해 본 결과, 미국자리공 뿌리 
근권의 AMF 군집이 토착 식물 뿌리 근권의 AMF 군집과 확연한 차이를 보이는 것을 확인하였다. 근권 토양의 AMF 
군집 분석 결과 미국 자리공 근권 토양의 종 균등도가 토착 식물과 비교했을 때 확연히 낮은 수치를 보였다. 각 숙주식물의 
뿌리에 공생하는 AMF의 18S rDNA 클로닝 결과에서 외래 식물인 미국자리공의 공생 AMF는 Acaulospora 속이 가장 
많은 것으로 나타났으며, 국내 토착종인 강아지풀과 개여뀌의 공생 AMF에는 Glomus 속과 Rhizophagus 속이 가장 많은 
것으로 나타났다. 이 중 Rhizophagus 속의 경우 미국자리공과 거의 공생관계를 맺지 않았다. 실험 결과를 종합해 보았을 
때, 외래 도입종과 고유종 간의 AMF 군집 차이가 명확하게 나타났으며, 미국자리공이 국내에 가장 많은 AMF와 공생함으
로써 성공적으로 정착할 수 있었음을 알 수 있었다.

중심어 :
수지상균근균, 외래 도입종, 미국자리공, 클로닝, 군집분석
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로써 성공적으로 정착할 수 있었음을 알 수 있었다.
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수지상균근균, 외래 도입종, 미국자리공, 클로닝, 군집분석

Ⅰ. 서론
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하나이다. 현재 전 세계적으로 외래식물의 종별 특성, 영향 및 관리 등에 대한 연구가 활발히 진행 중이

다. 이와 같이 외래식물에 대한 관심이 높은 것은 외래식물로 인한 생태학적인 피해와 경제적인 손실 

등의 막대함을 인지했기 때문이다[1]. 국내에서는 1980년경 외래종에 대한 조사가 시작되어, 110여 종의 

외래식물종이 확인되었고, 2002년에는 281종까지 늘어난 것이 확인되었다. 이러한 외래식물종들의 유입

은 토착 생태계에 대한 교란 및 파괴의 원인이 되는 중요한 요인 중 하나이다[1]. 외래식물종에 의한 피

해를 예방하기 위한 방안을 개발하고 그 피해를 절감하기 위해서는 외래식물이 생태계에 미치는 정확한 

영향을 파악하는 것이 우선적으로 이루어져야 한다. 이런 이유로 외래식물종의 특성과 외래식물종으로 

인한 피해에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있고[2], 연구의 대부분은 지상부의 생태계에서 식물 군집

이 외래식물종의 도입에 의해 어떻게 변화하는지에 대한 연구들이다. 그러나 토양 생태계 내에는 식물

뿐만 아니라 다른 생물들도 함께 서식하고 있으며, 이들 중 하나가 대부분의 식물과 상호작용하며 살아

가는 토양 미생물이다[3]. 따라서 외래식물종에 의한 토양 내 생물 군집의 정확한 변화와 영향에 대해 

파악하기 위해서는, 지상부의 생태계에 대한 연구뿐만이 아니라 토양 지하부의 생물 군집에 대한 연구 

역시 필수적이라고 생각한다. 토양미생물의 한 종류인 수지상균근균은 식물 뿌리에 균근을 형성하는 식

물의 매우 중요한 공생 균으로, 식물개체뿐만 아니라 식물군집에까지 영향을 미치기도 한다[21]. 수지상

균근균이 식물에게 미칠 수 있는 이 같은 큰 영향력을 고려하면 외래종이 도입되었을 때 수지상균근균 

군집 변화에 대해 알아볼 가치가 충분히 있다고 보아 본 연구를 시작하였다.

본 연구에서는 수지상균근균의 군집이 토착 식물 개여뀌(Persicaria blumei), 강아지풀(Setaria viridis)의 

뿌리와 외래 식물 미국자리공(Phytolacca americana)의 뿌리에서 어떠한 차이를 보이는지 확인하여, 외래

식물종의 도입이 지상부의 식물 군집뿐만이 아니라 지하부에 서식하며 식물과 공생 관계를 맺는 토양 

내 수지상균근균의 생태계에도 영향을 미칠 수 있음을 밝혀내고자 하였다.

수지상균근균의 숙주 식물에 따른 특이성이 존재한다는 연구 결과[30,31]는 숙주식물의 특징에 의해 

수지상균근균 군집의 변화가 일어날 수 있다는 점을 시사한다. 이에 따라 다음 두 가지의 가설을 설정

하였다. 첫 번째로 외래유입종 미국자리공이 우리나라에 성공적으로 정착했을 때 미국자리공은 AMF와 

공생관계를 맺을 것이고, 두 번째로는 외래유입종인 미국자리공과 공생하는 AMF 군집은 토착식물 개여

뀌, 강아지풀과 공생하는 AMF 군집과 차이가 있을 것이라는 가설을 세우고 실험을 수행하였다.

. 연구 방법 및 절차

1. 기주 식물 및 근권 토양 채집

충북 청주시 흥덕구 강내면의 미국자리공 서식지 3곳을 선택하여 토착식물과 미국자리공([Fig. 1])을 

근권 토양과 함께 채집하였다. 토착식물은 국내 토양에 흔히 분포하는 강아지풀(Setaria viridis)과 개여뀌

(Persicaria blumei) 2종을 선택하였고, 3곳의 채집지에서 3종의 식물을 각각 채집하여 총 9점의 기주 식

물과 근권 토양을 수집하였다(<Table 1>). 이때 3종의 식물이 서식하는 반경이 직경 1 m 이내에서 같이 

서식하고 있는 연구 지역을 찾아 실험을 수행하였다.

Ⅱ. 연구 방법 및 절차

Geosiphonaceae과에 속하는 한 종을 제외한 모든 종이 식물과 내생균근을 형성한다[25]. 현재까지 육상 

식물의 80% 정도에 해당하는 250,000종 이상의 식물이 AMF와 공생관계를 형성하는 것으로 알려져 있

다[29]. AMF는 토양 내에서 포자 상태로 존재하다가 식물 뿌리를 만나면 식물의 피층 세포에서 여러 가

지 균사 구조물을 형성한다. AMF는 균사를 뻗어 피층세포 사이에서 내부균사(intraradical hyphae)를 발달

시키고, 일부 균사는 식물세포 내부로 함입하여 균사코일(hyphae coil), 나뭇가지 모양의 수지상체(arbuscule)
를 발달시킨다. 어떤 AMF는 식물의 뿌리에서 포자나 소낭(vesicle)을 형성하기도 하는데, 수지상체와 소

낭은 각각 식물과 AMF 사이의 양분 교환 장소, 양분 저장소로의 역할을 한다고 추정된다[7,25]. 기주 식

물은 AMF와의 공생을 통해 환경에 대한 적응도를 높일 수 있다. 예를 들어 식물에게 있어 토양 내의 

인산(phosphate)은 식물의 성장에 방해가 될 수 있는데, AMF는 식물의 인산 흡수를 유의미하게 증가시켜

준다[23]. 또한 AMF는 중금속 오염 및 염분에 대한 기주식물의 저항성을 높여주고[9], 뿌리 병원균에 대

한 내성을 증가시켜주면서 상대적으로 생존하기 불리한 상황에서의 식물의 생장과 생존을 유지하는 데 

중요한 역할을 한다[21]. 이러한 대가로 기주식물은 AMF에게 광합성을 통해 고정된 탄소를 공급해 주는

데, 이렇게 공급받는 광합성 탄소의 양이 전체 탄소 고정량의 30%에 이른다는 연구 결과가 있다[10]. 이

러한 공생은 척박한 환경에서 식물의 적응도를 높이는 데 중요한 요인이 되며[18,22, 30], 나아가 산림 

생태계의 다양성과 생산성에도 영향을 미친다. AMF의 다양성이 식물 군집의 생산성에 유의미한 변화를 

가져올 수 있다는 많은 선행연구들이 있으며 식물 군집 내에서의 종 다양성 및 천이 과정에 영향을 줄 

수 있음을 보여주었다. 그러므로 AMF는 생태적 관점에서 뿐만 아니라 농업 및 산림 자원의 이용에 있

어서도 중요한 가치를 지닌다고 할 수 있다.

2. 외래 식물

가. 외래 도입 식물의 정의

외래 도입종, 그 중에서도 외래식물(exotic plant)이란 인위적이거나 자연적으로 그 본래의 생육지가 아

닌 다른 지역에서 이입된 식물을 뜻한다. 보다 세분된 분류로는 원예나 재배 등 특정한 목적을 위해 의

도적으로 도입된 도입식물(introduced plant)과 인위적 혹은 자연적으로 도입되어 생태계 내에서 도태되지 

않고 자력으로 생존하며 나름대로 토착 생태계와 공존하는 귀화식물(naturalized plant)로 분류된다. 또한 

귀화식물 중에서 생태계 혹은 인간에게 해를 주는 식물을 침입식물(invasive plant)이라고도 한다[4]. 일반

적으로 이렇게 유입된 외래 식물들의 24% 정도는 원예, 토양침식방지, 식·약용 등 인간생활에 긍정적

인 영향을 주는 것들도 있으나 국내 연구 결과에 의하면 가시박, 돼지풀 등 생태계에 부정적 영향을 미

치거나 인간에게까지 물리적, 화학적 피해를 끼치는 종들이 다량 분포한다[5].

나. 미국자리공(Phytolacca americana)

미국자리공은 자리공과에 속하는 다년생의 초본으로, 국내에 도입된 시기는 1960년대 중반 정도로 추

정되고 있다. 한반도 중부에서부터 제주도 지역까지 널리 분포하며, 6~7월에 개화하고 9~10월에 결실한

다. 높이는 1~1.5 m 정도까지 자라며, 열매에서 떨어진 종자와 분근을 이용해 번식한다[6]. 생태학 연구

자들에 의해 미국자리공의 뿌리에서 나오는 독극물질이 국내 고유 식물을 말라죽게 하여 생태적 피해가 

우려되고 있다는 지적이 있다[19].

3. 연구의 필요성 및 목적

우리나라 생태계에서 외래 식물종의 도입은 국가 생물자원의 생물다양성을 위협하는 중요한 요인 중 
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Phytolacca americana Setaria viridis Persicaria blumei

[Fig. 1] Three kinds of host plants used in this study. The exotic plant used in this study was Phytolacca americana. Two 
native plants used in this study were Setaria viridis and Persicaria blumei.

Sites N E

KN-1 36.609161 127.362136

KN-2 36.609912 127.36305

KN-3 36.60657 127.362763

<Table 1> GPS coordination of sampling sites

2. 근권 토양으로부터 AMF 포자 추출

토양 내의 AMF 포자 군집을 확인하기 위해 수집된 근권 토양에서 AMF 포자의 분리를 실시하였다. 

채집된 야외 토양을 실험실에서 건조시킨 후 토양 10 g씩을 덜어 내어 wet sieving 및 sucrose density 
gradient centrifugation method를 수행하였다[8]. 토양을 준비하기 전 40% 설탕물, 60% 설탕물을 준비하여 

centrifugation tube에 각각 15 mL 씩 넣어주었다. 페트리디쉬에 라벨링 후 각 토양 10 g을 수저로 채취하

여 담고, 페트리디쉬의 흙을 믹서기에 10~20초간 갈아주었고 600 μm, 150 μm 및 63 μm 크기의 pore
가 있는 sieve를 이용하여 흙을 걸러 600 μm의 흙은 버리고 150 μm와 63 μm의 흙을 centrifugation 
tube에 넣었다. 이를 2000 rpm에서 1분 30초간 원심분리를 수행하였다. 상층액을 63 μm체에 거르고 충

분히 헹구어 준 후 페트리디쉬에 부어 해부현미경으로 관찰하며 포자를 분리하였다. 크기와 형태가 비

슷한 포자를 모아 추출하여 동정에 이용하였다. 추출한 포자 중 형태가 비슷하다고 생각되는 한 무리의 

포자군을 슬라이드 글라스에 두 부분으로 나누어 올려놓고, 한 쪽에는 PVLG(Polyvinyl alcohol-lactic 
acid-glycerol) 고정액을, 다른 한 쪽에는 PVLG와 Melzer’s reagent를 1:1로 혼합한 고정액을 각각 1방울씩 

처리한 후 커버 글라스를 덮고 지우개 달린 연필 끝으로 적당한 힘을 주어 포자를 깨뜨렸다. 슬라이드 

글라스를 광학현미경 상에서 관찰하면서 포자벽의 수와 구조 및 두께, 부착균사, 표면에 나타나는 무늬

(ornamentation) 등과 더불어 Melzer’s reagent에서 나타나는 색 변화 등을 종합하여 형태적 특징을 기록하

였고[13] INVAM(http://invam.caf.wvu.edu)의 종 기재를 참고하여 종을 동정하였다.

3. 18S rDNA 절편을 이용한 DNA 클로닝 분석

가. Nested PCR

포자 관찰만으로는 식물 뿌리에 실제로 공생하는 AMF의 군집을 정확히 반영할 수 없기 때문에 DNA
를 식물 뿌리로부터 추출하여 18S rDNA 클로닝을 수행하였다. 채집된 9개체의 식물 뿌리에서 Plant 
DNA Isolation Mini Kit(Geneall, Korea)의 protocol에 따라 DNA를 추출하였고, DNA 농도를 측정하였다. 

추출된 DNA 원액을 멸균수를 이용하여 1/10로 희석한 후 PCR 반응의 주형 DNA로 이용하였다. PCR은 

Nested PCR 방법으로 진행하였다. 1차 PCR은 universal primer인 NS1/NS4를 이용하였고 1차 PCR 후 

1.5% agarose gel 상에서 22분간 전기 영동 후 밴드를 확인하여 밴드가 선명하게 표시된 PCR산물을 2차 

PCR의 주형으로 이용하였다. 2차 PCR은 AMF에 특이적인 primer인 AML1/AML2를 이용하여 진행하였으

며[20], 2차 PCR이 끝난 후 다시 한 번 전기영동을 수행하여 약 760 bp의 DNA band를 확인하여 클로닝

을 하기 위한 대략적인 DNA의 농도를 결정하였다.

[Fig. 2] Primers' position on rDNA and expected DNA length for polymerase chain reaction used in this study. Svedberg 
sedimentation (S), internal transcribed spacer(ITS), small subunit(SSU), large subunit(LSU).

나. PCR 반응산물 정제

PCR 반응산물은 Solgent PCR Purification Kit(solgent, Korea)의 실험방법에 따라 정제하였다. PCR 반응 

산물을 1.7 mL micro-centrifuge tube에 모두 옮긴 후 반응물 총량의 3배 부피에 해당하는 Buffer PCRB와 

2배 volume에 해당하는 Isopropanol을 첨가하여 잘 섞어준 후 Spin column을 2 mL collection tube에 장착

하고 반응산물이 섞인 용액을 Spin column에 옮겨 10,000 rpm으로 1분간 원심분리를 수행, 걸러진 용액

을 버리고 Spin column을 다시 장착하였다. Spin column에 750 μL의 Buffer WB(80% ethanol)를 첨가하고 

12,000 rpm으로 1분간 원심분리를 수행하였다. 걸러진 용액은 버린 후 12,000 rpm으로 5분간 다시 원심

분리하였고, Spin column을 다시 멸균된 새로운 1.7 mL tube에 장착하였다. 30 μL의 Buffer EB를 Spin 
column의 membrane 중앙에 바로 떨어뜨린 후 상온에서 2분간 방치한 뒤 12,000 rpm으로 1분간 원심분리

를 수행하여 걸러진 용액을 ligation 반응에 이용하였다.

다. Ligation

0.2 mL PCR tube에 정제된 PCR 반응산물을 2 μL 넣어준 후 6X T-blunt vector 1 μL, 6X T-blunt 
Buffer 1 μL, 멸균수 2 μL를 넣어 최종 부피가 6 μL가 되도록 한 후, 이 반응물을 조심스럽게 

pipetting하여 섞어 주고 상온에서 1시간 동안 반응시켰다.

라. Transformation

T-blunt 반응액 5 μL를 얼음에 꽂아 둔 competent cell(Solgent, Korea) 100 μL가 담긴 tube에 조심스럽게 

넣어주었다. 이때는 cell이 부서질 수 있으므로 pipetting을 수행하지 않았다. 얼음에서 1시간 동안 반응시킨 

후 42 °C의 항온 수조에서 정확히 30초간 반응시키고 바로 얼음에 담가 2분간 안정화시켰다. 실온으로 예

열된 LB배지(10 g NaCl; 10 g trypton; 5 g Yeast extract/1L)를 950 μL 첨가하여 37 °C 항온 수조에서 1시

간 40분간 150 rpm의 속도로 transformants cell을 배양하였다. 세포 배양 후 형광등에 비추어 탁도를 확인, 

적당한 농도가 되었을 때 10,000 rpm으로 10분간 원심분리를 수행하였다. 이후 상등액을 버리고 200 μL 

LB배지를 넣고 재부유 시켜주는 농축 과정을 진행하였다. 그 후 LB/ampicillin(50 g/μL), kanamycin(50 g/μ
L) plates에 각각의 transformation된 cell 배양액을 2~300 μL씩 3개의 plate에 도말하였다. 도말된 plate는 

37 °C incubator에서 overnight 배양한 후 colony를 확인하였다.

추출된 DNA 원액을 멸균수를 이용하여 1/10로 희석한 후 PCR 반응의 주형 DNA로 이용하였다. PCR은 

Nested PCR 방법으로 진행하였다. 1차 PCR은 universal primer인 NS1/NS4를 이용하였고 1차 PCR 후 

1.5% agarose gel 상에서 22분간 전기 영동 후 밴드를 확인하여 밴드가 선명하게 표시된 PCR산물을 2차 

PCR의 주형으로 이용하였다. 2차 PCR은 AMF에 특이적인 primer인 AML1/AML2를 이용하여 진행하였으

며[20], 2차 PCR이 끝난 후 다시 한 번 전기영동을 수행하여 약 760 bp의 DNA band를 확인하여 클로닝

을 하기 위한 대략적인 DNA의 농도를 결정하였다.

[Fig. 2] Primers' position on rDNA and expected DNA length for polymerase chain reaction used in this study. Svedberg 
sedimentation (S), internal transcribed spacer(ITS), small subunit(SSU), large subunit(LSU).

나. PCR 반응산물 정제

PCR 반응산물은 Solgent PCR Purification Kit(solgent, Korea)의 실험방법에 따라 정제하였다. PCR 반응 

산물을 1.7 mL micro-centrifuge tube에 모두 옮긴 후 반응물 총량의 3배 부피에 해당하는 Buffer PCRB와 

2배 volume에 해당하는 Isopropanol을 첨가하여 잘 섞어준 후 Spin column을 2 mL collection tube에 장착

하고 반응산물이 섞인 용액을 Spin column에 옮겨 10,000 rpm으로 1분간 원심분리를 수행, 걸러진 용액

을 버리고 Spin column을 다시 장착하였다. Spin column에 750 μL의 Buffer WB(80% ethanol)를 첨가하고 

12,000 rpm으로 1분간 원심분리를 수행하였다. 걸러진 용액은 버린 후 12,000 rpm으로 5분간 다시 원심

분리하였고, Spin column을 다시 멸균된 새로운 1.7 mL tube에 장착하였다. 30 μL의 Buffer EB를 Spin 
column의 membrane 중앙에 바로 떨어뜨린 후 상온에서 2분간 방치한 뒤 12,000 rpm으로 1분간 원심분리

를 수행하여 걸러진 용액을 ligation 반응에 이용하였다.

다. Ligation

0.2 mL PCR tube에 정제된 PCR 반응산물을 2 μL 넣어준 후 6X T-blunt vector 1 μL, 6X T-blunt 
Buffer 1 μL, 멸균수 2 μL를 넣어 최종 부피가 6 μL가 되도록 한 후, 이 반응물을 조심스럽게 

pipetting하여 섞어 주고 상온에서 1시간 동안 반응시켰다.

라. Transformation

T-blunt 반응액 5 μL를 얼음에 꽂아 둔 competent cell(Solgent, Korea) 100 μL가 담긴 tube에 조심스럽게 

넣어주었다. 이때는 cell이 부서질 수 있으므로 pipetting을 수행하지 않았다. 얼음에서 1시간 동안 반응시킨 

후 42 °C의 항온 수조에서 정확히 30초간 반응시키고 바로 얼음에 담가 2분간 안정화시켰다. 실온으로 예

열된 LB배지(10 g NaCl; 10 g trypton; 5 g Yeast extract/1L)를 950 μL 첨가하여 37 °C 항온 수조에서 1시

간 40분간 150 rpm의 속도로 transformants cell을 배양하였다. 세포 배양 후 형광등에 비추어 탁도를 확인, 

적당한 농도가 되었을 때 10,000 rpm으로 10분간 원심분리를 수행하였다. 이후 상등액을 버리고 200 μL 

LB배지를 넣고 재부유 시켜주는 농축 과정을 진행하였다. 그 후 LB/ampicillin(50 g/μL), kanamycin(50 g/μ
L) plates에 각각의 transformation된 cell 배양액을 2~300 μL씩 3개의 plate에 도말하였다. 도말된 plate는 

37 °C incubator에서 overnight 배양한 후 colony를 확인하였다.
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마. Transformation 배양과 Insert DNA 확인

멸균된 Loop & Needle(SPL, Korea)을 이용하여 plate에 배양된 흰 색의 colony를 시료 당 각각 20개씩 

채취한 후, 채취된 colony를 30 μL 멸균수가 든 0.2 mL PCR tube에 넣고 pipetting을 수행하였다. 이 혼

합액을 micropippet으로 1 μL씩 취하여 colony PCR의 주형으로 사용하였다. PCR 반응의 primer로는 

AMF 염기서열을 확인하기 위해 앞서 언급된 AML1/AML2 primer를 사용하였으며 PCR 반응 후에 전기

영동을 진행하여 band가 확인된 DNA는 솔젠트(Solgent, http://solgent.com)에 의뢰하여 염기서열 분석을 

진행하였다. 분석된 염기서열은 NCBI(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/)에서 BLAST(Basic Local Alignment Search 
Tool)를 이용하여 일치도가 가장 높은 종을 확인하고 염기서열들을 MEGA 6을 이용하여 alignment 후 유연

관계 계통도(neighbor-joining phylogenetic tree)로 나타내었다[26].

Ⅲ. 연구 결과

1. 토양 포자 군집 분석

가. 포자 군집

연구 지역 건조 토양 10 g에서 관찰된 AMF 포자는 INVAM(http://invam.wvu.edu/)의 형태 종 기재 내용

과 분자적 방법을 종합하여 5속 7종을 확인하였다. 확인된 종은 Acaulospora spinosa, Acaulospora longula, 
Acaulospora mellea, Ambispora leptoticha, Claroideoglomus etunicatum, Gigaspora magraita, Septoglomus 
constrictum([Fig. 3]) 등이다.

Acaulospora spinosa Acaulospora longula Acaulospora mellea

Ambispora leptoticha Claroideoglomus 
etunicatum Gigaspora margarita Septoglomus constrictum

[Fig. 3] Total of 7 AMF species belonging to 5 genera. AMF spore species belonging to Acaulospora genus turned 
into red color when stained with Melzer’s reagent.

동정 결과를 바탕으로 AMF의 포자 군집을 분석한 결과 Am. leptoticha의 상대수도가 3곳의 채집지에

서 25%로 가장 높게 나타났고 Gi. margarita의 상대수도는 4%로 가장 낮게 나타남을 확인할 수 있었다

([Fig. 4]). 속 수준에서 분석해본 결과에서는 Acaulospora속의 상대수도가 총 37%로 가장 높았다.

Ⅲ. 연구 결과 [Fig. 4] Overall relative abundance (RA) of AMF spores. AMF species belonging to Acaulospora genera 
were the most abundant.

포자 군집의 다양성 차이를 알아보기 위해 MVSP(ver 3.12) 프로그램을 이용하여 AMF 종 풍부도와 균

등도를 조사하였고, 종 다양성 지수를 shannon diversity index를 이용하여 분석한 결과([Fig. 5]), 숙주 식

물에 따른 종 다양성과 종 풍부도의 유의미한 차이는 나타나지 않았다. 그러나 숙주 식물에 따른 AMF
의 종 균등도는 유의미한 차이를 보였다. 종 균등도는 미국자리공이 가장 낮게 나타났고 개여뀌와 강아

지풀과 유의미한 차이를 나타내었다. 개여뀌와 강아지풀은 미국자리공에 비해 종 균등도가 높음을 확인

할 수 있었고 개여뀌와 강아지풀 간의 AMF 종 균등도는 유의미한 차이를 나타내지 않았다.
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Phytolacca americana Setaria viridis Persicaria blumei

[Fig. 6] AMF colonized in roots of Persicaria blumei, Setaria viridis and Phytolacca americana. Vesicles(v), hyphae(h) and arbuscule(a) 
of AMF in the roots were stained with trypan blue.

나. 클로닝 분석 결과

3개의 연구지역에서 미국자리공, 강아지풀, 개여뀌 각각의 식물 즉 3개 site * 3개 숙주 식물 총 9개체

의 뿌리를 이용하여 DNA를 추출하였다. 이 추출된 DNA를 주형으로 AMF 특이적인 프라이머를 사용하

여 증폭된 1 gS rDNA 조각을 클로닝에 이용하였다. 클로닝 결과 얻은 white colony를 각각의 샘플 당 

무작위로 20개씩 선발하여 총 9개체 * 20 sampling 총 180개의 염기 서열 분석을 실시하였다. 그 결과 4

개의 숙주 식물에서 총 6속이 확인되었으며 확인된 종으로는 Rhizophagus sp., Rhizophagus irregularis, 
Funeliformis sp., Acaulospora sp., Acaulospora longula, Claroideoglomus claroideum, Claroideoglomus 
etunicatum, Claroideoglomus lamellosum, Glomus sp., Glomus indicum, Paraglomus sp. 등이 있다. 염기서열 

분석 결과를 활용하여 계통도를 나타내었다([Fig. 7]).

[Fig. 7] Neighbor-joining phylogram for partial 18S rDNA sequence that obtained from three host plants(Phytolacca 
americana, Setaria viridis, Persicaria blumei). Numbers at nodes indicate percent bootstrap support(1000 replicates).

[Fig. 5] Shannon diversity, evenness and richness of AMF spore communities. Letters above bars indicate significant 
differences among the sites(P<0.05) and the error bars represent standard errors of the mean.

 

2. 숙주 식물 내부의 AMF 군집 분석

가. 숙주 식물 뿌리의 AMF 감염 형태

미국자리공, 강아지풀, 개여뀌 뿌리에 공생하는 AMF의 감염 형태를 알아보았다. 3종의 숙주 식물에서 

intraradical hyphae와 vesicle, arbuscule이 관찰되었다([Fig. 6]).
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전체 샘플을 대상으로 상대수도와 빈도를 분석한 결과 Glomus sp.가 상대수도 24.4%, 출현 빈도 88.8%

로 3종의 숙주 식물과 공생하는 AMF 종 중에서 우점을 차지하는 것을 알 수 있었다(<Table 2>). 숙주식

물별로 나누어 보면 고유종인 개여뀌와 강아지풀의 경우 Glomus 속과 Rhizophagus 속에 속하는 AMF가 

많이 발견됨을 확인(<Table 2>)할 수 있었다. 그러나 외래 식물종인 미국자리공의 경우 Acaulospora 속에 

속하는 AMF가 59.9%로 고유종의 3.3%와 비교하여 매우 높은 수치를 보임을 확인할 수 있었다. 또한 고

유종에 많이 있는 Rhizophagus 속의 경우 미국자리공은 3.3%로 고유종의 36.6%와 비교해 매우 큰 차이

를 나타냄을 확인할 수 있다. 

Species RA(%) F(%)
Phytolacca 
americana Setaria viridis Persicaria 

blumei

Rhizophagus sp 13.3 66.6 0 16.6 23.3

R. irregularis 12.2 66.6 3.3 20 13.3

Funeliformis sp 7.8 22.2 6.6 6.6 10

Acaulospora sp. 13.3 44.4 36.6 0 3.3

A. longula 7.8 33.3 23.3 0 0

C.claroideum 1.1 22.2 0 3.3 0

C.etunicatum 4.4 33.3 6.6 3.3 3.3

C.lamellosum 2.2 22.2 0 3.3 3.3

Glomus sp 24.4 88.8 23.3 23.3 26.6

G.indicum 10 55.5 0 13.3 16.6

Paraglomus sp. 3.3 22.2 0 10 0

<Table 2> Overall realative abundance(RA), frequency(F) of AMF colonising roots.

클로닝 결과를 바탕으로 각 숙주 식물의 AMF 군집간의 차이를 분석한 결과 토착 식물인 개여뀌, 강

아지풀과 외래 도입종인 미국자리공 간의 확연한 차이를 확인 할 수 있었다. 토착 식물인 개여뀌, 강아

지풀에서는 Glomus 속 AMF의 상대수도가 가장 높았고, 외래 도입종인 미국자리공에서는 우리나라 토양

에서 가장 많은 AMF 속인 Acaulospora 속 AMF의 상대수도가 가장 높음을 확인 했다. 그리고 두 종의 

토착식물에서 Acaulospora 속의 상대수도가 낮은 것으로 보아 토착식물과 Acaulospora 속 사이의 공생이 

잘 이루어지지 않음을 확인했다([Fig. 8]).

[Fig. 8] Overall relative abundance (RA) of AMF colonized in three host plants. Significant difference of AMF community was 
discovered between exotic plant and native plants. In exotic plant P. americana, AMF specie belonging to Acaulospora was the 
most dominant. In both of the native plants, AMF species belonging to Glomus and Rhizophagus genera were the most dominant.

확인된 종은 shannon diversity index를 활용하여 종 다양성 지수와 종 풍부도, 종 균등도를 측정하였고 

각각의 수치를 숙주 식물에 따라 분석하였다. 분석 결과 종 다양성([Fig. 9])과 종 풍부도([Fig. 9])에서 숙

주식물에 따른 유의미한 차이가 나타났다. 고유종인 개여뀌와 강아지풀 간에는 유의미한 차이가 나타나

지 않았으나, 외래 도입종인 미국자리공의 경우 뿌리 내부에 공생하는 AMF의 종 다양성과 종 풍부도가 

고유종에 비해 유의미하게 낮게 나타남을 확인할 수 있었다.

[Fig. 9] Shannon diversity index, and richness of AMF colonized roots. Letters above bars indicate significant differences 
among the host plants (p<0.05) and the error bars represent standard errors of the mean. 
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Ⅳ. 결론

1. 연구 결과 분석

가. 토양 포자 군집 분석

연구 대상으로 삼은 3개 지역에서 채집한 토양을 건조시켜 건조 토양 10 g에서 포자를 추출하여 동정

을 수행한 결과 5속 7종을 확인할 수 있었다. 관찰된 종 중 Am. leptoticha의 상대 수도가 가장 높게 나

타남을 확인할 수 있었고, 속 수준에서 분석해본 결과 Acaulospora 속의 상대 수도가 가장 높음을 확인

할 수 있었다. 서로 다른 3개 지역과 숙주를 고려하여 포자 군집 분석을 진행한 결과 외래 식물인 미국 

자리공이 고유종과는 다르게 종 균등도에서 확연히 낮은 수치를 나타내는 것을 확인하였다. 하나의 채

집지에서만 이와 같은 일이 발생하는 것이 아니라 서로 떨어져 있는 3곳의 채집지에서 모두 같은 현상

이 발생한 것으로 미루어 보아 미국자리공이 포자의 종 균등도를 낮추고 있음을 유추해 볼 수 있다. 이

를 통해 실험의 두 번째 가설인 미국자리공과 토착식물의 공생 AMF 군집에 차이가 존재함을 세 곳의 

채집 장소에서 동일하게 확인 할 수 있었다. 미국자리공의 어떤 메카니즘에 의해 이와 같은 현상이 발

생하는 것인지에 대해 추후 연구가 필요할 것이라고 생각한다.

나. 숙주 식물 내부의 AMF 군집 분석

뿌리의 감염 상태를 확인하기 위해 뿌리를 염색하여 현미경을 통해 관찰한 결과([Fig. 6])로 실험의 첫 

번째 가설인 미국자리공과 AMF의 공생관계를 AMF 감염 여부를 통해 확인할 수 있었다. 뿌리 DNA를 

추출하여 AMF 특이적인 프라이머로 증폭한 절편을 클로닝하여 분석한 결과([Fig. 7]) 6속이 확인되었으

며 확인된 종으로는 Rhizophagus sp., Rhizophagus irregularis, Funeliformis sp., Acaulospora sp., Acaulospora 
longula, Claroideoglomus claroideum, Claroideoglomus etunicatum, Claroideoglomus lamellosum, Glomus sp., 
Glomus indicum, Paraglomus sp. 등이 있다. 3종의 숙주식물 전체를 대상으로 분석한 결과 Glomus sp.의 

상대 수도 및 출현 빈도가 가장 높은 것으로 나타났다. 그리고 각 숙주 식물별로 분리하여 살펴보면 개

여뀌, 강아지풀 모두 공생하는 AMF 중 우점을 차지하는 것은 Glomus sp.임을 확인할 수 있었다. 그러나 

미국자리공의 경우 개여뀌, 강아지풀과는 전혀 다른 양상을 보였다. 미국자리공의 경우 Acaulospora sp.
의 상대수도가 36.6%로 가장 높게 나타났다. 서식지 상으로 봤을 때 직경 1 m 이내의 가까운 거리임에

도 개여뀌와 강아지풀의 경우 Acaulospora sp.의 상대수도는 3.3%와 0%로 매우 낮은 반면에 미국자리공

의 경우에는 매우 높은 수치를 보였다. 또한 숙주식물에 다른 공생 AMF의 종 풍부도와 종 다양성을 분

석해 본 결과 외래종인 미국자리공에서 종 풍부도와 종 다양성 모두 두 고유종과 비교하여 확연히 낮게 

나타났다. 채집지의 직경이 1 m 정도인 점을 감안하면 거의 유사한 근권 환경에서 뿌리 내부에 공생하

는 AMF의 뚜렷한 차이는 숙주 식물이 미치는 영향을 제외하면 설명하기가 어렵다. 숙주식물 간의 AMF 
군집차이는 식물간의 유연관계에 따라서 다를 수 있다. 그러나 숙주식물 간의 유연관계도([Fig. 10])를 보

면 숙주식물 간의 AMF 군집 차이와 유연관계는 관련이 없다는 것을 알 수 있다. 또한 NMS 분석을 통

하여 군집 분석을 수행한 결과([Fig. 11]) 외래종인 미국자리공의 경우 서로 떨어져 있는 채집지 임에도 

불구하고 뿌리 내부의 AMF 군집 양상이 매우 유사하였고, 동일 근권 토양 범위에서 미국자리공은 근처 

고유 식물과는 전혀 다른 양상의 AMF 군집 양상이 나타남을 알 수 있었다. 따라서 외래종 미국자리공의 

공생 AMF 군집과 토착식물의 공생 AMF 군집에 차이가 있다는 실험의 두 번째 가설을 확인 할 수 있었

다. 또한 토착종과는 다르게 미국자리공이 우리나라 토양에 가장 많이 서식하는 AMF속인 Acaulospora 속
과 대부분의 공생관계를 맺는다는 사실을 확인하였다. 이를 통해, 오랜 시간 전부터 우리 토양에 살며 

자신에게 유리한 특정 AMF 군집이 확립되어 온 토착종들과는 달리 유입된 지 몇 십 년 밖에 되지 않아 

자신만의 AMF 군집을 확실히 고정하지 못한 외래종들은 정착하려는 토양의 가장 많은 AMF와 공생관

계를 맺음으로써 더 원활하게 퍼져나갈 수 있게 되었음을 추측해 볼 수 있다.

Ⅳ. 결론실험에서 사용된 세 식물간의 유연관계를 확인해 본 결과, 개여뀌와 미국자리공이 속씨식물문의 쌍떡

잎식물 강이고, 강아지풀은 속씨식물문의 외떡잎 식물강으로 확인되었다([Fig. 10]). 숙주식물에 공생하고 

있는 미생물의 군집은 숙주식물 간의 유연관계에 따라 공생하는 미생물 군집도 차이를 보일 수 있다. 

그러나 숙주식물 간의 AMF 군집을 비교해 보면, 유연관계가 비교적 먼 개여뀌와 강아지풀 간의 AMF 
군집이 유연관계가 가까운 개여뀌와 미국자리공의 AMF 군집보다 유사함을 확인할 수 있었다. 이와 같

은 결과를 토대로 AMF 군집 변화의 원인이 숙주식물 간의 유연관계에 따른 것이 아닌, 외래종과 고유

종 간의 AMF 군집 차이라는 것을 확인할 수 있었다.

[Fig. 10] Phylogenetic tree of the three host plants used in this study.

다. 뿌리 내부의 AMF 군집 구조 분석

숙주식물의 뿌리 내부에 존재하는 AMF의 군집구조를 분석하기 위해 세 종류 식물에서 얻은 아홉 개

의 샘플의 DNA 분석 결과를 바탕으로 종 동정을 수행한 후 NMS 분석을 수행하였다. 그 결과 서로 다

른 세 지역에서 채집했음에도 불구하고 고유종인 개여뀌와 강아지풀에서는 AMF 군집의 유사함을 확인

할 수 있었다. 이와 대조적으로 미국자리공은 고유종들과 비교하여 확연한 차이를 나타내었다([Fig. 11]). 
3종류의 숙주 식물은 반경 1 m 이내의 근접한 토양 임에도 불구하고 외래 도입종인 미국자리공은 고유

종인 2종과는 전혀 다른 AMF 군집 구조를 나타냄을 확인할 수 있었다. 또한 서로 다른 3곳의 떨어져 

있는 site 임에도 불구하고 미국자리공의 군집 구조가 유사함을 확인할 수 있었다.

