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<석굴암의 현재 모형>

1. 탐구동기

지난 가을 현장체험학습으로 석굴

암을 다녀왔다. 선생님께서 일제시

대에 보수공사를 한 이후로 석굴암

내부에 이슬이 맺히고 이끼가 끼어

훼손이 심해져 그것을 막기 위해

유리벽을 설치해 두었으나 별다른

효과가 없다고 하셨다. 신라인이

만든 석굴암이 천년동안 습기가 생

기지 않은 이유가 궁금하여 선생님

의 도움을 받아 탐구하였다.

2. 탐구내용 및 결과

가. 석굴암에 대한 기초 탐구

1) 석굴암의 구조에 대한 탐구

가)탐구 방법

① 신라과학관에서 석굴암의 구조에 관해 조사

② 군위의 제 2 석굴과 구조를 비교하였다

경주의 석굴암 군위의 제2석굴
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나) 결과 및 구조

구분

석굴
석굴형태 형성 외벽 환기구 감로수 비도 전실

경주 석굴암
입구가 있는

돔형태
인공석굴 자갈층 10개 ○ ○ ○

군위 제2석굴
돔을 세로로

반 자른 모양
자연석굴

화강

암반
× × × ×

다) 알게된 점

①경주 석굴암은 자갈층 외벽, 10개의 환기구, 감로수, 비도, 전실이 있었다.

②현재 콘크리트 구조물이 있는 곳에 자갈층으로 된 외벽이 있었다.

2) 장마철 석굴암 주위의 기후에 대한 탐구

가)탐구 방법

①인터넷 : 기상청의 통계자료 (http://www.kma.go.kr)

②문 헌 : 석굴암 관련서적 및 기사

③현장조사: 석굴암 지역기후조사 및 신라과학관 방문

나) 결과

시기

구분
6월 7월 평균 문헌 및 현장조사

온

도

경주 21.0 24.8 22.90 ①석굴암의 입구는 동해를 마주보고 있다.

②이슬맺힘은 장마철에 자주 발생한다

③여름 장마철 석굴암주위의 습도는 80～

90% 내외이다

군위 21.8 24.7 23.25

습

도

경주 76.6 80.2 78.40

군위 70.9 78.5 74.70

다)알게된 점

① 경주의 석굴암 지역은 동해안과 인접하여 해풍의 영향으로 여름철 습도가

군위지역에 비하여 높다.

② 석굴암의 이슬맺힘 현상은 주로 여름 장마철에 발생하며 이때 석굴암주위의

습도는 80～90%내외를 유지한다(자료 : 신라과학관)
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나. 이슬이 맺히는 현상에 대한 탐구

1) 이슬이 맺히는 현상과 기온의 관계 탐구

가) 실험 방법

① 온도와 습도를 조절할 수 있는 대기조절장치를 제작한다

② 한지 센서와 거울센서를 만든다

③ 기온 32도, 습도: 90%상태에서 온도를 낮추면서 관찰

나) 결과

기온

센서
32 30 28 26 24

한지

센서

거울

센서

다) 알게된 점

공기중 수분의 양이 일정할 때 기온이 낮을수록 이슬은 잘 맺힌다

2) 이슬이 맺히는 현상과 습도의 관계 탐구

가) 실험 방법

① 나-1)의 실험장치를 이용한다

② 기온을 24도를 유지한다

③ 습도를 60～100%까지 가습하면서10%간격으로 관찰한다.
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나) 결과

습도

센서
60 70 80 90 100

한지

센서

거울

센서

다) 알게된 점

기온이 일정할 때 습도가 높을수록 이슬이 잘 맺힌다

3) 이슬이 맺히는 현상과 암석 표면온도의 관계 탐구

가) 실험방법

① 나-1)의 실험장치를 이용한다

② 거울센서를 알콜램프로 온도를 맞춘 물에 넣어 암석표면온도를 조절한다.

③ 기온: 28도, 습도: 90%에서 암석의 표면온도가 22～30도인 센서를 넣는다.

