
제 4 장 원자의 구조

4-1 기본입자 à 2-1장



4-2 전자의 발견
1800년대 초 : 데이비(Humphry Davy) 

– 원소들은 전기적 힘에 의하여 결합되어 있다고 제안.
1832~1833 : 패러데이 (Michael Faraday)

- 전기 분해에서 전류의 양과 화학 반응의 정도는 정량적 관계가 있음을 발견.
1874년 : 스토니(George Stoney)

- 전하를 가진 단위들이 원자에 결합되어 있다고 제안.
(1891년 이름을 전자라 제안)
년 톰슨1897년 : 톰슨(J.J.Tomson)
- 전기장과 자기장이 달라짐에 따라 굴절률을 조사하여 전하(e)와 질량(m)의
비율을 결정함.

1909년 : 밀리칸(Robert Millikan)
- 기름방울실험을 수행하여 전하 값을 결정. 1.60218 x 10-19 coulomb
- 전자의 질량 m (수소 원자질량의 1/1836)



높은전압을가할 때 전류가 흐르고음극에서
음극선이나온다. 이 선은 양극을향하여
직선운동을하며 음극의반대편 벽에빛이
나게한다. 전기장과자기장에서 음전하를 띤
입자에서예상되는방향으로굴절한다.





4-3 양극선과 양성자

1866년 : 골드슈타인(Eugen Goldstein)
- 음극선관에서 양으로 하전된 입자들이 음극 방향으로 흐르는 것을 최초로 관찰.

(운하처럼 음극쪽으로 흐르는 양극선(canal ray) 관찰)
- 양이온은 기체상에서 전자를 잃을 때 생성. 
- e/m비를 가지고 양성자 (proton) 형성
- 양성자는 전자와 크기는 같고 부호가 다른 입자. 전자 질량의 약 1836배.



4-4 러더포드와 원자 핵
1900년대 초 : 원자는 양전하가 원자 전체에 고르게 분포 여기에 음전하가 박혀있다.

톰슨의 모형 (건포도-푸딩 모형, plum pudding model)
1910년 : 러더포드(Rtherford) - 원자모형 설정.

알파 입자의 산란은 양전하를 띤 매우 밀도가 높은 부분과의 반발에 의한것.
(양전하를 띤 아주 작고 무거운 부분 제안, 원자핵(atomic nucleus))

원자는 밀도가 높고 매우 작은 양으로 하전된 핵과 이를 둘러싸고 있는 상대적

으로 넓은 전자 구름으로 이루어 져 있다.



4-5 원자 번호
모즐리(H.G. J. Moseley), 라우(Max von Laue) – X 선 연구
: X-선도 결정들에 의하여 회절할 수 있음을 보여줌.
: 각 원소는 핵에 하나의 양전하를 더 가짐으로써 앞 원소와 구분된다.
:모든 원소는 핵의 전하 증가순으로 배열한다. (원자번호)



4-6 중성자

1932년 : 채드윅 (James Chadwick)
- 알파 입자로 베릴륨(Be), 칼륨(K) 충격 실험에 의해 중성자 방출 확인.

(중성자 (neutron)는 양성자 보다 약간 무겁고 전하를 띠지 않는 입자.)

-핵의 반지름 10-5 nm, 원자 반지름 10-1 nm
(야구공을 핵이라고 생각하면 원자 지름은 거의 6마일에 해당)



4-7 질량 수와 동위 원소

양성자 수 = 전자 수
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4-8 질량분석계와 동위원소



4-9 원자량의 단위와 원자량

원자량 단위 – 탄소-12 동위 원소기준.
1962년 IUPAC(International Union of Pure and Applied Chemistry)에서 결정

:

탄소-12 원자, 질량 = 12 amu
1몰의 무게 = 12 g



v 두 개 이상의 동위 원소로 존재하는 원자의 무게는 각 동위 원소들의
존재 비에 따라 원자량을 계산한다.









4-10 전자기 복사
파장(wavelength, l) : 파의 모양이 같은 두 점, 두 물마루 사이의 거리.

m, nm
진동수(frequency, n) : 단위 시간 당 주어진 점에 통과 하는 물마루의 수.

1/s, s-1

진공 중에서 전자기 복사선의
속도 c는 파장의 길이에 관계
없이 3.0 x 108 m/s





뉴톤 (Isaac Newton) : 햇빛(백색 연속스펙트럼) 을 프리즘을 통과시켜 각각의
색으로 분리.