[Fig. 11] Non-metric multidimensional scaling plots of the AMF community composition by 
colonized roots of 9 samples. Letters A, B, and C each represents Persicaria blumei, Setaria 

viridis and Phytolacca americana.
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2. 기대 효과

본 연구에서는 고유종과 외래 도입종 각각이 공생관계를 맺는 AMF 군집 구조를 확인하고 외래 도입

종이 AMF 군집에 어떤 영향을 미치는지 알아보고자 하였다. 

그러나 본 연구는 실험의 특성상 일반화하기에는 제한점이 있다. 샘플의 수가 적고 넓으며, 다양한 지

역에서 통합적으로 수집한 데이터가 아니므로 확대 적용하기에 어려움이 있다. 또한, 숙주 식물 내부의 

AMF 군집 비교 시 클로닝 샘플의 수가 적어 명확한 통계 분석 자료로 활용되기에 어려움이 있다. 보다 

다양한 샘플링을 실시하고, 다양한 지역에서 동일 숙주 식물을 대상으로 연구를 진행한다면 명확한 차

이를 확인할 수 있어 더욱 좋은 연구가 될 것이라고 생각한다. 미국자리공과 고유종 식물의 AMF 군집 

차이의 이유를 알아보기 위해 미국자리공 뿌리 추출 물질의 성분 분석과 분석된 물질이 각각 AMF 군
집에 어떤 영향을 미치는지를 관찰한다면 그 원인을 보다 명확하게 알 수 있을 것이라고 생각한다.

매년 생태 교란종으로 인한 생태계의 피해가 막대한 상황이다. 일반적으로 외래 도입종이 우리 생태

계에 미치는 영향을 논할 때 지상부를 대상으로 진행하는 것이 대부분이다. 그러나 생태교란종의 생태 

파괴의 근본적인 원인을 알아보기 위해서는 생태교란종과 AMF 간의 상호작용에 대한 연구 또한 중요

하다. 본 연구에서는 외래 도입종이 토양에 존재하는 공생균에 어떤 영향을 미치는지 알아보는 초기 연

구를 진행하였다. 보다 다양한 생태 조사가 이루어져 많은 지역의 자료가 축적된다면 외래 유입종이 근

권의 AMF 군집에 미치는 영향이 보다 확실히 밝혀질 것이라고 생각한다. AMF는 지구상 식물의 80% 

이상이 공생하며 식물군집에 큰 영향력을 줄 수 있는 공생균이다. 따라서 본 연구를 시작으로 AMF의 

군집변화를 이해하는 것은 외래종에 의한 생태계에 미치는 정확한 영향, 피해와 그의 예방, 이익 등을 

예측해 볼 수 있는 매우 좋은 자료가 될 것이라고 생각한다.
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Ⅰ. 서론

전장에서의 은밀한 정보 수집이나 재난 현장에서의 인명 탐사는 인력이 가진 한계 때문에 로봇 및 사

이보그의 개발이 필수적인 분야이다. 현재 상용화되어 있는 드론(Drone)은 로봇으로서 사람이 작업하기 

힘든 공간에서 정보를 전달 해 줄 수 있다는 장점을 가지고 있다. 하지만 드론은 매우 비싸고 무거우며 

몸체도 커 협소적인 재난현장에서는 한계가 있다. 이를 보완하기 위하여 주변에서 흔히 관찰 될 수 있

으면서 활용 가능하고 가벼운 곤충을 이용하여 만드는 곤충 사이보그의 개발이 시작되었다. 미국을 비

롯한 주요 선진국에서는 오래 전부터 이에 대한 중요성을 알고 연구 개발에 투자해 왔으며, 특히 2008

년 Defence Advanced Research Project Agency의 지원으로 미국의 한 대학 연구진들이 Cyborg Beetle 개발

에 성공하였다. 현재까지 보고된 비행 가능한 곤충 사이보그는 Cyborg Beetle이 유일한데, 이 사이보그는 

뇌와 날개 근육 전기 자극을 통해 이륙과 비행 방향 조종이 가능하지만 아직까지 가만히 한 지점에 떠 
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ABSTRACT
Developments of minimized robots and cyborgs are necessary due to the limitations of human resources in some parts such 

as life exploration at the disaster sites, resources and terrain exploration in the wilds, and the military area reconnaissance. 
Especially, development of “Cyborg Insects”, which utilizes insects’ basic capacities for locomotion and their small bodies, 
is getting attention. However, cyborg insects with abilities to do stable flight and landing are not developed until now. There 
are 2 reasons for this. The first reason is that selected insects for development didn't have outstanding basic locomotion. Second, 
there are no enough foundational researches to understand insects’ flight mechanism. Therefore, we progressed a research for 
physiological characteristic to understand outstanding flight mechanism of the dragonfly by mapping wing muscles nerve networks 
through electro-stimulation, and EMG recording. As a result, we found locations of wing muscles nerve network, inducing each 
wing’s upward or downward movements. Also, the best stimulating conditions to control each wings’ movement optimally were 
found. This research is expected to be used as basic data for developing cyborg dragonfly with remarkable flight ability, in 
the future.

Key words:
Cyborg Dragonfly, Cyborg Insect, Mapping, EMG

국문초록
재난 현장에서의 인명 탐사, 오지에서의 자원 및 지형 탐사, 군사 지역 정찰 등은 인력이 가진 한계 때문에 소형 로봇 

및 사이보그의 개발이 필수적인 분야이다. 그 중에서도 동물이 가진 고유한 운동 능력과 작은 크기를 활용할 수 있는 곤충 
사이보그 개발이 주목받고 있는데, 아직까지 안정적인 비행이나 착륙을 조절할 수 있는 곤충 사이보그는 개발되지 않았다. 
그 이유는 크게 두 가지로 나눌 수 있는데, 첫 번째 이유는 고유 운동능력이 뛰어난 곤충을 선정하지 못했다는 점이고 
두 번째 이유는 아직까지 곤충의 비행을 이해할 수 있는 기초 연구가 부족하다는 점이다. 따라서 본 연구에서는 고유 운동능력
이 매우 뛰어난 잠자리의 비행 Mechanism을 이해하기 위해 전기 자극을 통한 날개 근육의 Mapping과 EMG Recording을 
통한 날개 근육의 생리적 특성 연구를 진행하였다. 그 결과 잠자리의 각 날개의 상승과 하강을 조절하는 날개 근육 위치를 
동정하였고, 각 날개의 움직임을 최적으로 조절할 수 있는 근육 자극 조건을 설정할 수 있었다. 이는 앞으로 뛰어난 비행 
능력을 보유한 잠자리 사이보그 개발에 바탕이 되는 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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2) 잠자리 크기

실험에 사용된 잠자리는 몸통 길이 4~6 ㎝, 날개 길이 7~10 ㎝, 몸통 두께 0.6~0.8 ㎝인 개체이다.

3) 채집 방법 및 채집 장소

가) 채집 방법

분류군의 특성상 대부분의 개체들은 포충망(직경: 40 ㎝)을 이용하여 포획하는 방법인 채어 잡기로 2015년 

8월에서 9월 사이에 채집하였다.

나) 채집 장소

충청남도 공주시 반포면 마암리 충남과학고등학교 마암천 인근과 KAIST 중앙 도서관 부근에서 채집하였다.

4) 잠자리 표본 제작 및 동정 방법

가) 비커에 뜨거운 물을 담고 그 위에 거즈를 덮은 후, 그 위에 잠자리를 올려 연화시켰다. 잠자리의 가슴 

부분 중 오른쪽에 0.3 ㎝ 곤충 핀을 꽂았다. 그 잠자리를 하드보드지로 제작한 전시판 위에 올린 후 고정시켰

다. 잠자리의 날개를 직각이 되도록 편 후, Tracing Paper를 올렸다. 고정된 잠자리의 날개와 잠자리의 

머리를 시침핀으로 고정시켰다. 잠자리 옆에 실험에 쓰인 순서를 Labeling한다. 표본을 제작한 후 약 1주에

서 2주정도 건조시켰다.

나) 채집된 표본의 세밀한 형질은 해부현미경(모델명 : Leica zoom 2000)을 사용하여 동정하였고, 표본의 크기 

측정은 버니어 캘리퍼스(Mitutoyo 530-101)를 이용하였다.

다) <한국의 잠자리>[2]와 산림청 국가 생물종 지식정보시스템[3]을 참고하여 개체의 형태학적 특징을 기준으

로 분류하였다.

2. 잠자리 날개근육 전기 자극을 통한 신경망 Mapping

가. 사용 장비

VOLTAGE/CURRENT CALIBRATOR CC-421
DC 전기 자극을 주기 위하여 Lutron사에서 제작한 CC-421 제품을 이용하였다(전압 범위 ±199.9 mV, 전류 

범위 24.0 mA).

나. 잠자리 마취 방법

1) 변온 동물인 잠자리를 마취시키기 위해 얼음물을 사용하였다. 

2) 잠자리의 날개를 잡고 몸통을 얼음물에 3분간 넣어 움직임이 없어진 후 실험을 진행하였다.

3) 마취된 잠자리를 얼음물에서 꺼내어 물기를 완전히 제거한 뒤 전기 자극을 실시하였다.

다. 잠자리 날개 근육 전기 자극을 통한 날개 움직임 관찰 및 기록

1) 자극 전극을 몸통의 레퍼런스 전극을 기준점(0, 0.75)에 고정한 후, 다른 전극을 몸통의 임의의 위치에 
고정해 CC-421의 양, 음극과 연결하였다.

2) 자극 전극의 위치를 기입하고, 잠자리의 자의적인 움직임을 배제하기 위해 2, 1, 0.5 mA의 차례로 전류 

자극을 가하며 잠자리 날개의 움직임을 Video Recording 하였다.

3) 위 과정을 반복하여 다양한 위치에서 전기 자극을 주고, 자극 위치에 따른 날개의 움직임을 기록하였다.

있는 Hovering 비행이나 부드러운 착륙이 불가능하며 비행 또한 불안정하다. 더욱이 1초에 40번 이상 날

갯짓을 하는 비효율적인 비행을 해 가동시간이 짧아 Cyborg Beetle은 상용화되기에는 부적절하다.

따라서 이를 극복하기 위해서는 딱정벌레를 대체할 다른 곤충 사이보그 개발이 필요하다. 안정적인 

Hovering 비행이 가능한 잠자리의 날개근육을 조종함으로써, 새로운 종류의 곤충 사이보그를 만들 수 있

다. 이는 현재 보고된 Cyborg Beetle보다 더 적은 에너지를 사용하여 오랜 시간 가동이 가능하고 더 유

연한 비행이 가능할 것으로 예상된다. 이에 따라 본 연구에서는 1초에 20번 남짓의 날갯짓을 하여 딱정

벌레보다 효율성이 높고 비행하는 곤충 중 가장 유연한 비행이 가능한 잠자리를 사이보그 개발에 이용

한다.

본 연구로 인하여 잠자리 날개 근육 신경망의 해부학적 구조뿐만 아니라 기능적 구조 또한 동정 할 

수 있다. 이는 잠자리를 묶어 놓고 비행 운동을 관찰하는 수동적인 방식에서 벗어나 날개 근육 자극을 

통한 능동적인 비행 Mechanism 연구 방식에도 응용될 수 있다. 또한 향후에 잠자리를 이용한 곤충 사이

보그는 재난 현장에서의 인명 탐사, 오지에서의 자원 및 지형 탐사, 군사 지역 정찰 등의 분야에서 사

용될 것이다.

Ⅱ. 연구 과정 및 방법

1. 실험 대상

가. 잠자리목(Anisoptera)

1) 잠자리 종류

가) 된장잠자리(Pantala Flavescens)([Fig. 1])
주로 연못, 습지, 하천, 저수지에서 발견된다. 크기는 약 3.7~4.2 ㎝이고 가슴과 배마디의 색상이 된장 색상과 

닮았다. 붉은 얼굴에 눈알이 크며, 몸통과 꼬리부분, 입과 턱 부분까지 황색을 띈다.

나) 깃동잠자리(Sympetrum Iginfuscatum)([Fig. 2])
주로 연못, 습지, 논에서 서식하는 종으로써 크기는 약 4.2~4.8 ㎝이다. 암수 모두 날개 끝에 깃동무늬가 

있고 몸통과 꼬리부분은 갈노랑색 바탕에 검정색 줄이 있다. 미성숙 개체는 황색이며 성숙 수컷은 전체적으로 

붉은 갈색을 띤다.

다) 고추 좀 잠자리(Sympetrum Frequens)([Fig. 3])
주로 연못, 습지, 논, 하천, 저수지에서 발견되는 종이다. 크기는 약 3.8~4.4 ㎝이고, 옆 가슴선이 가슴 부위의 

가운데까지 있다. 크기가 작은 편이나 국내에서 가장 개체가 많은 잠자리이다.

[Fig. 1] Pantala flavescens

 

[Fig. 2] Sympetrum Iginfuscatum 

 

[Fig. 3] Sympetrum Frequens 

Ⅱ. 연구 과정 및 방법
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Recording 하였다. 동사의 ‘Spike Recorder’ 어플리케이션을 이용하여 활동 전위 신호를 Recording 및 시각

화하였다.

2) MATLAB
공학, 시뮬레이션 전문 코딩 소프트웨어인 MATLAB(Matrix Laboratory)을 사용하여 ‘Neural Spiker Box’

에서 Recording한 활동 전위 신호를 분석하였다.

나. 잠자리 마취 과정

변온 동물인 잠자리를 마취시키기 위해 얼음물을 사용하였다. 잠자리의 날개를 잡고 몸통을 얼음물에 

3분간 넣어 움직임이 없어진 후 실험을 진행하였다. 이후 얼음물에 꺼내어 물기를 완전히 제거한 뒤 

EMG Recording을 실시하였다. 

다. Recording 위치 및 시간

1) Recording 전극은 Ⅱ-2와 동일한 위치에 매설하였다.

2) 약 45초 ~ 1분간 측정하여 연구를 진행하였다.

라. EMG Recording 방법

1) 잠자리의 각 날개에 [Fig. 5]의 표기방식같이 번호를 부여하였다.

2) Neuron Spiker Box를 핸드폰 또는 컴퓨터에 연결하였다.

3) 손의 미세한 전류를 차단시키기 위하여 잠자리의 날개를 움직일 때 손에 고무장갑을 착용하였다.

4) 1W, 2W, 3W, 4W의 순서로 움직이며 기기를 통해 변환되어지는 활동전위의 시각적, 청각적 변환을 

관찰한 후 이를 음성파일과 영상파일로 저장하였다.

4. EMG 분석

‘Neural Spiker Box’로 Recording한 근육의 활동전위 신호를 자체 코딩한 MATLAB 코드를 사용하여 날

개 자극이 없을 때의 Base Frequency, Base Amplitude와 날개 자극을 줄 때의 Moving Frequency, Moving 
Amplitude를 구하였다.

가. MATLAB을 활용한 활동전위 Frequency & Amplitude 분석  

1) 자체 코딩한 MATLAB 코드를 이용하여 EMG Recording을 통계 처리하였다. 

2) Threshold_low란 자극이 없을 때(Base)에도 발생하는 노이즈를 통계 처리에서 제외시키기 위한 함수

로, 이 이상의 값에 해당하는 데이터만 통계 처리에 반영하였다.

3) Threshold_high란 Recording 중 비정상적으로 크게 발생하는 데이터, 즉 Threshold_high 값을 초과하는 

값을 통계 처리에서 제외시키는 함수이다.

4) Threshold_low 값은 각 잠자리 당 Base Frequency가 10(±2.5) Hz가 되도록 지정하였다.

5) Threshold_high 값은 0.3으로 지정하였다. 

6) 5초 동안 Threshold_low 값 이상의 데이터들을 연산해 자극을 주지 않았을 때의 Frequency와 최대 

Amplitude, 자극을 줄 때의 Frequency와 최대 Amplitude를 구하였다.

나. Paired t-Test를 통한 유의미 검증

자극을 줄 때와 자극을 주지 않을 때의 평균과 표준 오차를 구하고 활동전위 신호 Frequency와 

Amplitude의 유의미한 차이를 검증하였다.

라. 날개 움직임 Video Recording

모든 전기 자극은 Video camera(CANON PowerShot G16)로 Recording 하였으며 좌측 전방(1번 날개), 우측 전방(2

번 날개), 좌측 후방(3번 날개), 우측 후방(4번 날개)의 움직임을 각각 관찰하였다. 

마. 날개 움직임 기록 방법

1) 전기 자극을 준 후 [Fig. 4]와 같은 형식으로 정리한 후 분석을 진행하였다.

[Fig. 4] Method to record movement of wings
Recording the wings’ movements by video recording whether upside, downside, or non-reaction when electro-stimulation is given

(OOO,OOO) - Real Coordinates Value(cm)
(OOO,OOO) - Standard Coordinates Value (length from starting point / half of length of body width)

바. 전기 자극 좌표 설정

1) 전극을 꽂은 곳의 좌표는 잠자리 가슴의 뒷부분의 앞날개와 뒷날개 사이의 마디의 중심을 원점으로 

설정하여 기록하였다([Fig. 5]). 실제로 측정된 실측 좌표와 잠자리 가슴의 너비와 길이에 비례하게 

계산하여 만든 표준 좌표를 표시하였다. 표준 좌표를 구하는 공식은 다음과 같다.

표준좌표 기준에서부터가슴의끝 너비또는길이까지의거리 
실제좌표의값 너비또는길이 

[Fig. 5] Starting point on atlas of the dragonfly
Setting the center of dragonfly’s joint between fore and hind wing located at back of dragonfly as a 

starting point

3. EMG Recording을 통한 활동전위 측정

가. 사용 장비 및 분석 소프트웨어

1) Neural Spiker Box
Backyardbrains사의 ‘Neural Spiker Box’를 사용하여 EMG 시 발생하는 활동 전위를 시각적, 청각적으로 
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[Fig. 7] Result of mapped neural network of dragonflies’ wings Observing movement of the wings when give 
electric-stimulation on unselective coordinates. 

a. Indicating coordinates inducing rising or descending movement of left fore wing (1W) 
b. Indicating coordinates inducing rising or descending movement of right fore wing (2W) 
c. Indicating coordinates inducing rising or descending movement of left hind wing (3W)
d. Indicating coordinates inducing rising or descending movement of right hind wing (4W)

[Fig. 8] Marks for atlas

모든 날개의 하강 운동을 유도하는 근육은 상승 운동을 유도하는 근육에 비해 평균적으로 0.275± 

0.09115 (paired t-Test, p=0.028)만큼 전방에 위치함을 알 수 있었고, 통계적으로 유의미하였다. 반면 상승 

및 하강 운동 유도 근육 위치들의 내/외측 좌표를 비교해 보면 1번부터 4번 날개까지 하강 운동을 유도

한 근육이 상승 운동 유도 근육에 비해 각각 0.1, -0.21, -0.02, -0.09 만큼 외측에 위치하여 평균적으로 

–0.05±0.0648의 차이를 보였으며, 통계적으로 차이가 없었다(-0.05±0.0648, paired t-Test, p=0.23).
즉, 위 실험에서 우리는 전기 자극을 통해 각 날개의 상승과 하강을 담당하는 근육의 위치를 유추할 

수 있었으며, 이를 Mapping을 위해 우리가 정립한 Atlas 위에 표시한 결과 하강 운동을 담당하는 근육의 

위치가 상승 운동을 담당하는 근육의 위치보다 전방에 있음을 알 수 있었고, 내/외측의 차이는 보이지 

않았다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 전기 자극을 통한 날개 근육 신경망 Mapping

[Fig. 6] Atlas of dragonfly’s body 
a. Numbering each dragonfly wings ,shown over, for convenience in the analysis 
b. Setting the Starting point(Red Circle) of the body Atlas for Mapping of wing muscles of a 

dragonfly. Setting the center of dragonfly’s joint between fore and hind wing as a starting 
point

전기 자극을 통한 잠자리의 비행 운동을 조절하기 위해서는 날개 근육의 Mapping이 필수적이다. 왜냐

하면 각 날개의 상승 및 하강을 담당하는 날개 근육 신경의 Mapping이 완료되어야만 원하는 날개 움직

임을 조절할 수 있기 때문이다. 따라서 잠자리의 몸통을 임의적으로 위치를 정하여 전기 자극하고, 이로 

인해 나타나는 날개 움직임을 모두 기록하여 잠자리 몸통 Atlas 위에서 근육의 경계를 파악하였다. 좌측 

전방(1번), 우측 전방(2번), 좌측 후방(3번), 우측 후방(4번)과 같이 각 날개에 번호를 부여하여 분석에서 

편의를 도모하였다([Fig. 6]-a). 이후 모든 잠자리에 대해 잠자리의 앞날개와 뒷날개를 구분 짓는 가슴마

디의 중심을 Atlas의 원점으로 지정하였고, 크기가 다른 잠자리의 좌표를 정확성을 높이기 위하여 원점

에서 가슴 끝마디의 길이를 기준으로 좌표 값을 나누었다([Fig. 6]-b). 
Atlas를 정립한 뒤 임의의 좌표들에서 2, 1, 0.5 mA로 전기 자극을 하였을 때 각 날개의 상승 및 하강 

움직임을 관찰하였다([Fig 7]). 그 결과 1번 날개의 하강 운동을 유도한 근육의 위치는 평균 (-0.05, 

-0.16), 상승 운동을 유도한 근육의 위치는 (-0.15, -0.61)로, 하강 운동을 유도한 근육의 위치가 상승 운

동을 유도한 근육의 위치보다 0.45만큼 전방에 위치함을 알 수 있었다([Fig. 7]-a). 2번 날개의 하강 운동

을 유도한 근육 위치는 (0.17, -0.20), 상승 운동 위치는 (0.38, -0.6)로 1번 날개와 마찬가지로 하강 운동

을 유도한 근육이 상승 운동을 유도한 근육보다 0.4만큼 전방에 위치하고 있었으며([Fig. 7]-b), 3번 날개

의 하강 운동을 유도한 근육 위치는 (-0.04, -0.28), 상승 운동을 유도한 위치 (-0.02, -0.47)([Fig, 7]-c), 4
번 날개의 하강 운동을 유도한 근육의 위치는 (0.14, -0.29), 상승 운동을 유도한 위치는 (0.23, 

-0.23))[Fig. 7]-d)로 3번과 4번 날개 모두 하강 운동을 유도한 근육이 상승 운동을 유도한 근육보다 각각 

0.19, 0.06만큼 전방에 위치하고 있음을 발견하였다.

Ⅲ. 연구 결과
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([Fig. 10]-c, paired t-Test, p=0.03), 하강 운동 EMG는 6.5 Hz에서 29.9 Hz([Fig. 10]-d, paired t-Test, 
p=0.029), 3번 날개의 상승 EMG는 5.32 Hz에서 29.3 Hz([Fig. 10]-e, paired t-Test, p=0.03), 하강 EMG는 

5.3 Hz에서 26.2 Hz([Fig. 10]-f, paired t-Test, p=0.008), 4번 날개의 상승 EMG는 6.6 Hz에서 19.5 Hz([Fig. 
10]-g, paired t-Test, p=0.033), 하강 EMG는 6.7 Hz에서 22.7 Hz([Fig. 10]-h, paired t-Test p=0.02)로 증가함

을 확인할 수 있었다.

[Fig. 10] Changes in frequency of each wing’s spikes(paired t-Test, *p<=0.05, **p<=0.01)

즉, 1번 날개의 하강 운동을 제외하고 모든 날개의 상승 및 하강 운동에서 EMG가 증가함을 확인할 

수 있었으며 이는 각 근육이 날개 운동에 작동한다는 근거이다. 정량하게 되면 각 날개의 평상시 EMG 

활성은 5.99±0.2 Hz 이며, 운동 시 EMG 활성은 24.07±2.7 Hz로 증가하게 된다는 것을 발견하였다. 이

2. EMG Recording을 통한 날개 근육 생리학적 특징 규명

잠자리의 각 날개 근육의 Mapping 이후에 이를 효율적으로 조절하기 위해선 EMG의 생리학적 특징을 

이해한 뒤 이를 모방하여 전기 자극을 주어야 한다. 그러므로 우리는 ‘Neural Spiker Box’를 통해 

Mapping을 통해 알아낸 날개 근육 위치 근처에서 EMG Recording을 실시하였다. 

[Fig. 9] Example of analyzed EMG Recording by MATLAB

a. Typical signal of spikes(black line).
Only spikes over threshold value(Blue dotted line) are admitted as spike(Red dots). Firing Rate increase 
when wings move(Green line).

b. Average traces of spikes.
Decided overall shape of spikes by calculating the average of traces of spikes over threshold value(Unit of 
  axis : ms. Unit of   axis: Normalization by maximum to spikes)

우리는 날개를 인위적으로 움직이고 있을 때와 아무런 자극을 가하지 않았을 때의 차이를 비교하면, 

인위적으로 자극한 날개의 움직임을 모방하기 위한 최적의 생리적 조건을 잡을 수 있을 것이라 가정하

고 실험하였다. 따라서 위의 근육 Mapping 실험에서 얻은 각 날개의 상승 및 하강 운동을 담당하는 좌

표 근처에 EMG Recording 전극을 삽입하고 날개를 인위적으로 상승, 하강 운동 시키며 EMG 활성을 측

정하였다([Fig. 9]-a). 여기서 우리는 인위적인 날개 상승, 하강 운동을 일으킬 때 EMG 활성이 증가함을 

알 수 있었는데, 이를 정량하기 위해 각 잠자리 별로 역치 값을 설정하여 스파이크를 감지하였다([Fig. 
9]-a, 위 패널).

감지된 스파이크들의 활동 빈도를 정량하였을 때, 인위적인 날개 운동을 유도하고 있을 경우 빈도가 

증가함을 확인할 수 있었다([Fig. 9]-a, 아래 패널). 본 실험에서 1 ms 이하로 빠르게 나타나는 피크는 실

험에서 발생한 노이즈로서, 각 개별 스파이크의 형태를 파악한 뒤 정량에서 제거하였다([Fig. 9]-b).
잠자리 날개의 인위적 운동 유도 시 EMG 활성이 증가함을 확인 한 후 정확한 생리적 특징을 규명하

기 위해 활동 전위의 Frequency 변화를 관찰하였다([Fig. 10]). 그 결과, 1번 날개의 상승 운동을 유도하는 

근육의 EMG는 평상시 5.89 Hz에서 상승 운동을 유도할 경우 34.09 Hz로 활성빈도가 유의미하게 증가하

였다([Fig. 10]-a, paired t-Test, p=0.029). 1번 날개의 하강 운동을 유도하는 근육의 EMG는 평균 5.892 Hz

에서 19.53 Hz로([Fig 10]-b, paired t-Test, p=0.06), 2번 날개의 상승 운동 EMG는 5.6 Hz에서 10.4 Hz 
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Ⅴ. 결론

본 연구의 목적은 안정적이고 유연한 비행 운동이 가능한 잠자리의 날개 근육을 전기자극하여 원하는 

비행을 가능케 하는 사이보그 개발의 이론적 바탕을 마련하는 것이었다. 우리가 얻은 결과는 크게 두 

가지 의의가 있다. 

첫 번째는 다양한 종과 다양한 크기의 잠자리를 포괄할 수 있는 Atlas를 도입하여 각 날개의 상승, 하

강 운동을 담당하는 근육을 Mapping했다는 점이다. 본 연구에서 도입한 Atlas는 다양한 종에서 공통으로 

보이는 형태학적 부위를 원점으로 하며, 기준 Atlas를 만들기 위해 역시 공통으로 존재하는 형태학적 부

위를 잡아 원점과의 거리를 1로 두어 잠자리 크기에 상관없이 좌표를 알 수 있도록 하였다. 즉, 이후 야

생의 잠자리를 포획하여 사이보그 제작에 들어갈 때 전극을 매설할 위치를 쉽게 지정할 수 있다. 우리

가 얻은 날개 근육 Mapping 결과는 기존 잠자리 날개 연구와 동일한 결과를 보인다. 즉, 전방 날개는 몸

통 전방에 위치하며 후방 날개는 몸통 후방의 근육이 조절한다. 다만 날개 상승 운동을 일으키는 근육

과 하강 운동을 일으키는 근육의 차이는 기존 알려진 보고와 차이를 보였다. 기존 보고에 따르면 상승 

운동을 일으키는 날개 근육은 Medial쪽에, 하강 운동을 일으키는 날개 근육은 Lateral쪽에 위치한다고 알

려져 있는데 본 연구 결과에서는 Medial, Lateral의 차이는 없으며 하강 운동을 일으키는 근육이 전방에, 

상승 운동을 일으키는 근육이 후방에 위치해 있다. 이 결과는 본 연구에서 진행한 근육의 기능적 

Mapping과 더불어 잠자리 몸통의 형태학적 Mapping도 복합적으로 고려하여 결론을 내려야 할 것이다. 

두 번째는 상승 및 하강 운동 시 날개 근육의 생리적 활성을 측정했다는 것이다. 이는 결국 전기 자

극을 통한 날개 조종 시 원하는 날개각도 및 날갯짓을 만드는 이론적 근거가 될 것이다. 본 실험에서 

정확한 날개의 각도를 조절하지 않았기 때문에 편차가 존재하지만 각 날개의 평상시 EMG 활성은 

5.99±0.2 Hz이며, 운동 시 EMG 활성은 24.07±2.7 Hz로 나타난다는 것을 측정하였고, Amplitude는 평상

시 평균 0.012±0.0008 A.U.이며, 날개 운동 시 0.015±0.0015 A.U.인 것을 확인하였다. 즉, 해당 조건에 

부합하는 전기 자극을 우리가 본 실험의 근육 Mapping에서 밝혀낸 좌표에 줄 경우, 인위적인 날개의 움

직임을 그대로 모방할 수 있을 것이다.

또한, 본 연구는 기존 곤충을 묶어놓고 비행 운동을 관찰하여 비행 Mechanism을 이해하는 수동적인 

방식에서 벗어나 잠자리의 날개 근육을 Mapping하고 생리적 특성을 이해함으로써 능동적인 비행 

Mechanism을 이해하는데 기여하였고, 나아가 안정적이고 효율적인 곤충 사이보그 개발에 바탕이 될 것

이며 또한 향후에 잠자리를 이용한 곤충 사이보그는 지진이나 해일이 발생한 재난 현장에서의 인명 탐

사, 오지에서의 자원 및 지형 탐사, 군사 지역 정찰 등의 분야에서 사용될 것이다.
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는 잠자리의 날개 운동을 모방하기 위한 전기 자극의 최적 조건으로 판단된다.

EMG 활동 전위의 크기 역시 정량하였다([Fig. 11]). 그 결과 1번 날개의 상승 운동 때 평균 0.008에서 

0.015으로([Fig. 11]-a, paired t-Test, p=0.35), 하강 때 평균 0.008에서 0.02로([Fig. 11]-b, paired t-Test, 
p=0.068), 2번 날개 상승 때 0.013에서 0.013으로([Fig. 11]-c, paired t-Test, p=0.35), 하강 때 0.013에서 

0.016 으로([Fig. 11]-d, paired t-Test, p=0.046), 3번 날개 상승 때 0.014에서 0.014로([Fig. 11]-e, paired 
t-Test, p=0.401), 하강 때 0.014에서 0.014로([Fig. 11]-f, paired t-Test, p=0.201), 4번 날개 상승 때 0.019에

서 0.011로([Fig. 11]-g, paired t-Test, p=0.015), 하강 때 0.01에서 0.012로([Fig. 11]-h, paired t-Test, p=0.07)
로 변화함을 관찰하였다. 비록 1번 상승, 2번 하강, 4번 상승 운동 시 EMG Amplitude의 미약한 증가가 

있지만 그 차이는 미미하며 대부분의 경우 날개 운동 유도로 인한 Amplitude의 변화는 없다는 것을 알 

수 있다. 

즉, 날개 운동 유도 시 EMG의 Amplitude는 평상시 평균 0.012±0.0008 A.U.이며, 날개 운동 시 

0.015±0.0015 A.U.임을 확인하였고, 이후 날개 움직임 모방을 위한 최적의 전류 자극 세기에 반영될 수 

있다.

[Fig. 11] Changes in amplitude of each wing’s spikes (paired t-Test, *p<=0.05, **p<=0.01)
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Ⅰ. 서론

도시화가 진행되면서 증가하는 에어로졸은 구름 속에서 응결핵 역할을 해서 비를 많이 뿌리고 고층빌딩 

주변엔 강한 상승기류를 잘 생기게 하여 구름 생성을 증가시킬 것으로 여겨지고 있다. 대기 중에 주로 에어로졸 

역할을 하는 것에는 대기 오염 물질들이 있다. 에어로졸은 대기 오염 뿐만 아니라 구름형성에 영향을 미치기 

때문에 각종 대기 현상과도 관련이 있다. 에어로졸은 상공에서 수증기를 뭉치게 해 구름으로 성장시키는 씨앗이 

되는 응결핵 역할을 하기도 한다. 이 때문에 에어로졸의 농도가 짙어지면 구름의 형성 가능성이 높아진다. 

본 연구에서는 에어로졸의 특성 분석을 통해 대기 오염 물질의 특성을 파악하고 대기 오염 물질이 구름 

및 안개(스모그) 형성에 미치는 영향에 대해 탐구하고자 한다. 이 탐구 과정을 통해 과학적으로 문제에 접근하

는 방법을 익히고 문제를 해결해 나가는 탐구 능력 및 문제 해결 능력을 높인다.

대기 오염 물질이 구름입자 성장 과정에 미치는 영향 탐구

윤가희 서주형 이태동 임승현 
대구일과학고등학교 

Study of Effects of Air Pollution on the Growth of Cloud Condensate

Yun Gahui Seo Juhyung Yi Taedong Lim Seunghyeon
Daegu Il Science High School 

ABSTRACT
Increasing aerosol concentration in the atmosphere due to urbanization is considered to act as a condensation nucleus inside 

clouds causing rainfall and elevated air currents near buildings. Air pollutants are the main source of aerosol. Aerosol is not 
only related to air pollution, but also to weather, as it affects cloud development. Aerosol acts as a condensation nucleus, a 
seed that helps vapor clump together to form clouds. Therefore, if the concentration of aerosol increases, the probability of 
cloud formation increases. In this study, we have found that air pollutants affect the solution effect and curvature effect, acting 
as a better condensation nucleus than NaCl, a natural condensation nucleus. We found this by measuring the surface tensions 
and performing condensation experiments. Therefore, it is speculated that aerosol also plays an important role in the climate 
change model. In this study, by examining the properties of aerosol, we were able to better understand the properties of air 
pollutants. Also, by examining how air pollutants affect the growth of cloud droplets from analyzing the rain of different parts 
of certain regions, we investigated how air pollutants affect the formation of smog and clouds. But, further research to relate 
precipitation efficiency is necessary.

Key words:
Aerosol, Surface Tension, Condensation Nucleus, Curvature Effect, Solute Effect

국문초록
도시화가 진행되면서 증가하는 에어로졸은 구름 속에서 응결핵 역할을 해서 비를 많이 뿌리고 고층빌딩 주변엔 강한 

상승기류를 잘 생기게 하여 구름 생성을 증가시킬 것으로 여겨지고 있다. 대기 중에 주로 에어로졸 역할을 하는 것은 
대기 오염 물질들이다. 에어로졸은 대기 오염 뿐만 아니라 구름형성에 영향을 미치기 때문에 각종 대기 현상과도 관련이 
있다. 에어로졸은 상공에서 수증기를 뭉치게 해 구름으로 성장시키는 씨앗이 되는 응결핵 역할을 하기도 한다. 따라서 
에어로졸의 농도가 짙어지면 구름의 형성 가능성이 높아진다. 용액의 종류에 따른 표면장력 측정과 응결실험을 통해 
대기 오염 물질이 용질효과와 곡률효과에 영향을 주어, 자연발생 응결핵인 NaCl보다 응결핵으로의 역할을 더 잘 수행한다
는 것을 밝혀냈다. 따라서 에어로졸은 기후 변화 모델에도 중요한 역할을 하게 된다. 본 연구에서는 에어로졸의 특성 
분석을 통해 대기 오염 물질의 특성을 파악하고, 대기 오염 물질이 구름 미세 물리과정에 미치는 영향을 지역에 따른 
강수에 포함된 이온들을 통해 탐구함으로써 구름 및 안개(스모그) 형성에 어떤 영향을 주는지 연구하였다. 하지만 이 
연구를 강수효율과 연관 짓기 위해서는 더 많은 연구가 필요하다.

