
입자

현미경

불확정성 원리

그림 III-16과 같이 현미경으로 서로 가까이 놓인 작은 입자를 관찰하려면 입자

로부터 반사되어 온 빛을 보아야 한다. 이때 파장이 긴 빛을 사용하면 두 입자를 

구별하기 어렵지만, 파장이 짧은 빛을 사용하면 두 입자를 구별할 수 있다. 즉, 빛

의 파장이 짧을수록 가까이 놓인 두 입자를 선명하게 구별할 수 있다. 

한편 운동량이 
h
k 

인 광자와 충돌한 전자는 운동량이 달라지므로, 전자의 운동

량 불확정성 Dp는 Dp¤
h
k 

이다. 

따라서 그림 III-17과 같이 전자의 위치를 정확히 측정하려고 k가 짧은 빛을 사

용하면 Dp가 커지고, 전자의 운동량 불확정성을 줄이기 위해 k가 긴 빛을 사용하

면 Dx가 커진다.

l가 짧은 광자

산란된 광자

전자

p“+Dp¡

Dx¡

l가 긴 광자

산란된 광자

전자

p“+Dp™

Dx™

그림 III-17 빛의 파장에 따른 전자의 위치 측정과 운동량 변화  

즉, 전자와 같이 매우 작은 입자의 위치와 운동량을 동시에 정확히 측정하는 것

은 불가능하다. 이것을 불확정성 원리라고 하며, 다음과 같이 표현할 수 있다.

DxDp¾
h
2

위 식에서 h(에이치바)는 
h
2p 

이며, h는 플랑크 상수이다. h는 매우 작은 값이기 

때문에 우리가 일상생활에서 접하는 운동에서는 이를 무시할 수 있다. 따라서 고전 

역학에서는 불확정성 원리를 고려하지 않지만, 전자와 같은 입자의 운동을 다룰 

때에는 불확정성 원리를 고려해야 한다.

즉, 미시세계에서 위치와 운동량을 동시에 정확하게 측정할 수 없는 것은 측정 

기술이 아무리 발달해도 피할 수 없는 자연의 본성이다. 따라서 미시세계 입자의 

운동은 확률적으로 다뤄야 한다.

4 현대의 원자 모형
현대의 원자 모형을 불확정성 원리와 확률을 바탕으로 

하여 설명하고, 보어 원자 모형과 비교할 수 있다.

학습 
목표

그림과 같이 운동하는 물체를 나타낸 모습에서 물체의 

위치를 어떻게 표현할 수 있을까?

하이젠베르크 

(Heisenberg, W. K., 1901~1976)

독일의 물리학자. 불확정성 원

리에 관한 연구로 20 세기 초 양

자 역학의 발전에 중요한 역할

을 했다.
1	 전자의 위치를 측정할 때 파장이 긴 빛을 사용하면 위치 불확정성은 ( 작아진다, 커진다 ).

2	 전자의 위치 불확정성이 작을수록 운동량 불확정성도 작아진다.  ( ○, Y )

스스로 확인

04. 현대의 원자 모형

* 고전 역학

뉴턴 운동 법칙에 따라 만든 역

학 체계이다.

광자의 운동량

진공에서 빛의 속력을 c, 빛의 진

동수를 f라고 할 때, 광자의 운

동량 p=
hf
c

=
h
k

이다.

그림 III-16 파장이 다른 빛으로 입자를 관찰한 모습  

하이젠베르크는 현미경으로 전자를 관찰하는 사고 실험을 했다. 운동량이 pe인 

전자의 위치 x를 측정하기 위해 파장이 k인 빛을 전자에 입사한 뒤 전자에 충돌한 

광자가 현미경으로 들어오는 상황을 가정했다.

전자의 위치는 최소 빛의 파장 k만큼의 오차를 갖기 때문에 전자의 위치 불확정

성 Dx는 Dx¾k이다. 따라서 전자의 위치를 정확하게 측정하기 위해서는 k가 짧

을수록 좋다. 

파장이 긴 빛으로 
관찰한 모습

파장이 짧은 빛으로 
관찰한 모습

입자

현미경

입자

현미경
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현대의 원자 모형

불확정성 원리가 발표되기 전에는 보어가 제시한 원자 모형이 큰 지지를 받았다. 

보어 원자 모형에 따르면 원자 내의 전자는 특정한 궤도에서만 존재한다. 수소 원

자의 경우 이 궤도의 반지름은 양자수 n(n=1, 2, 3, ……)의 제곱에 비례하고, 각 

궤도의 에너지 준위 En은 다음과 같다.

En=-
13.6 

n2   [단위: eV(전자볼트)]

하지만 보어 원자 모형은 그림 III-18과 같이 원 

궤도 중심 방향으로의 위치 불확정성 Dr와 운동량 

불확정성 Dpr가 모두 0이어서 불확정성 원리에 위

배된다.

