
물은 H2O인가?
돌턴, 아보가드로, 그리고 모형 제작자들



물이 H2O라는 것을 어떻게 아는가?

관측 사실 : 물을 구성하는 수소와 산소의 질량비 1:8 

사전 지식 : 수소의 원자량은 1, 산소의 원자량은 16 

—————————————————————— 

결론 : 원자 수가 2:1이어야 총 질량비가 2:16=1:8



수소와 산소의 원자량이 1:16이라는 것은 어떻게 아는가?

관측 사실 : 물을 구성하는 수소와 산소의 결합비 1:8 

사전 지식 : 물의 분자식은 H2O 

—————————————————————— 

결론 : 원자량이 1:16이어야 총 질량비는 2:16=1:8



존 돌턴(1766-1844)

➤ 영국의 화학자 

➤ 가난한 집안 출신의 퀘이커 교도 

➤ 독학으로 과학을 공부한 후 교사
로 생계 유지 

➤ 화학적 원자론 주장



화학철학의 새로운 체계

➤ 같은 원소의 원자는 같은 크기와 
질량, 성질을 가진다. 

➤ 원자는 더 이상 쪼개질 수 없다. 

➤ 원자는 다른 원자로 바뀔 수 없으
며 없어지거나 생겨날 수 없다. 

➤ 화학반응은 원자와 원자의 결합 
방법만 바뀌는 것으로, 원자가 다
른 원자로 바뀌지는 않는다. 따라
서 질량이 보존된다.



탄소의 두 가지 산화물

C:O = 44:56 C:O = 28:72

C:O = 44/44:56/44 
= 1: 1.3

C:O = 28/28:72/28 
= 1 : 2.6

1번 산화물 2번 산화물

일산화탄소 이산화탄소



원소와 화합물

➤ 최대 단순성의 규칙 

➤ 화학적 친화력에 의한 결합 

➤ 같은 종류의 원자 사이에는  
척력만 존재한다고 생각 

➤ 모든 원자는 열소 포함 
열소끼리는 서로 반발



돌턴의 기체들



아보가드로(1776-1856)

➤ 이탈리아의 물리학자 

➤ 독학으로 과학을 공부하여 베르
첼리 왕립 전문학교의 과학 교사
로 활동하다 1820년 토리노 대
학의 수리물리학 교수가 됨 

➤ EVEN(Equal Volume, Equal Number) 
가설 주장 

➤ 단일 원소로 이루어진 기체들도 
H2, O2와 같은 분자의 형태로 존
재한다고 주장 

➤ 1811년에 발표된 그의 이론은 
대부분의 과학자에게 거부당함.



게이-뤼삭의 기체 반응의 법칙에 대한 아보가드로의 이해

➤ 물이 생성될 때 
수소 : 산소 = 2부피 : 1부피 

➤ 질소 : 산소 = 2 : 1 또는 1 : 1 또는 1 : 2 

➤ 동일 부피 동일 입자 수(EVEN)일 경우, 물은 H2O! 

그러나 실제로 생성되는  
수증기는 2부피!



분자 가설을 이용한 해결

➤ 애초에 수소와 산소도 2개의 원자가 결합된 분자의 형태로 존재 

➤ EVEN 가설은 원자가 아니라 분자에 적용



아보가드로에 대한 반응

➤ 근거가 없는 가설(EVEN) 위에 
임시방편의 가설(이원자 분자)까
지 얹은 형태! 

➤ 같은 종류의 원자들이 어떻게 서
로 결합해 있을 수 있겠는가?

베르셀리우스
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원자의 실재성에 대한 실증주의적 회의

➤ 관측 결과 : 수소 1g + 산소 8g → 물 9g 

➤ 실증주의 경향의 확대 

➤ 무엇이 옳은지 다투지 말고 그냥 관측할 수 있는 이야기만 하자!  