중심어 :
구름 미세 물리 과정, 에어로졸, 곡률효과, 용질효과, 응결핵
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clouds causing rainfall and elevated air currents near buildings. Air pollutants are the main source of aerosol. Aerosol is not 
only related to air pollution, but also to weather, as it affects cloud development. Aerosol acts as a condensation nucleus, a 
seed that helps vapor clump together to form clouds. Therefore, if the concentration of aerosol increases, the probability of 
cloud formation increases. In this study, we have found that air pollutants affect the solution effect and curvature effect, acting 
as a better condensation nucleus than NaCl, a natural condensation nucleus. We found this by measuring the surface tensions 
and performing condensation experiments. Therefore, it is speculated that aerosol also plays an important role in the climate 
change model. In this study, by examining the properties of aerosol, we were able to better understand the properties of air 
pollutants. Also, by examining how air pollutants affect the growth of cloud droplets from analyzing the rain of different parts 
of certain regions, we investigated how air pollutants affect the formation of smog and clouds. But, further research to relate 
precipitation efficiency is necessary.
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국문초록
도시화가 진행되면서 증가하는 에어로졸은 구름 속에서 응결핵 역할을 해서 비를 많이 뿌리고 고층빌딩 주변엔 강한 

상승기류를 잘 생기게 하여 구름 생성을 증가시킬 것으로 여겨지고 있다. 대기 중에 주로 에어로졸 역할을 하는 것은 
대기 오염 물질들이다. 에어로졸은 대기 오염 뿐만 아니라 구름형성에 영향을 미치기 때문에 각종 대기 현상과도 관련이 
있다. 에어로졸은 상공에서 수증기를 뭉치게 해 구름으로 성장시키는 씨앗이 되는 응결핵 역할을 하기도 한다. 따라서 
에어로졸의 농도가 짙어지면 구름의 형성 가능성이 높아진다. 용액의 종류에 따른 표면장력 측정과 응결실험을 통해 
대기 오염 물질이 용질효과와 곡률효과에 영향을 주어, 자연발생 응결핵인 NaCl보다 응결핵으로의 역할을 더 잘 수행한다
는 것을 밝혀냈다. 따라서 에어로졸은 기후 변화 모델에도 중요한 역할을 하게 된다. 본 연구에서는 에어로졸의 특성 
분석을 통해 대기 오염 물질의 특성을 파악하고, 대기 오염 물질이 구름 미세 물리과정에 미치는 영향을 지역에 따른 
강수에 포함된 이온들을 통해 탐구함으로써 구름 및 안개(스모그) 형성에 어떤 영향을 주는지 연구하였다. 하지만 이 
연구를 강수효율과 연관 짓기 위해서는 더 많은 연구가 필요하다.

중심어 :
구름 미세 물리 과정, 에어로졸, 곡률효과, 용질효과, 응결핵
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나. 핵생성(nucleation)

핵생성(nucleation)이란 물 분자들이 더욱 정렬된 상태로 놓이게 되는 것을 말한다. 핵생성은 두 가지로 

나뉘는데 균질핵화와 비균질핵화가 있다. 균질핵화는 순수한 그 물 자체로 물방울을 이루는 것을 말하

고 비균질핵화는 외부의 물질이 그 중심이 되어 물방울을 이루는 것을 말한다.

  ln


  ………………………………………  (1) 

: 표면장력

: 기체 한 분자당의 깁스 자유에너지

: 액체 한 분자당의 깁스 자유에너지

: 한 방울 당 들어있는 분자 수

    ln

 : 증기압

: 볼츠만 상수     (1.380622±0.000043)×10-23 J·K-1 

란 한계 반지름으로써 물방울이 증발하지 않고 존재할 수 있는 최대한의 반지름이다. 이때 는 식 

(1)에 따라 대기의 온도의 영향을 적게 받고 과포화 할수록 물방울의 초기 최소크기가 작아지게 된다. 

물에 녹을 수 있는 물질이 응결핵으로써의 역할을 하게 되면 더욱 핵생성이 잘 일어나게 된다. (포화 수

증기압)/(액체의 수증기압)이 (포화 수증기압)/(순수한 물의 수증기압)보다 작아지면 가 증가하게 된

다. 그럼 가 줄어들고 핵생성이 더 쉽게 일어나게 된다. 첫 물방울은 가장 큰 CCN에서 일어난다는 것

을 알고 있다. 따라서 물에 대한 용해성이나 CCN의 크기가 핵생성에 영향을 준다.

다. Köhler theory

실제 대기는 깨끗하지 않지만 자연적이고 인공적인 에어로졸을 포함한다. Köhler theory는 평형 열역학

에 기반하여 수증기 응결과정과 구름방울 형성과정을 설명한다. 이는 곡률효과와 라울의 법칙(용해되기 

위한 포화수증기압에 관계)에 의거하여 포화수증기압의 변화를 설명하는 Kelvin effect를 포함하는 이론

이다. 


    ∞ 


 




  ………………………………………  (2)




: Kelvin term(곡률효과) 



: Raoul term(용질효과)

아래의 [Fig. 2]는 식 (2)에 관련되는 그래프로 수적의 형성 조건을 알 수 있는 그림이다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 수적의 성장

가. 표면장력

표면장력이란 ‘액체의 자유표면에서 표면을 작게 하려고 작용하는 장력’이다. 수증기가 응결해서 

물방울이 생기는 과정은 공기 중의 수증기 분자가 충돌해서 결합하는 것이다. 이 물방울에 수증기가 더 

들어가면 표면적이 증가하므로 표면장력에 의해 수증기 분자가 들어가기 힘들다. 구형의 물방울의 부피

의 변화와 표면적의 변화에 대한 관계식은 ∆
∆

 


가 된다. 즉, 물방울이 작을수록(반지름이 작을수록) 

분자는 그 물방울에 들어가기 힘들다. 

한편 수증기압을  , 평면에 대한 포화수증기압을 라 할 때, 과포화도는 


×으로 표현되는데 

[Fig. 1]에서 작은 물방울일수록 과포화도가 높지 않다면 평형상태로는 존재할 수 없다는 것을 알 수 있다.

[Fig. 1] Saturation ratio S as function of droplet size for pure 
water(From Seinfeld and Pandis, 2006).

곡률이 큰(크기가 작은) 물방울이 곡률이 작은(크기가 큰) 물방울보다 증발이 잘 일어나는 현상을 곡

률효과라 한다. 곡률이 큰 물방울 표면에 있는 물 분자와 접하고 있는 물 분자의 수가 편평한 표면을 

가진 수면 위에 있는 물 분자와 접하고 있는 물 분자의 수보다 적으므로 곡률이 큰 물방울의 표면에 존

재하는 물 분자는 쉽게 증발하게 된다. 결국 큰 물방울과 작은 물방울이 공존하면 작은 물방울에 대하

여 대기의 상태가 포화일 때 큰 물방울에 대하여는 과포화 상태가 되기 때문에 큰 물방울은 커지면서 

작은 물방울은 사라지게 된다.

대부분의 응결핵은 흡습성이 강하다. 흡습성 응결핵이 물에 녹게 된다면 물방울은 순수한 물이 아닌 

용액이 된다. 일반적으로 화학물질이 녹은 물의 포화수증기압은 순수한 물보다 낮아진다.

Ⅱ. 이론적 배경
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Ⅲ. 연구 방법 및 절차

1. 대기 오염 물질의 표면장력 측정

표면장력은 식 (1)에서 볼 수 있듯이 수적의 한계반지름(critical radius)에 영향을 미치는 주요한 요인이 

된다. 이는 수적의 곡률효과와 미치는 요인이라고 볼 수 있다. 따라서 대기 오염 물질이 곡률효과

(Curvature effect)에 미칠 수 있는 영향을 탐구하기 위해 대표적인 오염 물질인 HNO, NHOH, HSO 용

액의 표면장력을 측정하고, 증류수(Distilled water), 대표적인 자연발생 응결핵인 NaCl과 비교하기 위해 

KCl  용액의 표면장력을 측정하였다. 이때, [Fig. 4]와 같이 0.5 M, 1.0 M, 1.5 M, 2.0 M의 HNO, 

NHOH, HSO, NaCl , KCl의 용액을 제조하고 표면장력 측정기([Fig. 5])로 용액의 농도를 달리하면서 

표면장력을 측정함으로써 농도별 표면장력의 변화를 알아보았다. 
 

[Fig. 4] Solutions made to measure surface tension.

   

[Fig. 5] Surface tension measuring machine.

2. 강수 중에 용해된 대기 오염 물질의 성분 분석

대기 오염 물질(미세먼지)은 연소 작용에 의해 발생되므로 황산염(sulfate), 질산염(nitrate), 암모니아 등의 

이온 성분과 금속화합물, 탄소화합물 등의 유해물질로 이루어져 있으며 대도시의 미세먼지는 대부분 자동차 

배기가스에서 나온다. 강수의 세정효과를 이용하여 빗물의 화학적 구성 성분을 분석하면 대기 중의 이러한 

성분들을 분석할 수 있다. 그러므로 빗물의 성분을 분석하여 실제 황산염, 질산염, 암모니아 성분이 얼마나 

많은지 확인해 보기로 하였다. 대기 오염도가 높을수록 수적 형성 시 용액의 농도가 높아질 확률이 커지므로 

구름 미세물리 과정에서 용질효과(Raoul term)와 밀접한 관련을 가지고 있으며, 영향을 준다고 한다.

가. 강수 수집

강수 수집은 우리학교를 비롯하여 오염도가 높을 곳으로 예상되는 대구의 본동(교통량 많음), 황금동(교통량 
많음), 성서지역(공단지역)과 오염도가 낮을 것으로 예상되는 지묘동(팔공산 인근)에서 각각 채취하였다([Fig. 6]).

나. 강수 성분 분석 장비

학교에 있는 자동 수질 분석기([Fig. 7])를 통해 분석하였다. 일반적으로 에어로졸이라고 하는 물질들의 성분

인 질산성이온, 암모늄이온의 농도를 측정하였다. [Fig. 6]에서 같은 날짜에 강수를 수집하였다. [Fig. 7]에서 

볼 수 있듯이 수질 분석기는 오른쪽의 Autosampler를 이용하여 수집한 결과를 왼쪽의 컴퓨터 시스템이 해석한

다. 이때, Autosampler는 검정곡선을 찾기 위해 시약을 희석시켜 희석시킨 용액의 흡광도를 모두 측정한다. 

그 후 측정하고 싶은 물질의 흡광도를 측정한다. 컴퓨터 시스템을 통해서는 검정곡선을 그리고 그 검정곡선에 

농도를 알고 싶은 시료의 흡광도 값을 대입시켜 농도를 구해준다.

Ⅲ. 연구 방법 및 절차

[Fig. 2] Köhler curve.(From McFiggans et al. (2006).)

용액의 증기 압력 내림 현상은 용질 분자가 용매 분자의 증발을 방해하기 때문에 일어나는 현상이므로, 

만일 용액의 농도가 증가하여 용질 분자가 많아진다면 용매 분자의 증발을 더 많이 방해할 것이다. 즉, 용

액의 농도가 증가하면 증기 압력도 더 많이 떨어질 것이다. Raoul은 실험을 통하여 용액의 증기 압력 내림

은 용액 속에 녹아 있는 용질의 몰분율에 비례함을 밝혀냈다. 이것을 라울의 법칙(Raoult's law)이라고 한다. 

  
 (: 용액에 있는 용매의 증기압, 

: 순수한 용매의 증기압,  : 용액에 있는 용매의 몰분율)

2. Atmospheric Aerosols(대기 에어로졸)

에어로졸의 기원에는 지표에서 불어올라간 토양입자, 해면의 물보라에서 형성된 해염입자, 화산분출에 

의해 대기 중에 분출된 입자, 인간 활동에 수반되어 방출된 오염입자, 대기 중의 미량가스(아황산가스, 

염소, 암모니아, 오존, 산화질소 등)가 있다. 또한 핵이 더 클수록 그 주변의 막에 의해 형성된 방울의 

유지가 더 쉽기 때문에 에어로졸 입자가 더 클수록 자연적 구름 속에 물방울 형성을 위한 장소는 더 많

다. 밑의 [Fig. 3]에서는 응결핵, 수적과 강수입자의 크기, 종단속도를 비교하고 있다.

[Fig. 3] Typical properties of aerosol, cloud droplets and raindrops:  is the radius in 
micrometers,  the number per liter of air, and   the terminal fall speed in centimeters per 

second(Wallace and Hobs, 2006; adapted from MacDonald, 1958).
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Sodium
phenolate

1 L flask
DI water 

88% liquefied 
phenol(CHOH) NaOH DI water

보존기간 3~5일
600 mL 88 mL 32 g 표선 채움

Sodium
hypochlorite

0.5 L flask
DI water 5.25%  Sodium hypochlorite(NaOCl) DI water

보존기간 1일
 800 mL 250 mL 표선 채움

Buffer

1 L flask
DI water

disodium ethylenediamine
tetraacetic acid(Na2 EDTA) NaOH DI water

 600 mL 50.0 g 5.5 g 표선 채움

Sodium
Nitoprusside

1 L flask
DI water Sodium Nitoprusside DI water

3.5 g 표선 채움

<Table 2> Synthesis of ammonia nitrogen analytical reagents

[Fig. 8] Making reagent. [Fig. 9] Synthesized ammonia nitrogen analytical reagents.

[Fig. 8]은 시약 제조 과정, [Fig. 9]는 제조한 시약들이다.

2) 시료 분석

가) 시약과 원하는 농도의 Standard를 Method에 따라 준비한다.

나) 반응관(Manifold)을 장비에 설치한다.

다) DI water를 모든 시약라인에 흘려보내주어 System에서 물이 새지 않는지 확인하고 Baseline의 흐름이 일정

해지면 각각의 시약라인에 시약을 흘려보낸다.

라) 분석할 시료와 Standard를 Autosampler에 설치한 후 시료에 대한 정보를 Software(Omnion 3.0 프로그램)에 

입력해준다.

[Fig. 10] Reagent and standard installed in the Autosampler.

[Fig. 10]은 반응 시약과 표준 용액이 Autosampler에 설치되어 있는 모습이다.

[Fig. 6] Collected rainfall sample.

   

[Fig. 7] Automatic chemistry analyzer.

1) 측정 원리 분석 항목

가) 질산염 이온(NO
) 

필터(filter)로 거른 샘플을 카드뮴-구리환원 칼럼에 통과시킴으로 해서 질산성질소(NO )가 아질산성질소

(NO )로 환원된다. 이 아질산성질소(환원된 질산성질소와 기존의 아질산성질소의 합)의 양은 NED와 

sulfanilamide와 반응하여 생성된 발색물을 흡광도 540 nm파장에서 측정한다. <Table 1>은 수질 분석기에서 

사용될 질산염 이온들과 반응할 시약들이다.

Sodium
Hydroxide

250 mL flask
DI water NaOH DI water 매우 

뜨거우므로 
천천히 섞어줌150 g 표선 채움

Ammonium 
chloride buffer

1 L flask
DI water Ammonium chloride (NH4Cl) Na2 EDTA. 

2H2O
DI water

시약1 5ml 첨가해 
pH를 8.5에 맞춤

 800 mL 85.0 g 1.0 g 표선 채움

Sulfanilamide 
color reagent

1 L flask
DI water 85% H3PO4 sulfanilamide NED DI water

30분 이상 
교반

 600 mL 100 mL 40.0 g 1.0 g 표선 채움

Diluent for
 Preserved 
Standards

1 L flask
DI water Sulfuric Acid(H2SO4) DI water

 600 mL 2 mL 표선 채움

<Table 1> Synthesis of nitrate analytical reagents

나) 암모니아 이온(NH
)

암모니아는 alkaline phenol과 sodium Hypochlorite와 반응하여 indophenol blue를 형성한다. 반응의 감도를 

높이기 위해 Sodium nitroprusside(Nitroferricyanide)를 첨가한다. 630 nm에서 최종 발색된 반응물 인도페놀

(indophenol blue)의 흡광도를 측정한다. <Table 2>는 수질 분석기에서 사용될 암모니아 이온들과 반응할 시약들

이다.
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가. 압력계, 펌핑장치 등이 달린 응결실험 장치를 만든다.

나. 응결실험 장치의 짧은 구멍 한쪽에는 압력계를, 다른 한쪽에는 공기를 뺄 수 있는 밸브를 달고, 긴 통의 

한 쪽에는 레이저를, 한쪽에는 조도 센서를 단다.

다. 압력계 뚜껑을 열고, 대기 오염 물질을 작은 물방울 입자로 만든 것을 주입한 후 레이저 빛을 한쪽에서부터 

쏜다. 그 다음 뚜껑과 밸브를 닫고, 압력이 1.02가 될 때까지 펌핑한다.

라. 압력이 1.02가 되면 펌핑하던 것을 중단하고, 밸브를 연다. 그러면 순간적으로 압력이 낮아지면서 구름이 

생긴다.

마. 구름이 생기면 순간적으로 조도가 낮아진다. 조도가 낮아진 폭을 기록한 후 다른 대기 오염 물질과 비교한다.

  

[Fig. 14] Condensation equipment.

  

[Fig. 15] The process of using condensation equipment.

    

[Fig. 14]는 실험장치 제작 과정이다. [Fig. 15]는 실험 장치를 완성시켜 실험을 하는 모습이다.

Ⅳ. 연구 결과 및 분석

1. 대기 오염 물질의 표면장력 측정

0.5 mol 1 mol 1.5 mol 2 mol
NaCl 73.64 74.38 75.29 76.12

HSO 72.18 72.63 73.02 73.26

NHOH 70.26 70.02 68.85 68.31

HNO 71.93 71.25 70.86 70.34

KCl 73.36 74.19 74.75 75.65

DI water 72.1

<Table 3> The surface tension of NaCl, HSO , NHOH, KCl, HNO  by concentration

Ⅳ. 연구 결과 및 분석

마) Calibration 곡선을 그린 후 생성된 Calibration 곡선([Fig. 11])을 가지고 샘플을 측정한다(단, Calibration 곡선

의 상관계수(correlation coefficient)가 0.9990보다 작으면 재분석하여야 한다.).

[Fig. 11] Calibration curve of NOx .

다. 오염물질의 농도에 따른 증발량 실험

1) 증류수, 0.5몰과 2몰의 암모니아, 질산, 황산, 소금물 200 mL를 제조한다.

2) 증류수, 0.5몰과 2몰의 암모니아, 질산, 황산, 소금물을 같은 비커의 질량 포함 100 g이 되게 담는다.

3) 후드에 비커 10개를 동시에 넣고 50분, 100분 후에 질량을 측정했다.

4) 변화된 질량을 관찰하였다.

3. 응결실험

대기 오염 물질의 종류에 따라 수적의 형성에는 차이가 있을 것이다. 즉 응결핵으로써의 효과가 좋은 대기 

오염 물질이 있을 것이고, 상대적으로 응결핵으로써 작용이 약한 물질이 있을 것이다. 이것에 대해 알고자 

우리는 인위적인 구름을 만들어, 비춰주고 있던 빛의 조도 하락을 통해 구름이 어느 정도 형성되었는지 알고자 

한다. [Fig. 12]와 같이 설계도를 제작하고 [Fig. 13]과 같이 장치를 제작하였다. 장치의 한쪽 끝에 레이저포인터

를 설치하고 그 반대편에 조도계를 설치한다. 장치 상단의 구멍을 통해 기압계와 온도계를 설치하고 구멍을 

통해 실험할 물질을 투여한다.

[Fig. 12] The first blueprint.
[Fig. 13] The final blueprint.
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[Fig. 18] A chart of NO
 of melting in raindrop by analysing.

나. 암모니아성 질소(NH
) 분석 결과

분석 시료 강수 수집 장소 NH4
+(mg/L)

Sample A 본동 1.31

Sample B 황금동 0.800

Sample C 성서지역 0.840

Sample D 지묘동 0.457

Sample E 각산동(우리학교) 0.193

<Table 5> NH
 of melting in raindrop by analysing

[Fig. 19] A chart of NH
 of melting in raindrop by analysing.
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0.5 M 1.0 M 1.5 M 2.0 M
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NH4OH

HNO3

KCl

DI water

[Fig. 16] The surface tension of NaCl, HSO , NHOH , KCl, HNO  by concentration.

<Table 3>에서는 측정한 표면장력 값들을 표현하고 있다. [Fig. 16]의 경우, 물질의 농도에 따른 표면장력을 

그래프로 표현하였다. 위와 같이 HNO, NHOH 용액은 증류수보다 표면장력이 낮았으며 농도가 높아질수록 

더 낮아졌다. HSO 용액은 증류수보다 표면장력이 크지만 대표적인 자연 발생 응결핵인 NaCl이 용해될 

경우보다 표면장력이 작았다. 

이론적 배경에서 보았을 때 표면장력과 한계반지름(critical radius)은 비례관계를 가지고 있다. 이것은 표면장

력이 작을수록 응결핵이 잘 생성된다는 것을 의미한다. 즉, 같은 포화도에서 한계반지름이 작을수록 작은 

물방울이 형성되었을 때도 물방울이 쉽게 증발되지 않고 성장할 수 있는 가능성이 있기 때문에 수적형성에는 

한계반지름이 작을수록 유리하다.

따라서 대기 오염 물질이 응결핵으로 작용했을 때 한계반지름의 측면 즉, 곡률효과(Curvature effect)의 면에서

는 자연발생응결핵인 NaCl보다 더 좋은 조건을 준다는 것을 알 수 있다. 

2. 강수 중에 용해된 대기 오염 물질의 성분 분석

가. 질산염 이온(NO
) 분석 결과

분석 시료 강수 수집 장소 NO3
-(mg/L)

Sample A 본동 3.46

Sample B 황금동 3.25

Sample C 성서지역 2.27

Sample D 지묘동 0.255

Sample E 각산동(대구일과학고) 0.911

<Table 4> NO
 of melting in raindrop by analysing

surface tension [Nm/m]

NaCl

H2SO4

NH4OH

HNO3

KCl

DL water
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<Table 4>와 [Fig. 17]에서는 각 지역에 따른 질산성 이온의 농도 그래프를 표와 그래프로 표현하였다. <Table 
5>와 [Fig. 18]에서는 각 지역에 따른 암모니아성 이온의 농도 그래프를 표와 그래프로 표현하였다. 이 자료들 

통해 대기 오염도가 높은 지역인 대구 본동, 황금동, 성서지역의 강수 시료에서는 대구일과학고등학교와 

지묘동에서 수집한 강수 시료에 비해 NO
, NH

 성분이 많이 검출된 것을 알 수 있다. 즉, 대기 오염도가 

높은 지역일수록 빗물에 녹아 있는 오염 물질의 농도가 높게 검출되었다는 것을 의미한다. 

3. 대기 오염 물질의 농도에 따른 증발량 측정 

질량(g) NH4OH HNO3 H2SO4 NaCl Dl water

50분 99.49 99.79 99.4 99.74 99.67

100분 99.11 99.47 99.04 99.43 99.38

변화량 0.89 0.53 0.96 0.57 0.62

<Table 6> Mass of a solution 0.5 M

질량(g) NH4OH HNO3 H2SO4 NaCl Dl water

50분 98.98 99.8 99.76 99.78 99.67

100분 98.26 99.5 99.52 99.53 99.38

변화량 1.74 0.5 0.48 0.47 0.62

<Table 7> Mass of a solution 2.0 M

0.0
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1.6

1.8

2.0

NH4OH HNO3 H2SO4 NaCl DI water

0.5 M

2.0 M 

[Fig. 19] Mass of a solution 0.5 M, 2.0 M.

질량 변화량(g)

NH4OH HNO3 H2SO4 NaCl DL water

<Table 6, 7>을 통해 0.5 M, 2.0 M의 물질들의 증발량을 표현하였고 [Fig. 19]를 통해 농도에 따른 증발

량을 비교하였다. 이들을 통해 NHOH 수용액을 제외한 다른 시약들은 물보다 적은 증발량을 보였고, 

농도가 증가할수록 증발량이 적어지는 것을 보였다. 그러나 NHOH의 경우, 공기보다 평균 분자량이 작

으므로 휘발되기 쉬우며 NHOH가 휘발될수록 농도 역시 달라지므로 정확한 값을 얻을 수 없었다.

4. 응결 실험

조도가 떨어지는 양을 비교한 결과, 다음과 같았다. 
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[Fig. 20] Change a mount of lux by reagents.

[Fig. 21] A change amount of lux when NH₄OH is functioning as condensation nucleus.
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NH4OH HNO3 H2SO4 NaCl
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야 한다. 그러나 구름 응결핵의 증가는 구름 방울 수를 증가시키는 대신 구름 방울의 크기가 줄어들게 

하여 구름이나 안개 생성에는 도움을 주겠지만 강수 효율을 감소시킬 수 있기 때문이다.
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NH4OH HNO3 H2SO4 NaCl 응결핵없음

구름 생성 전 110.9 107.7 212.6 123.2 189.2

구름 생성 후 2.1 9.9 115.0 30.3 110.6

조도의 감소량(lux) 108.7 97.8 97.6 93.8 78.6

<Table 8> Change a mount of lux By species of air pollutants

  

[Fig. 20]은 각 물질이 투입되었을 때 응결장치를 통해 응결되는 양을 비교한 다이어그램이고, [Fig. 
21]은 실험에서 암모니아용액을 이용했을 때의 조도량 변화를 표현한 그래프이다. 

<Table 8>에서 알 수 있듯이 응결핵이 없는 경우는 78.6 lux의 빛이 감소한 반면 NHOH, HNO, 

HSO, NaCl 수용액을 응결핵으로 분사시켰을 때는 90 lux이상의 조도감소량을 보였다. 응결핵이 없을 

때보다 있을 때 구름 생성이 더 잘 되었다. NHOH, HNO, HSO, NaCl 순으로 조도 감소량이 컸고, 

조도 감소량이 클수록 응결량이 많은 것이기에 표면장력이 작을수록 한계반지름이 작아져 응결이 더 잘

됨을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결론 및 고찰

HNO, NHOH 용액은 증류수보다 표면장력이 낮았으며 농도가 증가할수록 더 낮아졌다. HSO 용액

은 증류수보다 표면장력이 크지만 대표적인 자연 발생 응결핵인 NaCl이 용해될 경우보다 표면장력이 

작았다. 또한 용액의 농도가 증가할수록 증류수와의 표면장력 차이가 증가했다. 표면장력과 한계반지름

은 비례하므로 인공적으로 발생한 대기 오염 물질이 응결핵으로 작용하면 한계반지름이 작아져 응결이 

더 잘 일어날 것이라는 것을 알 수 있다.

대기 오염도가 높은 지역인 대구 본동, 황금동, 성서지역의 강수 시료에서는 지묘동과 대구일과학고등

학교에서 수집한 강수 시료에 비해 NO
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 이온 성분이 많이 검출되었다. 즉, 대기 오염도가 높은 

지역에서 구름입자의 오염 물질 농도가 높게 검출되었고, 대기 오염 물질이 응결핵으로 작용했으며 용

질효과에 따라 증발될 확률이 작아, 구름방울이 형성되더라도 소산이 덜되어 구름이 발달하는데 유리하
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도가 높아질수록 증발을 잘 하지 않는다는 용질효과를 확인하였다. 증발이 적게 되는, 즉 농도가 높은 

용액일수록 응결이 잘 된다는 결론을 도출할 수 있었다. 이를 2번 실험과 관계시켜 오염 물질의 농도가 

높은 지역은 운량이 많을 것이라고 결론 내렸다.

응결 실험과 표면장력 측정 실험의 결과를 토대로 한계반지름의 크기에 따른 응결 정도를 확인 할 수 

있었다. 대기가 오염된 정도와 대기 중의 물질들을 2번 실험을 통해 어느 지역에서 구름이 잘 생길지에 

대하여 추측하였다.

황산, 암모니아, 질산과 같은 대기 오염 물질들이 구름 응결핵(Cloud Condensation Nuclei, CCN)으로 작

용하여 구름의 미세물리과정에 관여함으로써 구름 방울 형성에는 기여할 수 있지만, 그것이 강수효율과

의 어떤 직접적인 연관을 가지는 지를 결론 내리기에는 더 많은 연구가 필요할 것이다. 강수를 위해서

는 다양한 크기의 수적들이 크기차이로 인한 종단속도 차이로 충돌할 확률이 높아져, 충돌하며 성장해
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국문초록
점점 증가하는 자동차 수에 비해 도로 여건은 한정되어 있기 때문에 교통체증이 가중되고 있다. 이런 문제점을 

해결하기 위해서는 교차로에 신호 대기로 정체되어 있는 차량 대수와 횡단보도에서 신호 대기하는 사람들의 개체수를 
인식하여 차량뿐만 아니라 보행자의 대기시간을 신속하고 효율적으로 제어할 수 있는 시스템이 필요하다고 인식하였
다. 본 연구는 이런 문제점을 개선하기 위해서 라즈베리파이 카메라를 활용하여 실시간으로 정체되어 있는 차량과 
신호 대기 중인 보행자를 감지하여 새로운 신호 시스템을 개발하였다. 라즈베리파이 카메라를 활용하여 차량과 보행자 
수를 파악하는 시스템을 구현하고, 그 결과를 이용해 통행이 원활해질 수 있도록 신호를 조절하는 알고리즘을 설계하
였다. 최종 시뮬레이션을 통해 교통 신호를 효율적으로 제어할 수 있는 방법을 개발하게 되었다.

중심어 : 
카메라 인식, 제어 알고리즘 , 교차로, 신호제어 시스템, 시뮬레이터

Ⅰ. 서론

1. 연구 동기

자동차는 이제 사치품이 아니라 생활 속의 필수품이 되었다. 우리나라에는 약 2천 12만대의 자동차

가 있으며, 이것은 2명당 1명꼴로 자동차를 소유하고 있는 것이다. 즉, 한 가구당 약 2대씩 자동차를 

소유하고 있다고 볼 수 있는 정도이다. 심지어는 앞으로도 자동차의 수가 계속적으로 증가할 것이라

고 한다. 이처럼 자동차가 기하급수적으로 증가하는 상황에서 도심 내의 도로 증설은 한정되어 있다. 

한정된 도로 상황에서 차량들의 원활한 통행을 위해 신호등을 설치하고, 교통법에 따라 신호를 내보

내고 있다. 하지만 계속적으로 증가하는 차량 때문에 기존의 교통 제어 및 신호시스템이 정체되는 교

차로를 통제하는데 점점 한계를 드러내고 있다. 

현재 시행되고 있는 교통 제어 방법은 실시간 신호제어 시스템이다. 이 실시간 신호제어 시스템은 

지나간 차량의 실시간 검지자료를 분석하여 센터의 중앙컴퓨터에서 주기와 연동제어군 결합·분리를 
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보행자의 대기 시간까지 고려한 신호 체계가 기존 방식보다 효율적인지 분석하기 위해 주어진 교

통량을 모두 통행시키는 데까지 걸리는 시간, 각 차선에서 대기한 차량 및 보행자들의 대기시간 등의 

측정을 통하여 비교한 표와 그래프를 통해 이 시스템의 효율성을 분석하고자 한다.

실제 도로에서는 여러 교차로가 연속되어 있는 경우가 많지만, 이번 연구에서는 교차로 하나만을 

제어하는 상황이라고 가정하였다. 각 방향의 도로는 1개의 좌회전 차선과 1개의 직진 차선을 고려하

였고 우회전하는 차량은 고려하지 않았다. 또한, 실현 모델 제작에서는 자동차의 모양과 크기가 일정

하다고 가정하여 3D 디자인을 통해 자동차 모형 출력 후 인식하는 시스템을 만들어 연구하였다.

4. 용어의 정의[9]

현시: 교차로에서 동시에 통행할 수 있도록 각 방향 교통류에 부여되는 통행권

- 현시 셋: 같은 주기에 허용 가능한 현시의 집합이다.

- 출발 지체 시간(start-up delay): 신호가 적색에서 녹색으로 바뀐 후 첫 번째 차량이 교차로를 통과

하기까지의 손실시간(통상 1~2초)이다.

- 포화도: 어떤 시간이나 기간 동안 도로를 통과한 차량 개수(측정) / 어떤 시간동안 도로를 통과 

할 수 있는 최대 차량 개수(정해진 값)이다.

- 교통량(volume): 일정시간동안 지점 또는 구간을 통과하는 차량 수(대/시)이다.

- 신호 주기: 교차로 신호등에서 녹색 신호가 켜진 후 다시 녹색 신호가 켜지기까지의 시간이다.

Ⅱ. 연구 수행 내용

1. 선행 연구 분석 

교차로에서 신호 제어에 관한 선행 연구를 통해 본 연구의 필요성에 대해 고찰하는 과정을 거쳤다. 

늘어나는 차량들로 인해 많은 연구 논문이 있는데 선행연구를 통해 본 연구의 당위성과 나아갈 방향

에 대한 지표로 삼았다.

가. ‘차량도로간 통신기반의 교통신호제어 기법에 관한 연구’[5]

차량-도로 간 통신 기반의 차량검지시스템으로서 차량과 센서 네트워크 사이에 통신을 통하여 교

통정보를 획득하는 방법을 소개하고 있다. 센서 네트워크는 교차로 주변에 일정한 간격으로 설치된 

센서 노드들로 구성되며, 모든 차량은 RF 송수신기, GPS 수신기를 내장한 텔레매틱스 단말기를 장착

하고 있다. 차량에 설치된 텔레매틱스 단말기는 주변 교통상황을 추정하기 위해 무선통신을 통해 노

드들에게 교통정보를 제공한다. 이 연구에서 제안하는 구역 분할 기법은 최적의 신호 현시 지속시간

을 구하기 위해 모든 구역의 차량 밀도를 검사하는데, 각 구역은 센서 노드가 가지는 검지영역을 의

미하고 교차로 주변의 도로는 각 센서 노드들에 의해 구역별로 구분되는 방식이다. 구역분할 기법은 

신호 현시 순서의 결정방식에 따라 고정된 신호 현시 순서를 가지는 고정형 신호 현시(FSP: Fixed 
Signal Phase) 기반의 교통신호 제어 기법과 차량 밀도에 따라 신호 현시 순서가 선택되는 신호 현시

(SSP: Selective Signal Phase) 기반의 교통신호 제어기법으로 구분하여 실험을 진행하였다. 이 방법은 

도로에 노드가 있어야 한다는 점이 특이한 점이다. 

Ⅱ. 연구 수행 내용

결정하고 지역 제어기에서는 각 접근로별로 이동류1)의 포화도비2)에 따라서 신호제어를 한다. 현시체

계3)가 가변적이라는 특징이 있다. 하지만 이 실시간 신호제어 시스템은 이미 지나간 차량을 분석하

는 시스템이므로 평상시에는 문제없이 잘 작동할 수 있지만 이미 지나간 차량수와 다른 차량의 수가 

올 경우 허비하는 대기시간이 많을 수밖에 없다. 최근에 이 문제를 해결하기 위해 실시간으로 교통량

을 받아들인 후 최적의 신호를 계산하고 그에 따라 신호등을 제어하는 연구가 많이 진행되었다. 하지

만 이러한 연구들은 보행자의 수는 배제하고 오직 차량의 수만을 바탕으로 신호를 결정하는 연구들

뿐이었다. 또한, 차량의 수를 인식하는 방법이 도로에 자석을 인식하는 장치를 심어두고, 차량에 자석

을 부착해 차량의 수를 결정하는 방법과 차량이 통과하거나 정지해 있는 경우, 도로 바닥에 센서를 

매설해 놓고 차량이 지나갈 경우 자기장 변화를 검지하여 차량의 통과 또는 존재 여부를 감지하는 

시스템뿐이었다[2,15,24]. 

본 연구는 차량만을 위한 교통 시스템에서 벗어나 보행자와 차량을 함께 고려한 교통 시스템의 필

요성을 인식하고 연구를 시작하게 되었다. 라즈베리파이를 기반으로 웹캠과 OpenCV 라이브러리 등을 

이용하여 ‘교차로에서 대기시간 단축을 위한 신호 제어 시스템’을 구성하여 보행자 및 자동차의 

이동 속도를 보다 효율적으로 증진할 수 있는 신호 제어 시스템을 개발하고자 한다.

2. 연구 목적

교차로는 좁은 지역에 4개의 도로가 집중되어 있을 뿐 아니라 각 도로에서도 차선마다 가고자 하

는 방향이 다르기 때문에 교차로는 거의 대부분 혼잡하고 교통체증이 심해 차량들이 대기하는 시간

이 많은 편이다. 심지어 보행자들이 길을 건너는 횡단보도가 있는 교차로라면 그것의 혼잡한 정도나 

교통체증의 정도가 더욱 심해질 것이다. 지금 대부분의 교차로에서는 한꺼번에 동시에 표시되어도 충

돌이 나지 않는 신호들을 묶어 ‘현시 셋’4)을 설정하고 특정한 시간대마다 정해진 신호 시간과 신

호 순서로 ‘현시 셋’을 반복 실행하는 방식으로 운영하는 곳이 대부분이다. 

예를 들면, 보통 오전 7시부터 오전 9시까지의 출근시간에는 출근차량의 이동 패턴에 따라 교통 흐

름이 효율적이도록 특정 ‘현시 셋’의 시간을 조정하여 미리 설정해놓고, 오후 5시부터 오후 8시까

지의 퇴근시간에는 퇴근차량의 이동 패턴에 따라 효율적이도록 미리 설정을 해놓는 것이다. 이러한 

방식으로는 어느 정도까지는 교차로 제어의 효율을 높일 수 있겠지만, 날마다 매시간의 차량 대수 및 

보행자수가 다른 만큼 효율을 더욱 높이기 위해선 주어진 상황에 맞게 가장 효율적인 ‘현시 셋’을 

찾아 적절한 신호시간만큼 그 신호를 틀어줘야 할 것이다.

이런 현행 신호 체계의 문제점을 개선하기 위해서 교차로에서 카메라를 통해 주변을 인식하고 실

시간으로 주어지는 서로 다른 상황에 맞게 가장 효율적인 신호를 찾아 그 신호를 틀어주어 ‘교차로

에서 대기시간 단축을 위한 효율적인 신호 제어 시스템’을 구현하려 한다.