슈뢰딩거는 입자의 운동을 설명하기 위해 슈뢰딩거 방정식을 제안했다. 슈뢰딩

거 방정식을 이용하면 입자의 운동을 양자 역학적 관점으로 설명할 수 있는데, 이 

방정식의 해를 파동 함수라고 한다. 파동 함수 자체는 직접 측정할 수 없는 양이지

만 파동 함수의 절댓값을 제곱한 값은 입자를 발견할 확률을 나타내며, 측정을 통

해 확인할 수 있다. 이를 바탕으로 한 현대의 원자 모형에서는 보어 원자 모형과는 

다르게 전자의 파동 입자 이중성으로 원자에서 나타나는 여러 가지 관찰 사실을 

설명한다.

수소 원자의 n=1인 상태에서 전자를 발견할 확률은 그림 III-19의 (가)와 같다. 

a0은 전자를 발견할 확률이 가장 높은 위치로, 보어의 측정값과 일치한다. 전자를 

발견할 확률은 원자핵 주변에 고르게 분포하므로 이를 나타낸 원자 모형의 단면

은 그림 (나)와 같다. 색이 진할수록 전자를 발견할 확률이 높은 곳이다.

x

aº

aº

O

전
자
를 

발
견
할 

확
률

원자핵으로부터의 거리

z

y

(가) (나)

그림 III-19 n=1일 때 전자를 발견할 확률과 원자 모형  

수소 원자의 n=2인 상태에서 전자를 발견할 확률은 그림 III-20의 (가)와 같으며, 

이를 나타낸 원자 모형의 단면은 그림 (나)와 같다. 

4aºO

전
자
를 

발
견
할 

확
률

원자핵으로부터의 거리

y

x

4aº

z

(가) (나)

그림 III-20 n=2일 때 전자를 발견할 확률과 원자 모형  

보어 원자 모형에서는 원자핵으로부터 거리와 에너지를 나타내는 양자수 n만 

다뤘지만, 현대의 원자 모형을 설명하기 위해서는 n 외에도 l, m, s라는 양자수가 

필요하다. 

이러한 양자수를 적용해 수소 원자에 대한 슈뢰딩거 방정식을 풀면 에너지 준

위는 En=-
13.6
n2 

으로 보어 원자 모형과 같다. 하지만 양자수 n, l, m, s를 적용

하면 보어 원자 모형으로는 설명할 수 없는 외부 자기장이나 전기장에 따라 나타

나는 여러 특성을 설명할 수 있다.

보어 원자 모형과 현대의 원자 모형의 공통점과 차이점을 다음 표를 완성하여 비교해 보자.

구분 보어 원자 모형 현대의 원자 모형  

에너지 

준위
양자화되어 있다. {En=-

13.6
n2 }

전자를 발견할 

확률
정해진 궤도에서만 발견할 수 있다.

불확정성 원리 

만족 여부

잠깐 활동

슈뢰딩거 

(Schro:dinger, E., 1887~1961)

오스트리아의 물리학자. 양자 

역학의 발전에 큰 공헌을 했다. 

그가 정립한 슈뢰딩거 방정식을 

원자에 적용해 풀면 양자 역학

적 관점으로 현대의 원자 모형

에 대한 해를 구할 수 있다.

1	 수소 원자 내 전자의 위치는 정확히 측정할 수 있다.  ( ○, Y )

2	 현대의 원자 모형에서 수소 원자 내 전자의 에너지 준위 값과 보어 원자 모형에서 에너

지 준위 값은 다르다.  ( ○, Y )

스스로 확인

보어 원자 모형을 ‘빛과 물질’ 단

원에서 배웠다.

연계        물리학 

* 전자볼트(eV)

에너지의 단위이다. 1 eV는 전

자 1 개가 1 V의 전위차에서 

가속될 때 얻는 에너지로, 약 

1.602Á10-19 J이다.

현대의 원자 모형에서 양자수

•�n: 원자핵으로부터 거리와 에

너지를 나타내는 주양자수

•�l: 궤도의 모양과 관련한 각운

동량 양자수

•�m: 공간적 방향과 관련한 자

기 양자수

•�s: 전자가 가진 고유한 성질과 

관련한 스핀 양자수

v

원자핵

r

전자

원 중심 방향 운동량 불확정성 

Dpr가 0이다.

전자를 발견할 확률이 가장 높

은 위치 a0은 보어 원자 모형에

서 n=1일 때 궤도 반지름과 

같다.

전자를 발견할 확률이 가장 높

은 위치 4a0은 보어 원자 모형

에서 n=2일 때 궤도 반지름

과 같다.

전자가 원자핵으로부터 떨어

진 거리에 대한 위치 불확정성 

Dr가 0이다.