➤ 1830년대 교과서에서는 원자 개념 삭제 

➤ 화학에 필요한 것은 산소와 수소의 결합비 1:8뿐!

1 8 1 16 1

돌턴 아보가드로





제3의 시도 : 시각적 모형의 제작



다양한 유기화합물에 대한 질량 분석과 분자식

기체비중 C H O N Cl 돌턴식 아보가드로식

메테인 16 3 1 CH2 CH4

메틸클로라이드 50.5 12 3 35.5 C2H3Cl CH3Cl

메탄올 32 3 1 4 CH2O CH4O

메틸아민 31 12 5 14 C2H5N2 CH5N

에테인 30 4 1 C2H3 C2H6

에탄올 46 12 3 8 C2H3O C2H6O

에테르 74 24 5 8 C4H5O C4H10O

아세트산 60 6 1 8 CHO C2H4O2

아세타민 59 24 5 16 14 C4H5O2N2 C2H5ON

벤젠 78 12 1 C2H CH



유기화학의 문제들

➤ 에탄올 C2H6O / 에테르 C4H10O / … 

➤ 이 수많은 유기화합물들을 모조리 외워야 할까? 

➤ 일단 물질을 체계적으로 정리하는 방법부터 필요! 

➤ 성질보다는 분자의 구성 방식에 초점



유형 이론(TYPE THEORY)

➤ 물의 유형을 지닌 분자들

물 에탄올 에테르

에틸기

CH3

메탄올

수소 유형, 암모니아 유형, 염산 유형 등 제안 

점차 이런 유형들이 허구적인 것만은 아니라는 느낌 제공

메틸기



에테르화

➤ 에탄올이 에테르로 변하면서 부산물로 물 산출 

➤ 황산은 에테르화의 촉매로 황산 자체는 변하지 않음 

➤ 어떻게 이러한 변화가 가능할까?



에테르화에 대한 윌리엄슨의 설명(1840)

분류를 위해 만들었던 유형 이론이 화학반응 과정까지 설명



호프만의 당구공 모형

탄소의 다리는 4개 / 질소의 다리는 3개 / 산소의 다리는 2개 / 수소의 다리는 1개



케쿨레의 소시지 모형

탄소의 길이는 4

질소의 길이는 3

산소의 길이는 2

수소의 길이는 1



다양한 유기화합물에 대한 질량 분석과 분자식

기체비중 C H O N Cl 돌턴식 아보가드로식

메테인 16 3 1 CH2 CH4

메틸클로라이드 50.5 12 3 35.5 C2H3Cl CH3Cl

메탄올 32 3 1 4 CH2O CH4O

메틸아민 31 12 5 14 C2H5N2 CH5N

에테인 30 4 1 C2H3 C2H6

에탄올 46 12 3 8 C2H3O C2H6O

에테르 74 24 5 8 C4H5O C4H10O

아세트산 60 6 1 8 CHO C2H4O2

아세타민 59 24 5 16 14 C4H5O2N2 C2H5ON

벤젠 78 12 1 C2H CH



원자가

➤ 한 원자가 몇 개의 다른 원자와 결합할 수 있는가 

➤ 원자가 = 호프만의 막대 수 = 케쿨레의 소시지 길이 

➤ 원자가에 기반한 185~60년대 유기화학의 성공적인 분자 모형 

➤ 물 분자 구조의 확립 : H-O-H 

➤ 잘 맞지 않았던 부분들 

➤ 이산화탄소 O=C=O 

➤ 일산화탄소 O=C=?? 

➤ 유기화학 분야에서 화학결합의 원인에 대한 설명은 포기!



과학사와 과학 교육

➤ 과학 연구의 과정 vs. 과학 연구의 최종 결과 

➤ 과학자 양성을 위한 과학 교육 vs. 시민을 위한 과학 교육 

➤ 과학적 상식에 대한 주입식 교육 vs. 탐구에 의한 깨우침