= 400 nm







빛은 파동과 입자의 이중성을 가지고 있다.

빛은 입자 즉 광자(photon)으로 정의 할 수 있다.
막스 프랑크(Max Plank) : 각각의 빛의 광자는 특정한 양(양자, quantum)

의 에너지를 가진다. 
: 광자가 가지는 에너지는 빛의 진동수에 의존한다.

광자에너지 (J)= 프랑크 상수 (J∙s) x 빛의 진동수 (1/s)
(프랑크 상수, h = 6.6260755 x 10-34 J∙s)







광전효과 (photoelectric effect)
: 진동수가 충분한 단색광이 금속 판을 비출 때
에 생기는 전류의 흐름.

4-11 광전 효과

에 생기는 전류의 흐름.
: 아무리 오래 또는 밝게 빛을 쪼이더라도(진폭)
빛이 충분히 짧은 파장일 때만 전자가

방출된다. (파동모형으로 설명이 충분치 않다)
à 입자성으로 설명

(빛의 세기증가는 광자의 수가 증가를 의미)



4-12 원자 스펙트럼과 보어 원자
§고온 발광(백열) 고체, 액체, 고압의 기체는 연속 스펙트럼을 만든다. 그러나
전기장을 낮은 압력의 진공관에 통과 시키면 프리즘에 의하여 파장이 분리된다.

§각 스펙트럼들은 한 시료에 존재하는 서로 다른 원소들을 확인하는 지문의 역할 한다.
방출 스펙트럼
:각 선들에 해당하는 빛의 파장을
선의 위치로 계산.

흡수 스펙트럼
:흡수된 파장만 발견.





수소 원자 스펙트럼에서 선의 파장 계산하기

R (리드베르그 상수) 
= 1.096776 x 107m-1

n은 양의 정수
n2 > n1n2 > n1



R (리드베리 상수) 
= 1.096776 x 107m-1

n은 양의 정수
n2 > n1n2 > n1

1nm = 10-9m









드브로이 파장(de Broglie wavelength)
-물질은 마치 파동으로 움직이듯이 행동한다
-전자와 같은 매우 작은 입자는 적절한 환경에서
파동의 성질을 가질 수 있다고 제안.

-물질의 파동 계산

드브로이 파장에 관한 식

4-13 전자의 파동성

드브로이 파장에 관한 식

- 에너지는 질량에 비례(E = mc2) 과
광자의 에너지에 관한 식 (E = hn = hc/l) 결합,h = 플랑크상

수
mc2 = hc/l
l = hc/mc2 = h/mc

- 질량 m이고 속력 u로 움직이는 모든 입자의
파장에 관한 식
l = h/mu   : 물질의 파장은 질량에 반비례



6.626 x 10-34 Js
=6.626 x 10-34 kgm2/s

1J = 1kgm2/s2



u



u



하이젠베르크의불확정성 원리

* 움직이는 입지에는 어떤 순간에 뚜렸한 위치가 있는 반면 파
동은 공간에 퍼져있다.
*전자의정확한 위치 그리고 운동량을 동시에 아는 것은 불가

능하다.
*전자 확률 밀도로 표현

4-14 원자의 양자 역학적 묘사

*전자 확률 밀도로 표현



원자의 양자역학적 모형

HY = EY

원자 궤도함수와 전자의 예상되는 위치

원자의 에너지

파동함수
연산자

파동함수
연산자
Hamiltonian

슈뢰딩거 방정식

-입자의 정확한 속도와 위치를 동시에 결정할 수 없다.
-원자 궤도함수라고 부르는 일정한 파동함수와 관련 있다.
à파동함수(원자궤도함수)가명백한 물리적 의미가 파동함수의
제곱 (Y2)은전자가 원자의 부피 안에서 발견될수 있는 확률의

표준이다.





A전자밀도 도표
또는 전자구름

B확률밀도
와 핵에서
떨어진 거리

C전자밀도 도표
또는 전자구름을
구형층으로 나눔

D방사 방향
확률분포 도시
와 핵에서
떨어진 거리

E원자를
90% 확률
윤곽선

첫째 고리 밀도 는 크지만
둘째 고리 넒이 더 크다



하나의 원자 궤도함수는 하나의 전자를 발견할 확률이 높은 공간 영역이다.

