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1. 원자의 부분 (The Parts of the Atom) 

원자는 많은 종류의 입자로 이루어짐

원자는 대부분 빈 공간이며 핵과 전자로 구성

- 핵은 양성자와 중성자로 구성, 양성자끼리는 반발하기 때문에 중성자가 잡는 역할

- 전자는 핵을 둘러싸는 부분에 위치
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입자명 원자 내 위치 전하 기호 상대질량 (omu)

양성자 핵 1+ p, H+ 1

전자 핵 주위 1- e- 1/1837

중성자 핵 0 n 1



2. 질량 수 (Mass Number)

- 원자는 매우 작고 가볍기 때문에 작은 수의 원자 질량을 측정하기는 불가능

- 12C를 표준으로 하여 다른 원소들의 질량을 상대적으로 표현

- 12C의 질량을 정확히 12 원자 질량 단위 (amu, atomic mass unit)로 정함

- 실제 탄소의 질량 1.992x10-23g // 1amu = 1.660x10-24g

- 양성자와 중성자에 비하여 전자는 굉장히 가볍기 때문에 원자의 질량을 계산할 때

전자는 무시
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3. 원자번호 (Atomic Number)

원자의 질량수(원자량): 원자의 양성자 수와 중성자 수의 합으로 정의

원소 표기법

- A : 원자량 (양성자수 + 중성자수)

- Z : 원자번호 (양성자수)

- X : 원자
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X
A

Z

Na
23

11 : 11개의 전자, 11개의 양성자, 12개의 중성자를 갖고 있는 소듐

C
12

6 : 6개의 전자, 6개의 양성자, 6개의 중성자를 갖고 있는 탄소



4. 동위원소 (Isotope)
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- 핵에 각기 다른 수의 중성자를 가지는 원소

- 화학적 성질은 같으며 물리적 성질이 다름

- 대부분의 원소는 두 종류 이상의 동위 원소를 가짐

수소 H 중수소 H 삼중수소 H1
1

2
1

3
1



5. 원자량 (Atomic Weight)
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원자량(Atomic weight), 평균 원자 질량 (Average atomic mass)

- 탄소(C)는 주기율표에서 12.01amu

- 탄소는 두 개의 동위원소로 존재 (12C, 98.89% ; 13C, 1.11%)

따라서 평균 원자질량으로 표시 (가중 평균치)

탄소의 평균 원자질량

= (0.9890)×(12.00000amu) + (0.0110)×(13.00335amu) = 12.01amu

평균 원자질량

= (자연적 존재율) × (질량수) + (자연적 존재율) × (질량수) + …



5. 원자량 (Atomic Weight)
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5. 원자량 (Atomic Weight)

연습문제 35Cl(34.96amu)과 37Cl(36.96amu)의 자연적 존재율이 다음과 같을 때,

평균 질량을 계산하여라.
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6. 원자에 대한 초기 실험들
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단단하고 더 이상 쪼갤 수 없는 작은 공과 같은 모양이다.

원자핵의 개념이 없는 건포도가 든 푸딩 모양이다.

태양 주위를 돌고 있는 행성과 같은 행성 궤도 모형이다.

전자는 원자핵주위에서 불연속적인 원궤도를 그리면서 운동한다.

핵 주위의 전자를 확률 분포에 따라 나타나게 하는 전자구름모형이다.

돌턴 모형

톰슨 모형

러더퍼드 모형

보어 모형

현재 모형



6. 원자에 대한 초기 실험들: 톰슨의 음극선관 실험
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톰슨의 음극선관 실험

- 1898년~1903년, 음극선관 (Cathode-ray tube)으로 전기 방전 연구

- 음극선: 진공관에 높은 전압이 가해졌을 때 발생하는 광선

음극에서 방출되며, 전기장의 음극과 반발하는 특징

음으로 대전된 입자, 즉 전자 (Electron)의 흐름



6. 원자에 대한 초기 실험들: 톰슨의 음극선관 실험
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음극에서 발생 전기장의 음극과 반발

음극선의 특징



6. 원자에 대한 초기 실험들: 톰슨의 음극선관 실험
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톰슨의 음극선관 실험의 목표는 원자의 구조를