3. 연구 범위

교차로에서 대기하는 차량이나 보행자의 수를 실시간으로 측정한다. 하지만 실제 상황에서 실험하

는데 한계가 있기 때문에 자동차와 신호등의 축소 모형을 사용하여 테스트하고자 한다.

1) 이동하는 사물을 의미하는데 여기서는 차량을 의미한다.

2) 각 개체의 포화도의 비이다.

3) 교차로에서 동시에 통행할 수 있도록 각 방향 통행권에 부여되는 통행권의 체계이다.

4) 같은 주기에 허용 가능한 현시의 집합이다.
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라. 라즈베리파이를 활용한 프로그래밍

물리적인 세계를 감지하고 제어할 수 있는 인터랙티브 객체들과 디지털 장치를 만들기 위한 도구

로, 간단한 마이크로컨트롤러(Micro Controller) 보드를 기반으로 한 오픈 소스 컴퓨팅 플랫폼과 소프

트웨어 개발 환경을 말한다. 

마. 3D 프린터를 통한 차량 모형 제작

3차원 인쇄는 연속적인 계층의 물질을 뿌리면서 3차원 물체를 만들어 내는 제조기술로, 3D 프린터

란 이 3차원 인쇄를 하는 기계 장치이다. 3차원 인쇄 기술로 직접 디자인한 3차원 물체를 실제로 출

력할 수 있다. 인쇄 방식으로 커다란 원재료 덩어리를 칼날을 이용해서 조각하는 절삭형, “Printing 
layer by layer” 매질을 층층이 쌓아 올려 조형하는 방식인 적층형 등이 있다. 실제 교통상황에서 연

구를 진행할 수 없으므로 3D 프린터를 이용하여 자동차 모형을 만들어 교통량 인식 가능 여부를 확

인하였다.

바. C언어를 통한 프로그래밍

C언어는 켄 톰슨과 데니스 리치가 벨 연구소에서 일할 당시 새로 개발된 유닉스 운영 체제에서 사

용하기 위해 개발한 프로그래밍 언어이다. C는 실질적으로 모든 컴퓨터 시스템에서 사용할 수 있는 

프로그래밍 언어이다. C++는 C에서 객체 지향형 언어로 발전된 것이다. 이 언어를 통해서 본 프로그

램이 추구하는 효율적인 교통 제어 시스템을 구현하였다.

3. 연구 절차

본 연구에서는 카메라 센서를 이용하여 대기하는 개체 수(차량 및 보행자)를 감지하는 방법에 대하

여 연구하고 실제 적용 가능 여부에 대하여 축소된 모형을 제작하여 적용해본다. 또한 감지된 데이터

를 바탕으로 최적의 신호가 실행되도록 알고리즘을 연구해본다. 게임메이커 프로그램을 이용하여 모

의 상황을 만들어 시뮬레이션해보고 신호체계의 효율성을 테스트해본다. <Table 1>은 본 연구 절차에 

대해 나타낸 것이다.

단계 실시간 상황 인식(차량 및 보행자 수 감지) 효율적인 신호 제어 알고리즘 개발

1

개체에 대한 학습
- 개체에 대한 여러 장의 이미지 파일을 이용하여 

개체의 특징을 파악하여 개체를 인식하기 위한 
정보를 담은 파일 생성

상황별 현시 셋 찾기

2
개체 검출 프로그램 구현
- 학습에 의해 생성된 파일을 적용하여 개체 검출 

프로그램 구현 

신호 제어 알고리즘 구현
- Best Fit, Multi_overlap

3
라즈베리파이에 적용하여 확인
- 개체 검출 프로그램을 라즈베리파이에 적용시켜 

실제로 카메라를 통한 개체 검출 여부 확인
게임메이커를 이용한 가상 시뮬레이션

4
실제 적용 가능 여부 확인
- 축소 모형에서 여러 개체 검출 여부를 확인함

포화도 및 대기시간 계산
- 시뮬레이션 통한 기존 방식과 연구한 

알고리즘의 효율성 비교

<Table 1> Research procedures                                              

   

나. ‘지능형 교통체계의 활성화 방안과 교통신호 제어 전문가 시스템 모델에 관한 연구’[11] 

각국의 ITS(Intelligent Transport System)라고도 하는 지능형 교통제어시스템 추신실태를 파악하고 교

통제어 시스템의 신호 주기의 조정을 위한 문제를 보완하기 위한 교통신호 제어 전문가 시스템의 모

델에 대해 제안하고 있다. 결국 이 연구도 지능형 교통제어시스템이 필요하다는 인식을 하고 있는 연

구이다. 본 연구가 추구하고자 하는 목적과 유사하지만 사용한 방법에서 차이가 있어서 그 목적만을 

참고하였다. 

다. ‘실시간 교통신호 제어시스템 실증 분석을 통한 개선 및 평가'[3]

대전광역시 기준의 실시간 교통신호제어시스템 운영 실태를 바탕으로 차량 및 보행신호 감응제어 

시스템을 단일로, 교차로까지 확대적용이 가능한 알고리즘을 개발 제시하였다. 제시한 방법으로는, 실

시간 신호제어 방법으로서 대응제어(TRC: Traffic Response Control), 감응제어(TAC: Traffic Actuated 
Control), 시각제어(TOD: Time of Day) 운영방법의 현황을 비교하여 가장 적합한 방법을 제시하였다. 

검지 방법으로서도 여러 가지 검지방법을 제시하고 있다. 이 연구 방법이 본 연구가 추구하는 목적과 

가장 비슷하지만 카메라를 이용하지 않는다는 점에서 차이가 있다. 

라. ‘PIC Microcontroller를 활용한 교차로 교통신호 제어시스템에 관한 연구’[7]

PIC microcontroller5)를 이용하여 모형으로 만든 교통 제어 시스템으로 특정 현시 셋에 국한하여 연

구하였다. 이 연구에서 고안된 교통 신호 제어기는 교통량에 따라 3가지 Mode로 제어되는 실험으로

서 PIC microcontroller라는 칩을 사용하였고, 차량 인식은 차 밑에 자석을 달아 리더기가 읽는 형식을 

사용하였다. 차 밑에 자석을 달아야하는 제한점이 있다.

2. 개발환경 및 플랫폼 

가. 게임메이커를 통한 프로그램 환경 구축

게임메이커는 네덜란드의 컴퓨터 프로그래머이며, 위트 르흐트 대학의 교수인 마르크 오르마르스

가 만든 프로그램이다. 이는 다른 프로그램이 언어를 이용하여 게임을 개발하는 것보다 더 빠르고 편

하게 게임을 개발할 수 있도록 고안한 프로그램인데, 쉽게 그래픽기능을 사용하고 소스코드를 첨부할 

수 있기 때문에 굳이 게임이 아니더라도 다른 프로그램을 만드는데 유용하게 사용될 수 있는 프로그

램이다. 이 게임메이커를 통해 교통상황을 직접 시뮬레이션 하였다.

나. 웹캠을 통한 실시간 영상 촬영

실시간으로 비디오 화상을 촬영하고 전송하거나 인터넷을 이용하여 화상 회의를 하는 데 사용하는 

소형 디지털 카메라다. USB, 이더넷, 와이파이 등을 통해 컴퓨터나 컴퓨터 네트워크로 실시간으로 이

미지를 공급한다. 웹캠을 사용하여 도로의 영상정보를 촬영하고 라즈베리파이로 영상을 전송하였다.

다. OpenCV(Open Computer Vision)를 활용한 영상 인식

실시간 이미지 프로세싱을 위한 오픈 소스 라이브러리로 영상 처리에 필요한 다양한 기능들을 제

공한다. 윈도우, 리눅스 등 여러 플랫폼에서 제공되어 다양한 환경에서 개발할 수 있다. OpenCV 라

이브러리를 사용하여 웹캠으로 읽어 들인 영상정보를 바탕으로 교통량을 측정하였다.

5) PIC microcontroller는 연산기, 레지스터, 제어회로 등 입출력 할 수 있는 one-chip microcontroller(cpu,ram,eprom/prom/rom)이다
(양윤석, 안병원, 2013).
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나) positive 샘플 내에서 경계사각형 데이터 파일 생성

개체 인지를 위한 학습을 위해서는 1단계에서 찍은 이미지 파일(.jpg)을 그대로 사용하는 것이 아니

라 .vec 파일 형태의 트레이닝 데이터 파일의 생성이 필요하다. 트레이닝 데이터를 생성하기 위해서

는 positive 샘플들에 관한 정보를 저장한 txt파일과 negative 이미지에 관한 정보를 저장한 txt파일이 

필요하다. [Fig. 4]와 같이 경계사각형을 그리면 그 좌표를 출력해 주는 ‘GT_Extractor 2.1’6) 이라는 

툴[17]을 이용하여 이미지 내부에서 자동차 사진 내부의 경계사각형의 좌표 값을 알아내는 작업을 수

행하였다. 이 작업으로 [Fig. 5]와 같이 positive 샘플들에 관한 정보를 저장한 txt파일을 생성할 수 있

다. negative 이미지에 관한 정보는 [Fig. 6]과 같이 샘플의 이미지 경로명만 활용한다.

[Fig. 4] Using the tool, draw the boundary of the square

[Fig. 5] Example of txt file about positive sample
      

[Fig. 6] Example of txt file about negative sample
    

다) 트레이닝 데이터 및 학습 수행

OpenCV에서는 트레이닝 데이터 생성과 그를 이용한 학습을 수행해 주는 기능을 제공한다.

이를 기반으로 하여 다량의 이미지 파일에서 각각의 이미지를 변환하여 더 많은 트레이닝 데이터

를 만들 수 있는 ‘CascadeTrainer.exe’7) 라는 툴[19]을 사용하여 40*60크기의 트레이닝 데이터를 생

성하였다.  

위에서 설명한 Harr 특징에 관한 학습과 HOG 특징에 관하여 Cascade classifier는 총 14단계로 설정

하여 [Fig. 7]과 같이 학습을 진행시켰다. 

6) http://darkpgmr.tistory.com/16 ‘GT_Extractor 2.1’ 제공 사이트, 영상 연구 내용 중 사용한 툴

7) http://darkpgmr.tistory.com/73  CascadeTrainer.exe 제공 사이트, 영상 연구 내용 중 사용한 툴

4. 연구 내용

가. 상황에 따른 정보 인식 방법 탐색 : 카메라 센서를 이용한 개체 수 감지 방법 연구

1) 개체 검출을 위한 기준 생성 과정

개체를 감지하는 시스템을 구현하기 위해서 그 개체가 있는지 없는지를 판단할 수 있는 기준이 있

어야 한다. 이러한 기준 역할을 하는 것을 분류기(classifier)라고 한다. 컴퓨터에서 그런 기준을 세우고 

적용하기 위해서 수치적으로 표현하는 물체의 특성 값을 특징(feature)이라고 한다[16].

본 연구에서는 Cascade라고 불리는 방식의 분류기(classifier)를 사용하였다. 이 Cascade 방식은 하나

의 검출기로 개체인지 아닌지를 판단하는 것이 아니라, 여러 개의 검출기를 차례대로 사용하여 개체

를 검출하는 과정을 거친다. 처음에는 간단한 검출기를 사용하고 단계가 올라갈수록 점점 더 엄격한 

검출기를 사용하며 판단하는 것이다[18]. 특징(feature)으로는 ‘HOG(Histogram of Oriented Gradient)’ 

특징과 ‘Haar’이라고 불리는 특징을 사용하였다[24].

OpenCV에서는 Cascade형태의 학습 방식을 기반으로 다양한 특징에 관한 분류기를 만들 수 있도록 

지원한다. 분류기(classifier)를 개체에 대해 학습시키기 위해 다음과 같은 과정을 진행했다.

가) positive 샘플 및 negative 샘플 촬영

분류기(classifier)에 물체를 학습시키기 위해서는 인식하고자 하는 물체가 들어있는 positive 샘플과 

인식하고자 하는 물체가 들어있지 않은 negative 샘플이 모두 필요하다. positive 샘플과 negative 샘플

들을 가장 잘 구분할 수 있는 영상 특징을 찾고 이 특징을 조합하여 강력한 검출기를 얻는 과정을 

classifier 학습이라고 한다[18]. 본 연구에서는 개체 인식 학습을 위해 필요한 자동차 모형을 123D 
Design 프로그램을 이용하여 디자인 했고, 3D 프린터를 이용하여 디자인한 3D 자동차 모형을 [Fig. 1]
과 같이 출력하였다. 

        
[Fig. 1] View of the 3D-printed model cars

제작된 자동차 모형을 이용하여 [Fig. 2]와 같이 교내의 도서관, 전산실, 스마트실을 배경으로 자동

차 모형이 있는 positive이미지를 300장 가량 촬영하고, 동일 장소를 배경으로 [Fig. 3]과 같이 자동차 

모형이 없는 negative이미지를 1,500장 촬영하여 연구에 활용하였다. 

[Fig. 2] Positive image sample

         

[Fig. 3] Negative image sample
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3) 축소 모형 적용 테스트

카메라를 달기 위한 새로운 구조물을 설치하는 것보다 기존에 설치되어 있는 구조물인 신호등에 

카메라를 부착하는 것이 경제적으로 훨씬 효율적이라고 생각하였다. 따라서 카메라를 신호등의 어느 

위치에 설치해야 가장 높은 인식률을 보일지 실험해 보았다. 

가) 실험 조건

- 영상 인식 방법 : 본 연구에서는 한 방향 당 2개의 차선(좌회전 차선, 직진 차선)에 대한 연구이

기에 실험에서는 2개의 차선에 있는 차량을 따로 인식해야 한다. 그러기 위해 하나의 카메라로 

받아들인 영상을 각 차선에 맞게 두 개로 분할하고, 분할한 각 영역에 있는 차량을 각각 인식하

도록 하였다. 

- 카메라의 가로 위치 : 영상을 반으로 나누면 각 영역이 차선을 알맞게 분할할 수 있는 위치에서 

실험한다. 즉, 왼쪽 영역은 직진 차선에 있는 차량 수, 오른쪽 영역은 좌회전 차선에 있는 차량 

수를 측정할 수 있는 위치에 카메라가 설치되어야 한다.

- 카메라의 세로 위치(높이) : 연구에서는 실제크기의 1.5% 크기로 모형 자동차를 축소 제작했다. 

따라서 개체를 카메라로 측정한 높이도 실제 크기의 1.5%의 높이에서 실험한다. [Fig. 12]와 같은 

테스트를 통해 카메라 설치 높이를 판단하였다.

 [Fig. 12] The position of the camera measurement scene

- 영상에서의 차량 인식률 : 영상에서의 차량 인식률을 (인식된 차량 수 – 잘못 인식된 개체수)/(전

체 차량 수) 로 정의하고 카메라 높이별 인식률 실험을 해보았다.

나) 카메라 높이 6.0 cm에서 테스트한 결과

카메라 높이 6.0 cm는 실제 4 m 높이에 해당하는 비율의 높이로 횡형 신호등보다 낮은 위치이다.

[Fig. 13]과 같이 물체를 인식하지 못하는 경우도 꽤 자주 볼 수 있었고, 한 물체를 여러 개의 물체

로 인식하는 경우도 발생하였다. 인식률은 33.9%로 낮은 결과를 나타냈다.  

[Fig. 13] Test at the height 6.0 cm 

[Fig. 7] Learning progress screen

2) 라즈베리파이를 이용한 개체 검출 및 수량 카운팅 적용

4.-가.-1)에 의해 생성된 개체 판별을 위한 기준이 적용된 파일을 개체 검출 프로그램에 적용한다. 

개체 검출 프로그램은 개체를 검출하고 수량을 카운팅 하도록 구현하였다. 개체 검출 프로그램을 라

즈베리파이에서 구동시켜서 카메라에 찍힌 영상을 분석하도록 하였다.

개체 검출 프로그램을 구현하기 위해 어떤 개체를 검출할지에 대한 정보를 주어야 한다. OpenCV에
서는 물체 인식을 위해 ‘CascadeClassifier’라는 클래스를 제공하는데, 이를 이용하면 학습하여 생성

된 개체에 대한 정보가 담긴 xml파일을 적용하도록 할 수 있다. xml파일을 적용하여 개체를 인식하

고, 인식 여부를 확인하기 위해 인식된 부분에 사각형을 출력하는 프로그램을 구현하였다.

라즈베리파이 카메라를 이용하여 미리 학습시켜둔 많은 모형 차량의 사진을 바탕으로 실제 모형 

차량의 수를 인식했다. [Fig. 8-11]과 같이 카메라를 고정시켜 배경과 모형의 수를 바꾸어가며 구현한 

프로그램을 바탕으로 개체의 수를 인식해보았다. 

[Fig. 8] Photos of the test when the object is zero [Fig. 9] Photos of the test when the object is two

[Fig. 10] Photos of the test when the object is three [Fig. 11] Photos of the test when the object is eight
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[Fig. 16] The number of the route

동시에 틀어도 충돌이 일어나지 않는 두 현시에 표시를 하여 <Table 2>를 구성하였다.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 ○ ○ ○ ○ ○

2 ○ ○ ○ ○ ○

3 ○ ○ ○ ○ ○

4 ○ ○ ○ ○ ○

5 ○ ○ ○ ○ ○

6 ○ ○ ○ ○ ○

7 ○ ○ ○ ○ ○

8 ○ ○ ○ ○ ○

9 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

10 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

11 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

12 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

<Table 2> Presence or absence of collision between signals                                     

<Table 2>를 바탕으로 동시에 신호를 받아도 충돌이 일어나지 않는 현시 집단, 즉 현시 셋을 모두 

찾기 위해 프로그램을 구현하였다. 이때, DFS(깊이 우선 탐색)와 같은 방법을 사용하여, 현시를 계속

적으로 선택하되 지금까지 선택한 현시와 충돌하지 않는 현시를 선택하는 방식을 반복하여 <Table 3>
과 같이 모든 현시 셋을 구하였다.

현시 셋 번호 1 2 3 4 5 6

구성 현시 1 2 12 5 6 9 3 4 10 8 9 11 2 4 6 8

현시 셋 번호 7 8 9 10 11 12

구성 현시 2 11 12 4 9 10 6 9 12 8 10 11 1 6 12 3 8 10

현시 셋 번호 13 14 15 16 17

구성 현시 4 5 9 2 9 11 1 3 10 12 5 7 9 11 9 10 11 12

<Table 3> Signal sets which don’t occur collision

2) 알고리즘 및 스크립트 구현

시뮬레이터 상에서 알고리즘을 효율적으로 실행시키고 비교하기 위해 그 기반이 되는 스크립트를 

설계하였다.

다) 카메라 높이 7.5 cm에서 테스트한 결과

카메라 높이 7.5 cm는 실제 5 m 높이에 해당하는 비율의 높이로 횡형 신호등과 비슷한 위치이다.

[Fig. 14]와 같이 높이 6.0 cm에 비해서는 비교적 인식이 잘 되기는 했으나, 물체를 인식하지 못하

는 경우나 하나의 물체를 두 개로 인식하는 경우가 발생했다. 7.5 cm의 경우에는 52.5%의 인식률을 

보였다.

[Fig. 14] Test at the height 7.5 cm

라) 카메라 높이 12.0 cm에서 테스트한 결과

카메라 높이 12.0 cm는 실제 높이 8 m에 해당하는 비율의 높이로 횡형 신호등보다 높은 위치이다.

[Fig. 15]와 같이 나), 다)보다 확연히 인식률이 좋아짐을 관찰할 수 있었다. 물체를 인식하지 못하

는 경우의 횟수도 많이 줄어들었고, 하나의 물체를 여러 개로 인식하는 경우도 많이 줄었다. 인식률

은 70.3% 로 가장 높았다.

[Fig. 15] Test at the height 12.0 cm

나. 상황에 따른 최적의 신호체계 알고리즘 탐색 : 최적의 신호체계 연구(알고리즘)

1) 현시 셋 찾기

왕복 4차선의 교차로에서 각 방향으로의 우회전은 비보호로 가정하여 따로 차선을 부여하거나 우

회전하는 차량을 시뮬레이션에 포함시키지 않았다. 신호를 거쳐야 할 2차선은 각각 전진하는 차량, 

좌회전하는 차량만이 대기하고 있다고 가정한다. 이를 바탕으로 각 방향으로 가는 차선에 [Fig. 16]과 

같이 번호를 붙인다. 
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[Fig. 18] Mechanism of Best fit

- Best fit_Judge
[Fig. 19]는 Best fit 알고리즘의 메인 스크립트로 17개의 현시 셋 중에서 정체량이 가장 큰 현시 셋

을 골라내는 스크립트이다. 각각의 현시에 대해 정체량을 계산해 그들의 합으로 현시 셋의 정체량을 

계산해내고, 이 값을 바탕으로 정체량이 가장 큰 현시 셋의 번호를 저장한다.

MAX=0;

for(i=1;i<=17;i+=1){
    sum=0;
    for(j=1;j<=12;j+=1)if(global.litset[i,j])sum+=global.cnt[j]*global.cvsm[j]*global.w[j];
    if(sum>=MAX){MAX=sum;num=i;}
}
global.gnum=num;

[Fig. 19] Script of Best fit_Judge

- Time check
Best fit의 방법으로 신호 체계를 만들 경우, 정체량을 (현시가 켜지기를 기다리는 사람들의 수)*(현

시를 기다리는 사람들 중 가장 오랫동안 기다린 사람의 대기시간)으로 정의했기 때문에 적은 사람이 

기다리는 현시는 너무 오랫동안 기다려야 하거나 아예 길을 건널 수 없는 상황에 처할 가능성이 있

다. [Fig. 20]의 Time check 스크립트는 이러한 문제점을 해결하기 위해 설계된 보조 스크립트로, 12개

의 현시에서 각각의 현시를 가장 오랫동안 기다린 사람의 대기시간을 실시간으로 체크하다가 대기시

간의 최대치(maxtime)를 초과하면 호출되는 스크립트이다. 이 스크립트는 Best fit_Judge와 같이 정체

먼저 시뮬레이터 상에서 사용되는 대표적인 함수는 다음과 같다.

setset()는 global.litset 배열을 설정하는 스크립트이다. global.litset은 현시 셋을 저장하는 배열로서 이

후 알고리즘상에서 쓰인다. setset()는 프로그램을 실행시킬 때 한번 작동한다.

trafficlight(argument0,argument1)는 argument0, argument1 두 개의 인자를 필요로 한다. argument0은 표

시 또는 종료하고자 하는 현시의 번호, argument1은 표시할 것인지 종료할 것인지를 1, 0으로 나타낸 

인자이다. 예를 들어 trafficlight(4,1)을 호출하면 4번 현시를 표시하게 된다. argument1에 0이 입력되어 

현시가 종료될 경우에는 황색신호를 표시하고 일정 시간 후에 적색신호가 표시된다. 

효율성 비교를 위한 기본적인 알고리즘(Original 1, 2)과 효율적인 신호 체계를 위해 개발한 두 가지 

알고리즘(Best fit, Multi_overlap)에 대하여 다음과 같이 구현하였다.

가) Original 1, 2 알고리즘

Original 1, 2는 기존에 존재하는 알고리즘으로 특별한 고려사항 없이 <Table 4>와 같이 정해진 현

시 셋을 정해진 시간에 실행하는 방식이다. 각 알고리즘은 총 4개의 현시 셋을 주기로 반복 표시하며 

12개의 현시는 표시 되는 현시 셋에 각각 한 번씩 만 포함되어 있다.

순서 Original 1 Original 2

현시 셋 1 15 15

현시 셋 2 5 5

현시 셋 3 16 2

현시 셋 4 6 4

<Table 4> Original 1,2 order of signal sets

Original 1, 2의 메커니즘은 [Fig. 17]과 같다.

[Fig. 17] Mechanism of Original 1, 2

 

나) Best fit 알고리즘

Best fit은 17개의 현시 셋 중 가장 정체량이 큰 현시 셋을 실행하는 알고리즘이다. 메커니즘은 

[Fig. 18]과 같다. 여기서 현시 셋의 정체량은 현시 셋에 포함되는 모든 현시들에 대해 현시의 정체량

의 합으로 정의했고, 현시의 정체량은 (현시가 켜지기를 기다리는 사람들의 수)×(현시를 기다리는 사

람들 중 가장 오랫동안 기다린 사람의 대기시간)으로 정의했다. 차량 1대는 사람 3명으로 간주하였다.
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[Fig. 21] Mechanism of Multi_overlap

- create_변수설정

Multi_overlap 코드에 쓰일 변수들을 초기화한다. 특히 1)의 <Table 2>의 현시 간 충돌여부를 avail 

배열에 입력한다. avail[i,j]는 i와 j 현시가 충돌하지 않는 것을 의미한다.

- step_종료 판정

Multi_overlap 알고리즘에서는 각 현시가 켜지고 꺼지는 시간이 앞의 알고리즘과 다르게 불규칙적이

기 때문에 매 step마다 현시 표시시간 초과의 여부를 확인해야한다. [Fig. 22]의 1번째 줄에서 현재 표

시된 현시에 주어진 시간을 비교하며 종료할 때가 되었는지를 판단한다. 만약 시간이 초과되었다면 

trafficlight(sig[i],0) 구문을 사용하여 초과된 현시를 종료한다. [Fig. 22]의 2-3번째 줄에서 앞서 말했던 

보정 과정을 거치게 된다. global.maxtime은 한 현시가 꺼진 상태로 존재할 수 있는 최대 시간을 의미

한다. 이때, 각 현시가 꺼져있는 시간 즉 대기시간을 확인하여 global.maxtime을 초과한 현시는 must 
배열에 기록하여 최대한 빨리 켜질 수 있도록 한다. 

그 예로 현재 1번 현시가 표시된 상황이고 그와 충돌하는 5번 현시의 대기시간이 global.maxtime을 

초과했다고 가정하면, 이때, 1번 현시와 충돌하지 않는 2번 현시가 표시될 수 있는 상황이라도 5번 

현시의 표시가 늦어질 수 있으므로 2번 현시를 표시하지 않고 다음 현시 결정 때 5번 현시를 표시하

게 된다. 그리고 [Fig. 22]의 2-5번째 줄에서 각 현시의 대기량을 기준으로 다음 현시를 결정하기 위

해 현시 별 (대기량 x 대기시간)을 구해 내림차순으로 정렬한다.

량이 가장 큰 현시 셋 번호를 저장하는 스크립트인데, 최대치 이상으로 기다린 현시를 포함하는 현시 

셋 중에서 정체량이 가장 큰 현시 셋의 번호를 저장한다. Time check에서 호출된 현시 셋 번호는 항

상 Best fit_Judge에서 호출된 현시 셋보다 우선시된다. 

MAX=0;
num=global.gnum;
k=0;
for(i=1;i<=12;i+=1)if(global.w[i]>=global.maxtime)k=i;

for(i=1;i<=17;i+=1){
    if(global.litset[i,k])
    {
        sum=0;
        for(j=1;j<=12;j+=1)if(global.litset[i,j])sum+=global.cnt[j]*global.cvsm[j]*global.w[j];
        if(sum>=MAX){MAX=sum;num=i;}
    }
}
global.gnum=num;

[Fig. 20] Script of Time check

다) Multi_overlap 알고리즘

이 알고리즘은 현시 셋을 무시하고 각각의 신호에 서로 다른 시간을 부여하여 엇갈려 신호를 표시

하는 방식이다. 어떤 신호가 할당된 시간이 끝나 종료된다면 앞의 Best fit 방식과 같이 (대기량 x 대

기시간)으로 순위를 매기게 된다. 이때, Best fit 방식과 달리 현시 셋에 포함된 (대기량 x 대기시간)의 

합을 구하는 것이 아니라 각 신호별로 각각 구하여 내림차순으로 정렬한다. 이로써 현재 가장 정체량

이 큰 차선을 선별한다. 만약 그 차선이 현재 표시되고 있는 신호의 차선과 충돌할 경우 다음 순위의 

신호를 확인하여 현재 표시되고 있는 차선과 충돌하지 않는 것에 한하여 정체량이 가장 큰 차선을 

선별해 다음 신호로 정한다. 이때, 그 차선의 현재 대기량에 따라 대기량이 많으면 그 신호에 더 긴 

시간을 부여한다. 이러한 알고리즘을 적용할 때 충돌 방지를 위해 신호를 지나치는 방식 때문에 몇몇 

신호는 표시되지 않는 오류가 발생한다. 그러므로 일정 시간, 혹은 일정 개수의 신호가 표시되는 동

안 한 번 표시된 신호는 다시 켜지지 않게 하거나, 일정 순위 이하의 신호는 다음 신호 후보로 인정

하지 않는 등 보정을 거쳐야 한다. 메커니즘은 [Fig. 21]과 같다.
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가) 시드의 구성

3가지 알고리즘에 동일하게 적용하기 위한 차량 및 보행자의 정보를 저장하기 위해 시드(seed)8)라는 

개념을 이용하였다. 시드(seed)를 이용해서 [Fig. 24]와 같이 모의 상황 네 가지 경우에 대해 개별적으로 

만들었다. 

시드의 가로방향은 1번부터 12번 경로를 나타내고, 세로방향은 위에서 아래로 순차적인 시간의 흐

름을 나타낸다. 1번부터 12번 경로에 시간 순서에 따라 배치되어 차량과 보행자가 언제 얼마나 만들

어지는지에 대한 정보를 담은 노드(node)로 구성된다. 노드에 표시된 숫자는 그 경로에서 나타날 차량 

및 보행자의 수를 의미한다. 시드의 가로줄 하나를 읽고 대입할 때 걸리는 딜레이(delay)는 200 

step(=6.667초)로 설정했으며, 시뮬레이터가 알고리즘에 시드를 끝까지 대입하는데 걸리는 시간은 총 7

분이다.

[Fig. 24] Four kinds of appearance of seeds

나) 인터페이스 구성

[Fig. 25]의 상단에 보이는 4개의 버튼을 이용하여 시뮬레이터로 시각화할 알고리즘을 선택할 수 있

고, 중간에 보이는 시드 Seed 1, 2, 3, 4 버튼으로 임의의 교통 상황을 지정할 수 있다. 하단의 Go 버

튼으로 시간제한 없이 시뮬레이터를 실행할 수 있고, DS check 2, 4, 6 버튼으로 시뮬레이터를 각각 2

분, 4분, 6분 동안만 실행시킬 수 있는 시간을 지정할 수 있다. Go 버튼은 임의의 교통상황에서의 교

통정체를 특정한 알고리즘이 전부 해결하는데 걸리는 시간을 비교하는데 사용하였고, DS check 2, 4, 
6 버튼은 임의의 교통상황을 정해진 시간동안만 실행시켜봄으로써 각 알고리즘의 세밀한 분석과 포

화도를 계산하는데 사용하였다.

8) 차량 및 보행자가 언제 어디서 얼마만큼의 양으로 나타나는지에 대한 정보를 저장한 것.

for(i=1;i<=4;i+=1){if(sig[i]){tm[i]+=1;if(tm[i]>=tms[i]){trafficlight(sig[i],0);ons[sig[i]]=0;sig[i]=0;cnd=1;}}}
for(i=1;i<=12;i+=1){
if(global.w[i]>global.maxtime)must[i]=1;sortv[i]=global.cnt[i]*global.w[i]*global.cvsm[i];sorti[i]=i;vsum+=sortv[i];}
for(i=1;i<=11;i+=1)for(j=i+1;j<=12;j+=1)
      if(sortv[i]<sortv[j]){tmp=sortv[i];sortv[i]=sortv[j];sortv[j]=tmp;tmp=sorti[i];sorti[i]=sorti[j];sorti[j]=tmp;}

[Fig. 22] Script of Multi_overlap step termination decision

- step_현시 결정

[Fig. 23]은 step_종료판정에서 정렬한 (대기량 x 대기시간)을 바탕으로 다음 표시될 현시를 결정하

는 코드이다. Multi_overlap 알고리즘은 각각의 현시가 켜지는 시간이 다른 현시의 시간과 관계가 없

는 방식이기 때문에 다음 현시를 결정하는 순간에도 다른 현시가 이미 표시되고 있다. 따라서 새 현

시를 결정할 때에는 현재 표시되고 있는 현시와 충돌하지 않는 한에서 선택해야 한다. 따라서 [Fig. 
23] 코드에서 (대기량 x 대기시간) 순위가 높은 현시부터 avail 배열을 통해 현재 표시되고 있는 현시

와 충돌하는지를 판정하여야 한다. 또한 step_종료판정에서 기술된 must배열에 표기된 현시와 겹치지 

않는 한에서 현시를 선택한다. 그리고 하나의 현시를 연속하여 여러 번 표시하거나 어느 한 현시가 

완전히 틀어지지 않게 되는 것을 방지하기 위해 [Fig. 23]의 9번째 줄에서 표시되지 얼마 되지 않은 

현시는 표시될 수 없게 하였다. 마지막으로 21번째 줄에서 현재 순위가 1위이나 현재 표시되고 있는 

현시와 충돌하여 표시될 수 없는 현시를 must 배열에 기록하여 최대한 빨리 표시될 수 있게 보정하

였다.

if(cnd)
{
    ords=1;
    for(i=1;i<=4;i+=1)
    {
        if(sig[i])continue;
        for(tmp=0;ords<=12;ords+=1)
        {
            if(ons[sorti[ords]] or cnts[sorti[ords]]<lims)continue;
            tmp=0;
            for(j=1;j<=12;j+=1)if(must[sorti[ords]]=0 and must[j]!=0 and (1-avail[j,sorti[ords]])){tmp=1;break;}
            for(j=1;j<=4;j+=1){if(sig[j]){if(1-avail[sig[j],sorti[ords]]){tmp=1;break;}}}
            if(tmp)continue;
            sig[i]=sorti[ords];ons[sig[i]]=1;cnts[sig[i]]=0;tm[i]=0;justs[i]=1;must[sorti[ords]]=0;
            for(j=1;j<=12;j+=1)cnts[j]+=1;
            if(sig[i]<=8)tms[i]=min(mint+(maxt-mint)*sortv[ords]/(vsum+1),mint+30*global.cnt[sig[i]]);
            else tms[i]=pt;
            break;
        }
    }
    if(ons[sorti[1]]=0 and cnts[sorti[1]]>=lims)must[sorti[1]]=1;
}

[Fig. 23] Script of Multi_overlap step signal decision

3) 시뮬레이터의 구현

개발한 알고리즘들을 실제로 구현하고 이를 시각적으로 확인할 수 있도록 게임메이커를 이용하여 

교차로 시뮬레이터를 제작했다. 시뮬레이터를 통해 개발한 알고리즘들이 교통의 흐름과 대기시간에 

얼마나 영향을 미치는지 알아보기 위해 임의의 교통 상황을 만들어 위의 세 가지 알고리즘에 동일하

게 적용해 보았다. 실험을 위해 모의 상황 네 가지 경우를 설정하고, 상황별로 차량과 보행자의 정보

를 만들어서 적용해 보았다.
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상황 2. 1번 방향의 도로만 막히는 상황으로 초반엔 보행자도 함께 몰리다가 뒤로 갈수록 보행자는 

적게 몰리는 상황이다.

상황 3. 처음 8타임정도 보행자와 차량이 모두 적게 오는 경우와 다음 타임부터 그 반대인 모든 방

향의 도로에서 보행자와 차량이 모두 많은 상황이다.

상황 4. 처음엔 대체적으로 차는 적게 오면서 보행자가 많은 상황이며, 그 후 반대로 차는 많이 몰

리고 보행자가 적게 오는 상황이다.

가) 평균 대기시간 비교

본 연구에서 알고리즘을 설계하는 기본적인 목적이 대기하는 시간을 최대한 줄여 모든 차량과 보

행자가 최대한 빨리 교차로를 원활히 빠져나가는 것이기 때문에, 각각의 차량과 보행자가 교차로에 

등장하는 시간부터 신호가 켜져 대기 열을 빠져나가는 순간 까지를 대기시간으로 설정하고, 차량 한 

대에 사람이 3명 타고 있다고 가정하여 알고리즘별 사람들의 평균 대기시간을 구하였다.

모의 상황 Original 1 Original 2 Best fit Multi_overlap

상황 1(시드1) 48.41 50.79 46.38 47.69

상황 2(시드2) 81.65 81.65 45.16 50.50

상황 3(시드3) 24.19 24.86 19.06 18.83

상황 4(시드4) 16.22 15.97 12.99 13.86

<Table 5> The average waiting time for each algorithm                            

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

상황 1 상황2 상황3 상황4

Original 1

Original 2

Best fit

Multi overlap

[Fig. 27] The average waiting time for each algorithm

<Table 5>와 그에 따른 비교 그래프 [Fig. 27]과 같이 각 상황(시드)에서 사람들의 평균 대기시간을 

구했을 때 Original 1, Original 2 알고리즘 보다 Best fit과 Multi_overlap 알고리즘이 더 짧은 대기시간 

결과가 나왔다. 이는 개발한 알고리즘으로 신호 체계를 구현하면 사람들이 더 빠르게 교차로를 통과

할 수 있다는 가능성을 확인한 것이다.

나) 지나간 사람 수 비교

상황별(시드별)로 시뮬레이터를 실행하고 일정한 시간이 지난 후 지나간 사람의 수를 측정하였다. 

차량 1대는 사람 3명으로 간주하였다.