그림 III-18 불확정성 원리와 보어 원자 모형  
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 준비물

엠비엘(MBL) 분광기

수소 기체 방전관

스마트 기기

데이터 분석 애플리케이션

계산기 애플리케이션

실험복

레이저 보안경

면장갑

스펙트럼 관찰을 통해 에너지 준위 확인하기

목표

수소 기체 방전관의 스펙트럼 관찰을 통해 에너지 준위를 확인할 수 있다. 

과정

1.	 데이터 분석 애플리케이션을 이용해 MBL 분광기를 스마트 기기와 무선으로 연결한다.

2.	 수소 기체 방전관의 전원을 켠 뒤, 분광기로 방전관에서 나온 빛의 데이터를 수집한다.

다양한 도구 활용 / 

수학적 사고 활용 

탐구
스스로 평가

| 지식·이해 |	선 스펙트럼에 나타난 빛의 에너지를 구했는가?

| 과정·기능 |	� MBL 분광기를 통해 선 스펙트럼에 나타난 빛의 파장을 찾았는가?

| 가치·태도 |	� 실험 결과를 있는 그대로 기록하고 해석했는가?

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

현대의 원자 모형에서도 보어 원자 모형에서와 같이 수소 원자 내 전자의 에너

지 준위는 양자화되어 있다. 이는 스펙트럼 관찰을 통해서도 알 수 있다. 수소 기

체에 높은 전압을 걸어 주었을 때 방출하는 전자기파의 선 스펙트럼 중 가시광선 

영역에 해당하는 것은 그림 III-21과 같다.

E¢-E™ E£-E™

E§-E™

E∞-E™

에너지 준위(eV)

n=1

n=2

n=3

...... n=6
n=•

n=5
n=4

-13.6

-3.40

-1.51

-0.38
0

-0.54
-0.85

그림 III-21 n=3, 4, 5, 6에서 n=2인 상태로 전이할 때 방출하는 전자기파(가시광선)  

다음 활동을 하면서 수소 기체 방전관에서 나온 빛의 스펙트럼을 관찰해 현대

의 원자 모형에서 제시한 에너지 준위를 확인해 보자.

1	 수소 기체 방전관에서 나온 빛의 선 스펙트럼은 수소 원자 내 전자의 에너지 

준위가 ( )되어 있다는 증거이다.

2	 수소 기체 방전관에서 나온 빛의 에너지는 수소 원자 내 전자의 ( 에너지 준위, 

에너지 준위의 차 )와 같다.

스스로 확인

불확정성 원리에 관한 자신

의 생각을 그림이나 음악과 같은 예술 

작품으로 자유롭게 표현하고, 공유 플

랫폼에 공유해 보자.

공유

스스로 정리

각 에너지 준위의 차에 따라 방

출하는 에너지를 구해 보자. 

에너지 

준위의 차 

방출하는 

에너지(eV)    

E6-E2

E5-E2

E4-E2

E3-E2

잠깐 활동

       안전          

•선생님의 지시에 따라 수소 기체 방전관의 전원을 켠다.

•반드시 실험복과 레이저 보안경, 면장갑을 착용하고 실험한다.

•방전관에서 나오는 빛을 맨눈으로 보지 않는다.

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  

결과 및 정리

1.	� 기록한 k를 통해 스펙트럼의 각 선에 

해당하는 빛의 에너지 E를 구해 보자. 

	 (단, E=
1241.14

k
 eV로 계산한다.)

2.	� 116 쪽 잠깐 활동에서 구한 방출하는 

에너지와 결과 및 정리 1에서 구한 E가 

일치하는지 확인해 보자.

 탐구 길잡이

E=hf=
hc
k

이다. 이 식에 다

음 값을 대입하여 얻은 식이 

E=
1241.14

k  eV이다.

•h=6.63_10-34 J・s
•c=3.00_108 m/s
•1 J=6.24_1018 eV
•1 nm=10-9 m

k(nm) E(eV)

스펙트럼의 각 선은 수소 원자 

내 전자가 높은 에너지 준위에

서 낮은 에너지 준위로 전이할 

때 방출하는 빛이며, 이는 수소 

원자 내 전자가 불연속적인 에너

지 준위를 갖기 때문에 나타나는 

결과라는 것을 ‘빛과 물질’ 단원

에서 배웠다.

연계        물리학 3.	� 데이터 분석 애플리케이션에서 선 스펙트럼에 나타난 빛의 파장 k가 몇 nm인지 결과 

및 정리 1의 표에 기록한다.

파장(nm)
200

0.0

0.5

1.0

400 600 800

빛
의 

세
기  

상
댓
값

(      )

: 빛의 세기가 상대

적으로 강한 부분

수소 기체 방전관

MBL 분광기

디

지털

실험 영상
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