나) 결과

표면

온도
22 24 26 28 30

거울

센서

다)알게된 점

기온에 비해 표면온도가 낮을 수록 이슬은 잘 맺힌다
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다. 주실외벽의 재질에 관한 탐구

1) 주실외벽의 재질에 따른 석실내의 습도 비교

가) 탐구 방법

① 그림과 같이 콘크리트와 흙과 자갈

로 된 외벽모형을 제작하였다

②모형 안에 습건구 온도계 설치한다

③ 비커에 90℃의 300mL를 넣어 5분

간 수증기를 공급하였다

④ 비커를 빼고 입구를 막은 다음 30

분 동안 습도를 잰다

나) 탐구결과

외벽

시간
흙과 돌 콘크리트

0분 95 94

5분 93 92

10분 91 91

15분 90 90

20분 87 90

25분 85 89

30분 84 88

다) 알게된 점

콘크리트 외벽에 비하여 흙과 돌로 만들어진 외벽의 습도가 많이 낮아진다

2) 주실외벽의 재질에 따른 석실 내의 공기와 외기와의 교환 탐구

가) 탐구 방법

① 다-1)의 모형 안에 향을 피운다

② 입구를 막고 외벽의 변화를 관찰한다
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나)탐구결과

① 흙과 돌로 만들어진 주실 외벽에서 연

기가 빠져나오나 콘크리트는 연기가

빠져나오지 않는다.

② 주실의 환기구 근처에서 연기가 많이

나온다

다) 알게된 점

흙과 자갈로 된 외벽은 주실의 공기와 외부공기가 통하는 구조이다

3) 주실외벽의 재질에 따른 주실의 내․외부공기와의 성질 탐구

가) 탐구 방법

① 그림의 장치를 제작․활용한다

② 주실 외벽의 공기층을 가진 자갈

층 모형과 콘크리트 모형을 제작

한다.

③ 두 모형의 윗부분은 외부대기,

아랫부분은 주실 내부이다.

④ 모형의 상부와 하부에 거울 센서

를 설치한다.
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나) 탐구 결과

온 도 (℃) 24 28 32

습도(%) 90

콘크

리트

위

아래

자갈층

위

아래

다) 알게된 점

①콘크리트 외벽의 내부와 외부에 모두 이슬이 맺힌다

②자갈층 외벽의 내부(주실 내부)의 거울센서는 이슬 맺힘 현상이 거의 나타나

지 않았다.

의문) 왜 자갈층 모형의 아래 부분에만 이슬이 맺히지 않을까?

가) 탐구 방법

①온도와 습도가 동일한 상태에서 모형의 각 상 하부의 온도와 습도를 측정

나)탐구 결과

대기 조건

모형

온도(30℃) 습도(90%)

♣ 알게된 점

자갈층 모형의 아래의

공기는 주위 대기상태보

다 차고 건조하여 이슬

이 생기지 않는다

위 아래 위 아래

콘크리트 모형 30℃ 30℃ 90% 90%

자갈층 모형 30℃ 28℃ 90% 85%
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라. 석굴암의 공기흐름 탐구

1) 공기층을 포함한 주실 외벽 자갈층의 공기흐름 탐구

가) 탐구 방법

① 그림과 같이 실험장치를 꾸민다

② 여름철 낮의 기후조건을 든다

③ 모형의 상부에 연기를 공급한다

④ 연기의 움직임을 관찰한다

2) 탐구 결과

모형 윗부분 모형 아랫부분

다) 알게된 점

①여름철 낮의 기후조건에서 공기는 외부공기가 주실내부로 들어간다

②주실 외벽의 자갈층은 외부공기의 변화에 따라 주실의 공기를 교환하는 역할

을 한다
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2) 석굴암 전실에서의 공기흐름 탐구

가) 탐구 방법

① 오른쪽 그림과 같이 석굴암 모형을

대기 조절장치 속에 넣는다

② 여름철 낮의 기후 조건을 만든다

③ 전실에 연기를 공급하며 연기의

흐름을 관찰한다

나) 탐구 결과

★연기의 이동★

연기는 비도쪽에서

전실입구 방향으로

흐른다

다) 알게된 점

여름철 낮의 대기 조건에서 석굴암내부의 공기의 흐름은 주실로부터 비도를

통해 전실로 흐른다.