[Fig. 25] Startup screen of simulator

다) 시뮬레이터 실행

시뮬레이터를 실행시키면 [Fig. 26]과 같은 인터페이스가 보인다. 이 인터페이스를 통해 현시가 어

떻게 틀어지는지 확인하고, 차량과 보행자들의 이동을 시각적으로 확인할 수 있다. 

좌측 상단의 총 3개의 값이 표시되는데, 첫 번째 값은 현재까지 지나간 차량의 수, 두 번째 값은 

현재까지 지나간 보행자의 수, 세 번째 값은 시뮬레이터가 실행되고 있는 시간을 나타낸다.

[Fig. 26] Running screen of simulator

4) 알고리즘 효율 비교

모의 상황 네 가지 경우를 다음과 같이 설정하고, 각 경우를 기본 알고리즘과 개발한 알고리즘에 

적용하여 효율을 비교하였다.

상황 1. 한 도로에 갑작스럽게 많은 양의 차량이 통행하게 되며, 이런 현상이 여러 도로에 반복되

는 상황이다.
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- 상황 3(시드3)에 대한 모의실험 결과

측정시간 Original 1 Original 2 Best fit Multi_overlap

2분 300 298 350 346

4분 972 975 989 980

6분 1598 1592 1663 1622

<Table 8> The number of People were passed in measuring time for seed 3                                
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[Fig. 30] The number of People were passed in measuring time for seed 3

- 상황 4(시드4)에 대한 모의실험 결과

측정시간 Original 1 Original 2 Best fit Multi_overlap

2분 324 311 318 311

4분 747 752 768 755

6분 1194 1226 1360 1298

<Table 9> The number of People were passed in measuring time for seed 4                                
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[Fig. 31] The number of People were passed in measuring time for seed 4

<Table 5-9>와 그에 따른 비교 그래프 [Fig. 28-31]과 같이 각각의 상황에 알고리즘을 적용시켜 시간

대별로 분석해 본 결과, 모든 경우에서 대체적으로 Original 1, Original 2 알고리즘 보다 Best fit과 

Multi_overlap 알고리즘이 같은 시간에 더 많은 사람을 지나가게 한다는 것을 알았다. 또한, Besti fit과 
Multi_overlap 알고리즘은 시간이 지날수록 효율이 점점 더 좋아지며, 모든 방향에서 정체가 있을 때

보다, 특정한 방향에서의 정체가 심할 때 알고리즘의 효율이 극대화됨을 알았다.

- 상황 1(시드1)에 대한 모의실험 결과

측정시간 Original 1 Original 2 Best fit Multi_overlap

2분 711 686 704 663

4분 1144 1372 1526 1512

6분 2139 2140 2301 2299

<Table 6> The number of People were passed in measuring time for seed 1
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[Fig. 28] The number of People were passed in measuring time for seed 1

- 상황 2(시드2)에 대한 모의실험 결과

측정시간 Original 1 Original 2 Best fit Multi_overlap

2분 503 682 705 665

4분 999 1001 1164 1125

6분 1225 1234 1563 1523

<Table 7> The number of People were passed in measuring time for seed 2                       
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[Fig. 29] The number of People were passed in measuring time for seed 2
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[Fig. 33] Signal conversion frequency of each algorithm 

<Table 11>과 그에 따른 비교 그래프 [Fig. 33]과 같이 네 개의 알고리즘의 표시되는 현시 수를 세

어보니 모든 시드에서 Original 1, Original 2 알고리즘 보다 Best fit과 Multi_overlap 알고리즘이 더 적

은 현시를 이용하여 모든 차량과 사람을 지나가게 하였다. Best fit과 Multi_overlap 알고리즘이 출발 

지체의 영향을 덜 받아 낭비하는 시간이 적다는 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 개체 감지에 대한 정확도

차량 수를 측정하기 위해 카메라를 사용하였고, 카메라로 개체를 감지하기 위해 개체를 학습한 데

이터를 이용하였다. 학습하여 얻은 데이터와 비슷한 모양의 개체를 인지하여 수량 측정하는 방법으로 

연구를 진행하였다. 연구 결과는 다음과 같다.

첫째, 카메라로 개체를 인식하여 수량을 셀 수 있었다. 다소 정확하게 검출되지 않거나 전혀 검출

되지 않은 부분이 있기도 했다. 개체를 학습한 데이터가 그 개체를 감지하기 위한 기준이 되기에 기

준 설정이 미흡하면 개체 감지율이 낮아졌다. 현재까지 연구 진행 결과 개체 감지에 간혹 오류가 발

생하였는데 그 이유가 학습에 의한 것인지 다른 요인에 의한 것인지는 과제로 남았다.

둘째, 카메라의 설치 높이는 [Fig. 34]와 같이 높을수록 인식률이 높아지는 것을 알 수 있었다. 카메

라 센서를 실제 교통 상황에 적용한다면 현재 설치된 횡형 신호등보다 높은 위치에 설치하는 것이 

바람직하다. 

[Fig. 34] From left, the result of having recognized when placed in 6 cm, 7.5 cm, 12 cm

Ⅲ. 연구 결과

다) 종료시간 비교

상황별(시드별)로 시뮬레이터를 시간제한 없이 실행시키고 주어진 교통상황을 전부 정리해 시뮬레

이터가 종료될 때 까지 걸리는 시간을 측정했다. 

모의 상황 Original 1 Original 2 Best fit Multi_overlap

상황 1(시드1) 597.13 626.9 565.13 554.53

상황 2(시드2) 749.67 748.03 495.1 519.93

상황 3(시드3) 492.67 503.37 466.73 477.7

상황 4(시드4) 431.73 460.1 409.57 399.37

<Table 10> End times for each algorithm                              
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[Fig. 32] End times for each algorithm

<Table 10>과 그에 따른 비교 그래프 [Fig. 32]와 같이 각 상황별(시드별)로 특정 알고리즘을 사용할 

때 시뮬레이터의 종료 시간을 측정하여 비교해 본 결과, 모든 경우에서 Original 1, Original 2 알고리

즘 보다 Best fit과 Multi_overlap 알고리즘이 더 교통상황을 빨리 정리한다는 것을 알았다.

라) 신호 변환 횟수 비교

출발 지체 시간9)은 해당 차선의 차량이 빠른 시간 내에 지나가는데 영향을 미치며 이는 멈추는 횟

수, 즉 신호 변환 횟수가 증가할수록 늘어난다. 따라서 신호 변환 횟수가 교통 흐름에 영향을 미칠 

수 있기에 실험해 보았다. 각 알고리즘별 시드를 실행하는데 신호를 변환하는 횟수이다.

모의 상황 Original 1 Original 2 Best fit Multi_overlap

상황 1(시드1) 156 165 145 126

상황 2(시드2) 196 196 135 109

상황 3(시드3) 130 132 128 112

상황 4(시드4) 114 114 107 91

<Table 11> Signal conversion frequency of each algorithm                             

9) 차량은 신호를 받기 전에 정지해 있으며 본래 속도를 갖게 될 때까지 가속을 하게 되는데 이 시간을 출발 지체 시간이
라고 한다. 
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감지하는 실험도 진행해 보았으면 한다.

Multi_overlap 알고리즘의 대략적인 구조를 만드는 것은 어렵지 않았지만 Multi_overlap 알고리즘의 

효율을 결정하는 것은 현시 별 시간 배분과 다음 현시를 결정할 때 모든 현시가 공평하게 표시되도

록 하는 보정 작업이었다. 현시 표시의 최소 시간과 최대 시간을 어떻게 바꾸느냐에 따라 Original 알
고리즘보다 효율이 안 좋아지기도 하였다. 또한 보정작업의 정도를 바꿈에 따라 포화도의 표준편차가 

매우 크게 나오기도 하였다. 이 연구를 기반으로 연구가 계속된다면 알고리즘 간의 비교가 아니라 위

와 같은 알고리즘 내의 상수값에 따라 변화하는 포화도를 측정하여 가장 적절한 Multi_overlap 알고리

즘을 만들 수 있을 것이다.

카메라 센서를 이용하여 대기하는 개체 수(차량 및 보행자)를 감지하고, 감지된 데이터에 의해 최

적의 신호가 실행되는 신호 제어 시스템을 만들어 모의 상황에 적용하는 시뮬레이션까지 연구하려 

했다. 하지만 모의 상황 구축에 어려움이 있어 각각의 연구가 따로 진행된 상태이다. 추후 개체 인식

과 연동된 모의 상황 시뮬레이션까지 구현해보면 더 좋은 연구가 될 것이다. 또한, 교차로 하나만을 

염두하고 진행되었기에 그 전후의 교차로 상황을 고려한 연구도 진행되면 좋을 듯하다. 

Ⅴ. 결론

본 연구에서 카메라로 차량 수를 감지하고, 차량이 움직이는 패턴을 학습한 알고리즘을 모의 교통 

신호 시스템에 적용한 결과 다음과 같은 함의를 얻을 수 있었다.

첫째, 라즈베리파이 카메라로 자동차를 인식하여 교통 정보를 얻을 수 있었다. 인식된 교통 정보를 

바탕으로 효율적 알고리즘을 적용해 보았다. 그 결과 기존의 교통 신호 제어 시스템보다 주어진 통행

량을 빠른 시간에 제어할 수 있었다. 똑같은 상황에서 기존의 시스템보다 더 효율적인 교통 통제를 

할 수 있다는 것은 본 연구 결과를 사용하여 교통 신호의 새로운 패러다임을 열 수 있다는 의미이다.

둘째, 현재 도로 곳곳에는 많은 CCTV가 있다. CCTV의 용도가 방범용 혹은 교통 흐름을 조사하기 

위한 것에 머물고 있다. 본 연구 결과에서 카메라를 높이 설치할 경우 더 정확한 인식을 할 수 있었

다. 본 연구는 축소 모형을 통해 신호등에 카메라를 설치할 경우에 대해서만 실험했다. 만약 카메라

의 종류와 성능에 대한 제한을 극복하고, 기존의 CCTV와 연동될 수 있다면 훨씬 수월하게 차량을 

인식하고 교통을 통제할 수 있을 것이며 막대한 카메라 설치 경비도 절감할 수 있을 것이다.  

셋째, 카메라로 인식한 데이터를 사용하여 교통 신호를 제어할 경우, 차량 흐름에 대한 데이터가 

축적되어 전반적인 교통 시스템 구축의 데이터베이스를 구축할 수 있을 것이다. 카메라를 통한 인식

은 교통 신호 제어뿐만 아니라 공공 데이터로 많은 생활에 도움을 줄 것이다. 현대 사회는 공공 데이

터를 통해 사회 전반의 시스템을 구축하는 것이 패러다임이다. 본 연구는 그런 패러다임과 부합하는 

연구로 부상할 수 있을 것으로 기대된다.

넷째, 기존 교통 제어 시스템에 비해 차량의 평균 대기시간이 줄어들어 차량의 연료비가 줄어들 것

이다. 최근 교통 신호 대기나 차량 정체 시 시동이 꺼지는 기능을 가진 자동차가 많이 등장하였다. 

이런 기능이 탑재되어 있는 차량이 증가했다는 것은 교통 체증이 늘어나고 있다는 것을 의미하기도 

하며, 에너지 절약이 소중한 것임을 나타내기도 한다. 본 연구의 결과물을 교통 체증 해소와 에너지 

절감이라는 두 영역을 전부 해결할 수 있는 효율적인 시스템으로 제안해본다.

Ⅴ. 결론

본 연구의 결과, 효율적인 신호 체계를 위해 차량 수를 측정하기 위해 카메라를 사용할 수 있다는 

것을 알게 되었고, 개체의 정확한 측정을 위해서는 개체에 대한 정확한 사전 학습이 필요하다는 것을 

알게 되었다. 또한, 횡형 신호등보다 높은 곳에 카메라를 설치하면 보다 정확하게 개체를 측정할 수 

있다는 결과를 도출하였다. 

2. 알고리즘의 효율성

 

실험한 네 가지의 상황에서 Original 1, Original 2 알고리즘 보다 Best fit과 Multi_overlap 알고리즘이 

사람들의 평균 대기시간이 더 짧았다. 즉, 사람들이 더 빠르게 교차로를 통과할 수 있다는 것을 알 

수 있다. Original 1, Original 2 알고리즘 보다 Best fit과 Multi_overlap 알고리즘이 같은 시간에 더 많

은 사람을 지나가게 한다는 것을 알았다. 또한, Besti fit과 Multi_overlap 알고리즘은 시간이 지날수록 

효율이 점점 더 좋아지며, 모든 방향에서 정체가 있을 때보다, 특정한 방향에서의 정체가 심할 때 알

고리즘의 효율이 극대화됨을 알았다. 각 상황별로 특정 알고리즘을 사용할 때 시뮬레이터의 종료 시

간을 측정하여 비교해본 결과, 모든 경우에서 Original 1, Original 2 알고리즘 보다 Best fit과 

Multi_overlap 알고리즘이 더 교통상황을 빨리 정리한다는 것을 알았다. 네 개의 알고리즘의 표시되는 
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국문초록
스마트기기의 보급 이래로 모바일 기기에 대한 접근성이 향상됨에 따라, 유출되는 개인정보의 양도 기하급수적으로 

증가하고 있다. 많은 문제 중 최근 대두하고 있는 어깨너머 훔쳐보기(Shoulder surfing)로 인한 개인정보 유출은 매우 
심각한 문제이다. 본 연구에서는 훔쳐보기 공격과 랜덤 공격에 대한 저항성을 더욱 높이고 사용하기 편리한 새로운 
암호 입력 기법을 제시한다. 우리는 훔쳐보기를 방지하기 위해 사용자 자신만이 아는 개인화된 이미지를 적당한 부분 
이미지로 자르고 다른 여러 개의 부분 이미지를 추가하여 정사각형 배열에 무작위로 배치하여 그중 자신의 사진을 
골라내는 기법으로 훔쳐보기 방지에 대해 연구하였다. 또한, 이를 실제로 적용하기 위한 여러 가지 실험을 진행하여 
새로운 기법에 적용할 수 있도록 최적의 조건을 제시한다.

중심어 :
어깨너머 훔쳐보기, 개인화, 부분 이미지, 색 분포, 패스워드

Ⅰ. 서론

개인정보보호의 중요성이 높아짐에 따라 노트북이나 스마트폰을 잠금 해놓는 경우가 많다. 기기의 잠

금을 해제하기 위해서는 개인을 인증해야 하는데 많은 기기에서 숫자나 문자로 구성된 패스워드를 입력

하는 방법을 사용하고 있다. 그러나 사람이 많은 장소에서 패스워드를 입력해야 할 때 어깨너머 훔쳐보

기 공격(Shoulder surfing attack)에 주의해야 한다[8]. 훔쳐보기 공격은 패스워드 등의 중요정보를 기기에 

입력하고 있는 사용자의 어깨너머로 몰래 훔쳐보는 등의 방식으로 사용자의 개인정보를 얻어내는 공격 

방식을 말한다.

[Fig. 1]1)은 훔쳐보기의 전형적인 예를 잘 보여주고 있다. 현재 여러 전자 기기에서는 보안방법으로 

흔히 4자리 비밀번호 혹은 패턴을 입력하는 방법을 채택하여 사용하고 있다. 이는 훔쳐보기 공격에 쉽

게 노출되어 보안상의 취약점을 드러낸다. 

1)좌측 사진 출처: https://www.vice.com
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만 있으면 사용자의 암호를 알아내는 것은 시간문제이기 때문이다. 그러므로 훔쳐보기를 방지하기 위해 

제안되는 암호 체계는 대부분이 그래픽 패스워드이다. 패스워드 이미지 위에 다른 사진을 덧씌워 멀리

서 보는 상대방에게는 제대로 된 패스워드가 보이지 않도록 하는 방법[7]은 암호 입력을 잘 알지 못하게 

하는 방법이다. 또, 한붓그리기를 이용하여 패스 이미지를 순서대로 선택하는 동시에 마인 이미지를 선

택하지 않는 패스워드[2]나 이미지 밝기 등을 조절하여 무작위로 배열한 후 사용자가 지정해 놓은 이미

지를 순서대로 지나가는 곡선을 그리는 패스워드[5]의 경우는 훔쳐보아도 해독하기가 힘들다. 훔쳐보기

에는 텍스트나 단순한 그림 또는 사진으로 구성된 패스워드가 취약하기 때문에[4] 텍스트 기반의 그래픽 

패스워드도 제시된다. 기존의 패스워드 문자에서 3개씩 뽑아 각각의 패스 삼각형을 그린 후, 그 내부의 

문자를 입력하는 방법[6]과 그리드 기반의 패스워드 기법을 개선하여 패스워드를 직접 입력하는 대신 주

어진 ×입력 그리드 상에서 제한된 크기의 패스워드 윈도(window) 내에 패스워드를 위치시키도록 

함으로써 사용자를 인증하는 방법[1]도 제시되었다. 그밖에도 ATM 기기에서 QR코드를 활용하여 PIN 번

호를 입력하는 방법[3]이 있다.

나. 패스워드 모델에 대한 고찰

[Fig. 3]은 연구자 중 한 명의 책상 사진이다. 사진 원본은 연구자의 사진임을 알 수 있는 요소들이 많

아 다른 사람도 연구자의 사진임을 알아볼 수 있다.

[Fig. 3] Original photo of one of the experimenter’s desk  

[Fig. 4]는 원본 사진의 부분 이미지들이다. 각 부분 이미지에서 연구자의 사진과 책의 일부분이 보인

다. 이처럼 원본 사진의 부분 이미지는 원본 사진 혹은 원본 사진에 찍힌 물건들에 익숙한 본인 외에는 

인지할 수 없는 고유한 특징을 가지고 있으며 이러한 사진에 대해서는 훔쳐보는 사람이 이 사진이 사용

자의 것인지 알아낼 수 없다. 이 성질이 본 연구의 주요 착안점이다. 훔쳐보기를 방지하기 위한 알고리

즘으로 사용자 자신만이 아는 개인화된 이미지를 적당한 부분 이미지로 잘라 또 다른 부분 이미지와 함

께 정사각형 배열에 무작위로 배치하여 그 중 자신의 사진을 골라내는 방법을 사용했다. 이를 구현하기 

위한 프로그래밍 언어로는 PIL(Python Image Library)을 지원하여 이미지를 다루기 용이한 Python을 사용

했다. 또한, 본 연구에서의 모든 실험은 Microsoft사의 Windows7 운영 체제의 노트북으로 수행하였고 

display에서 부분 이미지의 크기는 100×100 픽셀로 하였다. 

[Fig. 1] Typical examples of Shoulder Surfing (ATM, Smart phone)

[Fig. 2]2)는 훔쳐보기를 방지하기 위한 극단적인 방법이다. 최근 화면 훔쳐보기 해킹 프로그램을 사용

하여 다른 사람의 PC를 훔쳐봐 5억 5천만 원 상당의 부당이득을 취하여 경찰에 적발된 사건도 발생하

였다. 이와 같은 훔쳐보기 공격을 방지하는 방법으로는 크게 두 가지가 있는데, 첫 번째로는 [Fig. 2]처
럼 상대방이 훔쳐보기 어렵게 하는 방법이 있고, 두 번째로는 상대방이 훔쳐보더라도 패스워드를 알아

내기 어렵게 하는 방법이 있다. 실제로는 [Fig. 2]와 같이 극단적으로 훔쳐보기를 방지하는 방법은 사용

이 불편하므로 우리는 후자의 방법으로 새로운 훔쳐보기 방지 기법을 제안한다.

[Fig. 2] Drastic examples of Anti-Shoulder Surfing

Ⅱ. 본론

1. 이론적 배경

가. 관련 연구 조사

앞에서 언급한 바와 같이 훔쳐보기를 방지하기 위해 다양한 암호 체계들이 제안되어왔다. 암호 체계

는 크게 텍스트 패스워드와 그래픽 패스워드로 분류된다. 그중 텍스트 패스워드는 입력 가능한 경우의 

수가 많아 안전성이 높아서 오랫동안 사용되어 왔지만 훔쳐보기에는 매우 취약하다. 무인 카메라 한 대

2) 좌측 사진 출처: http://www.pcfreunde.de, 우측 사진 출처: http://invisiblecomputer.wonderhowto.com

Ⅱ. 본론
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색 번호 R G B

검은색 0 0 0 0

진한 빨강 1 192 0 0

빨강 2 255 0 0

주황 3 255 192 0

노랑 4 255 255 0

연한 녹색 5 146 208 80

녹색 6 0 176 80

연한 파랑 7 0 176 240

파랑 8 0 112 192

진한 파랑 9 0 32 96

자주 10 112 48 160

흰색 11 255 255 255

<Table 1> 12 RGB values of standard colors

우리는 12개 각각의 표준색에 배정된 픽셀의 개수를      ⋯ 라 하였을 때 
 




로 계산되는 

색 분포 제곱 합을 실제로 사용할 사진을 선별하기 위한 기준으로 사용하였다. 이 값이 클수록 특정 소

수의 색에 치우쳐 있음을 나타낸다. 실제로 부등식
 



 
 ≥

 




 이 만족되기 때문에 색의 분포가 다

양하여 가 다양하게 분포하고 있을 경우 색 분포 제곱 합이 감소할 것이고, 색의 분포가 고르지 못하

고 특정 색으로 치우칠 경우 색 분포 제곱 합이 증가할 것이다. 표준색을 지정하기 위해 사용한 알고리

즘을 이용하면 한 픽셀이 두 개 이상의 표준색을 가지는 경우가 간혹 발생할 수 있다. 이론상으로 

×픽셀의 크기를 가진 사진의 색 분포 제곱 합의 최댓값은 모든 픽셀이 한 가지의 표준색에 대응

할 때 (1억)을 가진다. 하지만 한 픽셀이 두 개 이상의 표준색을 가질 수 있기 때문에 실제로 보

다 더 큰 값을 가질 수 있다.

색 분포 제곱 합이 같더라도 사진들은 전혀 다른 형태를 띨 수 있다. [Fig. 5]는 색 분포 제곱 합이 모

두 4천만 내외인 세 사진이다. [Fig. 5]의 (a)와 (b)를 비교했을 때 색 분포 제곱 합이 거의 같음에도 불구

하고 [Fig. 5]의 (a)가 (b)보다 자기 사진임을 인식하기에 더 적합하다. 또한 (c)의 경우 숫자를 통해 사용

자는 자신의 사진임을 확실히 알 수 있다. 이렇게 색 분포 제곱 합의 값이 비슷하더라도 실제 사진에 

따라 사용자의 인식률은 현저히 달라질 수 있다. 이때 인식률은 정답과 오답의 비율에 따라 값이 확연

히 달라지도록 (정답 개수)/(오답 개수)로 정의했다. 우리는 이 세 사진의 인식률을 구분 짓는 요인으로 

색 분포에 있어서의 component(구성 요소)수를 생각하였다. component수란 표준색이 같은 픽셀들이 얼마

나 모여 있는지에 대한 정보로 사진 전체에서 동일한 표준색을 가진 픽셀들이 인접하여 모여 있는 덩어

리의 개수를 뜻한다. (c)와 같이 쉽게 인식할 수 있는 글자가 있으면 글자 모두는 하나의 component가 

되어 component수가 확연히 줄어들게 된다. component수를 구하는 방법은 <Table 2>와 같다.

[Fig. 4] Sub-images of [Fig. 3]

패스워드가 보편화되고 상용화되기 위해서는 여러 가지 조건을 만족시켜야 한다. 무작위적인 공격에 

대한 저항성이 충분해야 하며 사용자가 패스워드를 통과하는데 걸리는 시간이 적어야 한다. 먼저 무작

위적인 공격에 대한 저항성을 고려하기 위하여 사용자가 아닌 사람이 임의로 답을 선택했을 때 그 답이 

정답일 확률을 고려하여야 한다. 본 연구에서는 위의 확률 값이 보다 작을 때 무작위적인 공격에 

대한 저항성이 충분하다고 정의한다. ×의 배열을 가진 사진 중 사용자의 사진의 개수가 개 일 때 

무작위로 선택하여 사용자의 사진들을 모두 선택할 확률은 
 이다. 즉 계산하여 얻은 확률 



가 보다 작을 때에 배열하는 사진의 개수와 사용자의 사진의 수의 비율이 잘 채택되었다고 할 수 

있다. 이를 실제로 스마트폰과 같은 기기에 구현하고자 하면 화면의 크기를 고려해야 하므로 의 값은 

5미만이 되는 것이 사용자의 인지 측면에서 적합하다.   , 즉 ×의 정사각형 배열에 사진을 배열할 

때는 0에서 9 사이의 어떠한 자연수 에 대해서도 1/ 가 이하가 되지 않는다. 따라서 우리는 

×의 정사각형 배열을 이용할 때 시행 횟수를 늘여 무작위적인 공격에 대한 저항성을 가지게 했다. 

예를 들어, 9개의 사진 중 3개를 선택한다고 할 때 가능한 경우의 수는   가지 밖에 되지 않지만, 

시행을 두 번 반복하게 되면 
  가지의 경우가 생기기 때문에 무작위적인 공격이 성공할 확률

이 보다 작아지게 된다.

또한 고려해야 할 것은 사용자가 암호를 푸는 데 걸리는 시간이다. 실험을 통해 ×배열과 ×배열

에서 각각 잠금 해제에 소요되는 시간을 측정한다. Python에 내장되어있는 함수 중 현재 시각을 알려주

는 함수가 있다. 이를 이용하여 잠금 해제에 소요된 시간을 측정할 수 있다.

실험에서 사용되는 사진들의 색 조성과 관련하여 사용자의 사진을 판단할 수 있는지의 여부를 알기 

위하여 각 사진에 대한 R, G, B값을 조사 할 필요가 있다. 이때 R, G, B값의 범위는 R, G, B 각각 

0~255의 값을 가질 수 있으므로 가능한 R, G, B값의 경우의 수가 너무 많아 데이터 분석이 힘들다. 따

라서 경우를 줄일 수 있도록 표준색을 지정할 필요가 있다. 어느 픽셀에 대하여 R, G, B값을 각각 조사

한 후 각각의 표준색의 R, G, B값들과의 유클리드 거리를 계산한 후 가장 가까운 값의 거리를 가지는 

표준색을 그 픽셀이 가지는 색으로 지정한다. 

예를 들어 어떤 픽셀의 R, G, B값이       라고 한다면 모든 표준색과의 거리 중 

녹색과의 거리인      이 최소이기 때문에 이 픽셀의 색은 녹색이 

된다. <Table 1>은 본 연구에서 사용한 12개의 표준색으로, Microsoft사에서 지정한 12개의 표준색과 같다.
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[Fig. 6] The overall process of password model

본 연구에서 제안하는 패스워드는 무작위로 배열된 사용자의 사진으로부터 생성된 부분 이미지와 그

렇지 않은 부분 이미지 속에서 사용자 자신의 것을 찾음으로써 잠금을 해제하는 기법을 이용한다. 최선

의 패스워드 모델을 제안하기 위해서 여러 변인을 통제하며 진행한 실험을 통해 하나의 부분 이미지를 

가지고 사용자의 사진인가를 판단할 수 있는 능력인 인식률을 분석했다. 또한 실제 패스워드 모델을 구

현하여 패스워드 입력 시간과 통과율을 분석했다. 이와 같은 실험 목표를 토대로 두 가지 실험을 설계

하였다. 첫 번째 실험은 사용자의 부분 이미지와 사용자가 모르는 부분 이미지 중 임의로 한 장을 불러

와 사용자의 인식률을 분석하여 실제 패스워드 모델 개발 시 걸러낼 사진들의 조건을 찾는 것이다. 두 

번째 실험은 실제 패스워드 모델을 개발해 사용자의 패스워드 입력 시간과 통과율을 측정하는 실험이

다. 이때, 통과율은 전체 실험 횟수에서 통과한 횟수의 비를 백분율 단위로 나타낸 것이다. <Table 3>은 

실험에 사용된 프로그램의 알고리즘을 나타낸 것이다. 알고리즘에서 쓰이는  은 ×로 버튼

이 배치될 GUI 화면을 나타내는 것이다. 는 이미지를 불러와서 임시로 저장해둘 변수로써, 의 정

답이미지와 다른 이미지들을 포함하여 저장한다. 그리고 은 을 지정된 사이즈로 잘라서 저장해둘 

변수로써, 후에 이미지버튼으로 만들어지게 될 것이다.

(a)                          (b)                          (c)

[Fig. 5] Examples of Sub-images

11 2 0

8 2 6

11 2 11

(각 픽셀 안의 숫자는 
<Table 1>에서 제시한 
표준색 번호이다.)

① 행을 증가시키며 순차적으로 탐색한다. 이때 1행 1열의 경우 
상하좌우에 같은 표준색을 가진 픽셀이 없으므로 component수
를 1 더하고 1행 2열로 넘어간다.

② 1행 2열의 경우 인근에 같은 표준색을 가진 픽셀이 있으므로 
재귀함수가 실행되어 2행 2열에 대해서 다시 같은 함수가 실행
된다. 이때, 함수가 실행되면 그 픽셀은 이미 함수가 실행되었
다는 표시를 한다. 즉, ①의 과정을 순차 탐색 과정에서 다시는 
실행하지 않는다.

③ 2행 2열에서 3행 2열로 다시 같은 함수가 실행된다.
④ ③의 과정이 3행 2열에서 종료되고 component수가 1 더해지며 

1행 3열부터 다시 탐색하게 된다.
⑤ 1행 3열부터 3행 3열까지는 인근에 같은 표준색을 가진 픽셀이 

없으므로 각각 component수를 1씩 더해 총 component수가 7개
가 되고 알고리즘이 종료된다.

<Table 2> Algorithm process of counting component number

2. 연구 방법

가. 본 연구에서 제안하는 새로운 패스워드 모델

원본 사진을 잘라 부분 이미지를 만들 때에는 그 사진의 가장자리를 제외한 부분에서 임의로 가져오

게 된다. 이때 가장자리를 제외한 이유는 보통 사진을 찍을 때 중심에 초점을 맞추므로 가장자리에는 

사용자만의 개인 물건들이 위치하지 않는 경우가 많아 자신도 구별하기 힘들 수 있기 때문이다. 훔쳐보

기 공격을 하여 암호를 푸는 것을 여러 번 보고, 다음번에 암호를 풀 때는 같은 사진이 선택되더라도 

매번 이전과 다른 부분이 임의로 잘리고 그 이미지들이 매번 다른 위치에 배치되기 때문에 전체 사진에 

매우 익숙한 본인이 아니라면 아무리 친한 사람이라도 자신의 사진을 구분하기는 매우 힘들다. 패스워

드 모델의 전체 작동 과정은 [Fig. 6]과 같다.

전체 시스템의 각 요소는 다음과 같다.

1) 사용자가 준비한 사진. 본 시스템에서는 30장을 준비했다.

2) 타인의 사진. 본 시스템에서는 총 3명의 사진인 90장을 준비하였다. 

3) 사용자의 사진과 타인의 사진들 속에서 사용자가 인식하지 못할 사진들을 배제하는 필터. 예를 들

어 특정 하나의 색으로 치우친 사진들은 사용자가 구분하기 힘들다고 판단하여 배제한다.

4) 필터링 된 사진들을 이용하여 사용자의 사진 3장과 타인의 사진 6장 총 9장을 이용하여 ×의 사

진 배열 또는 사용자의 사진 4장과 타인의 사진 12장 총 16장을 이용하여 ×의 사진배열을 하여 

사용자가 사용자의 사진을 선택하는 것이다. 만약 위 과정에서 틀리게 되거나 사용자의 사진을 인식

하지 못할 경우 재시도 하게 되고, 사용자의 사진을 정확히 인식하여 선택하게 되면 통과하게 된다.
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[Fig. 7] Display screenshot of the first experiment

다. 실험 2: 실제 패스워드 모델에서 통과율과 패스워드 입력 시간 측정

1) ×의 형태로 무작위로 배열된 사진들 중에서 사용자의 사진 3개를 선택하는 것으로 사용자의 사

진으로 판단되는 사진 3개를 선택한 후 버튼 OK를 누른다. 이때 실험에서 사용한 사진들은 첫 번

째 실험을 바탕으로 사용자가 구분하지 못하는 사진들을 제외한 사진들로 구성 되어 있다. ×배

열에서는 [Fig. 8]과 같이 부분 이미지 3개를 고르는 과정을 두 번 연속 시행하여야 패스워드 1회 

입력을 마치게 된다.

2) 1) 과정의 결과 값이 메모장에 txt파일 형식으로 저장된다. 사용자의 사진 3개를 정확히 선택하였을 

경우 Correct 아닐 경우 Wrong으로 저장되고, 선택의 정답여부와 관계없이 첫 번째 사진을 선택하여 

OK를 누르는데 까지 걸린 시간을 저장한다.

3) ×배열의 사진에서 사용자의 사진 4장을 고르고 OK를 누른다. 이 과정에서 사용되는 사진 역시 

첫 번째 실험을 통해 사용자가 구분하지 못하는 사진을 제외한 사진들로 구성되어 있다. ×배열

에서는 부분 이미지 4개를 고르는 과정을 한 번 시행하는 것으로 패스워드 1회 입력을 마치게 된

다. 2) 과정에서와 마찬가지로 실험결과는 메모장으로 전송되어 정답 여부와 걸린 시간을 기록 및 

저장한다.

[Fig. 8] Display screenshot of the second experiment (3×3 arrangement)

Algorithm 1 : component수를 세는 알고리즘

def   
// <Table 2>의 알고리즘을 이용하여 한 component의 픽셀 수를 셈.

for    to  :
  _ 
//component의 픽셀 수가 특정한 값 이상이면 component의 수에 1을 더함.

Algorithm 2 : 부분이미지로 잘라낸 이미지버튼을 만드는 알고리즘

 에 대하여 
 에 의 정답이미지를 정답 개수만큼 포함, 오답이미지를 나머지 개수만큼 넣어서 이미지 저장.

에  이 정답이면 1, 아니면 0.

for    to  :
              // : 를 지정된 크기로 자름.

for    to  :
  if  :           //  : 이미지가 사용되기 적절한지 색분포제곱합과 component로 판단.

                     //  : 적절하면 1, 아니면 0.

while ∃ ≤     :

  for    to  :
    if    :

      이 1이면 정답이미지, 0이면 오답이미지를 에 해서 넣음.

      if  :      // 적절한 이미지라면   로 만들어줌.

          

for    to  :
             //  : 이미지버튼으로 만들어  에 ×로 배치

Algorithm 3 : 정답인지 확인하는 알고리즘

에 눌러진 버튼의 번호를 넣음.
  을 만족하는 과 를 비교하여 정답인지 확인.
정답이라면 “Answer”, 오답이라면 “Wrong”을 출력파일에 띄움.
다음 실행을 위하여 초기화한 후 Algorithm 1을 실행.

<Table 3> Main algorithms used in this research

나. 실험 1: 색 분포 제곱 합, component수와 사용자의 인식률의 관계

1) 실험을 수행할 사용자의 사진과 다른 사용자의 사진을 모은다. 모은 모든 사진 중에서 사진 하나를 

임의로 가져와 부분 이미지로 자른 후 사용자가 판단하여 사용자의 사진이라고 판단한 경우 YES, 
아니라고 판단한 경우 NO, 모르겠는 경우 Pass를 선택한다.

2) 실험 후 얻은 4가지 데이터는 텍스트 파일로 저장된다. 1)에서 선택한 3가지 데이터는 사용자의 인

식률을 계산하기 위해 정답일 경우 Answer, 오답일 경우 Wrong, Pass를 누른 경우 Pass로 텍스트 파

일에 저장된다.

3) 결과 분석을 위해 한 사진의 색 분포 제곱 합, component수가 같이 저장된다.

4) 1)~3) 과정의 결과를 이용해 패스워드 모델에서 걸러내야 할 사진의 조건을 분석한다.
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잘려진 부분 이미지의 색 분포 제곱 합의 분포를 분석한 결과 2천만에서 4천만 사이의 값의 사진이 가

장 많았다. 우리는 색 분포 제곱 합이 6천만이 넘는 데이터들은 그 수가 부족하여 잘못된 결과를 낼 수 

있다고 생각하고 1천5백만 이상 6천만 이하의 색 분포 제곱 합을 가지는 데이터들을 다시 분석했다.

사용자가 인식한 사진들을 분석한 결과, 색 분포 제곱 합이 2천만 정도에서 인식률이 가장 높고 그 

이후로 색 분포 제곱 합이 증가할수록 사진에 대한 사용자의 인식률이 감소함을 알 수 있다. 또한 색 

분포 제곱 합이 4천만을 넘는 부분 이미지에 대한 인식률이 현저히 낮았기 때문에 우리는 부분 이미지

의 색 분포 제곱 합이 4천만을 넘게 되면 그 사진을 사용하지 않고 새로운 부분이미지를 만들어 색 분

포 제곱 합이 4천만 이하인 것만 사용하도록 해야 실제 패스워드 모델에 사용하기에 용이하다는 결론을 

도출할 수 있었다.

2) component수와 사용자의 인식률의 관계

component수와 색 분포 제곱 합에 따른 사용자의 사진 인식률을 조사하기 위하여 x축이 색 분포 제곱 

합의 수, y축이 component수인 그래프를 그렸다. 이때 component수에 따른 정답, 오답, 판단 불가한 경우

의 개수를 세어 (정답 개수)/(오답 개수+판단 불가능한 경우의 개수)를 구하여 component수에 따른 사용

자의 인식률을 구해보았다. 