이해하는 것

- 모든 원자는 전자를 가지고 있어야 한다고

추론

- 모든 원자는 전기적으로 중성적이기 때문에, 

어떤 형태이든지 양전하를 포함하고 있을 것

으로 가정

- 플럼 푸딩 모형: 퍼져 있는 양전하 구름에

음전하를 띤 전자가 무질서하게 박힌 모양

을 제안



6. 원자에 대한 초기 실험들: 러더퍼드의 알파입자 산란 실험

러더퍼드의 알파입자 산란 실험

- 금속 박막으로 된 얇은 판을 향해 알파입자를 발사하여, 톰슨의 모형(푸딩 모형)

이 맞는지 확인하기 위한 실험

- 알파입자: 
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He4

2

2+

: 2개의 양성자, 2개의 중성자를 갖고 있는 양전하를 띠는 헬륨



6. 원자에 대한 초기 실험들: 러더퍼드의 알파입자 산란 실험
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톰슨 모형이 맞을 때, 예측되는 결과:

- 알파입자와 전자보다 질량이 수천 배

크므로 알파입자는 마치 대포알이

천 조각을 통과하듯, 금속 박막을 통

과할 것



6. 원자에 대한 초기 실험들: 러더퍼드의 알파입자 산란 실험

실험으로 얻어진 결과:

- 대부분의 알파입자는 똑바로 박막을

관통하였음

- 그러나 몇몇 입자가 큰 각도로 굴절되

거나 반사되었음

- 톰슨 모형이 맞다 가정하면, 이 결과는

대포알이 종이에 튕겨 나온 것과 같이

말이 안되는 일
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6. 원자에 대한 초기 실험들: 러더퍼드의 알파입자 산란 실험

- 푸딩 모형은 정확하지 않음

- 대부분의 알파입자가 박막을 똑바로 관통한 것은 원자가 대부분 빈 공간이란 뜻

- 알파입자가 크게 휘려면 원자의 질량과 양전하가 중앙에 집중되어 있어야만 가능
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6. 원자에 대한 초기 실험들: 러더퍼드의 알파입자 산란 실험

핵 원자: 양전하를 띠고, 밀도가 높은 중심부

핵(Nucleus)이 있고 핵의 지름에 비해

매우 먼 거리를 떨어져 핵 주위를 도는 전자로

구성된 원자

러더퍼드 모형의 한계:

- 전하를 가지고 있는 전자가 원운동을 하면 전자기파 발생하여, 방출된 에너지만큼

전자가 갖고 있는 에너지는 감소하며 결국 원자핵과 충돌하므로, 원자가 일정한

크기를 유지하며 안정한 상태로 존재하는 것을 설명할 수 없음

- 이론적으로 기체에서 방출되는 빛의 스펙트럼이 연속적이어야 하는데, 실제 기체

에서 방출된 스펙트럼은 연속적이지 않음
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핵 (양전하)

전자 (음전하)



6. 원자에 대한 초기 실험들: 보어의 모형

- 가열된 기체 시료에 높은 에너지의 전기방전을 일으키면, 기체 분자는 에너지를 흡

수하여 결합의 일부가 끊어지며, 그 때 발생되는 과량의 에너지는 다양한 파장의

빛을 방출하여 방출 스펙트럼을 형성

- 연속 스펙트럼: 백색광원이 프리즘을 통과할 때처럼, 가시광선의 모든 파장을 포

함하는 스펙트럼
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6. 원자에 대한 초기 실험들: 보어의 모형

- 선 스펙트럼: 수소 기체가 방출하는 스펙트럼처럼, 분리된 파장을 가진 단지 몇 개

의 선만 포함하는 스펙트럼

- 수소 원자내의 전자에너지는 특정 에너지만 허용한다는 의미

- 에너지가 양자화되어 있음(연속적이지 않으며, 어떤 단위의 정수배로 존재)
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6. 원자에 대한 초기 실험들: 보어의 모형

보어 모델(Bohr model, 행성 모델)

- 작은 전자가 단단한 핵 주위를 도는 모양으로, 핵 주위의 어떤 위치에만 존재

- 그 때의 위치를 에너지 준위(Energy level) 또는 에너지각(Energy shell)