3) 전실로 나오는 공기의 흐름에 관한 탐구

가) 탐구 방법

① 라-2)의 모형의 전실부분에 간이 풍

속계를 설치한다

② 대기조절장치 안의 공기온도를 24～

30도까지 올린다

③ 온도에 따른 간이 풍속계의 분당

회전수를 측정한다
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나) 탐구 결과

온도 분당회전수
(10회 평균)

24 1.1

25 12.5

26 16.8

27 19.5

28 21.1

29 21.9

30 22.3

다) 알게된 점

주실로 부터 전실로 이동하는 공기의 흐름은 외부의 기온이 높을수록 빠르게

이동한다.

마. 비도의 역할에 관한 탐구

1) 전실, 비도의 유무가 석굴암내부의 공기흐름에 미치는 영향탐구

가) 탐구 방법

①석굴암 전실과 비도를 착탈이 가능

하게 석굴암 모형을 제작.

②석실안에 5분간 향을 피우고 선풍기

로 전실로 바람을 불게 만든다

③전실과 비도를 주실 모형에

결합․분리한 상태로 나누어 실험하

며 공기의 흐름을 관찰한다

④주실 안의 향 연기가 완전히 사라진

시간을 5회 반복 측정하여 평균값을

산출한다
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나) 탐구 결과

비도 전실
연기가 완전히
사라진 시간
(5회평균값)

1 × × 1분 53초

2 × ○ 2분 5초

3 ○ × 4분 5초

4 ○ ○ 4분 12초

다) 알게된 점

비도가 밖의 공기가 안으로 잘 들어가지 못하게 하는 역할을 하고 있다.

의문) 비도가 있으면 왜 주실 안으로 바람이 잘 들어가지 않을까?

가) 탐구 방법

①입구가 좁은 병을 준비한다.

(맥주병 또는 소주병)

②입구 중간 쯤에 작은 종이뭉치를 놓는다.

③병의 입구로 바람을 불어 종이 뭉치를 병

안으로 넣어본다.

나) 탐구 결과

①종이는 병 안으로 들어가지 않고 병의

입구 쪽으로 튀어나온다.

②바람의 세기가 셀수록 종이는 빠른 속도

로 튀어나온다.

다) 알게된 점

①병의 입구에 바람을 불면 병 안의 압력이 높아져서 바람이 들어가지 않는다.

②해풍이 석굴암의 정면으로 불어도 비도 때문에 해풍은 석실 안으로 들어가지

못한다.
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2) 비도의 길이에 관한 탐구

가) 탐구 방법

①현재 비도의 길이를 1로하여 길이가

1.5배, 0.5배로 제작한다

②석실안에 5분간 향을 피우고 선풍기

로 전실로 바람을 불게 만든다

③주실 안의 향 연기가 완전히 사라진

시간을 잰다

나) 탐구 결과

비도의

길이

연기가 완전히
사라진 시간
(5회평균값)

1 × 2분 53초

2 0.5배 3분 35초

3 1배 4분 12초

4 1.5배 5분 32초

다) 알게된 점

비도의 길이가 길수록 외부의 공기가 안으로 잘 들어가지 않았다

3) 비도의 넓이에 관한 탐구

가) 탐구 방법

①현재 비도 입구 넓이를 1로 하여

넓이가 0.75배, 0.5배로 제작한다

②석실안에 5분간 향을 피우고 선풍

기로 전실로 바람을 불게 한다

③주실 안의 향 연기가 완전히 사라

진 시간을 측정한다
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나) 탐구 결과

비도의

넓이

연기가 완전히
사라진 시간
(5회평균값)

1 0.5배 7분 40초

2 0.75배 5분 10초

3 1배 4분 12초

다) 알게된 점

비도 입구의 넓이가 좁을수록 외부의 공기가 안으로 잘 들어가지 않았다

바. 감로수의 역할에 관한 탐구

1) 감로수가 석실내부의 온도에 미치는 영향 탐구

가) 탐구 방법

①그림과 같이 모형을 제작한다

②석실아래에 얼음을 넣어 석실바닥 온도를

낮춘다 (13℃내외)

③돔을 덮고 상 하부의 온도를 측정한다

나) 탐구 결과

시간(분)

위치
0 5 10 15 20 25

상부온도 24 23 21 19 18 18

하부온도 24 20 14 13 13 13
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다) 알게된 점

①석실의 하부의 온도가 상부쪽의 온도 보다 낮아진다.

