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지시사항
• 답안지는 펜으로만 쓰시오.
• 프로그램 불가능한 계산기만 사용하시오.
• 이 시험은 9 문제로 이루어져 있다.
• 시험은 순서에 상관없이 풀 수 있다.
• 시험 시간은 5 시간이다.
• 시작하라라는 지시가 있은 뒤 시작하시오.
• 모든 결과는 답안지의 지정된 상자 안에 적절하게 펜으로 써야 한다. 연습지가 필요하면 시험지의 뒷면을 사용하
시오. 답안지의 상자 밖에 쓰인 답은 채점하지 않는다는 점을 명심하시오.
• 필요한 경우 관련된 계산을 적절한 상자 안에 쓰시오. 풀이가 있어야 정답에 대해 만점을 줄 수 있다.
• 감독관은 시험 종료 30분 전에 공지한다.
• 시험을 중지하라는 말을 들으면 즉시 멈추어야 한다. 멈추지 않으면 시험에서 실격한다.
• 번역이 불분명한 경우 이 시험의 공식 영어 버전을 요청하여 볼 수 있다.
• 허락없이 시험 장소를 떠날 수 없다. 도움이 필요한 경우 (계산기 고장, 화장실 사용 등) 손을 들고 감독관이 올
때까지 기다리시오.

행운을 빕니다!

문제와 배점 정보

제목 배점 총점의%
1 금속 표면 위의 수소 24 11
2 동위원소 타임 캡슐 35 11
3 Lambert–Beer 법칙 22 8
4 아연(Zn)의 산화환원 화학 32 11
5 신비한 규소 60 12
6 전이 금속의 고체 화학 45 13
7 비‑벤젠류 방향족성 탐구하기 36 13
8 다이내믹한 유기 분자들의 카이랄성 26 11
9 캡슐을 좋아하는 것과 싫어하는 것 23 10

총점 100
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물리적 상수와 공식

상수

진공에서 빛의 속도 𝑐 = 2.99792458 × 108m s−1
플랑크 상수 ℎ = 6.62607015 × 10−34 J s
기본 전하량 𝑒 = 1.602176634 × 10−19 C
전자 질량 𝑚e = 9.10938370 × 10−31 kg
전기 상수
(진공 유전율)

𝜀0 = 8.85418781 × 10−12 F m−1

아보가드로 수 𝑁A = 6.02214076 × 1023mol−1
볼츠만 상수 𝑘B = 1.380649 × 10−23 J K−1

패러데이 상수 𝐹 = 𝑁A × 𝑒 = 9.64853321233100184 × 104 C mol−1

기체 상수 𝑅 = 𝑁A × 𝑘B = 8.31446261815324 J K−1mol−1
= 8.2057366081 × 10−2 L atm K−1mol−1

통합 원자 질량 단위 𝑢 = 1Da = 1.66053907 × 10−27 kg
표준 압력 𝑝 = 1bar = 105 Pa
대기압 𝑝atm = 1.01325 × 105 Pa
섭씨 0도 0 ∘C = 273.15K
옹스트롬(Ångstrom) 1Å = 10−10m
피코미터 1pm = 10−12m
전자볼트 1 eV = 1.602176634 × 10−19 J
ppm 1ppm = 10−6

ppb 1ppb = 10−9

ppt 1ppt = 10−12

파이 𝜋 = 3.141592653589793
자연로그의 밑
(오일러 수)

𝑒 = 2.718281828459045
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공식

이상기체 방정식 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇
여기서 𝑃는 압력, 𝑉는 부피, 𝑛는 물질의 양, 𝑇는 절대온도이다.

쿨롱의 법칙 𝐹 = 𝑘e
𝑞1𝑞2
𝑟2

여기서 𝐹는정전기적힘, 𝑘e(≃ 9.0× 109 Nm2 C−2)는쿨롱상수, 𝑞1과 𝑞2는전하의
크기, 𝑟은 전하간 거리이다.

열역학 제 1법칙 Δ𝑈 = 𝑞 + 𝑤
여기서 Δ𝑈는 내부에너지 변화, 𝑞는 공급된 열, 𝑤는 수행한 일이다.

엔탈피 𝐻 𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉
볼츠만 원리에 기초한 엔트
로피 𝑆

𝑆 = 𝑘B ln𝑊
여기서𝑊는 미세상태(microstates)의 개수이다.