- 핵에서부터 멀리 떨어진 전자일수록 더 높은 에너지를 가짐

- 한 에너지 준위에서 다른 에너지 준위로 옮기려면 그만큼의 에너지를 얻어야함
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6. 원자에 대한 초기 실험들: 보어의 모형
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바닥 상태: 전자가 가장 낮은 에너지 상태

들뜬 상태: 전자가 에너지를 받고, 

다른 에너지 준위로 이동한 상태



7. 원자의 양자역학적 모델 (Quantum Mechanical Model of the Atom)

- 1920년대 중반에 들어서면서 보어의 모형 역시 오류가 있음이 밝혀짐

- 수학을 기본으로 한 파동 역학, 양자 역학의 대두

- 보어 모형의 한계: 전자의 위치와 속도를 정확하게 밝힐 수 없음

- 전자를 발견할 수 있는 확률을 파동함수로 나타낸 궤도함수(Orbital)

- 오비탈: 전자의 정확한 위치나 움직임을 나타내는 것이 아닌,

전자가 발견될 확률이 높은 원자핵 주위의 지역
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7. 원자의 양자역학적 모델 (Quantum Mechanical Model of the Atom)

- 1920년대 중반에 들어서면서 보어의 모형 역시 오류가 있음이 밝혀짐

- 수학을 기본으로 한 파동 역학, 양자 역학의 대두

- 보어 모형의 한계: 전자의 위치와 속도를 정확하게 밝힐 수 없음

- 전자를 발견할 수 있는 확률을 파동함수로 나타낸 궤도함수(Orbital)

- 오비탈: 전자의 정확한 위치나 움직임을 나타내는 것이 아닌,

전자가 발견될 확률이 높은 원자핵 주위의 지역
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7. 원자의 양자역학적 모델: 오비탈의 성질

주양자수(Principal quantum number: n)

- 1, 2, 3… 의 정수 값

- 궤도함수의 크기 및 에너지와 관련

- n 값이 커질수록 궤도함수는 커지고, 전자는 핵으로 부터 먼 곳에 있음을 의미
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7. 원자의 양자역학적 모델: 오비탈의 성질

부양자수(Angular momentum quantum number: ℓ)

- 각 n에 대하여 0부터 (n-1)까지의 정수 값

- 궤도함수의 모양과 관련

자기양자수(Magnetic quantum number: mℓ)

- 0을 포함한 ℓ에서 -ℓ까지의 정수 값

- 궤도함수의 특정 모양 내의 배향(배열 및 방향)과 관련
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각 부양자수와 원자 궤도함수를 나타내기 위해 쓰이는 문자 기호

ℓ값 0 1 2 3 …

문자 기호 s p d f …

모양 구 아령 배 복합 …



7. 원자의 양자역학적 모델: 오비탈의 성질
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n ℓ 궤도함수 이름 mℓ 궤도함수 수

1 0 1s 0 1

2
0 2s 0 1

1 2p -1, 0, 1 3

3

0 3s 0 1

1 3p -1, 0, 1 3

2 3d -2, -1, 0, 1, 2 5

4

0 4s 0 1

1 4p -1, 0, 1 3

2 4d -2, -1, 0, 1, 2 5

3 4f -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3 7

7. 원자의 양자역학적 모델: 오비탈의 성질
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7. 원자의 양자역학적 모델: 오비탈의 성질

중성 상태의 전자수는 원자 번호와 같음

오비탈의 전자 배치 순서

- 주양자수는 1부터 2, 3, 4 차례대로

- 부양자수는 s, p, d, f… 순서대로

- 작은 것부터 아래에서 위로 쓰고

- 오른쪽 밑에서부터 대각선을 그려서

- 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p …

- 전자 배치는 문자로 쓸 수도 있고, 

궤도 그림을 쓸 수도 있음
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7. 원자의 양자역학적 모델: 오비탈의 성질

바닥 상태의 다전자 원자 내의 전자 배치 규칙

- 한 궤도 함수에는 최대 2개의 전자가 채워진다

- 축조 원리(쌓음의 원리): 

가장 낮은 에너지 원자 궤도 함수로부터 차례로 채워진다

(1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p … 순서)

5장 원자구조
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1s 2s 2px 2py 2pz

1s22s1

1s 2s 2px 2py 2pz

1s22p1

↑↓ ↑

↑↓ ↑

O

X



7. 원자의 양자역학적 모델: 오비탈의 성질

바닥 상태의 다전자 원자 내의 전자 배치 규칙

- 파울리 배타 원리:

한 궤도 안에는 ＋와 －방향의 스핀 상태가 있으며 두 전자는 반대 스핀을 갖는다

- 훈트 규칙:

가능한 짝짓지 않는 전자가 많도록 전자가 채워진다

홀전자를 갖는 궤도함수의 개수가 최대가 되도록 전자를 우선배치한다

5장 원자구조
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O X X

↑↓ ↑↑ ↑↓↑

1s 2s 2px 2py 2pz

X ↑↓ ↑↓ ↑↓

1s 2s 2px 2py 2pz

O ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ 1s22s22p2



7. 원자의 양자역학적 모델: 오비탈의 성질

탄소의 궤도그림과 전자 배치에 대해서 쓰시오.

5장 원자구조
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1s 2s 2px 2py 2pz

↑↓ ↑↓ ↑ ↑



7. 원자의 양자역학적 모델: 오비탈의 성질

칼슘의 궤도그림과 전자 배치에 대해서 쓰시오.

5장 원자구조
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↑↓

1s 2s 2px 2py 2pz 4s3s 3px 3py 3pz

↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓



8. 이온의 형성 (Formation of Ions)

바닥 상태 (기저 상태)

- 전자의 에너지 준위가 가장 낮은 에너지 상태

들뜬 상태 (흥분 상태)

- 원자가 외부로부터 에너지를 흡수하여, 기저 상태보다 높은 에너지를 가지는 상태

- 전자가 더 높은 에너지 준위로 전이(이동)한 상태

- 에너지를 받은 원자가 에너지를 방출하며 전자는 낮은 에너지 준위로 돌아옴

- 이 때 두 에너지 준위 차이만큼의 에너지가 발생

양이온

- 에너지가 충분히 공급되어 전자가 원자로부터 완전히 떨어져 나가서, 전자를 잃고

양으로 하전된 입자

5장 원자구조
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9. 발광 (Luminescence)

발광: 원소나 화합물이 빛을 흡수하여 들뜬 상태가 되어 가시광선으로 에너지를 방출

형광: 에너지 공급이 끊기면 바로 빛 방출이 멈추는 것

- 예) 면역형광염색 (IF), 형광동소보합법 (FISH), FACS

인광: 에너지 공급이 끊겨도 잠시동안은 빛을 방출하는 것 – 예) 야광

34

5장 원자구조

IF FISH



10. 주기율표 (Periodic Table)

- 1869, 멘델레예프

- 원소들의 원자량과 반복적으로 나타나는 화학적 성질(주기성)에 따라 만든 표

35

5장 원자구조

원자 번호

화학 기호

원자량



10. 주기율표 (Periodic Table)

군(화학족): 주기율표에서 수평선 (↓ 방향)

- 최외각 에너지 준위에 있는 전자의 수에 따라

- 같은 군 끼리는 비슷한 화학적 성질을 가짐

36

5장 원자구조

주기: 주기율표에서 수평선 ( → 방향)

- 에너지 준위에 따라 1부터 7까지

- 주양자수, 전자껍질수



10. 주기율표 (Periodic Table)

5장 원자구조
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10. 주기율표 (Periodic Table)

5장 원자구조
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10. 주기율표 (Periodic Table)

39

5장 원자구조

비금속성 증가

금속성 증가



10. 주기율표 (Periodic Table)

원자 크기 (Atomic Size)

- 주기가 커지면 크기가 증가

- 같은 주기에선 원자 번호가 작으면 크기가 증가 (일반적으로 금속 > 비금속)

40
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원자 크기
감소



10. 주기율표 (Periodic Table)

원자 크기 (Atomic Size)

41
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10. 주기율표 (Periodic Table)

이온화 에너지 (Ionization Energy)

- 최외각 에너지 준위에서 전자 한 개를 제거하기 위해서 필요한 에너지

- 핵이 전자를 얼마나 세게 끌어당기느냐, 원자의 크기가 작으면 이온화 에너지가

증가하는 경향이 있음

- 예외: 12족 > 13족 <14족 < 15족 > 16족 < 17족 < 18족
42
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이온화 에너지
증가