원자 궤도함수는 세 양자수를 가진다

1. 주양자수, n – 궤도함수의 크기, 에너지– 원자의 준위 (level) 또는 껍질(shell)

2. 각운동 양자수, l – 궤도함수의 모양 –부준위(sublevel) 또는 부껍질(subshell)

l =0 은 s 부준위, l = 1은 p 부준위, l = 2는 d 부준위 , l=3은 f 부준위

3. 자기 양자수, m – 궤도함수의 방위 (에너지는 같으나 공간 배향은 다르다)

4-15 양자수

3. 자기 양자수, ml  – 궤도함수의 방위 (에너지는 같으나 공간 배향은 다르다)

• 한 n 값에 대한 궤도함수의 전체 개수는 n2 이다

4. 스핀 양자수, ms – 한 전자의 스핀과 스핀에 의하여 생기는 자기장의 배향. 

(   +1/2,   -1/2) 



-l l













n > l
-
l,…0,…,+l





4-16 원자 궤도 함수의 모양

s p

d f



s
-s 궤도함수라고 한다
-공 모양을 하고 있다
-각운동량 양자수 l = 0
-어떠한 s 궤도함수에 대하여도
자기 양자수 m = 0 이다.자기 양자수 ml = 0 이다.

1s – n=1, l = 0, ml = 0 
2s – n =2, l = 0, ml = 0 
3s – n=3, l = 0, ml = 0 



p

-p 궤도함수라고 한다-p 궤도함수라고 한다
-아령 모양을 하고 있다
-px, py, pz x,y,z 축을 따라 놓여있다
-각운동량 양자수 l = 1
-p 궤도함수에 대하여
자기 양자수 ml = -1,0,1 셋 이있다.



d

-d 궤도함수라고 한다
-dxy, dxz, dyz,dx

2
-y

2네잎 클로버 모양을 하고 있다

-dz
2 두지역이 z축을 따라 놓이고 도넛 모양의
지역이 가운데를 둘러싸고 있다

-각운동량 양자수 l = 2
-d 궤도함수에 대하여
자기 양자수 ml = -2,-1,0,1,2 다섯이있다.



f
-f 궤도함수라고 한다
-각운동량 양자수 l = 3



4-17 전자 배치



1주기와 2주기 만들기

*  쌓음원리(aufbau principle) 
- 바닥상태의 전자배치를 만든다.
- 가장 낮은 에너지 궤도에 원소마다 한 개의 전자를 더해 간다.



*궤도와 전자를 지정하는 두가지 일반적방법
1. 전자배치 : nl # - 주 에너지 준위(n) 부준위 (l)를지정하는 글자.                                          

위첨자로 쓰인 부준위에 있는 전자 수(#) 
2. 궤도그림 : 주어진 에너지를 갖는 각 궤도를 부준위로 묶은 상자와

전자와 그 스핀을 나타내는 화살표로 이루어져 있다

(↑ +1/2, ↓-1/2)

The electron configuration

n l
# 부준위에 있는 전자 수

s, p, d, 
f

The orbital diagram (box or circle)



D. 훈트의 규칙:
같은 에너지의 궤도가
비어 있으면 가장
낮은 에너지의 전자배치
는 평행한 스핀을 갖는
홀전자(unpaired electron)
수가 최대를 갖는다

전자배치 방법 A.B.C.D

ml

0 0

페이지 45, A. 원자번호

nl # -1  0    +10 0

B. 쌓음원리(aufbau principle) :
바닥상태의 전자배치를 만든다

ms ↑ +1/2, ↓-1/2

nl # -1  0    +1

n l
C.배타원리:
하나의 궤도는
오직 두 개의 전자
만 가질수 있다



C.배타원리:
하나의 궤도는
오직 두 개의 전자
만 가질수 있다

ml

0 0

페이지 45, A. 원자번호

B. 쌓음원리(aufbau principle) – 바닥상태의 전자배치

ms ↑ +1/2, ↓-1/2

nl #



D. 훈트의 규칙:
같은 에너지의 궤도가
비어 있으면 가장
낮은 에너지의 전자배치
는 평행한 스핀을 갖는
홀전자(unpaired electron)
수가 최대를 갖는다



n l

ms

ml