②차가운 감로가 석실 내부의 온도를 낮춘다.

2) 감로수가 흐를 때 석실에서 공기의 흐름 탐구

가) 탐구 방법

①오른쪽의 실험장치를 이용한다

②석실 바닥으로부터 ¼,½ 부분에

연기를 공급한다.

③석실 바닥을 차게 하지 않은

상태와 차게한 상태의 연기의

움직임을 관찰한다

나) 탐구 결과

석실 바닥을 차게 하지 않은 상태 석실 바닥을 차게한 상태

다) 알게된 점

①석실바닥을 차게 하지 않은 상태에서 연기는 위로 올라간다

②석실 바닥을 차게 한 상태에서 하부의 연기는 바닥 쪽으로 내려간다.

3) 감로수가 흐를 때 석실 안의 이슬 맺힘 탐구

가) 탐구 방법

① 실험 2의 실험장치를 이용한다

② 실험장치안에 90℃의 물 300㎖10분간 넣어

수증기를 공급한다

③ 천장, 불상, 바닥에 한지센서를 두고 이슬
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맺힘을 관찰한다

나) 탐구 결과

바닥 불상 천장

다) 알게된 점

감로수는 바닥을 차게하여 비도로 들어오는 해풍의 습기를 바닥에 맺히게

하여 불상과 천장에 이슬이 맺히는 것을 막는다
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3. 종합결론 및 제언

가. 종합결론

석굴암에

대한

기초탐구

▶석굴암의 주실외벽의 콘크리트구조는 일제시대에 생겼다

▶석굴암은 인공석굴이며 자갈층 주실외벽, 환기구, 감로수 구조와

비도 및 전실이 있었다

▶석굴암 지역의 장마철 습도가 내륙지역에 비하여 높다.

이슬맺힘

에 관한

탐구

▶공기중 수분의 양이 일정할 때 기온이 낮을수록 이슬맺힘 현상은

잘 나타난다

▶기온이 일정할 때 습도가 높을수록 이슬맺힘 현상은 잘 나타난다

▶기온에 비해 표면온도가 낮을수록 이슬맺힘 현상은 잘 나타난다
주실

외벽의

자갈층

관한

탐구

▶흙과 돌로 만든 주실 외벽은 외부 공기와 통하며 주실안의 습도

를 낮춘다

▶주실외벽의 자갈층 구조는 여름철 낮에는 외부에서 석실 안으로

공기를 이동시킨다

▶자갈층을 통과한 공기는 외부 공기보다 차고 건조하다
석실 안의

공기흐름

탐구

▶여름철 낮의 석굴암의 공기흐름은 주실에서 전실쪽으로 이동한다

▶기온이 높을수록 전실로 나오는 공기의 흐름이 빠르다

비도와

전실의

역할에

관한 탐구

▶비도․전실은 석굴암으로 불어오는 해풍을 막아주는 역할을 한다

▶비도의 길이가 길수록, 입구의 넓이가 좁을수록 해풍은 석실 안으

로 잘 들어오지 못한다

감로수에

대한

탐구

▶감로수가 흐를 때 석실의 온도는 전체적으로 내려간다

▶감로수가 흐를 때 하부의 공기는 석실 바닥으로 끌려 내려간다

▶석실내의 습기는 석실바닥에 이슬로 맺히나 불상과 천정에는

이슬이 맺히지 않는다

나. 제언

신라인이 만든 석굴암은 천년동안 거의 훼손되지 않고 보존되어 왔다. 1910년

이후 여러 차례의 보수 공사를 해 왔음에도 불구하고 석굴암의 풍화는 계속되

고 있는 실정이다. 천년전 신라인의 지혜를 빌어 석굴암의 원형을 찾아 복원하

는 것만이 조상의 위대한 예술품을 보존하는 방법이라 생각한다. 전실의 가옥을

없애고 콘크리트 외벽을 자갈층으로 바꾸고 감로수를 흐르게 한다면 석굴암은

다음 천년까지도 보존될 수 있을 것이다.