X(g) → X+(g) + e-



10. 주기율표 (Periodic Table)

이온화 에너지 (Ionization Energy)
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10. 주기율표 (Periodic Table)

5장 원자구조
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전기 친화도 (Electron Affinity)

- 중성상태의 원자에 전자 한 개가 가해졌을 때 방출되는 에너지 양

- 원자가 추가로 전자를 받아들이는 능력의 정도를 나타냄

전기 친화도
증가

X(g) + e- → X-(g)



10. 주기율표 (Periodic Table)

5장 원자구조
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전기 친화도 (Electron Affinity)



10. 주기율표 (Periodic Table)

5장 원자구조
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전기 음성도 (Electronegativity)

- 공유결합을 할 때 전자쌍을 끌어들이는 능력의 척도 (비활성 기체는 측정 불가)

- F (4.0) - O (3.5) – N (3.0) – C (2.5) – B (2.0) – Be (1.5) – Li (1.0)

- Cl (3.2) - H (2.2)

전기 음성도
증가



6장 원자와 방사능 (Atom and Radioactivity)

방사능

핵과 에너지



1. 방사능이란 무엇인가?

방사능: 어떤 원소나 화합물의 동위원소부터의 방사선의 방출 혹은 발산

- 불안정한 핵은 안정한 핵이 될 때 까지 붕괴한다

핵종: 방출 혹은 발산되는 방사성 동위원소들

6장 원자와 방사능
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2. 알파 방사선 (알파 입자)

알파 방사선: 2개의 양성자와 2개의 중성자로 이루어짐 (헬륨 원자의 핵)

- 알파 입자 하나가 방출되면 원자번호는 2 감소하고 질량수는 4 감소

- 알파 입자는 방사성 물질의 붕괴에 의한 방출에서 생기는 입자 중 가장 큼

- 투과력은 거의 없음

- 알파 방출체를 호흡 또는 삼키면 신체 내부에서 손상을 일으킴
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3. 베타 방사선 (베타 입자)

베타 방사선: 핵 내부에서 생성된 전자

- 베타 붕괴 동안 핵의 중성자는 양성자와 전자로 전환되어, 전자는 방출

- 원자번호는 1 증가하고 질량은 변함 없음

- 베타 입자는 알파 입자에 비해 7,000배 가볍고 훨씬 강한 투과력

- 종이 한 장은 투과할 수 있지만 나무판에 의해 차단됨

- 피부의 죽은 세포층은 통과하나 피부층은 통과 못 함

- 베타 방출체를 호흡 또는 삼키면 신체 내부에서 손상을 일으킴
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4. 감마 방사선 (감마선)

감마선: X선과 유사한 고에너지 방사선으로 입자로 구성되어 있지 않음

- 방사능 붕괴 시 함께 방출되는 에너지

- 높은 에너지 준위를 가지고 있음

- 납 상자 또는 두꺼운 콘크리트 벽에 의해서 차단 (차폐)

- 인체를 완전히 관통할 수 있으며, 세포 손상을 유발
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4. 감마 방사선 (감마선)
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5. 반감기 (Half Life)

반감기: 주어진 원자의 절반이 방사능 붕괴를 하는데 걸리는 시간, t½
초기 농도에서 절반으로 줄어드는데 걸리는 시간

- 방사능 핵종의 반감기는 매우 다양함

- 몇 분의 일초 정도로 짧은 것도 있고, 수십억 년 이상으로 긴 것도 있음

- 인공적으로 만들어진 대다수의 핵종은 매우 불안정하며 반감기가 매우 짧음

- 방사선 탄소 연대측정법으로 고대 유물 및 생물의 나이를 알 수 있음
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3장 연습문제 해설

3장 에너지
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차의 질량의 750 g·km2/hr2 배 만큼 더 갖고 있음

총알, 5881376 g·km2/hr2

11000cal

7000cal



4장 연습문제 해설

4장 물질의 상태
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가장 강한 것: 설탕, 가장 약한 것: 암모니아

3.3 liter

-57 ℃

684 mmHg 혹은 0.9 atm



5장 연습 문제

5장 원자구조
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송아란
genchem.jwu@gmail.com 

카카오톡 > 친구 추가 > QR코드
중원대학교 임상병리학과 일반화학



5장 연습 문제
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