정답을 선택한 경우인 [Fig. 12]를 보면 component 수가 약 100, 색 분포 제곱 합의 수가 약 40만에서 

밀집하고 있다. 그러나 오답을 선택한 경우인 [Fig. 13] 또한 [Fig. 12]와 유사하게 그래프가 나타남을 알 

수 있다. 실제로 사용자의 component수에 따른 사용자의 인식률을 계산해 본 결과 component수와 사용자

의 인식률의 의미 있는 관계를 도출하기가 어려웠다. [Fig. 15]를 볼 때 component수와 인식률 사이에 선

형적인 관계가 나타난다고 생각할 수 있지만, 이는 실험 시 사진들의 component수가 60~100 사이에 몰

려 있었기 때문에 실험 데이터의 편향에 의한 데이터 부족으로 인한 잘못된 결과라고 생각했다. 우리는 

component수를 사용자의 인식률이 낮은 부분 이미지를 걸러낼 수 있는 척도로 사용하기에 바람직하지 

않다는 결론을 내렸다. 따라서 색 분포 제곱 합으로 그 척도로 사용하기로 하여 실제 패스워드 모델을 

제작할 때 이용하였다.

[Fig. 12] Distributions of correct cases in relation between component number and CDS

[Fig. 9] Display screenshot of the second experiment (4×4 arrangement)

3. 연구결과 및 논의

가. 실험 1: 색 분포 제곱 합, component수와 사용자의 인식률의 관계

첫 번째 실험에서 4명의 사용자가 각각 16장, 30장, 30장, 35장의 개인화된 사진을 이용하여 데이터를 

얻었다. 이때 얻은 700개 정도의 데이터를 분석했다.

1) 색 분포 제곱 합과 사용자의 인식률의 관계

먼저 사용자가 통과한 경우의 데이터에서 각각의 사용자의 색 분포 제곱 합에 따른 사진 수를 조사했

다. 텍스트 파일에 저장된 결과를 이용하여 색 분포 제곱 합(CDS: Color Distribution Squared Sum)과 통

과 사진 수의 관계를 그래프로 나타낸 것이 [Fig. 10], 색 분포 제곱 합에 따른 사진 인식률을 조사하여 

그래프로 나타낸 것이 [Fig. 11]이다. 

[Fig. 10] Numbers of passed images in relation to CDS

[Fig. 11] Recognition rate in relation to CDS
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사용자 통과율(%) 패스워드 입력 시간(s)

3×3 배열 89.6 8.37

4×4 배열 93.8 6.63

<Table 4> Results of the second experiment 

3×3 배열에서의 통과율과 4×4 배열에서의 통과율은 약 90%에서 근소한 차이를 보였다. 하지만 이는 

실제 패스워드를 통과하는 데에 있어서 영향을 크게 주지 않을 것으로 보인다. 3×3 배열에서의 두 번

의 시행 시간이 4×4 배열에서의 한 번의 시행 시간보다 평균적으로 약 1.26배 길었다. 이는 4×4 배열

이 사용자에게 시간 측면에서 더 효율적임을 보여준다. 하지만 무작위적인 공격이 정답일 확률은 3×3 배

열에서 두 번 시행할 때의 확률인 
  이 4×4 배열에서 한 번 시행할 때의 확률인  

보다 더 낮다. 이는 무작위적인 공격 방지를 더욱 강화해야 할 필요가 있는 상황에서는 3×3 배열

에서 두 번 시행하는 것이 유리하고 사용자의 편리에 조금 더 중점을 둔다면 4×4 배열에서 한 번 시행

하는 것이 더 유리하다는 것을 뜻한다. 따라서 두 모델 다 나름의 장단점을 가지고 있어 목적에 맞게 

양쪽 중 하나를 사용하면 될 것이다.

실제로 실험을 하는 과정 중 교수님과 다른 연구자에게 패스워드를 입력과정을 훔쳐보게 한 결과 훔

쳐보기를 한 사람은 입력하는 것을 알아보기 어려워했다. 즉, 훔쳐보기를 한 사람은 무작위로 정답을 입

력하여 맞히는 경우와 다를 바 없었다. 기하학적으로 계산하였을 때 임의의 정사각형 부분 이미지 개

를 이용할 때 이상 겹칠 확률은  이다. 이는 겹친 부분 이미지로 원본 이미지를 추측하여 랜

덤하게 잘려진 이미지를 다시 맞추기 어려우며, 실제로 부분 이미지를 이용한 오랜 시간의 관찰을 통한 

훔쳐보기에도 방지 효과가 있다는 것을 의미한다.

Ⅲ. 결론

1. 실험 결과 요약 및 결론

우리는 앞의 실험들을 통해 component수가 아닌 색 분포 제곱 합을 사진 필터로 사용하는 것이 적절

하고, 색 분포 제곱 합이 4천만 이하가 되도록 하면 실제 패스워드 모델에 사용하기에 용이하다는 것을 

알아내었다. 또한, 우리가 제안한 어깨너머 훔쳐보기 방지 기법에서 사용자의 통과율이 약 90%, 무작위

적인 공격이 정답일 확률이 각각 3×3 배열에서는 , 4×4 배열에서는 으로 어깨너머 훔쳐

보기를 효과적으로 방지할 수 있음을 확인할 수 있었다. 다만 기존의 간단한 패스워드에 비해 입력 시

간이 조금 긴 편이다. 그러나 훔쳐보기 방지를 위해 상대방이 패스워드를 알아보기 힘들게 하면 사용자 

또한 그러한 경향이 있는 것은 당연하므로 이 점을 감안하면 결코 패스워드 입력 시간이 길지 않다. 따

라서 우리가 제안한 기법은 훔쳐보기 공격을 당하기 쉬운 장소에서 하루에 수 회 정도만 잠금 해제하는 

경우에 사용하면 매우 유용할 것이다.

2. 본 연구의 주요 기여점

가. 문자로 구성된 패스워드 대신 사용자만이 알아볼 수 있도록 사용자가 찍은 사진, 즉 개인화된 사진

을 활용한 훔쳐보기 방지기법이다. 

Ⅲ. 결론

[Fig. 13] Distributions of wrong cases in relation between component number and CDS

[Fig. 14] Distributions of passed cases in relation between component number and CDS

[Fig. 15] Recognition rate in relation to component number

나. 실험 2: 실제 패스워드 모델에서 통과율과 패스워드 입력 시간 측정

두 번째 실험인 실제 패스워드 모델에서 통과율과 패스워드입력 시간을 측정하는 실험은 총 9개의 사

진 중 사용자의 사진 3개를 선택하는 ×의 사진 배열과 총 16개의 사진 중 사용자의 사진 4개를 선

택하는 ×의 사진배열 두 가지로 진행하였다. 4명의 사용자의 개인화된 사진을 첫 번째 실험과 같이 

준비하였고 사용자는 각 실험에 대해서 실험을 100회씩 진행하였다. 이 데이터를 토대로 사용자 4명의 

평균 통과율과 입력 시간을 계산하였다.
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나. 정형화된 지식으로 타인에게 복사 및 전달될 수 없어 패스워드가 유출 또는 공개될 수 없다.

다. 선택하는 이미지의 개수를 적절히 조절하면 랜덤 공격에 대한 저항성도 가진다.

라. 훔쳐보는 사람이 수차례 훔쳐보더라도 매번 바뀌는 부분 이미지와 패스이미지가 배치되는 위치의 

패턴을 알아내기 힘들다.

3. 고찰 및 추후연구 주제

실험을 완료한 후, 실험 과정을 고찰하고 추후 연구할 점에 대해 논의하였다. 먼저 실험에 사용된 데

이터의 수가 모자랐다는 것이 결론 도출에 문제가 될 수 있다. 더욱 정확한 결론을 도출하기 위해서는 

실험자가 4명이 아닌 훨씬 더 많은 사람이어야 할 것이다. 그리고 사용자가 준비한 사진의 개수, 사용할 

사진이 찍은 시간(오래된 사진일수록 원 주인이 알아보기 힘들기 때문에 이 부분이 고려되어야 한다.)을 

적당히 지정하여야 하며 부분 이미지의 크기에 따른 통과율과 패스워드 입력 시간의 상호 연관성에 대

한 추가 실험이 필요할 것으로 생각한다. 또한 사람이 부분 이미지를 인식할 때와 실패할 때 어떤 기준

이 가장 중요한 기준인지를 기계학습(machine learning)의 기법을 동원하여 다양하게 분석하면 정확한 필

터링에 도움이 될 것이다. 또한 아직 모바일 환경 기반의 플랫폼에서 구현하여 실험해보지 않았기 때문

에 상용화를 목적으로 연구를 계속 진행할 경우 실용적인 측면에서 기존의 패스워드 모델과의 비교 및 

개선을 위한 추가 실험이 필요할 것으로 생각된다. 
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Numerical Parametric Study of 
Using Variable Camber Airfoil on a Twin-Rotor Cyclocopter
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ABSTRACT
Cycloidal rotor is a thrust generating rotor which is made up with many blades rotating parallel to the axis of rotation. 

In this study, a variable camber airfoil, which has a flap in the blade, was invented to increase the thrust generating efficiency 
compared to the power consumption. As the result of comparing the traditional cycloidal rotor, using symmetric airfoil, and 
the rotor with variable camber airfoil, the thrust generating efficiency increased 23.1% as the secondary angle of attack decreases 
5 degrees. The effect of flap size was inadequate. Also the realization of variable camber airfoil with 7-linkage mechanism 
was proved by making a test rotor. In the future, the experimental study of variable camber airfoil’s thrust changing tendency 
should be performed.

Key words:
Cyclocopter, Computational-Fluid-Dynamics, Variable Camber Airfoil, Asymmetric Airfoil

국문초록
사이클로이드 로터는 회전축과 평행한 방향으로 회전하는 다수의 블레이드로 구성된 추력 발생 장치이다. 본 연구에

서는 사이클로이드 로터의 전력 대비 양력 발생 효율을 증가시키기 위하여 블레이드 끝단에 플랩을 장착한 가변형 
캠버 에어포일을 개발하였다. 전산 유체 역학 해석을 통해 기존 대칭형 에어포일을 적용한 사이클로이드 로터와 
새롭게 제안하는 가변형 에어포일을 적용한 사이클로이드 로터의 양력을 비교한  결과, 전력 대비 양력 발생 효율은 
2차 받음각이 5도 감소할 때마다 23.1% 증가하였고, 플랩 크기 변화에 의한 효과는 미비하였다. 또한 시험 로터를 
제작하여 7절 링크 매커니즘을 통한 가변형 캠버의 구현이 가능함을 입증하였다. 향후 가변형 캠버의 추력 변화 
경향성에 대한 실험적 연구가 필요할 것으로 보인다.

중심어 :
사이클로콥터, 전산유체역학, 가변형 캠버 에어포일, 비대칭형 에어포일

Ⅰ. 서론

  

개인용 항공기(Personal Air Vehicle)는 개인의 항공 이동 수단으로써 군용 비행체 뿐만 아니라 민간

용 비행체로의 활용이 연구되고 있다. 이는 도심 내의 운용이 필수적으로 여겨지기 때문에 적은 공

력소음과 빠른 기동성, 편리한 조종이 요구된다. 신개념 비행체인 사이클로콥터는 기존 연구를 통해

서 이러한 요구 조건을 만족하는 것으로 평가되고 있다[4]. 19세기 초반부터 그 개념이 제안되어 연

구 되어 왔으며 최근 고기동 비행체로서의 연구가 서울대학교, Univ of Maryland, D-Dalus사를 통해

서 진행되고 있다[5,6,8,9]. [Fig. 1]과 같은 사이클로콥터는 사이클로이드 로터를 이용하여 추력을 발

생하는 수직이착륙비행체로 회전하는 블레이드를 가진 로터로 구성된다. 원주 상에 위치한 블레이드

의 받음각을 제어하여 회전축에 수직한 특정 방향으로 원하는 크기의 추력을 발생시킬 수 있다. 이

러한 특징으로 운용 회전수가 낮아 공력소음이 적고 빠른 추력 방향 변경으로 높은 기동성, 그리고 

높은 에너지 효율성을 가진다[2].

하지만 현재 사이클로콥터는 원주에 블레이드 질량이 밀집되어 있는 구조상의 특징 때문에 회전 

시 강한 원심력을 받는다. 이 때문에 제작 가능한 로터 반지름과 운용 회전수에 제약을 받고 블레이

드와 받음각을 구현하는 링크절의 무게로 인해 중량 대비 양력비가 일반 프로펠러에 비해 낮다는 한
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should be performed.

Key words:
Cyclocopter, Computational-Fluid-Dynamics, Variable Camber Airfoil, Asymmetric Airfoil

국문초록
사이클로이드 로터는 회전축과 평행한 방향으로 회전하는 다수의 블레이드로 구성된 추력 발생 장치이다. 본 연구에

서는 사이클로이드 로터의 전력 대비 양력 발생 효율을 증가시키기 위하여 블레이드 끝단에 플랩을 장착한 가변형 
캠버 에어포일을 개발하였다. 전산 유체 역학 해석을 통해 기존 대칭형 에어포일을 적용한 사이클로이드 로터와 
새롭게 제안하는 가변형 에어포일을 적용한 사이클로이드 로터의 양력을 비교한  결과, 전력 대비 양력 발생 효율은 
2차 받음각이 5도 감소할 때마다 23.1% 증가하였고, 플랩 크기 변화에 의한 효과는 미비하였다. 또한 시험 로터를 
제작하여 7절 링크 매커니즘을 통한 가변형 캠버의 구현이 가능함을 입증하였다. 향후 가변형 캠버의 추력 변화 
경향성에 대한 실험적 연구가 필요할 것으로 보인다.

중심어 :
사이클로콥터, 전산유체역학, 가변형 캠버 에어포일, 비대칭형 에어포일

Ⅰ. 서론

  

개인용 항공기(Personal Air Vehicle)는 개인의 항공 이동 수단으로써 군용 비행체 뿐만 아니라 민간

용 비행체로의 활용이 연구되고 있다. 이는 도심 내의 운용이 필수적으로 여겨지기 때문에 적은 공

력소음과 빠른 기동성, 편리한 조종이 요구된다. 신개념 비행체인 사이클로콥터는 기존 연구를 통해

서 이러한 요구 조건을 만족하는 것으로 평가되고 있다[4]. 19세기 초반부터 그 개념이 제안되어 연

구 되어 왔으며 최근 고기동 비행체로서의 연구가 서울대학교, Univ of Maryland, D-Dalus사를 통해

서 진행되고 있다[5,6,8,9]. [Fig. 1]과 같은 사이클로콥터는 사이클로이드 로터를 이용하여 추력을 발

생하는 수직이착륙비행체로 회전하는 블레이드를 가진 로터로 구성된다. 원주 상에 위치한 블레이드

의 받음각을 제어하여 회전축에 수직한 특정 방향으로 원하는 크기의 추력을 발생시킬 수 있다. 이

러한 특징으로 운용 회전수가 낮아 공력소음이 적고 빠른 추력 방향 변경으로 높은 기동성, 그리고 

높은 에너지 효율성을 가진다[2].

하지만 현재 사이클로콥터는 원주에 블레이드 질량이 밀집되어 있는 구조상의 특징 때문에 회전 

시 강한 원심력을 받는다. 이 때문에 제작 가능한 로터 반지름과 운용 회전수에 제약을 받고 블레이

드와 받음각을 구현하는 링크절의 무게로 인해 중량 대비 양력비가 일반 프로펠러에 비해 낮다는 한
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또한 새롭게 제안하는 가변형 캠버 에어포일을 가지는 사이클로이드 로터 개념의 실현 가능성을 

입증하기 위해 7절 링크절 메커니즘을 고안하였다. 이는 기존의 사이클로이드 로터가 4개의 링크절

을 이용하여 주기적인 블레이드의 받음각 변화를 꾀한 것을 응용한 것으로 3개의 추가적인 링크절을 

이용하여 플랩의 2차 받음각이 함께 진동하도록 하였다. 이러한 7절 링크절 메커니즘을 이용하여 시

험 로터를 제작했으며 그 결과 로터가 회전함에 따라서 플랩의 2차 받음각이 주기적으로 진동하는 

것을 확인할 수 있었다.  

위와 같이 전산 유체 역학 해석을 통한 수치해석적 성능 향상의 결과와 실제 시험 로터를 통한 기

계적 구동 가능성을 바탕으로 본 연구에서는 가변형 캠버 에어포일을 적용한 사이클로이드 로터를 

제안하며 향후 사이클로콥터를 활용한 개인용 항공기의 상용화에 도움이 될 것으로 기대한다.   

Ⅱ. 사이클로이드 로터의 추력 발생 특성

[Fig. 3]은 사이클로이드 로터가 회전함에 따라 하나의 블레이드에 작용하는 총 추력(force), 양력

(lift), 추력(thrust)을 나타낸 것으로 양력은 로터의 수직 방향으로 작용하는 힘으로 정의하며 추력은 

로터의 수평 방향으로 작용하는 힘으로 정의한다. 이때 총 추력은 양력과 추력의 합성 벡터의 크기

로 정의한다. 그래프를 통해 양력은 블레이드의 방위각이 90도인 지점과 270도인 지점, 즉 블레이드

가 로터의 하단과 상단에 위치할 때 주로 발생함을 알 수 있으며, 추력의 경우 블레이드가의 방위각

이 90도인 지점과 340도인 지점 부근에서 발생함을 알 수 있다. 따라서 사이클로이드 로터의 중량 

대비 양력을 증가시키기 위해서는 방위각이 90도, 270도인 지점에서 2차 받음각을 적절히 조절할 필

요성이 있다. [Fig. 4]는 [Fig. 3]을 2차원 상에 표현한 것으로 블레이드가 각 위치에서 받는 양력과 

추력의 합성 벡터를 표시한 것이다. 이 같은 후처리 방식은 사이클로이드 로터의 추력 발생 특성을 

직관적으로 이해하는데 도움을 준다.

[Fig. 3] Force, lift, thrust on single blade
 with azimuth angle 

Ⅱ. 사이클로이드 로터의 추력 발생 특성

계를 가진다. 때문에 사람이 탑승 가능한 개인용 항공기의 실현을 위해서는 로터 크기와 중량에 비

해 추력을 높이는 것이 우선시되어야 한다.  

일반적으로 같은 크기의 로터에서 추력을 증가시키는 방법으로는 블레이드의 받음각을 증가시키

는 것이다. 그러나 임계각도(critical angle)를 넘게 되면 블레이드 뒤쪽으로 실속(stall)이 발생하여 양

력이 급감하고 저항이 크게 증가하는 역효과가 일어난다[6]. 따라서 본 연구에서는 실속을 억제하면

서 블레이드의 받음각을 키우기 위하여 기존 사이클로이드 로터에서 사용되었던 대칭형 에어포일 대

신 가변형 캠버 에어포일의 적용을 제안한다. 이것은 여객기의 주 날개에서 사용되는 고양력 장치로

부터 착안한 것으로 상황에 따라 플랩의 받음각을 조절해 날개의 캠버 라인(camber line)을 변경함으

로써 블레이드의 양력 계수와 항력 계수를 조절할 수 있다.

[Fig. 1] Designed twin-rotor cyclocopter 
(conventional cycloidal rotor)

 

[Fig. 2] Conventional cycloidal rotor(left) and 
cycloidal rotor with variable camber airfoil(right)

본 연구에서는 해당 장치를 기존 사이클로이드 로터에 응용해 방위각에 따라 블레이드의 형상을 

바꿈으로써 양력 및 추력 생성에 유리한 조건을 형성할 수 있을 것으로 보았다. 사이클로이드 로터

에서 가변형 캠버 에어포일의 적용은 최초로 제안되는 것이며 이것이 로터에 주는 영향을 밝히기 위

해 [Fig. 2]와 같이 블레이드 인자로써 플랩의 최대 최소 받음각(이하 2차 받음각)과 전체 블레이드 

길이에서 플랩과 주 블레이드가 이루는 축의 위치(이하 힌지 축 위치)를 선정하였다. 실험 인자의 변

화에 따른 전산 유체 역학 해석을 중점적으로 진행하여 가변형 캠버 에어포일이 사이클로이드 로터

에 적용될 때 추력과 양력, 전력 소모, 유동 분포에 대한 영향을 분석하였다. 해석 결과 비대칭형 에

어포일의 형상을 사용하였을 때, 양의 2차 받음각을 가지는 플랩은 방위각 270도 부근에서 생성하는 

양력을 증가시킬 수 있다는 것을 확인 했으며 음의 2차 받음각을 가지는 플랩은 방위각 90도 부근에

서 생성하는 양력을 증가시킬 수 있다는 점을 볼 수 있었다. 따라서 가변형 캠버 에어포일을 적용해 

각 방위각 영역에서 양력을 증가시키는 플랩의 2차 받음각을 취함으로써 같은 크기의 로터로부터 발

생되는 전체 양력이 증가할 수 있다는 결론을 도출하였다.
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[Fig. 5] Scheme of 7 linkages mechanism [Fig. 6] Diagram of study parameters

 

2. 최적화 수치 계산 과정

사이클로이드 로터의 효율성을 높이기 위해서는 방위각에 따른 받음각의 크기가 최적 값이 되어야 

하며, 그를 위한 최적 수치의 결정은 필수적이다. 이를 위해 방위각에 따른 받음각의 크기를 각 수치

를 변수로 한 수식화하여, 최적화된 받음각을 위한 수치를 결정할 수 있도록 하였다. 구하는 과정은 

다음과 같다.

[Fig. 7] Scheme of 7 linkages mechanism

[Fig. 7]에서 는     cos 의 형태로 나타낼 수 있다. 이때    sin  

sin
, 

  cos  

    
로 나타낼 수 있고 이것은 기존 연구 결과[10]와 같다. 

[Fig. 4] Force vector on single blade according to azimuth 
angle and blade position 

Ⅲ. 7절 링키지 메커니즘의 고안

1. 7절 링키지 매커니즘의 구성

[Fig. 5]는 본 연구에서 제안하는 가변형 캠버 에어포일의 구현을 위한 7절 링크절의 모식도이다. 

선행 연구에서는 R, p1, L1, e1의 요소들로 이루어진 4절 링크가 주로 사용되어 왔으며 이로부터 기

본적인 블레이드의 1차 받음각 변화를 만들어낼 수 있다. 본 연구에서는 p2, L2, e2의 요소를 추가해 

로터가 회전함에 따라 플랩의 2차 받음각도 함께 변화하는 구조를 고안하였다. 방위각은 [Fig. 2]에 

나타나 있듯이 수평방향으로부터 반시계 방향으로 회전한 각도를 의미하며 0도부터 360도의 값을 가

진다. 1차 받음각은 [Fig. 6]에 나타나 있듯이 로터의 접선 방향에 대해서 주 블레이드가 이루는 각도

()를 말하며 2차 받음각은 주 블레이드에 대해서 플랩이 이루는 각도()로 정의한다. 힌지 축 위

치(hinge axis location)는 주 블레이드와 플랩 사이의 축의 위치를 전체 블레이드 길이에 대한 비율로 

나타낸 값으로 정의했다. 일반적인 사이클로이드 로터에서 1차 받음각은 ±25도의 값을 가진다. 본 

연구에서 1차 받음각의 크기를 ±20도로 고정시켰으며 새로이 제안하는 2차 받음각을 ±0~±20의 범

위에 대해 분석하였다.

Ⅲ. 7절 링키지 메커니즘의 고안
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회전 속도를 달리하며 해석 결과와 실험값을 비교하였다. 향후 시험 기체 제작 시 중요하게 작용하

는 총 추력과 소모 전력을 비교 요인으로 삼았다. 총 추력은 로터에 수직 방향과 수평 방향으로 각

각 작용하는 평균 힘을 합성한 힘의 크기로 정의했으며, 소모 전력은 4개의 블레이드에 회전축 방향

으로 작용하는 토크와 각속도의 곱으로써 정의했다. 

[Fig. 8] Mesh of cycloidal rotor with symmetric airfoil 

 

design features
Seoul National

University (2006)

Radius of rotor 0.2 m

Span of blade 0.35 m

Chord of blade 0.05 m

Blade pitch
amplitude ±26 deg

Blade pitch axis 25% from LE

<Table 2> Design features of cycloidal rotor from 
Seoul National University Experiment

[Fig. 9] Lift and power consumptions to rotating speed
(compared with Seoul National University, 2006)

나. 전산 유체 역학 해석 결과

해석 결과 정지 상태로부터 15바퀴 가량 로터를 회전시켰을 때 해석 결과가 안정되는 것을 확인했

으며 [Fig. 9]와 이 사이클로이드 로터의 회전수에 따른 추력과 소모 전력을 비교할 수 있었다. 그 결
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위의 결과에 따라 [Fig. 5]에서 
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와 같은 결과를 얻을 수 있으며 이는 실제 7절 링크절 메커니즘을 적용한 사이클로이드 로터의 설계 

시 구체적인 제원 결정에 바탕이 된다. 본 연구에서는 기존 4절 링크를 적용한 사이클로이드 로터와 

새롭게 제안하는 7절 링크를 적용한 사이클로이드 로터의 성능 비교를 위해   ±  

±를 이루는 7절 링크를 적용한 사이클로이드 로터를 설계하였으며 이를 위한 각 링크절의 제

원은 <Table 1>과 같다.

linkages 
features         

value 0.20 m 0.202 m 0.035 m 0.012 m 0.207 m 0.027 m 0.014 m 265.0 170.5

<Table 1> Design features of cycloidal rotor with 7 linkages mechanism

Ⅳ. 가변형 캠버 에어포일의 CFD 해석

1. 대칭형 에어포일을 사용한 사이클로이드 로터의 CFD 해석 및 신뢰성 검증

가. 전산 유체 역학 해석 모델  

사이클로이드 로터의 전산 유체 역학 해석을 통한 추력과 전력 소모량의 예측은 다수의 로터 제작

을 대체해 연구 시간과 비용을 줄이기 위해 필수적이다. 해석 시간을 줄이기 위해 2D 해석을 진행하

였고 끝단 효과는 고려하지 않았다. 사이클로이드 로터의 성능 예측을 위한 해석 격자는 [Fig. 8]과 

같이 바깥 영역, 중심부, 블레이드의 3개 영역으로 구성하였다. 약 28,000개의 격자로 구성되어 있으

며 블레이드 경계를 따라 1.2의 팽창비율(expansion ratio)을 갖는 16개의 레이어 격자를 생성하였다. 블

레이드의 피치(pitch) 운동을 구현하기 위해 각 회전축을 중심으로 실린더 형태의 격자를 생성하였고 

경계 면에서 AMI(Arbitrary Mesh Interface)기법을 통해 움직이는 두 격자 영역 간의 보간(interpolation)이 

이루어지도록 하였다. 전산 유체 역학 해석에는 오픈소스 전산 유체 역학 해석 언어인 OpenFOAM을 

사용하였고 pimpleDyMFoam 솔버와 난류 모델로 Spalart-Allmaras을 적용하였다.  

구축한 시뮬레이션의 신뢰성을 검증하기 위해서 <Table 2>와 서울대학교에서 2006년에 제작해 실

험한 사이클로이드 로터의 연구 결과[3]와 동일한 설계 조건 하에서 2D 해석을 진행하였고 로터의 

Ⅳ. 가변형 캠버 에어포일의 CFD 해석
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[Fig. 12] Mesh of cycloidal rotor with asymmetric airfoil(positive secondary angle of attack)

시뮬레이션을 통해 해석 요인에 대해 로터에 작용하는 추력, 양력, 전력 소모를 보았으며 이때, 방

위각을 기준으로 상부(0도~180도) 영역과 하부(180도~360도) 영역에 대한 추력, 양력, 요구 전력을 각

각 보았다. 

나. 2차 받음각에 따른 CFD 해석 결과

플랩의 2차 받음각의 크기에 따른 로터의 성능 변화를 알아보기 위해 <Table 3>과 같이 설정했으

며 총 추력, 양력, 추력 변화, 요구 전력과 추력 효율의 변화를 시뮬레이션을 통해 도출하였다. [Fig. 
13]의 왼쪽 그래프로부터 2차 받음각의 크기가 증가할 때 총 추력(total force)은 0도 부근에서 가장 

컸으며 양력(total lift)은 –5도 부근에서 최대가 됨을 볼 수 있다. 또 추력(total thrust)의 경우 +10도 부

근에서 최소가 되며 그 외의 지점에서는 증가하는 것을 볼 수 있다. [Fig. 13]의 오른쪽 그래프는 로

터 가동에 필요한 전력과 추력 당 요구 전력을 나타낸 것으로 2차 받음각이 0도 이하로 감소할 때 

전력과 추력 당 요구 전력이 모두 감소하는 걸 볼 수 있었다. 2차 받음각이 0도 이상인 영역에서 요

구 전력이 급격하게 늘어나는 원인으로 접선 방향에 대한 블레이드의 단면적 증가가 있다. 음수의 2

차 받음각을 가지는 블레이드는 원주 경로에 근접하여 회전하지만 양수의 2차 받음각을 갖는 블레이

드의 경우 끝단이 원주 경로로부터 많이 떨어져 있어 접선 방향에 대해 받는 공기 저항과 요구 전력

이 증가한다. 

simulation setting features value
Radius of rotor 0.2 m
Span of blade 0.3 m

Chord of blade 0.1 m

pivot axis location 8% from LE
hinge axis location 40% from LE

primary angle of attack ±20 deg
rotating speed 1600 rpm

secondary angle of attack
(independent variable)

-20 deg ~ 20 deg
(5 deg step)

<Table 3> Simultion asetting features for asymmetric airfoil cycloidal rotor with secondary angle of attack

과 추력은 서울대학교의 실험 결과 값과 평균적으로 –1.7%의 오차를 보였으며, 소모 전력의 경우 

4.7%의 오차를 보였다. [Fig. 10]은 서로 다른 회전수에 대해서 정지 상태로부터 10바퀴의 회전 후 결

과 값이 안정됐을 때의 속력 분포를 나타낸 것이다. 회전수에 따라 아래 방향으로 배출되는 공기의 

유속이 증가함을 알 수 있으며 배출되는 공기의 흐름이 수직 방향에 대해서 20도 가량 기울어지는 

것은 선행 연구들로부터 보고되는 바이다[1]. 이를 통해 해석에 사용된 사이클로이드 로터의 설계 제

원 영역에서 구축한 2D CFD 해석이 신뢰성을 가진다고 말할 수 있다.  

[Fig. 10] Velocity flow pattern difference with rotating speed of symmetric airfoil cycloidal rotor

2. 비대칭형 에어포일을 사용한 사이클로이드 로터의 전산 유체 역학 해석

가. CFD 해석 모델

본 절에서는 앞에서 신뢰성을 검증한 대칭형 에어포일을 사용한 사이클로이드 로터 CFD 시뮬레이

션을 활용해 비대칭형 에어포일을 사용한 사이클로이드 로터의 성능을 확인하였다. 해석 요인으로는 

2차 받음각(secondary angle of attack)과 힌지 축 위치(hinge axis location)가 있으며, 주 블레이드와 플

랩이 이루는 각도를 2차 받음각이라 정의하고 전체 코드(chord)길이에 대해 플랩의 축이 블레이드의 

앞전(leading edge)으로부터 떨어진 길이의 비를 힌지 축 위치로 정의했다. [Fig. 11]과 [Fig. 12]는 2차 

받음각이 각각 –20도와 20도를 이루는 사이클로이드 로터의 격자를 나타내는 것이며 약 28,000개의 

격자가 사용되었고 블레이드 경계로 16층의 격자 층을 쌓았다. 로터의 회전속도는 1600 rpm으로 설

정하였으며 이는 해석에 사용한 로터 운용에 적합한 회전수이다.    

[Fig. 11] Mesh of cycloidal rotor with asymmetric airfoil(negative secondary angle of attack)
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[Fig. 15] Velocity flow pattern difference with secondary angle of attack of
asymmetric airfoil cycloidal rotor

다. 힌지 축 위치에 따른 전산 유체 역학 해석 결과

앞의 연구결과로부터 2차 받음각의 크기가 –10도일 때 양력과 추력 효율이 가장 우수함을 확인했

다. 따라서 2차 받음각의 크기를 –10도로 고정 한 뒤, 플랩의 힌지 축 위치에 따른 로터의 성능 변화

를 알아보았다. 이를 위해 <Table 4>와 같이 설정했으며 총 추력, 양력, 추력 변화, 소모 전력량과 추

력 효율의 변화를 시뮬레이션을 통해 도출하였다.

simulation setting features value

Radius of rotor 0.2 m

Span of blade 0.3 m

Chord of blade 0.1 m

pivot axis location 8% from LE

primary angle of attack ±20 deg

secondary angle of attack -10 deg

rotating speed 1600 rpm

hinge axis location
(independent variable) 40%~70% from LE

<Table 4> Simulation setting features for asymmetric airfoil cycloidal rotor with secondary angle of attack

[Fig. 16]의 왼쪽 그래프로부터 전체 블레이드에 대한 플랩의 크기가 작아질수록 총 추력, 양력, 추

력이 증가하는 것을 볼 수 있다. 요구 전력의 경우 총 추력 증가분에 비해 전력 소모가 급격하게 증

가함을 보였다. 이러한 원인으로는 블레이드 끝단에서 유동의 방향이 급격하게 변화해 블레이드에 

더 큰 저항이 작용하게 되는 것을 추정한다. 

[Fig. 17]은 상부와 하부 영역에 대해 블레이드에 작용하는 양력과 추력의 평균을 각각 구한 것이

다. 양력의 경우 힌지 축 위치가 블레이드 끝단으로 이동할수록 로터의 윗부분에서는 감소하고 아랫

부분에서는 증가한다. 이때, 둘의 증감은 서로 상쇄되어 전체 양력 변화는 [Fig. 17]과 같이 미비하다. 

하지만 추력의 경우 힌지 축 위치가 블레이드 끝단으로 이동할수록 로터의 윗부분에서 발생하는 추

력은 일정하나 로터의 아랫부분에서 발생하는 추력의 크기가 증가한다. 따라서 힌지 축 위치가 블레

이드 끝단으로 이동할수록 로터의 추력이 증가함을 알 수 있다.  

   

[Fig. 13] Force(right) and power(left) variation with secondary angle of attack

[Fig. 14] Lift(left) and thrust(left) variation with secondary angle of attack

[Fig. 14]는 방위각이 상부(0도~180도) 부근과 하부(180도~270도)인 영역으로 나누어 각 영역에서 블

레이드에 작용하는 평균 양력과 평균 추력을 나타낸 것이다. 상부 영역에서 발생하는 공기 역학적 

힘에는 ‘상부(upper)’ 접두사를 붙여 표기했으며 하부 영역에서 발생하는 공기 역학적 힘에는 ‘하

부(lower)’ 접두사를 붙여 표기하였다. 분석 결과 사이클로이드 로터의 상부 영역에서는 2차 받음각

이 감소할수록 양력이 증가하며 로터의 하부 영역에서는 2차 받음각이 증가할수록 양력이 증가하는 

것을 확인할 수 있었다. 이것은 비대칭형 에어포일이 각 영역에서 양력 증가의 효과를 일으킬 수 있

다는 가능성을 보여줌으로 연구의 목표에 부합하는 결과이다.

[Fig. 14]의 오른쪽 그래프를 통해서 2차 받음각에 따른 수평 방향 힘인 추력 변화를 살펴보면, 로

터의 상부에서는 2차 받음각이 감소할수록 추력의 크기가 커지는 것을 확인할 수 있으며 로터의 하

부에서는 2차 받음각이 증가함에 따라 추력의 크기가 증가하다가 10도 부근에서 감소하는 것을 볼 

수 있는데 이는 블레이드 끝단에서 실속이 일어나기 때문에 추력 크기가 급감하는 것으로 판단된다.  

 [Fig. 15]는 로터의 주위의 속력 분포를 나타낸 것으로 단위는 m/s이며 2차 받음각이 클수록 배출되

는 공기가 시계 방향으로 더 많이 휘게 된다는 사실을 알 수 있었다. 이는 로터로부터 양력 대신 추

력의 비중이 더 커지는 효과를 일으킨다. 2차 받음각이 15도와 20도를 이룰 때는 1차 받음각과 더불

어 공기의 상대 속도 방향에 대한 받음각의 크기가 임계 각도를 넘어 블레이드 후류에서 실속이 일어

나는 것으로 판단된다. 때문에 앞에서 보았던 급격한 요구 전력의 증가가 발생하는 것으로 추정된다.  
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3. 가변형 에어포일을 사용한 사이클로이드 로터 전산 유체 역학 해석

현재 방위각에 따라 캠버 라인이 변화하는 에어포일을 사용하는 사이클로이드 로터의 전산 유체 

역학 해석을 구축 중이다. 앞에서 사용하였던 비대칭형 에어포일 사이클로이드 로터 해석에 사용했

던 모델을 기반으로 플랩의 움직임을 구현하기 위해 [Fig. 19]와 같이 기존의 단일 블레이드를 주 블

레이드와 플랩의 영역으로 형상을 분리했으며, 플랩의 경우 격자 변형 기법을 활용하여 특정 2차 받

음각만큼 플랩 주위의 격자가 진동할 수 있도록 하였다. 향후 연구를 통해 이 같은 가변형 캠버 에

어포일이 사이클로이드 로터에 미치는 영향을 조사할 예정이다.