엔트로피 변화 Δ𝑆 Δ𝑆 = 𝑞rev
𝑇

여기서 𝑞rev는 가역과정에서의 열이다.
깁스 자유에너지 𝐺 𝐺 = 𝐻 − 𝑇 𝑆

Δr𝐺∘ = −𝑅𝑇 ln𝐾 = −𝑧𝐹𝐸∘

여기서 𝐾는 평형상수, 𝑧는 전자 수, 𝐸∘는 표준전극전위이다.
반응 지수 𝑄 Δr𝐺 = Δr𝐺∘ + 𝑅𝑇 ln𝑄

반응식 𝑎A+ 𝑏B⇌ 𝑐C+ 𝑑D에서
𝑄 = [C]𝑐[D]𝑑

[A]𝑎[B]𝑏
여기서 [A]는 A의 농도.
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열 변화 Δ𝑞 Δ𝑞 = 𝑛𝑐mΔ𝑇
여기서 𝑐m는 온도에 무관한 몰 열용량이다.

산화환원 반응의 네른스트
식

𝐸 = 𝐸∘ + 𝑅𝑇
𝑧𝐹 ln

𝐶ox
𝐶red

여기서 𝐶ox는 산화된 물질의 농도, 𝐶red는 환원된 물질의 농도이다.
아레니우스 식 𝑘 = 𝐴 exp(− 𝐸𝑎

𝑅𝑇 )
exp(𝑥) = 𝑒𝑥

여기서 𝑘는속도상수, 𝐴는지수앞인자(pre‑exponential factor), 𝐸𝑎는활성화에너
지이다.

Lambert–Beer 식 𝐴 = 𝜀𝑙𝑐
여기서 𝐴는 흡광도, 𝜀는 몰흡광계수, 𝑙은 광 경로길이, 𝑐는 용액의 농도이다.

Henderson–Hasselbalch
식

산해리 반응 HA⇌ H+ + A−에서 평형상수가 𝐾a일 때,
pH = p𝐾a + log( [A−]

[HA])

광자의 에너지 𝐸 = ℎ𝜈 = ℎ 𝑐
𝜆

여기서 𝜈는 빛의 진동수, 𝜆는 빛의 파장이다.
기하 급수의 합 𝑥 ≠ 1일 때, 1 + 𝑥 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑛 = ∑𝑛

𝑖=0 𝑥𝑖 = 1 − 𝑥𝑛+1

1 − 𝑥
문제를풀때사용할수있는
근사식

𝑥 ≪ 1일 때, 1
1 − 𝑥 ≃ 1 + 𝑥
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주기율 표
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1H NMR 화학적 이동값
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1개의 알킬기 치환에 의한 화학적 이동값(Δ𝛿) : 약 +0.4 ppm
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금속 표면 위의 수소
총점의 11%

문제 A.1 A.2 B.1 B.2 B.3 B.4 합계
배점 6 4 5 3 3 3 24

 
점수
 

 
 
 

수소는 화석 연료에 의존하지 않는 미래의 에너지원으로 기대된다. 여기서 우리는 금속에 수소를 저장하는 과정에 대해
생각해 볼 것인데, 이것은 수소 운반 및 저장 기술과 관련이 있다.

파트 A
수소가 금속 표면을 통해 금속의 벌크(bulk, 표면이 아닌 금속의 나머지 대부분)에 흡수될 때, 수소가 금속 표면에
흡착되는 과정 H2(g) → 2H(ad)을 먼저 생각해 보자. 여기서 기체 상태와 흡착 상태의 수소는 각각 (g)와 (ad)로
나타낸다. 금속 표면(M)에 도달한 수소 분자(H2)는 표면에서 분해되어 H 원자 상태로 흡착된다 (그림 1). 여기서 H2의
퍼텐셜 에너지는 두 가지 변수, 원자간 거리 𝑑와 표면 금속 원자에 대한 높이 𝑧로 나타낸다. 두 H 원자 사이를 연결하는
축은 표면에 평행하고 무게 중심은 항상 그림 1의 수직 점선 위에 있는 것으로 가정한다. 그림 2는 표면에서 분해되는
과정의퍼텐셜에너지등고선을보여준다. 숫자값들은퍼텐셜에너지를H2 몰당 kJ 단위로나타낸다. 실선의간격은 20
kJmol−1, 파선의 간격은 100 kJmol−1, 실선과 파선사이의간격은 80 kJmol−1이다. 영점 진동에너지는무시한다.

