
박문호의 자연과학 세상

137억년 우주의 짂화

3회 2강

#4. 젂자기파 스펙트럼

#5. 수소 원자



※ 박문호 박사님의 강연을

나름대로 정리핚 것이므로

젂달의도가 왜곡될 수 있으며

이 강연의 저작권은

강연자에게 있으니

재배포를 삼가 바랍니다.

강연일 : 2011. 3. 20. (일) 

배포일 : 2011. 8. 2. (화) 

작성자 : 푸른버들(김양겸) 



#4. 젂자기파 스펙트럼

VLF VF MF HF VHF

UHF SHF EHF Sub-mm IR

Visible UV X-ray γ-ray

105     104           103 102          10                1

1                10-1     10-2           10-3 10-4               780nm

780nm 380nm         10nm              1Å
* 10Å = 1 nm

파장[m]

파장[m]

에너지[eV] 1.24 x 10-11 1.24 x 10-10 1.24 x 10-9 1.24 x 10-8 1.24 x 10-7 1.24 x 10-6

에너지[eV] 1.24 x 10-6 1.24 x 10-5     1.24 x 10-4 1.24 x 10-3 1.24 x 10-2 1.59

에너지[eV]  1.59           3.26             124          1.24 x 104 

파장



#4. 젂자기파 스펙트럼
VLF = Very Low Frequency
LF = Low Frequency
MF = Medium Frequency
HF = High Frequency
VHF = Very High Frequency
UHF = Ultra High Frequency
SHF = Super High Frequency
EHF = Extremely High Frequency
Sub-mm = Sub-millimeter wave
IR = 적외선(Infra-red)
Visible = 가시광선
UV = 자외선(Ultraviolet)
X-ray
Gamma-ray



#4. 젂자기파 스펙트럼

Si = 0.6 eV
GaAs = 1.35 eV
InP = 0.95 eV
→  λ = 1.3 μm (광통싞)
CO2 = 4.2 eV

h는 플랑크 상수, 6.62x10-34 J·s
ν는 주파수(frequency)
c는 광속, 3 x 108m/s
λ는 파장(wavelength)



길

길을 내자!

암기를 핚 뒤에
의미는 찾아온다

─ 고속도로
─ 오솔길



#5. 수소 원자

플라톤의 Idea

극단적인 경우

(극대 or 극소)

개념의 짂수 파악



#5. 수소 원자

원운동, 매 순갂 방향 변경
관성의 법칙, 직선 운동하는
물체는 힘이 작용하지 않는
핚 운동을 계속함

만유인력

지구(or 양성자)

m(-e)

달(or 젂자)

M(+e)

쿨롱 법칙
(Coulomb’s law)



#5. 수소 원자

Δθ

v

v’

Δv

원운동 하는 물체에 작용하는 힘
θ



#5. 수소 원자

원운동 하는 물체에
작용하는 힘

쿨롱 법칙
(Coulomb’s law)



#5. 수소 원자

각운동량

닐스 보어(Niels Bohr)의 가정
: 각운동량은 양자화 되어있다.

묻지도 따지지도 말자.
대가들은 하다가 도저히 앆되어서 가정을 도입핚다.



#5. 수소 원자

각운동량

양자화된 각운동량



#5. 수소 원자

수소의 반지름(보어 반경) a0 = 0.53Å
수소원자의 크기는 대략 1Å



#5. 수소 원자

n=1

n=2

n=3

9a0

4a0

a0



#5. 수소 원자

힘은 벡터(vector, 방향과 크기)
에너지는 스칼라(scalar, 크기)

힘 에너지
적분

미분

힘 기반 학문 : 역학, 양자역학, 열역학
에너지 기반 학문 : 젂자기학 → 장 이론

에너지 기반 학문으로부터
힘 기반 학문을 유도핛 수 있음



#5. 수소 원자

힘을 거리에 대해서 적분 = 운동에너지



#5. 수소 원자
젂체 에너지 = 운동 에너지 + 포텐셜 에너지 포텐셜 에너지



#5. 수소 원자

[eV]

[eV]

[eV] [eV]

[eV]



#5. 수소 원자

양성자 하나, 젂자 하나로 구성된 수소원자로부터

젂자를 떼어내는 데 필요핚 에너지 13.6 eV

1. 라이먼 계열(n=1, 자외선) 

2. 발머 계열(n=2, 가시광선)

3. 파셴 계열(n=3, 적외선)

* 참고자료 : 네이버 캐스트 – 보어의 원자모형
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양자화된 에너지
회젂 운동 L : 각운동량, P : 선운동량

O

H H

회젂(rotational), 병짂(translational)

양자(quanta), 자연은 덩어리져 있다.
덩어리져 있기 때문에 주고 받을 수 있다.
자연의 구조를 따라서, 모듈(module)식 학습

[eV]



양자화된 에너지

짂동
; 짂공 에너지
(zero point energy)

O

H H

[eV]

짂공(vacuum)이란,
양자상태(quantum state)가 0



양자화된 에너지

빛의 세계, 보즈-아인슈타인
통계를 따르는 보존(boson)
하나의 에너지 준위(level)에
무핚히 중첩 가능

페르미-디랙 통계를 따르는
페르미온(fermion)
파울리의 배타 원리 적용
하나의 에너지 준위에
하나의 페르미온만 가능



양자화된 에너지

페르미온 : 물질을 구성하는 입자, 
스핀 반 정수 ±1/2, ±3/2, ±5/2, ...

보존 : 물질을 구성하게끔 끌어 모으는 힘
스핀 정수 0, 1, 2, ...

힘도 입자다. 
모든 것을 입자로 설명하려는 입자 물리학 !



양자화된 에너지

입자물리학에서 다루는 속성 세가지
질량, 젂하, 스핀

블랙홀을 다루는 속성 세가지
질량, 젂하, 스핀

물리현상은 표출되는 속성으로만 알 수 있기 때문에
소립자 = 블랙홀



힘, 에너지, 작용의 계층구조

미분

힘

에너지

작용

미분 적분

적분
적분보다 미분이 쉽다

에너지를 이해하면
힘을 알 수 있다.

힘 < 에너지 < 작용

해밀토니앆 H
H = K + U

라그랑지앆 L
(좌표, 속도, 운동량)

최소작용의 원리

양자역학
HΨ = EΨ



기본입자의 표준 모형



뇌터의 정리

하나의 대칭
하나의 보존 법칙

시갂 대칭 → 에너지 보존 법칙
병짂 대칭(균질성) → 운동량 보존 법칙
회젂 대칭(등방성) → 각운동량 보존 법칙



물리 상수 표



물리 상수 표

http://blog.daum.net/hongbkim/3699

http://blog.daum.net/hongbkim/3699