[Fig. 19] Mesh of variable camber airfoil

V. 가변형 캠버 에어포일을 적용한 2-로터 사이클로콥터의 제작

1. 설계상의 특징

본 연구에서 제작하는 2-로터 기체는 가변형 캠버 에어포일과 대칭형 에어포일을 적용한 사이클로

이드 로터의 추력 발생 특성을 비교 분석하는데 그 목적이 있다. 따라서 연구 인자에 따른 다수의 사

이클로이드 로터를 분석하기 위해 메인 축과 로터에 해당하는 부품의 교환을 용이하도록 설계하였다.

 

[Fig. 20] 2-Rotor system fuselage

Ⅴ. 가변형 캠버 에어포일을 적용한 2-로터 사이클로콥터의 제작

[Fig. 16] Force(right) and power(left) variation with hinge axis location

[Fig. 17] Lift(right) and thrust(left) variation with hinge axis location

[Fig. 18] Velocity flow pattern difference with the hinge axis location of asymmetric airfoil cycloidal rotor

[Fig. 18]은 로터의 주위의 속력 분포를 나타낸 것으로 단위는 m/s이며 힌지 축 위치가 증가함에 따

른 속력 분포 가시적인 차이는 찾아보기 힘들다. 다만 앞의 그래프로부터 알 수 있듯이 추력과 양력

이 미세하게 증가한다. 이로부터 2차 받음각이 –10도일 때 힌지 축 위치가 성능 변화에 미치는 영향

은 미비하다고 말할 수 있다. 하지만 다른 2차 받음각에 대한 힌지 축 위치의 영향은 추가로 조사해

볼 필요성이 있다.  
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[Fig. 23] Separable rotor system

  

   

라. 메인 프레임

메인 프레임에는 제어보드와 배터리 기어 그리고 모터가 위치한다. 메인프레임들의 사이가 좁기 

때문에 이러한 부품들을 프레임 사이사이에 배치하는 것에 어려움을 겪어 [Fig. 24]와 같이 메인 프

레임 역시 분리 가능하게 설계하였다. 메인 프레임은 크게 3개의 연결 부품을 통해 고정된다. 1개의 

연결 부품은 앞쪽에 2개의 연결 부품은 뒤쪽에 위치한다. 뒤쪽의 연결 부품은 꼬리날개를 지지하는 

역할도 한다. 위의 부품들은 단순히 끼임 형식으로 조립되어 있으며 이 결합이 약해질 것을 우려하

여 또한 나사로 위치를 결정할 수 있게  홀을 여러 개 파두었다.

[Fig. 24] Separable main body frame

 

2. 기체 제작

가. 기체 제원

본 연구에서는 2가지 종류의 기체를 제작한다. 우선 기존에 널리 사용 되고 있는 대칭형 에어포일

을 사용한 사이클로이드 로터와 새롭게 제안한 가변형 캠버 에어포일을 적용시킨 사이클로이드 로터

를 제작한다. 두 기체 모두 2개의 로터로 구성되어 있으며 각각의 로터는 반지름 0.2 m, 블레이드 스

팬 길이 0.3 m, 블레이드 코드 길이 0.1 m를 가진다. 구체적인 기체 제원 <Table 5>와 같다. 

가변형 캠버 에어포일은 을 20도 를 10도 총 30도의 총 받음각을 가진다. 대칭형 에어포일의 

경우 를 가지지 않으며 이 20도 임으로 총 20도의 총 받음각을 가진다. 총 받음각을 제외한 나

머지 조건을 모두 동일하게 설정하여 가변형 캠버 에어포일과 대칭형 에어포일의 차이로 발생하는 

결과를 관찰하고자 하였다. 

[Fig. 20]은 Autodesk사의 Inventor 프로그램을 통해 설계한 2 로터 시스템 사이클로콥터의 모습이

다. 총 2개의 로터, 8개의 블레이드로 구성되어 있으며 로터의 반지름은 0.2 m, 블레이드 스팬(span) 
길이는 0.3 m이다. 꼬리날개에는 2개의 모터가 위아래로 달려 있어서 제어에 필요한 반 토크를 만들

어주는 역할을 한다.

가. 휠

대칭형 에어포일에서 가변형 캠버 에어포일로 교체를 하는 경우 로터에서 블레이드를 분리하여 교

체하는 작업을 진행해야 한다. 해당 과정을 편리하게 진행하기 위하여 휠을 메인 축에서 간단하게 

분리할 수 있게 하였다. [Fig. 21]에 메인 축과 휠을 연결하는 부품이 명시되어 있다. 이 부품은 축에 

옆에 있는 나사를 통해 완전히 고정되어 있고 휠은 이 부품과의 볼트와 너트로 연결하며 메인 축에 

연결하는 구조이다. 연결 부품과의 휠 사이의 간단한 분해를 통해 휠을 메인 축에서 분리할 수 있다. 

휠을 메인 축에서 분리하면 블레이드를 쉽게 교체 가능하다.

[Fig. 21] Part connecting the main axis and the wheel

 

나. 이심률 장치

[Fig. 22] Link system with eccentricity device

 

가변형 캠버 에어포일의 장착은 대칭형 에어포일의 사용과는 달리 [Fig. 22]와 같이 추가적으로 하

나의 이심률 장치가 추가된다. 부품의 교체 없이 두 개의 시스템에 모두 적용되는 블레이드의 받음

각 운동을 구현하기 위하여 파이프에 이심률 장치를 설치하고 이심률 장치에 링크막대를 연결하여 

링크 시스템을 구현하였다. 부품의 교체 없이 기존의 내부 파이프에 새로운 이심률 장치를 결합하여 

새로운 링크 시스템을 구현할 수 있다.

다. 로터

만약 로터가 파손되는 상황 등 모든 상황에 대비하고 조립의 편리성을 위하여 로터 역시 메인 바

디와 분리 가능하게 설계하였다. 메인 프레임에 연결된 투명한 파이프는 메인 프레임에 영구 결합 

되어있다. 링크 장치의 이심률 장치가 구성되어 있는 내부의 파이프는 외부의 파이프와 나사를 통해 

[Fig. 23]과 같이 결합되어 있다. 외부 파이프에 나사를 통해 내부 파이프를 조아 위치를 결정해주는 

방식이다. 나사를 풀면 내부 파이프는 외부 파이프와 쉽게 분리 가능하다.  
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다. 메인 프레임 제작

[Fig. 26] Blade hub(upper left), main frame(upper right), motor and electrical device(lower left) 
assembled 2-rotor cycloidal system with variable camber airfoil(lower right) 

설계 과정에서 모터, 배터리, 제어 보드 등의 위치를 결정하고, 아세탈 판재를 레이저 커팅하여 

[Fig. 26]과 같이 메인 프레임을 제작하였다. 이때, 프레임의 무게를 최소화하기 위하여 시뮬레이션을 

통해 얻어낸 각 부분에서의 응력 값을 고려하여 구멍을 배치하였다. 또한 블레이드는 카본 파이프에 

고정된 두 개의 십자형 아세탈 판재를 통해 로터를 구성하였다. 십자형 아세탈 판재를 고정하기 위

한 연결부품은 3D 프린터를 통해 출력하였다. 기체의 뒤쪽에는 기체의 제어를 위한 꼬리 날개가 사

용되며, 꼬리 날개의 두 모터는 카본 파이프를 통해 메인 프레임과 연결 되고, 서로의 회전 운동량을 

상쇄하기 위하여 서로 반대방향으로 회전한다. 

라. 배선 및 제어 보드

[Fig. 27] Control circuit description(left), assembled control circuit(right)

제어 보드와 메인 모터, 꼬리 날개 모터 그리고 배터리를 연결하기 위해 연장 케이블을 제작하였

다. 이때, 연장 케이블은 최대 160 A의 전류를 견뎌야 하므로 10 AWG 두께의 전선을 사용하였다. 

design features Variable camber airfoil system Symmetric airfoil system

Number of rotor 2 2

Radius of rotor 0.2 m 0.2 m

Span of blade 0.3 m 0.3 m

Chord of blade 0.10 m 0.10 m

Blade pitch amplitude ±(20+12) deg ±20 deg

Pitch axis location 8% from L.E 8% from L.E

Hinge axis location 41% from L.E -

<Table 5> Fuselage specifications 

나. 블레이드 제작

[Fig. 25] Production process of airfoil

블레이드는 아세탈 수지를 재료로 제작하였다. 먼저 6T 아세탈 판재를 블레이드 단면 모양으로 

[Fig. 25]와 같이 레이저 커팅하였다. 그리고 블레이드 하나 당 48개의 판재를 두 개의 축을 사용하여 

적층하였다. 마지막으로 카본 시트지를 블레이드에 랩핑하여 블레이드를 완성하였다. 총 8개의 블레

이드를 제작하여 두 개의 로터를 제작하였다.
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배터리는 14.8 V, 6300 mAh, 4셀 배터리를 사용하였다. [Fig .27]은 제어용 회로의 사진이다. 회로에

는 제어용 아두이노 듀에(Arduino Due), 엑스비(Xbee) 통신 모듈, EBIMU-9DOFV2 각도 센서가 사용

되었다. 이 회로는 엑스비(Xbee) 통신 모듈을 통해 조종기로부터의 신호를 받고, 각도 센서로부터 현

재 각도 값을 받아 PID 제어 알고리즘을 통해 모터의 추진력을 결정하여 변속기로 신호를 보내게 

된다. 이때, 안정적이고 빠른 제어를 위하여 최소 300 Hz 이상의 측정 주기를 가지는 각도센서를 사

용하여야 한다. EBIMU-9DOFV2는 최대 1000 Hz의 측정 주기를 갖는다.

Ⅵ. 결론

본 연구에서는 같은 크기의 기존 사이클로이드 로터의 추력을 증가시키기 위해 주 블레이드에 플

랩을 장착해 블레이드의 실속을 지연시키고 받음각을 증가시켰다. 이들이 주는 영향을 파악하기 위

해서 전산 유체 역학 해석을 수행하였고 실험용 로터를 제작하였다. 전산 유체 역학 시뮬레이션 결

과를 기존 타 연구기관의 실험결과와 비교하여 그 정확성을 입증하였다. 이를 통해 비대칭형 에어포

일의 2차 받음각과 힌지 축 위치에 따른 양력, 추력, 요구 전력 변화를 살펴본 결과 로터의 상부에서

는 음의 2차 받음각을 가지는 블레이드가 양력을 증가시킴을 확인하였고, 로터의 하부에서는 양의 2

차 받음각을 가지는 블레이드가 양력을 증가시킴을 확인하였다. 힌지 축 위치에 따른 사이클로이드 

로터의 성능 변화의 경우, 플랩의 축의 위치에 따른 양력 변화는 미비하나 힌지 축이 블레이드 끝단

으로 이동할 때 추력이 증가하는 것으로 드러났다. 이러한 결과로부터 차후 가변형 캠버 에어포일을 

장착해 방위각에 따라 2차 받음각을 변화시킬 경우 로터의 상단과 하단에서 모두 양력을 증가시킬 

수 있는 가능성을 입증하였다. 이것은 동일한 제원의 사이클로이드 로터로부터 더 큰 양력을 발생시

킬 수 있음을 의미하며 사이클로콥터를 이용한 개인용 항공기 개발에 적용될 수 있을 것으로 본다. 

또한 새롭게 제안하는 가변형 캠버 에어포일을 가지는 사이클로이드 로터 개념의 실현 가능성을 

입증하기 위해 7절 링크절 메커니즘을 고안하였다. 이것은 기존의 4절 링크절 메커니즘을 응용한 것

으로, 시험용 로터에 적용하여 7절 링크절 메커니즘의 가변형 캠버 구현 가능성을 입증하였다.

위의 두 연구 결과로부터 가변형 캠버 에어포일의 적용 시 전력 대비 양력 발생 효율이 증가함을 

확인했다. 따라서 향후 고정된 비대칭형 에어포일 형상 대신 플랩이 방위각에 따라 진동하는 동적 

격자를 구축하여 가변형 캠버 에어포일이 사이클로이드 로터에 직접적으로 주는 영향에 대한 추가적

인 연구가 필요할 것으로 보인다. 이외에도 2차 받음각, 힌지 축 위치에 대한 성능 변화뿐만 아니라 

블레이드 주 회전축의 위치(pivot axis location)에 따른 성능 변화와 기체의 전진 비행 시 유입 류가 

있을 때의 영향에 대해 심도 깊은 연구가 필요하다.
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ABSTRACT
After the 2015 MERS state, the air-borne infection has risen as a serious issue considering the feature of modern society 

where people are densely populated in specific area. However, air conditioning equipment has been installed in Korean schools 
in general, most of air conditioning and heating systems are attached on ceilings and only few schools have the inlet and outlet 
air conditioning system. These convection dependence systems are obedient to air-borne infection. Our research is about making 
the classroom a positive pressure environment for minimizing air-borne infection without changing the existing room heating 
system. We proposed the new air conditioning system for our classroom by mathematical and physical solutions and verified 
our system with simulation programs and real construction. Another objective was improving a waste heat recovery facility because 
our new air conditioning system accompanies the thermal losses and existing waste heat recovery facilities do not work well 
for our new air conditioning equipment. We changed the structure and material of the facility and verified with simulation programs. 
As a result, positive pressure environment from our new air conditioning equipment reduced the convection of infective particles 
effectively. An improved waste heat recovery facility showed the increase of heat exchange efficiency 0.39 points.
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국문초록
MERS 사태 이후 공기 매개 감염은 사람이 밀집해 있는 현대사회에서 상당한 문제로 대두되었다. 그러나 학교의 공조시

스템은 천장형 냉난방기만을 갖춘 경우가 대부분이고, 최근 건축물의 경우 천장 환기/배기 시스템이 있는 경우에 그친다. 
이런 대류 중심의 공조환경에서 교실은 공기 매개 감염에서 자유로울 수 없다. 본 연구에서는 현 교실의 공조시스템을 
최대한 유지하면서 교실을 양압 환경으로 만들어 공기 매개 감염을 최소화 할 수 있는 방안을 수학적으로 제시하고 
시뮬레이션과 실제 시공을 통해 검증하였다. 또한, 시스템 구축 과정에서 폐열회수장치가 제 역할을 하지 못하게 되는 
단점을 보완하기 위해 장치를 개선하였다. 연구결과 800 CMH 이상의 양압 환경을 교실에 구현할 경우 공기 매개 입자의 
대류가 확연히 줄었고, 개선된 폐열회수장치의 경우 현재 교실상황(Mixing)과 양압환경(Downward & displacement)에서 
사용 시 각각 열 교환지수를 0.39씩 증가시키는 결과를 얻었다.

중심어 :
환기, 폐열 회수, 에너지 효율, 공기 매개 감염, 학교 교실

Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성

감기는 더 이상 가벼운 질병이라고 여기기 어려울 것으로 보인다. 2002년 SARS부터 2009년 신종 인

플루엔자 바이러스, 2015년 MERS에 이르기까지 감기는 사회의 재난 수준으로 나타나고 있다. 특히 코

로나 바이러스 등과 같은 병원성 감염 물질들은 교통수단의 발전과 높은 인구 밀도로 빠르게 전파되는 

경향을 보였다. Klepeis et al.에 따르면 현대인들은 하루 85% 가량을 직장, 교통수단과 거주지 등의 실내

에서 지낸다고 하였다[15]. 세계적인 감염성 질병의 유행으로 인해 관련 연구의 필요성이 증대되면서 공

기 매개 감염(비말 감염)을 통한 감염 물질의 전달 메커니즘을 밝히는 연구결과가 증가하는 추세이다. 

또한 공기를 매개로 한 감염성 물질의 전달에 관한 연구는 비행기, 거주환경, 빌딩, 병원 등의 다양한 

분야에 대해 연구되고 있다. 2015년 수집된 연구결과[1]에 의하면 연령별 인플루엔자 의심환자의 비율이 
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환기성능을 비교하였다. 실측과 CFD 시뮬레이션 결과, 적정 환기 풍속으로 유지하는 경우 특정표면에 세

균 개체수가 줄어드는 것을 확인할 수 있었으며, 또한 세균성 오염물질의 확산 방지를 위한 전략을 제안

하고 있다. Richmond-Bryant.는 Huang & Tsao.의 연구결과를 바탕으로 공기 감염 균에 오염된 격리병실

에서 환자들의 병원균 배출형태(기침, 호흡 등)에 따른 기류의 이동과 병원균의 농도 분포에 대한 특징

을 조사하였고, 각 상황별 병원 근로자의 노출 정도를 분석하는 연구를 수행하였다[14,20]. 그녀의 연구

에서도 실측이 수행되었으며, 입자해석이 가능한 CFD 기법을 사용하였다. 이를 통하여 기침 등에 의해 

토출된 병원균의 입자는 시간이 지나면서 그 수가 서서히 줄어들지만 특정 벽 표면에 달라붙어 축적될 

가능성이 있고, 환기 시스템이 가동하여도 병원 근로자가 병원균에 노출될 가능성이 있다는 결과를 얻

었다. 특히 호흡 공기는 입에서부터 빠른 속도로 토출되지만 0.1 m 지점에서는 속도가 0.09 m/s로 급격

히 줄어들어 실내기류의 영향을 받는 것으로 나타났다. Qian 외 4명은 2인 병실을 대상으로 실내 공간의 

공기 감염 병원균 확산을 최소화하기 위해 두 가지의 환기 시스템(Mixing, Downward & Displacement)을 

비교 분석하였다[18]. 이 연구는 실제 크기의 2인 병실을 모사하고 실제 인체 모델을 마네킹으로 하여 

코와 입에서 추적가스를 토출하는 방식으로 실험하였으며, 입자해석이 아닌 추적가스 분석이 가능한 

CFD 기법을 통해 검증하였다. 연구 결과 환기 시스템에 의해 토출되는 호흡 공기는 전체 공기와 혼합

되어 빠르게 희석되고 있었다. Downward & Displacement 시스템은 환기 회수가 6회/h에서 12회/h 사이에

서 하방으로 급기되는 공기에 층류를 만들어 토출된 호흡 공기의 확산을 제한하지만, 4회/h 미만이면 층

류를 쉽게 만들지 못하며 난류에 쉽게 혼합되는 것으로 나타났다.

기존 연구들의 대부분은 병원을 대상으로 하는 것을 볼 수 있다. 학교의 경우 상당수의 사람들이 모

여 있으면서 오랜 시간을 함께 하는 곳이기 때문에 감염성 질병의 위험이 상당히 높지만 연구의 빈도는 

높지 않은 실정이다. 이는 학교 공조시스템에 많은 비용을 투자하기 어렵고, 현재 있는 공조시스템 상황

에서 감염성 질병을 최소화 할 수 있는 설비를 하기 어렵기 때문이다. 그러나 학생들의 건강을 생각한

다면 감염성 질병을 예방하는 환기 시스템의 도입은 시급한 실정이다. 따라서 교실 상황에서 공기 매개 

감염의 확률을 낮출 수 있는 공조시스템에 관한 연구를 하는 것은 시의적절하다 하겠다. 

현재 폐열회수장치의 문제점은 내기와 외기가 폐열회수소자에서 만나야 한다는 점과 폐열회수소자의 

물리적인 조건을 변경하여 열 교환지수를 크게 하기가 어렵다는 것이다. 따라서 천장에서 공기의 교환

이 없는 환기 시스템을 설계하였을 시 폐열회수장치에서 열에너지를 교환할 수 없다. 이런 단점은 에너

지 측면에서 많은 비용 소모를 초래하게 된다. 따라서 내기와 외기가 만나지 않아도 외기에 열에너지를 

전달할 수 있는 방식과 폐열회수장치의 부피 확장을 최소로 하면서 그 효율을 증가시킬 방안에 대해 연

구하였다. 

KIPRIS조사를 통해 폐열회수장치와 관계된 특허 351개를 찾아내어 이를 [Fig. 1]과 같이 정리하였고, 

이를 이용하여 [Fig. 2]와 같이 특허 맵을 만든 제작하였다. 특허맵을 제작한 결과 본 연구에 적용하고자 

하는 폐열소자와 가장 유사하다고 판단한 선행연구는 태양열을 이용하여 폐열회수소자에 열에너지를 전

달하는 방식이었으나, 이는 설비를 직접 적용하는 데 어려움을 가지고 있었다. 따라서 새로운 폐열회수

장치의 제안은 본 연구에 있어서 필수적이라고 할 수 있다.

7~18세가 59.3% 이고 0~6세가 31%로 조사된 것을 볼 수 있었다. 이를 통해 18세 이하의 학생들이 많이 

모이는 학교 교실의 경우 공기 매개 감염의 확률이 상당히 높아 질 수 있다는 것을 유추할 수 있다. 그

러나 아직까지 학교와 관련되어 감염성 물질의 전달에 관한 연구는 없는 실정이다. 2015년 MERS 사태 

때 학교의 대응은 기침예절, 손 씻기 등의 개인 위생과 발열검사를 통한 의심학생 격리, 전염병 교육으

로 정리될 수 있다. 이런 대응은 2002년 SARS 때와 상당히 유사한 것으로 공기 매개 감염에 대한 적극

적인 대책은 아직 미흡한 실정이다. 특히 2015년 ◯◯도 행정사무감사에 관한 기사를 보면 메르스 사태 

이후에도 학교의 감염병 관리에 허점이 많은 것을 알 수 있고 공기 매개 감염의 경우 적절한 환기와 확

산 방지에 알맞은 공조시스템이 상당히 중요함에도 불구하고 여전히 학교의 냉난방과 환기 시스템은 대

류를 바탕으로 이루어지고 있다. 대부분의 학교는 천정형 냉난방기만을 이용하고 일부의 최신 건축물들

만이 천장에서 급기와 배기를 하는 시스템을 채택하고 있다.

이정훈과 한명창은 환기 설비를 갖춘 병실 내 감염자를 통해 감염입자의 확산과 이동에 의한 감염확

률에 대해 연구하며 병원 내 환기의 중요성을 제시하였다[3,5].

선행연구들이 제시하는 바와 같이 감염자의 호기 및 비말에 의해서 전염되는 병원균의 경우 환기가 

중요한 역할을 하고 있다. 그러나 학교 교실의 경우에는 공기 질 관리가 제대로 되지 않을 정도로 문제

가 심각한 수준이다. 일반적인 주거 공간과는 달리 재실자의 밀집도가 높아 실내의 오염이 쉽고, 냉난방

설비의 온열환경적인 측면과 에너지 비용의 측면에 집중하여 교실의 공조 설비를 하는 경우가 많아 공

기 질에 대한 배려는 소홀해지기 쉽다. 따라서 현재 교실에 많이 설치되고 있는 건축 규정상의 공조 설

비를 대체로 유지하는 것을 바탕으로 공기 매개 감염을 최소화할 수 있는 방안을 탐색할 필요가 있다. 

현재 건축 규정상 교실에 설치하는 공조설비는 천장형 냉/난방기, 천장 급기/배기 시스템, 급기 및 배기 

시 열 교환을 시켜주는 폐열회수장치이다.

또한, 기존의 폐열회수장치는 천장내부에 설치되어 외기와 내기의 직접적인 열 교환을 바탕으로 하는

데 이는 새로운 공조시스템 구축에 제약을 준다. 따라서 기존의 폐열회수장치를 개선할 필요를 느꼈고, 

이에 따라 연구방향을 추가하여 열효율을 높여 전기세 절감효과도 노릴 수 있으면서 동시에 새로운 공

조시스템에서도 적용 가능한 폐열회수장치를 제안하는 것을 목표로 하였다. 결론적으로 교실의 냉난방 

및 에너지 효율을 유지하면서 공기 매개 감염을 최소화할 수 있는 공조시스템을 개발하고, 폐열회수장

치를 개선하는 것은 시기적으로 적절하며 현재 사회에 필요한 연구라고 판단된다.

2. 선행연구 분석

학교 교실에서 공기 매개 감염에 대한 연구와 유사한 실내 환경에서의 선행연구로 병원 내 실내 공기 

감염에 대한 연구들을 들 수 있다. Chao et al.은 두 개의 천장형 디퓨저와 환기구를 설치한 병실을 모사

하여 공기를 통한 감염 물질의 전달경로를 연구하였다[9]. 또한 Xie et al.은 감염자의 호기에서 발생하는 

감염 물질의 증발 매커니즘을 적용하여 실내에서의 확산 및 전달에 관한 연구를 진행하였다[23]. 국내에

서 임태섭은 의료시설에서 전염성 병원균이 기류 이동에 의해 확산될 수 있다는 사실을 SARS 환자가 

발생한 병원에 대한 시뮬레이션 검증을 통해 제시하였다[4]. 

선행연구 중 병원성 오염물질 확산 분석과 관련된 주요 선행연구를 조사한 결과, 전통적으로 수술실

이나 격리병실에서 세균성 병원균의 확산에 대한 해석을 중심으로 한 연구들이 있다[7-9,11-14,17-22]. 

이 외의 감염경로의 분석과 관련된 연구들은 2003년을 전후하여 창궐했던 코로나 바이러스의 일종인 

SARS에 대하여 소수 진행되었다. 

이중 핵심 선행연구를 언급하면, Xie et al.은 기존 환기 시스템이 가동되고 있는 두 수술실을 대상으

로 한 쪽 수술실에서는 세균성 물질을 배출하면서 각 실에 놓인 세균배양접시의 세균 수를 계산하는 방

식으로 실측을 실시하였다[23]. 또한 여러 가지 환기모델을 만들어 입자해석이 가능한 CFD를 사용하여 
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[Fig. 1] The search of patent information [Fig. 2] Patent Map 

3. 연구 목표

가. 현재 교실의 공조 설비 자원을 최대한 활용하여 공기 매개 감염의 확산을 최소화 할 수 있는 공조

시스템을 설계한다.

나. 교실 공조자원 중 하나인 폐열회수장치의 활용범위를 확장하고, 열효율을 개선하는 방법을 구상한다.

다. 현재 교실 자원을 이용하고, 공기 매개 감염의 확산을 최소화 할 수 있는 공조 방안을 시뮬레이션과 

실제 적용을 통해 검증한다.

라. 폐열회수장치의 개선안을 시뮬레이션과 열 교환지수를 통해 검증한다.

Ⅱ. 이론적 배경

현재 교실은 지어진 시기에 따라 환기시설이 있는 경우와 그렇지 않은 경우도 나누어진다. 교실 내 환

기 시설이 있는 경우는 [Fig. 4]와 같이 급기와 배기 시설이 모두 천정에 위치하고 있다. [Fig. 3]과 같이 

환기 시설이 없이 천정형 냉/난방시스템만 갖추어진 경우로 공기가 대류하고 있는 상태를 Mixing, 환기 

시설이 있으나 배기와 급기 설비가 모두 천장에 있어서 대류하고 있는 상태를 Mixing & Displacement로 

정의하겠다. 설명의 편의를 위해 사진을 제외한 본문에서는 각각 모델 A, 모델 B라는 명칭을 사용하겠다.

[Fig. 3] Classroom without air ventilation facility(Mixing) [Fig. 4] Classroom with air ventilation facility 
(Mixing & Displacement)

모델 B의 경우 교실 천정에 급기구와 배기구가 모두 있어 폐열회수장치에서 열을 회수하는 것이 가

능했다. 배기구(교실→외부)로 나가는 열을 수집하여 교실로 들어오는 급기에 전달하는 것이 가능하였다. 

Ⅱ. 이론적 배경

모델 B의 경우 공기의 흐름은 [Fig. 5]와 같다. 

[Fig. 5] Existing waste heat recovery facility [Fig. 6] Existing waste heat recovery facility 

기존 교실에 설치된 폐열회수 설비는 [Fig. 6]과 같은 방식으로 공기를 순환시키고 열을 회수한다. 그

림에서 교실 배기는 교실에서 외부로 나가는 것으로 (1)로 표시된 폐열회수소자에서 열을 내주게 된다. 

실외 급기는 차가운 외기로 (1)로 표시된 폐열회수소자에서 교실 배기의 열을 흡수하여 교실로 공급되게 

된다. 폐열회수소자(1)의 구체적인 모습은 [Fig. 7]에 제시하였다. 폐열회수설비의 구조를 보면 교실 배기

와 실외 급기가 교차하는 면적을 높이기 위해 여러 겹의 공기층을 만든 것을 볼 수 있다. 폐열회수소자

에서 공기들이 만나는 면적이 넓어질수록 소자의 에너지 효율이 커지기 때문에 공기가 통과하는 간격은 

작으면서 소자의 크기가 커질수록 효율이 좋다. 그러나 공기가 통과하는 간격이 작을수록 급기, 배기량

이 줄어들고, 크기가 커지면 천장안의 공간을 효율적으로 사용하지 못하게 되므로 크기에 제한이 생기

게 되어 소자의 에너지 효율이 단순히 증가할 수 없다.

[Fig. 7] waste heat recovery device

현재 폐열회수장치는 여러 종류가 있으나 열 교환지수의 경우 일반적으로 0.50 정도이다. 열 교환지수

는 식 (1)을 통해 유도된다. 실제 열 교환지수 계산은 [6]을 참조하였고 참조논문에서 사용했던 상수와 

변수들은 <Table 1>과 같다.

열교환지수  
m in   

 …………………………………… (1)

(1)

(2)

(3)
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천장형 냉/온풍기와 인체 모사 정보를 적용한 교실 모형과 메쉬는 [Fig. 9]와 같다. 

 sd

[Fig. 9] Classroom simulation and mesh 

나. 공기 유동 및 에너지 시뮬레이션

시뮬레이션은 질량보존법칙 식 (2), 운동량보존법칙 식 (3), 에너지 보존 법칙 식 (4)을 기본으로 하여 

제작하였다. 또한 식 (5), 식 (6)의 RNG   난류모델 방정식을 활용하였다. RNG 난류모델은 실내 환

경의 유동장 해석에 다른 난류 모델이나 층류 모델에 비해 더 적절한 것으로 알려져 있고, 실험과 전산

수치 해석 결과 사이의 더 나은 상관성을 보이는 것으로 보고되었다[19]. 식에서 나타난 변수로 ρ는 공

기의 밀도, 와 는 축 방향 속도, p는 정압, μ는 점성도, 는 응력 텐서, g는 중력 가속도, E는 총 

에너지, 는 열전도도, J는 열 확산율, h는 엔탈피를 각각 의미한다.
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2. 현재 교실 상태분석(환기 시설의 유무에 따라)

가. 모델 A 교실 공기 환경 분석

모델 A 교실을 Solidworks®를 이용하여 [Fig. 9]와 같이 묘사한 후 공학해석 프로그램 ANSYS를 이용

하여 공기의 흐름을 표현한 결과는 [Fig. 10]과 같다

 차가운 유체의 열용량  따뜻한 유체의 열용량

q 열교환량(   ) m in min     따뜻한 유체의 열용량

max max     m in min    

NTU m in A 열 교환면적

U 열전도계수  m inmax

<Table 1> Variable and constant for calculating heat exchanger efficiency

Ⅲ. 연구 방법 및 절차

1. 시뮬레이션 기초 작업

가. 천장형 냉/온풍기 및 교실제원

시뮬레이션 장소는 학교 물리세미나실로 선정하였다. 물리세미나실에는 천장형 냉/난방기가 있으며 그 

제원은 <Table 2>에 제시하였다. 물리세미나실에 다른 환기 및 배기 시스템은 없다. 물리세미나실은 일

반 교실과 같은 크기로 세부 제원은 [Fig. 8]과 같다. [Fig. 8]과 같이 물리세미나실을 시뮬레이션 상에 

구현했다.

토출 풍속 흡입 풍속 토출온도 범위 토출 각도

난방 시 4.5~5.5 m/s 2.7 m/s 35~49 ℃ 35~40°

냉방 시 4.0~4.3 m/s 2.7 m/s 15~20 ℃ 35~40°

<Table 2> Data of Ceiling type air-conditioning system

[Fig. 8] Location of desk, air conditioner, door in classroom

Brohus & Nielsen.[9]이 제시한 인체 모사 정보를 적용하여 연구를 진행하였다. 이 모델은 평균적인 사

람의 신장과 표면적을 단순화하여 나타낸 것으로 현재 연구자들이 많이 사용하고 있는 자료이다. 구체

적인 시뮬레이션 상의 인체 모사 정보는 <Table 3>에 제시하였다. 

머리(m ) 몸통(m ) 다리(m ) 입(m ) 전체 표면적(m )

0.18×0.2×0.13 0.14×0.7×0.3 0.14×0.8×0.3 0.01×0.02 0.101

<Table 3> Information of describing the human body in simulation

Ⅲ. 연구 방법 및 절차
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 호흡선의 높이를 학생이 앉았을 때의 평균 호흡기 높이인 1.2 m로 잡고 [Fig. 13]과 같이 학생의 호

흡기를 기준으로 가로, 세로, 높이 40 cm의 단위상자를 만들었다. 그리고 CFD의 결과 분석창에서 단위 

상자 안에 들어간 감염입자의 수를 측정하였다. 

나. 모델 B 교실 공기 환경 분석

모델 B는 천장형 냉난방기와 급기, 배기 환풍기 외에도 급기, 배기 간의 열 교환을 담당하는 폐열회

수장치가 함께 설치되어 있다. 교실로 공기가 공급되는 부분은 붉은색으로 표시했고, 교실의 공기가 나

가는 부분은 파란색으로 표시했을 때 모델 B는 [Fig. 14]과 같고, 이때 공기의 흐름은 [Fig. 15]와 같다. 

[Fig. 14] Classroom model 
(Mixing & dislplacement)

[Fig. 15] Simulation result of air stream line 
(Mixing & Displacement)

 

3. 공기 감염을 최소화 할 수 있는 교실 공조장치 설계

가. Downward & Displacement

모델 B는 모델 A에 비해 감염자에 의해 배출된 감염입자가 타인의 호흡기로 들어가는 현상이 줄어드

는 것으로 나타났다. 그러나 일부 학생의 호흡기로 들어가는 감염입자의 농도가 늘어나는 모습이 보일 

정도로 대류에 의한 영향이 크게 나타나 새로운 방식의 공조시스템을 설계하였다. 새로운 공조시스템을 

설계 할 때 고려한 조건 중 가장 우선시 한 것은 가급적 현재 공조시스템의 자원을 유지한 상태에서 조

금씩의 변형을 주는 것이다. 실제로 병원이나 기타 시설에 공기 매개 바이러스를 차단하는 양압기 등의 

공조시스템이 있다. 그러나 학교에서 교실마다 이를 설치하는 데에는 매우 큰 비용 부담이 따르게 된다. 

따라서 현재 학교 교실에 실제로 적용가능한 공조장치의 설계를 위해서 현재 사용하는 제원을 이용하는 

방향을 우선 조건으로 설정하였다.

새로운 교실 공조장치를 설계하기 우선 고려한 방식은 교실 내부를 음압으로 만드는 방식과 양압으로 

만드는 방법이다. 그러나 천장형 냉/난방기의 토출양이 너무 많아 음압은 적절하지 않은 방법으로 설계

방법에서 배제하였다. 양압의 경우 천장형 냉/난방기의 흡기량이 있으나 교실의 복도 쪽 문 아래쪽에서 

흡기를 한다면 양압을 유지할 수 있을 것으로 판단하고 양압을 이용한 방법으로 설계를 하였다. 이런 

양압과 환기를 이용한 교실 공조시스템을 Downward & Displacement로 정의하였다. 이 공조시스템을 사

진을 제외한 본문에서는 모델 C라는 명칭을 사용해 나타냈다.

나. 모델 C 시스템 시뮬레이션 

앞서 계산한 결과를 바탕으로 환풍기를 배치한 모델 C는 [Fig. 16]와 같다. 이의 공기 유동 상황을 시

뮬레이션 한 결과는 [Fig. 17]로 공기의 주 흐름이 아래쪽으로 내려가는 것을 볼 수 있다. [Fig. 17]에서 

교실 벽면 쪽에서 와류가 발생하는 것을 볼 수 있으나, 벽면 쪽, 특히 앞쪽과 뒤쪽에 학생들이 위치하지 

않아 직접적으로 학생의 호흡선을 지나는 입자의 양은 감소할 것으로 예상하였다. 

[Fig. 10] Air flow at the situation of Mixing 

모델 A 교실의 경우 천정형 난방기 토출구를 통해 나온 공기의 유선은 [Fig. 11]과 같다. 또한 교실 

내 감염자를 설정하여 감염자가 기침을 한 경우 토출된 입자는 [Fig. 12]와 같은 유동을 하는 것을 볼 

수 있다. 따라서 공기 매개 감염 바이러스의 상당량이 다른 학생의 호흡기로 전달될 것으로 보인다. 시

뮬레이션에서 감염자의 위치는 천정형 냉난방기의 바로 아래로 설정하였고, 사용한 재채기 총 토출유량

은 0.1168 kg/s이다. 토출비말의 입경분포는 매우 다양한 것으로 알려져 있기 때문에 0.3, 0.5, 1.0, 5.0, 

10 의 물 입자가 균일한 분포 비율로 토출되는 것으로 하였다. 한 차례 모의 시뮬레이션 후 유선에 

따라 교실 중앙에서 와류가 생성되는 부근의 학생을 감염자로 잡아서 시뮬레이션을 진행하였다.

[Fig. 11] Mixing streamline [Fig. 12] Movement of infective particle

공기 매개 감염 바이러스가 타인이 호흡기로 들어간 양을 명확하게 알아보기 위해 CFD 시뮬레이션 

상에서 타인의 호흡기를 통과하는 입자의 개수를 알아보았다.