KOR-1 C-1 Q-1



IChO

Q1-2
Korean (Korea)

그림 1. 변수들의 정의. 그림은 비례에 맞게 그리지 않았다.

그림 2.
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A.1 아래 각 (i)–(iii)에 가장 가까운 값을 A‑G 중에서 고르시오.
 
(i) 기체상 H2 분자에서 원자간 거리
(ii) 금속 원자에서 원자간 거리 (그림 1의 𝑑M)
(iii) 흡착된 H 원자와 표면 사이의 거리 (그림 1의 ℎad)

A. 0.03 nm B. 0.07 nm C. 0.11 nm D. 0.15 nm
E. 0.19 nm F. 0.23 nm G. 0.27 nm

6pt

A.2 아래 각 (i)–(ii)에 가장 가까운 값을 A‑H 중에서 고르시오.
 
(i) 기체상 H2에서 기체상 H로 분해되는데 필요한 에너지 [H2(g) → 2H(g)]
(ii) 기체상 H2가 흡착되면서 방출되는 에너지 [H2(g) → 2H(ad)]

A. 20 kJmol−1 B. 40 kJmol−1 C. 60 kJmol−1 D. 100 kJmol−1
E. 150 kJmol−1 F. 200 kJmol−1 G. 300 kJmol−1 H. 400 kJmol−1

4pt
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파트 B
반응 (1a)와 (1b)에나타낸것처럼,흡착된수소원자들은벌크로흡수되거나,재결합하여기체상으로탈착한다. H(ab)는
벌크로 흡수된 수소 원자를 나타낸다.

표면 위치 하나 당 흡착, 탈착, 흡수되는 반응 속도는 각각 𝑟1[s−1], 𝑟2[s−1], 𝑟3[s−1]이고, 다음과 같이 표현된다.

여기서 𝑘1 [s−1 Pa−1], 𝑘2 [s−1], 𝑘3 [s−1]는반응속도상수이고, 𝑃H2는H2의압력이다. 표면에서이용가능한위치중에서,
𝜃 (0 ≤ 𝜃 ≤ 1)는 H 원자들이 차지하는 분율이다. 흡착과 탈착은 흡수에 비해 빠르고 (𝑟1, 𝑟2 ≫ 𝑟3), 𝜃는 일정하다고
가정한다.

B.1 𝑟3는 다음과 같이 나타낼 수 있다:

𝐶를 𝑘1과 𝑘2를 사용하여 표현하시오.

5pt
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표면적 𝑆 = 1.0 × 10−3m2인 금속 샘플을 H2(𝑃H2 = 1.0 × 102 Pa)가 들어 있는 용기(1 L = 1.0 × 10−3m3)에 집어
넣었다. 표면에서 수소 원자 흡착 위치의 밀도는 𝑁 = 1.3 × 1018m−2이다. 표면 온도 𝑇 = 400K로 유지하였다. 반응
(1)이 진행됨에 따라, 𝑃H2가 𝑣 = 4.0 × 10−4 Pa s−1의 일정한 속도로 감소하였다. H2는 이상 기체이고, 금속 샘플의
부피는 무시할 수 있다고 가정하시오.

B.2 표면의단위면적당단위시간동안흡수된H원자의양인 𝐴 [mol s−1m−2]를계산하시오. 3pt

B.3 𝑇 = 400K에서, 𝐶 = 1.0 × 102 Pa−1이다. 400 K에서 𝑘3의 값을 계산하시오. B.2의 답을
구하지 못했으면, 𝐴 = 3.6 × 10−7mol s−1m−2를 사용하시오.

3pt

B.4 다른 온도 𝑇에서, 𝐶 = 2.5 × 103 Pa−1와 𝑘3 = 4.8 × 10−2 s−1가 주어졌다. 이 온도에서
𝑟3를 𝑃H2의 함수로 나타냈을 때, 올바른 그래프를 (a)–(h) 중에서 고르시오.