[Fig. 13] Unit boxes of count infective particles 
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[Fig. 18] Blue print of construction 

시뮬레이션 결과로 800 CMH의 환기량과 환기구 4개를 설계하였으나, 차후 여러 가지의 변수에 대한 

실험을 진행하기 위해서 환기량은 최대 3000 CMH까지 조절가능하게 설계하고, 환풍기의 조건 또한 조절

가능하다. 

[Fig. 19] Construction of installing air ventilation system and waste heat recovery facility

세팅된 상황에서 모델 A 상황의 교실과 모델 C 상황의 교실을 구성하여 비교실험을 하였다. 입자의 농

도를 측정하는 센서에 알맞은 입자로 향 입자를 선택하였다. 그리고 시뮬레이션 결과에 따라서 대략적인 

공기의 유동을 파악한 후, 감염입자의 농도가 높다고 분석된 자리에 향을 배치하기로 하였다. 향을 피워 

향입자가 확산되었을 때 모델 A 상황의 교실과 모델 C 상황의 교실에서 시스템을 작동하였고, 이 과정에

서 학생들의 호흡선에서 미세먼지가 얼마나 감지되는지를 측정하였다. 호흡선에서 미세먼지의 양을 측정

하기 위해 미세먼지 센서 24개를 책상 위에 스탠드를 이용하여 학생의 호흡선인 120 cm에 위치시켰다. 미

세먼지 측정센서와 데이터를 컴퓨터로 넘기기 위한 인터페이스, 미세먼지를 호흡선에 위치시킨 모습은 

[Fig. 20]에 제시하였다.

[Fig. 20] Setting for measuring concentration of fine dust

[Fig. 16] Classroom model 
(Downward & Displacement) [Fig. 17] Simulation result of air stream line

4. 공기 매개 감염입자를 호흡선 아래로 내리기 위한 환풍기 풍속 및 개수 결정

사람이 기침을 할 때 기침의 초기 속력은 상당히 빠르지만 기침이 공기 중에서 전달될 때 저항력에 

의해 빠르게 속도가 작아지는 것에 초점을 두고, 입자들이 기침에 의해 퍼질 때 1 m 반경에 있는 사람

의 호흡기 아래로 내려갈 수 있도록 환풍기의 풍속을 조절하고자 하였다. 이렇게 되면 감염입자가 타인

에게 도달할 때 호흡선 아래로 내려갈 확률이 커지기 때문에 공기 매개 감염의 확률을 낮출 것이라고 

생각하였다. 감염자가 재채기를 할 때는 입자의 초기속도는 선행연구에 따라 25 m/s[3]로 설정하였고, 계

산을 위하여 호흡선 아래로 20 cm 내려갔을 때 감염확률이 낮아질 것이라는 가정을 세웠다. 입자가 토

출 직후 저항을 받을 것으로 판단하여 저항력에 관한 식을 세웠다. 그리고 입자가 토출되어 직선거리 1 

m를 이동할 동안 연직방향에 대해 20 cm 낙하하는 데에 걸리는 시간을 계산한 후 그에 따라 호흡선에

서의 공기 속력을 구했다. 그리고 CFD 프로그램을 이용하여 환풍기의 토출 속력을 추정한 후 교실 권

고 환기 유량과 교실의 부피 등을 이용하여 환풍기의 필요 개수를 결정하였다. 

입자의 크기는 이정훈[3]의 연구결과를 이용하였고, 저항계수는 레이놀즈 수를 직접 대입하여 구한 값

을 사용하였다. 이는 Reynolds number calculator을 이용해 계산하였다. 감염입자는 대부분 물로 이루어져 

있으므로[3] 액체상태의 물과 같은 1000 kgm의 밀도를 사용하였다. 계산에 사용한 상수는 <Table 4>
와 같다.

상수    

값 1.2045 kg/
1000 kg/

9.79×10
 

10
 

 m

<Table 4> Constants for calculating

5. 공조시스템을 실제 교실에 적용하여 비교(모델 A, 모델 C)

계산된 모델 C 시뮬레이션 결과를 [Fig. 18]과 같이 설계하여 물리 세미나실에 실제 설치를 하였다. 

설치 전과 설치 후에 감염입자의 확산정도를 알아보는 실험을 하였는데, 감염입자를 실제로 실험할 수 

없기 때문에 감염입자와 사이즈가 유사한 향 입자를 이용하여 실험을 진행하였다. 폐열회수장치 및 공

조시스템 공사 설계도면과 공사 모습은 [Fig. 18-19]와 같다. 
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교환을 할 수 있을 것으로 판단된다. 즉 [Fig. 22]에서 열 교환이 일어나는 부분은 갈색부분이 된다. 개

선안의 경우가 기존 제품에 비해서 더 많은 면적에서 열 교환을 일으킬 것으로 예상할 수 있다. 

나. 폐열회수장치의 2차 개선안

에너지 효율을 높이기 위해서 외부 벽 쪽에 교실 공기와 외기가 만나는 단면적을 증가시키는 것이 효

율적이라는 아이디어를 통해 [Fig. 23]과 같이 에너지 교환 장치를 고안하였다.

[Fig. 23] Difference between original waste heat recover facility and 1st 
improved model

[Fig. 23]을 보면 교실과 연결된 개구부에서 올라온 교실의 내부공기가 열 교환에 관여하게 된다. 내부

공기가 기존의 폐열회수장치의 벽면과 열 교환을 하는 과정에서 얻는 열량을 크게 하기 위해서는 접촉

면적이 커져야 한다는 아이디어를 이용한 것이다. 기존 열교환부분에서 폐열소자의 면적을 넓혀서 직접

적인 열교환이 일어나는 부분을 넓혔다. 

이를 세부적으로 [Fig. 24]에 제시하였다.

[Fig. 24] 1st Improved wasted heat recovery facility [Fig. 25] 2nd Improved model’s additional heat exchange area

  

1차 개선안을 나타낸 [Fig. 24]에서는 교실 내부의 공기가 외기가 지나가는 벽면과 에너지 교환을 하

는 방식이기 때문에 단순히 공기의 경로에서만 열교환이 추가로 일어나게 되었지만 2차 개선안을 나타

낸 [Fig. 25]에서는 교실 내부의 공기와 외기가 만나는 부분에 폐열교환소자가 추가로 배치되어 실질적

인 열 교환 효율을 늘릴 수 있다.

실험결과 제시의 편의를 위해 각 학생의 위치를 좌표로 설정하였다. 설정한 좌표는 [Fig. 21]과 같다. 

[Fig. 21] Coordinate of each student

실험에 사용한 미세먼지 센서의 경우 12비트로 표시되어 숫자가 최대 4096까지 표현이 되며, 이는 전

압으로 3.3 V로 환산된다. 또한 0.5 V당 100 ㎍/㎥이므로 센서에 표시되는 숫자 1은 미세먼지 농도 

0.162 ㎍/㎥을 의미한다.

 

6. 창의적인 폐열회수장치 설계

 

교실환기 시스템 중 하나인 모델 B의 경우 모델 C로 바꿀 때 문제점이 생기는데 바로 폐열회수장치

를 사용하지 못한다는 것이다. 모델 B의 경우에는 배기구로 나가는 열을 수집하여 교실로 들어오는 급

기에 전달하는 것이 가능하지만, 모델 C의 경우에 기존 장치의 구조로는 불가능하므로 외기를 교실내부

로 공급할 때 개선안을 통해 이 문제를 해결하고자 하였다. 

또한 이런 폐열회수장치의 개선안을 기존 폐열회수장치와 CFD 시뮬레이션 상에서 비교분석하고자 한다. 

가. 폐열회수장치의 1차 개선안

[Fig. 22] Difference between original waste heat recovery facility and 1st improved model

기존 폐열회수장치의 모습과 개선된 폐열처리장치의 모습은 [Fig. 22]에 제시하였다. 개선된 폐열회수

장치는 폐열소자 안에서 외기와 내기가 만나는 것 외에 교실의 공기가 회수장치 내부로 들어가 폐열소

자의 겉면에서 열을 교환하도록 설계하였다. 기존 폐열회수장치와 개선된 폐열회수장치의 차이점은 기

존 장치에 비해 바깥 케이스를 더 가지고 있다는 것이다. 이 바깥 케이스는 아래쪽 개구부를 통해 상대

적으로 온도가 높은 천장 부근의 공기가 장치 안쪽으로 유입되어 폐열소자의 겉면으로 가져 올수 있도

록 한 것이다. 교실의 공기가 폐열소자의 겉면에 닿으면 벽면을 사이에 두고 외기와 교실의 공기가 열
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 …………………………………… (8)

  

 ln 
 

 …………………………………… (9)

 입자입자

유
 ×  …………………………………… (10)

위 식을 통해 계산한 결과, 감염자의 입에서 토출된 액적 비말입자가 1 m를 진행하는데 걸린 시간은 

0.0404 s가 된다. 환풍기가 천장 면에 대해 수직방향으로 공기를 토출한다고 가정하고 식 (11)과 식 (12)

를 통해 환풍기의 토출속력을 계산한 결과 호흡선에서 환풍기에 의해 토출된 공기의 유속은 5.03 m/s로 

도출되었다. 

 




    …………………………………… (11)




   














 …………………………………… (12)

천장 높이가 2.7 m이고 학생이 앉았을 때의 호흡선의 높이가 1.2 m라 가정한 후 Solidworks®를 이용

하여 상황을 [Fig. 27]과 같이 표현하였다. 위에서 도출된 속력으로 호흡선을 지나게 되는 환풍기에서의 

유속을 CFD를 이용해 구한 결과 [Fig. 28]과 같은 방법을 이용하여 환풍기의 초기 유속이 7.5 m/s가 됨

을 도출하였다. 이 과정에서는 주위 공기의 흐름은 배제하고 환풍기의 토출 공기와 아래에 위치한 학생

의 호흡만 고려해 주었다. 

[Fig. 27] Simulation design to calculate outlet velocity [Fig. 28] Measuring initial velocity using CFD

  

감염자에게서 나오는 공기 매개 감염입자를 호흡선 아래로 내리기 위해 환풍기 배출 유속 7.5 m/s와 

상주하는 학생 수(24명)에 따른 교실의 기준 권고 환기유량(800CMH)을 이용하여 환풍기의 개수를 결정

하였다. 환풍기의 개수는 식 (13)을 이용하여 2개로 도출되었다. 따라서 모델 B의 경우 시뮬레이션에 급

기구 2개, 배기구 2개로 설정하였다. 

……………………………………… (13)

적정 환기 용량 : 환풍기 속력 

환풍구 면적      환풍기 개수 

  ××

7. 폐열회수장치 시뮬레이션

기존 폐열회수장치의 열교환 모습과 열교환 정도를 수치적으로 해석하기 위해 CFD 프로그램을 통하

여 시뮬레이션 해보았다. 

[Fig. 26] Heat exchange simulation

교실외기의 온도는 겨울철 평균 기온인 270 K을 사용하였고, 교실 내부에서 외부로 나가는 공기는 겨

울철 적정난방온도인 300 K을 적용하였다. 

모델 B 환경에서는 교실로부터 나가는 공기와 교실에서 성층화 되어 장치 안으로 들어온 대기의 온

도를 동일하게 300 K으로 하였다. 1차 개선안은 교실외기와 내기의 열교환만 일어나도록 조건을 설정하

였고, 2차 개선안의 경우에 교실의 성층화된 공기, 교실의 외기와 내기가 모두 열 교환을 하도록 조건을 

설정하였다.

모델 C 환경에서는 교실에서 나가는 공기가 폐열회수장치로 공급되지 않았다. 따라서 1차 개선안의 

경우 교실외기와 교실의 성층화된 공기가 장치의 아래쪽 구멍을 통해 폐열소자의 겉면에 열에너지를 공

급하는 방식으로 폐열의 교차 없이 폐열회수를 가능하게 하였다. 시뮬레이션의 온도 및 기본 조건은 기

존 모델과 1차, 2차 개선안의 경우 동일하게 설정하였다.

Ⅳ. 연구 결과

1. 양압 상황에서 환기구 개수 및 풍속 분석

호흡선에서 환풍기의 유속을 결정하기 위해 우선 공기의 저항력을 고려하여 축 방향에 대한 입자의 

속도 식을 유도하였다. 재채기 입자에게 작용하는 저항력을 식 (7)로 나타내었다. 공기입자에 작용하는 

힘은 저항력과 중력만 고려하였고, 부력의 경우 입자의 크기가 작아 무시하였다. 실제 교실 공기의 흐름

은 난류이지만 계산의 편의를 위하여 공기의 흐름을 층류로 가정하여 계산을 진행하였다. 선행연구에 

따라 입자가 감염환자의 호흡기에서 배출되자마자 환풍기 바람의 영향을 받는다고 가정하였다[3]. 이를 

계산하여 와 를 도출하였다.

  



 …………………………………… (7)

Ⅳ. 연구결과
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[Fig. 32]를 보면 학생들의 호흡기 위치를 통과하는 입자가 전에 비해 줄어든 것을 볼 수 있다.

모델 A의 경우 학생의 호흡기를 통과하는 입자의 총량이 289.68×10  g 이었으나, 모델 B의 경우 

학생의 호흡기를 통과하는 입자의 총량이 192.26×10  g으로 44% 정도가 줄어든 것으로 나타났다. 다

만 대류작용에 의해서 감염자 뒤쪽의 학생의 농도가 급격히 나빠진 곳이 발생하였다. 최근 학교의 공조

시스템인 모델 B의 경우 환기 효과에 의해 감염입자의 총량이 줄어드는 것을 볼 수 있으나 대류에 의해

서 일부 학생에게 감염입자가 몰리는 모습을 보였다. 

다. 모델 C 공기 유동 환경 분석

  시뮬레이션을 통해 얻은 결과는 [Fig. 33-34]와 같다. 

[Fig. 33] Movement of infective particle 
(Downward & Displacement)

[Fig. 34] Amount of infective particle reaching each 
student(Downward & Displacement)

결과를 보면 모델 C 교실의 경우 감염자에게서 나온 공기 매개 감염입자가 호흡선에 위치하는 양이 

이전의 공조시스템과 비교했을 때 입자의 움직임과 그 숫자 모두 확연하게 줄어든 것을 볼 수 있다. 다

만 국소적으로 감염입자의 질량이 0으로 측정된 것은 시뮬레이션 상에서 모든 구간에 대해 입자가 분포

할 만큼 계산횟수가 충분하지 못했거나 입자 추적 과정이 정밀하지 못했기 때문으로 예상된다. 

라. 공조시스템 시뮬레이션 결과 분석

Mixing Mixing & Displacement Downward & Displacement
[Fig. 35] Movement of infective particle on each air ventilation method

입자 질량 최댓값 입자 질량 평균값

Mixing 24.48×10 g 18.72×10 g

Mixing & Displacement 20.90×10 g 4.18×10 g

Downward & Displacement 16.72×10 g 2.09×10 g

<Table 5> Simulation result of infective particle

 감염입자의 시뮬레이션 결과를 표로 정리하면 <Table 5>와 같다.

2. 모델 A, B, C 상황에서 공기 매개 감염 상황 분석

모델 A의 경우 천장형 냉/난방기만 있는 경우이고, 모델 B는 환기가 가능한 공조시스템으로 천장형 

냉/난방기 외에 천장에 급기와 배기 환풍기가 있는 경우이다. 두 가지 경우 모두 기본적으로 대류를 통

해 공기를 순환시키기 때문에 감염자가 기침을 했을 때 공기 매개 감염 바이러스가 공기의 흐름에 따라 

대류를 하며 타인의 호흡기 쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있었다.

가. 모델 A 상황에서 분석

24명의 학생들의 호흡선에서 [Fig. 29]와 같은 방법을 통해 [Fig. 30]의 결과를 얻을 수 있었다. 

[Fig. 29] Way to count infective particle 
under breathing line

[Fig. 30] Amount of infective particle reaching 
each student(Mixing)

  

학생들의 호흡선을 통과하는 입자의 양을 보면 거의 대부분의 학생들에게 감염입자가 전달된 것을 볼 

수 있다. 특히 감염자로 설정된 학생의 대각선 방향과 앞쪽 방향에 앉은 학생들이 많은 영향을 받는 것

으로 나타났다. 대류가 상당히 강한 모델 A의 경우 감염자가 교실에 있을 경우 대부분의 학생이 감염의 

위험에 노출된 것으로 나타났다.

나. 모델 B 교실 공기 환경 분석

시뮬레이션 결과를 보면 모델 B의 경우 상당 부분의 대류가 일어나는 것을 알 수 있다. 또한 공기 매

개 감염입자가 움직인 궤적인 [Fig. 31]을 볼 때 입자의 이동도 불규칙하게 많은 숫자가 이루어진 것을 

볼 수 있다. 감염자의 기침에 의해 타인의 호흡선에 입자가 들어간 개수를 시뮬레이션 상에서 찾은 결

과는 [Fig. 32]와 같다. 급기 배기 시스템이 없는 모델 A의 경우와 비교했을 때 감염입자의 갯수가 감소

한 결과를 얻을 수 있다.

[Fig. 31] Movement of infective particle 
(Mixing & Displacement)

[Fig. 32] Amount of infective particle reaching each 
student(Mixing & Displacement)
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평균값 최댓값 (단위 : )
1번 2번 3번 4번

17.61 45.36 15.81 43.42 57.66 662.90 34.10 473.69
5번 6번 7번 8번

35.34 543.02 24.52 120.53 24.57 82.94 17.13 54.43
9번 10번 11번 12번

18.15 56.38 23.10 57.67 18.20 52.49 20.90 54.43
13번 14번 15번 16번

17.68 55.73 17.07 48.60 19.91 101.10 28.47 314.28
17번 18번 19번 20번

19.37 49.90 17.00 46.01 11.51 36.29 15.74 51.84
21번 22번

16.90 51.84 21.21 55.08

<Table 8> Measuring concentration of fine dust in Downward & Displacement situation

모델 A와 모델 C 시스템을 교실에 직접 설치하여 바이러스와 유사한 사이즈의 미세먼지(향)를 이용하

여 실험한 결과, 모델 C가 학생들의 호흡선에 미세먼지의 농도를 <Table 8>과 같이 개선된 결과를 얻을 

수 있었다. 입자농도 평균값의 경우 모델 A의 경우 22.87 이었지만 모델 C의 경우 19.41 

로 감소하였다. 일정 시간이 지난 후 측정된 평균값을 비교해보았을 때는 시뮬레이션 결과에 비해서 감

염입자의 농도 차이가 적어 보이지만 평균값의 경우는 측정 기준 시간에 따라 변화 될 수 있는 부분이

고 학생들의 자리별 비교 및 시간대 별로 정리된 결과 값을 보았을 때는 모델 C가 확연히 낮은 감염입

자의 농도를 나타냈다. 

모델 C의 공조시스템을 제시한 이유는 천정형 냉난방기와 천장 급기/배기 공조시스템이 현재 가장 교

실에서 많이 사용되고 있기 때문에 이를 유지하는 방식으로 적용 가능했기 때문이다. 따라서 제시한 모

델 C의 공조시스템은 현재 학교 교실 상황에서 가장 현실적인 대안으로 판단된다. 모델 C는 사용자의 

기호와 상황에 따라 평소에는 모델 A나 모델 B로 변경하여 사용할 수 있기 때문에 실제 교실 적용이 

상당히 용이할 것으로 판단된다. 

공기 매개 전염 바이러스를 모사하기 위해 향을 교실에 피워 놓은 상태에서 모델 C 경우와 모델 A의 

경우를 비교하였다. 교실 중앙 부근에 앉은 학생의 변화를 살펴보았을 때 모델 A의 경우 13번 학생에 

호흡선에 위치하는 미세 먼지의 양은 [Fig. 36]에 제시하였다. 모델 C의 경우 13번 학생의 호흡선에 위치

하는 미세 먼지의 양은 [Fig. 37]에 제시하였다. 임의로 선택된 13번 학생의 결과를 보면 모델 C의 상황

이 시작된 지 20초가 되었을 때 거의 대부분의 미세먼지가 환기 되었고, 그 이후 13번 학생의 호흡 면

에 위치하는 미세 먼지의 양이 약 1/4 수준으로 줄어든 것을 확인 할 수 있다. 

[Fig. 36] Measuring fine dust using sensor(Mixing) [Fig. 37] Measuring fine dust using sensor 
(Downward & Displacement)

모델 A의 경우 호흡선에 분포하는 감염입자의 총량이 289.68×10  g이고, 모델 B의 경우 192.26×10
  g인 것에 비해 모델 C의 경우 138.68×10 g으로 나타났다. 이는 감염입자 총량이 모델 A에 비해 

53% 감소하고 모델 B의 경우에 비해 38% 감소하는 것으로 나타났다. 또한 학생 개인 단위로 살펴본 경우

에도 모델 A의 경우 호흡선에 감염입자가 가장 많은 학생이 29.24×10 g이고 모델 B의 경우 25.08×10
 g이었다. 모델 C의 경우 16.72×10 g으로 앞의 경우에 비해 크게 감소한 것을 볼 수 있다. 

실질적으로 공기 매개 감염 질병에 감염될 확률은 이미 선행연구들을 통해 그 방법이 소개되어 있다. 

전염병에 걸릴 확률은 식 (14)와 같이 표현된다[7]. 

   
 





   

 ……………………………………… (14)

    에서 노출될 경우 감염확률

 감염입자의 폐 침착확률(입경별)

 감염입자의 감염정도 및 일반인의 생리적 보정 값

 재채기 주기

   임의의 위치까지 전달된 감염입자의 양

<Table 6> Variable and constant for calculating infection probability

식 (14)를 보면 감염입자의 양 외에 다른 값은 감염 바이러스의 특징이나 감염자 혹은 일반인의 특징

은 상수 취급할 수 있다. 식 (14)를 교실상황에 적용할 경우 가장 중요한 변수는   인데 전달되는 

감염입자의 양이 많을수록 감염될 확률이 1에 가까워지는 것을 확인할 수 있다. 따라서  를 가급

적 적게 만드는 것이 중요하다. 본 연구에서 활용한 공조시스템별 감염입자의 호흡기 분포량을 보면 모

델 A와 모델 B에 비해 모델 C에서 분포하는 입자의 양이 최대 53% 가량 줄어들기 때문에 감염되기 위

해 필요한 노출시간도 그에 대한 비율로 길어짐을 알 수 있다.

본 연구를 통해 모델 C의 공조 방법을 활용하는 것이 교실 전염병의 감염확률을 줄이는데 효과적이

라는 결론을 얻을 수 있다. 이는 병원을 대상으로 실시하였던 Qian 외 4명[18]의 연구와 유사한 결과로 

교실의 천장형 냉난방기에 의해 위쪽으로 올라가는 기류가 있는 것을 감안하더라도 공기 매개 감염입자

를 통한 감염을 최소화하기 위해서는 모델 C가 효과적이라는 결론을 얻을 수 있었다. 

3. 실제 실험을 통한 시뮬레이션의 검증

실험결과를 표로 정리하면 <Table 7-8>과 같다. 

평균값 최댓값 (단위 : )
1번 2번 3번 4번

36.07 109.51 33.94 65.45 67.59 662.90 47.38 484.05

5번 6번 7번 8번
48.05 662.90 48.10 180.79 49.64 197.64 41.05 101.73

9번 10번 11번 12번
37.66 136.08 43.75 81.00 36.69 141.64 36.68 107.57

13번 14번 15번 16번
39.41 64.15 33.45 53.78 38.19 83.59 49.77 318.16

17번 18번 19번 20번
31.65 58.32 26.45 51.192 24.60 46.00 40.72 302.61

21번 22번
41.36 484.70 39.47 88.77

<Table 7> Concentration of fine dust measured in Mixing situation
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[Fig. 40] Blue print of improved waste heat recovery model

5. 폐열회수장치 시뮬레이션 결과

가. 기존 폐열회수장치 시뮬레이션

장치의 성능비교는 CFD 시뮬레이션을 이용하여 실시하였다. 기존의 폐열회수장치를 이용한 시뮬레이

션 결과는 [Fig. 41]과 같다.

[Fig. 41] Heat exchange simulation(Original waste heat exchange facility)

기존 모델의 경우 파란색으로 표시된 외기(270 K)가 폐열회수장치를 거치면서 점차 온도가 높아지면서 

277 K까지 온도가 높아져 열 교환지수가 0.53이 되는 것을 확인할 수 있었다. 시뮬레이션은 실제 제품의 

성능시험과 비교하여 오차범위 안에 있는 설계로 나타났다. 실제 제품의 열 교환지수도 0.50-0.60이다.

나. 1차 개선된 폐열회수장치 시뮬레이션

1) 1차 개선된 폐열회수장치 시뮬레이션 - 모델 B

[Fig. 42] Heat exchange simulation of 1st improved model(Mixing&Displacement)

4. 폐열회수 환기장치의 창의적 개선

모델 C 환경으로 변환 시 발생했던 문제 상황은 폐열회수장치에 들어갈 폐열을 가진 공기가 없다는 

점이다. 따라서 외기로부터 들어오는 공기가 너무 낮은 온도로 들어오기 때문에 에너지 효율측면에서 

상당히 안 좋은 상황이 발생하였다. 이런 단점을 극복하기 위해 폐열회수장치를 분석한 결과, 장치에서 

열 교환 하는 소자 외 비어있는 공간이 있다는 것에서 아이디어를 착안하여 폐열회수장치의 에너지 효

율을 개선하고 소자로 들어가는 폐열이 없는 경우에도 외기의 온도를 높여줄 방법을 고안하였다. 이 폐

열회수장치에 대한 개선된 아이디어는 모델 B 상황과 모델 C 상황에서 모두 에너지 효율을 높여줄 수 

있다. 

본 연구에서 제시한 폐열회수 환기장치의 아이디어는 크게 두 가지로 나타난다.

첫째, 겨울철 교실의 경우 교실 내 성층화에 의해 상당히 높은 열에너지를 가진 공기가 천정 쪽에 밀

집해 있는 것을 볼 수 있다. 이렇게 높은 열에너지를 가진 공기가 폐열회수 환기장치의 외부에서 외기

에 에너지를 전달하도록 하여 에너지 효율을 크게 하는 아이디어이다.

[Fig. 38] Added area(Colored) [Fig. 39] 1st Improved wasted heat recovery facility

폐열회수 환기장치에 있는 열 교환 소자는 열은 주고 받되 공기가 섞이지 않는 구조로 되어 있다. 이

와 마찬가지로 교실 성층화에 의해 발생한 높은 열에너지를 가진 천장 쪽 공기도 폐열회수장치 내에서 

섞이면 안 된다. 따라서 그림과 같이 폐열회수 처리장치의 바깥쪽을 감쌀 수 있는 이중 박스 구조를 제

작하고 교실 천장과 장치 사이에 공기가 유동할 수 있는 개구부를 제작하였다. 또한 성층화된 높은 에

너지를 가진 교실 공기와 외기가 에너지를 교환할 수 있도록 폐열소자를 추가했다. 이 부분은 [Fig. 38]
에 표시되어 있다. 

둘째, 바깥 공기가 지나는 통로 부분의 벽면만 전도성 물질로 처리([Fig. 39])하였을 경우 열전달 효율

이 좋지 않기 때문에 성층화된 교실에서 올라온 공기가 들어갈 수 있는 길과 외부 공기가 유동하는 길

을 교차 하는 폐열교환소자를 통해 열 교환하는 단면을 크게 만들었다. 이를 통해 열효율을 크게 개선

할 수 있었다.

셋째, 전문가에게 본 설계를 검증받은 결과 차가운 공기와 따뜻한 공기가 만나는 지점에서 물이 발생

하기 때문에 기존 폐열회수장치의 아래쪽이 방수처리 되어 있음을 알게 되었다. 따라서 아래쪽에 개구

부가 있을 경우 자칫 물이 교실 쪽으로 떨어질 수 있다는 점을 보완하여 교실과 연결된 개구부를 장치

의 옆쪽에 위치시켜 최종안을 설계하였다. 설계한 폐열회수장치의 설계도는 [Fig. 40]과 같다. 
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2) 2차 개선된 폐열회수장치 시뮬레이션 - 모델 C
2차 개선된 폐열회수장치의 모델을 이용하여 모델 C 교실 상황에서 시뮬레이션 한 결과는 [Fig. 45]와 

같다. 시뮬레이션은 교실의 온기를 새롭게 제작한 폐열교환소자를 통해 열 교환을 시키는 것으로 1차 

아이디어에 비해서 열 교환이 훨씬 잘 일어나는 것을 관찰할 수 있었다.

[Fig. 45] Heat exchange simulation of 2ndimprovedmodel(Downward & Displacement)

시뮬레이션 상에서 설정한 외기온도는 270 K이고, 교실 내 온도는 300 K으로 설정하였다. 2차로 개선

된 모델의 경우 파란색으로 표시된 외기(270 K)가 폐열회수장치를 거치면서 점차 온도가 높아지면서 

275 K까지 온도가 높아져 열 교환지수가 0.39가 되었다. 모델 C 상황에서 기존 열 교환 장치는 열 교환

지수가 0(측정불가)이고, 1차 개선안에서 열 교환지수가 0.11임을 고려하면 상당한 에너지 절감효과를 가

져 올 것으로 판단된다. 

라. 시뮬레이션 결과

개선된 폐열회수장치의 효과성을 CFD 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 일반적으로 폐열회수장치의 열 

교환지수는 0.50-0.60이다. 시뮬레이션 상황에서 기존 폐열회수장치의 열 교환지수는 0.53으로 나타나 시뮬

레이션 상의 신뢰도를 확보하였다. 1차 개선된 폐열회수장치로 모델 B 상황에서 시뮬레이션 한 결과 열 

교환지수가 0.79으로 0.26만큼 증가한 것을 볼 수 있었다. 폐열회수장치에 폐열회수소자를 추가로 설치한 

2차 개선안의 경우 열 교환지수는 0.92로 개선 전에 비해 열 교환지수가 0.39 커지는 효과가 나타났다. 

Mixing Mixing & Displacement Downward & Displacement

[Fig. 46] Heat distribution in waste heat recovery situation

모델 C 상황에서 1차 개선된 폐열회수장치로 교실의 열을 단순하게 이용한 경우는 열 교환 0.11로 나

타났고, 폐열회수장치에 폐열회수소자를 추가로 설치한 2차 개선안의 경우는 0.39로 나타나 소자에 의해 

열 교환지수가 0.28 증가하는 것으로 나타났다.  

개선된 모델을 사용했을 경우의 시뮬레이션 결과는 [Fig. 42]와 같다. 시뮬레이션 상에서 설정한 외기

온도는 270 K이고, 교실 내 온도는 300 K이다. 개선된 모델의 경우 파란색으로 표시된 외기(270 K)가 

폐열회수장치를 거치면서 점차 온도가 높아지면서 285 K까지 온도가 높아져 열 교환지수가 0.79이 되는 

것을 관찰할 수 있었다. 폐열회수장치의 겉면에도 교실의 공기가 유입되어 열을 공급하고, 개선된 폐열

회수 장치의 경우 기존의 폐열장치에 비해 남는 공간에서 열을 교환하는 부분을 제공함으로써 장치의 

열 교환지수가 상당히 높아지는 모습을 관찰할 수 있었다. 

2) 1차 개선된 폐열회수장치 시뮬레이션 - 모델 C
개선된 폐열회수장치를 이용하여 모델 C 상태에서 시뮬레이션 한 결과는 [Fig. 43]과 같다. 시뮬레이

션은 교실의 온기를 이용하여 폐열소자의 겉면에 열에너지를 전달하는 것만으로 외기에 열에너지를 전

달하는 것이다. 이때 내부의 공기가 폐열회수소자로 들어가는 것은 없는 것으로 설정하였다.

[Fig. 43] Heat exchange simulation of 1stimproved model(Downward & Displacement)

본 과정은 폐열회수장치의 겉면에서 열에너지를 전달하는 것이기 때문에 열에너지가 많이 전달되지 

않는 모습을 보였다. 최초 270 K의 온도였던 외기는 겉면에서 교실 공기가 전달하는 에너지를 일부 교

환받아 272.4 K이 되었다. 폐열회수장치의 열 교환지수는 0.11로 열에너지의 전달이 상당히 미미한 것을 

볼 수 있었다. 교실의 내부 열을 폐열수집장치의 외부에서만 에너지를 전달하는 경우 에너지 전달과정

에 큰 도움을 줄 수 없는 것으로 시뮬레이션 상에 나타났다.

다. 2차 개선된 폐열회수장치 시뮬레이션

1) 2차 개선된 폐열회수장치 시뮬레이션 - 모델 B
2차 개선안을 이용하여 모델 B 상황에서 시뮬레이션 하였다. 

[Fig. 44] Heat exchange simulation of 2ndimproved model(Mixing & Displacement)

시뮬레이션 상에서 설정한 외기온도는 270 K이고, 교실 내 온도는 300 K이다. 개선된 모델의 경우 파

란색으로 표시된 외기(270 K)가 폐열회수장치를 거치면서 점차 온도가 높아지면서 289 K까지 온도가 높

아져 열 교환지수가 0.92까지 높아졌다. 기존 폐열회수장치의 열 교환지수가 0.53이고 1차 개선된 폐열

회수장치가 0.79임을 볼 때 2차 폐열회수장치의 열 교환지수가 상당히 높아진 것을 볼 수 있다.  
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양한 공기 유동 현상, 즉 학생들의 호흡이나 이동 등을 고려하지 못한 점에서 미흡하다고 볼 수 있다. 

따라서 실제로 학생들이 상주하는 교실에 공조시스템을 설치하고 실제 감염입자와 물성이 비슷한 입자

를 이용해 실험을 진행한다면 보다 실제적으로 적용 가능한 연구가 되었을 것이다. 

폐열회수장치 관련 연구에서는 열효율 문제를 폐열소자 추가와 열교환 면적 증대를 통해 해결하고자 

하였는데 장치의 소재를 다르게 하는 부분에 대해서 연구를 추가로 진행해 본다면 의미 있는 연구가 될 

것이라 생각한다. 

본 연구에서는 공조시스템에 기존에 사용되는 폐열회수장치를 사용하였기 때문에 연구를 통해 개량된 

폐열회수장치를 새로운 공조시스템에 적용하는 부분까지는 연구를 진행하지 못했다. 이 부분까지 연구

가 충분히 진행된다면 전국의 교실에 실질적으로 적용이 가능한 새로운 형태의 공조시스템을 개발 할 

수 있을 것이라 기대한다.
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[Fig. 47] Heat distribution in positive-pressure situation

개선된 폐열소자를 적용하는 경우 모델 C 상황에서도 폐열소자에 의해서 외기에 비해 증가하는 온도

가 7.4 K에 이르기 때문에 교실 내부의 에너지 손실을 줄여주는데 상당한 기여를 할 것으로 판단된다. 

위의 결과들은 이상적인 온도와 교실 환경에서 계산된 시뮬레이션 값이므로 실제 공조시스템이 설치했

을 때는 시뮬레이션 상에서 고려되지 않은 장치 외부나 겉면 등에서 열 손실이 추가로 일어날 수 있다. 

결론 및 고찰

1. 결론

교실 공조시스템과 폐열회수장치의 개선을 통해서 아래와 같은 결론을 얻었다.

현재 교실 공조시스템 상황에서 공기 매개 감염을 최소화하기 위해 고안된 모델 C의 교실 환경의 경

우 감염입자의 농도가 모델 A에 비해 53% 감소하고 모델 B의 경우에 비해 38% 감소하는 것으로 나타

났다. 공조시스템을 학교 교실에 실제로 설치하고 실험한 결과 모델 A에서의 평균입자 농도에 비해 모

델 C의 평균입자 농도는 12% 감소하는 모습을 보였다. 이는 측정된 수치의 평균값을 비교한 것이고 각 

학생별 그래프로 보면 모델 C에서 향 입자의 농도가 확연히 감소하였다. 

교실의 공기를 폐열회수소자의 겉면으로 끌어들이고 폐열회수소자를 추가로 장치한 2차 개선안의 폐

열회수장치를 사용했을 경우, 모델 B 상황에서 열 교환지수가 0.39 증가하였고 이를 경제적인 측면으로 

환산하였을 경우, 한 달에 한 개의 교실에서 114,000원의 전기세 절감 효과를 얻을 수 있다. 개선된 폐

열회수장치를 활용하여 모델 C로 교실을 구성할 경우, 기존의 페열회수장치에서는 할 수 없던 폐열회수

가 가능해졌고 2차 개선안의 경우 열 교환지수가 0.39로 나타났다.

기존 폐열회수장치에서 폐열회수소자의 크기가 커질수록 에너지 효율이 커지지만, 그만큼 공간을 많

이 차지하는 단점이 있다. 결론적으로 본 연구를 통해서 기존 폐열회수장치의 공간 확장을 최소화하면

서 폐열회수소자의 열 교환계수를 증진시키는 효과를 얻었다.

위의 결과들을 종합해 보았을 때 평상시의 교실 환경은 열 손실을 최소로 하면서 감염입자의 유동을 억

제 할 수 있는 모델 B로 교실 환경을 구성하고, 인플루엔자 등의 공기 매개 감염 질병이 유행하는 시기에

는 감염입자의 농도를 최대한으로 줄일 수 있는 모델 C의 상황을 구현하는 것이 적절할 것이라 판단된다. 

2. 고찰

본 연구에서는 시뮬레이션과 실험 상황에서 각 학생별 호흡 상황을 고려하지 못한 채 1인의 감염 학

생이 호흡하고 감염입자를 토출하는 경우로만 설정하였다. 이에 따라 교실 내부에서 일어날 수 있는 다

Ⅴ. 결론 및 고찰
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