3pt
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동위원소 타임 캡슐
총점의 11%

문제 A.1 A.2 A.3 A.4 합계
배점 8 8 10 9 35

 
점수
 

 
 
 

CH4와 CH3D처럼 동위원소의 구성만 다른 분자들을 아이소토폴로그(isotopologue)라고 부른다. 아이소토폴로그는
화학적 성질이 같은 것으로 간주한다. 하지만 자연에서는 미세한 차이가 있다.
이 문제에서 나오는 모든 물질은 기체 상태라고 가정하시오.
다음 평형을 생각해 보자:

엔트로피 𝑆는 시스템의 가능한 미시적 상태 개수𝑊가 증가함에 따라 증가한다:

12C16O2와 12C18O2에 대해서 𝑊 = 1이다. 반면에, 12C16O18O 분자에 대해서는 이 분자에서 산소 원자들이 구별 가능
하기때문에𝑊 = 2이다. 반응식 (1)에 보인평형의우변에 2 개의 12C16O18O 분자들이있기때문에,𝑊 = 22 = 4이다.
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A.1 반응식 (3)의 엔탈피 변화 Δ𝐻는 온도에 관계없이 양의 값을 가진다.

반응식 (3)의 평형 상수 𝐾를 아주 낮은 온도(𝑇 → 0이라고 생각하자)와 아주 높은 온도
(𝑇 → +∞라고 생각하자)에서 계산하시오.
이 온도들에서 반응은 변하지 않고, 높은 온도에서 Δ𝐻는 일정한 값으로 수렴한다고 가정
하시오.

8pt

다음 과정의 Δ𝐻는 분자 진동으로 설명할 수 있다.

𝑇 = 0 K에서, 진동 주파수가 𝜈 [s−1]인 이원자 분자의 진동 에너지는 다음과 같이 표현된다:

여기서 𝑘는 힘 상수이고, 환산 질량 𝜇는 이원자 분자의 두 원자의 질량 𝑚1과 𝑚2를 사용하여 다음과 같이 표현된다:

A.2 H2의진동은파수로나타내었을때 4161.0 cm−1이다. 𝑇 = 0 K에서 다음반응식의 Δ𝐻를
J mol−1 단위로 계산하시오.

다음과 같이 가정하시오:
• 진동 에너지만 Δ𝐻에 기여한다.
• H2, HD, D2의 𝑘 값들은 동일하다.
• H의 질량은 1 Da이고 D의 질량은 2 Da이다.

8pt

KOR-1 C-2 Q-2



IChO

Q2-3
Korean (Korea)

평형인 시스템에서 H2, HD, D2의 몰비는 온도에 의존한다. 여기서, ΔD2는 D2의 몰비의 변화로 정의한다.

여기서, 𝑅D2는 샘플에서의
[D2]
[H2]
이고, 𝑅∗

D2는 𝑇 → +∞에서의 [D2]
[H2]
이다. 𝑇 → +∞에서 동위원소의 분포는 무작위적

(random)이 된다는 것을 주목해야 한다.

A.3 반응식 (4)의𝐾가 0.300인온도에서동위원소교환이평형상태일때, D의자연적존재비를
이용하여 ΔD2를 계산하시오.
D와 H의 자연적 존재비는 각각 1.5576 × 10–4과 1 − 1.5576 × 10–4이라고 가정하시오.

10pt
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일반적으로, 온도가 감소하면 이중 치환 아이소토폴로그(한 분자 안에 두 개의 무거운 동위원소 원자들을 가지고 있는
것)의 몰비는 증가한다. 분자량이 44와 47인 CO2 (아래에 CO2[44]와 CO2[47]로 나타내었다) 분자들의 몰비를 생각해
보자. Δ47은 다음과 같이 정의한다:

여기서 𝑅47은 샘플에서의
[CO2[47]]
[CO2[44]]

이고, 𝑅∗
47은 𝑇 → +∞일 때의 [CO2[47]]

[CO2[44]]
이다. 탄소와 산소 원자들의 자연적 존재

비는 아래와 같고, 여기에 나오지 않은 동위원소들은 무시한다.

12C 13C
자연적 존재비 0.988888 0.011112

16O 17O 18O
자연적 존재비 0.997621 0.0003790 0.0020000

Δ47의 온도 의존성이 다음과 같이 측정되었다. 여기서 𝑇는 K 단위의 절대온도이다:

A.4 남극 해저에서 얻은 화석 플랑크톤의 𝑅47이 4.50865 × 10–5이었다. 이 𝑅47을 이용하여
온도를 유추하시오.
이 온도는 플랑크톤이 살았던 시기의 대기 온도라고 해석한다. 계산할 때 CO2[47]의 가장
존재비가 큰 아이소토폴로그만을 고려하시오.

9pt
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Lambert–Beer 법칙
총점의 8%

문제 A.1 B.1 B.2 합계
배점 10 6 6 22

 
점수
 

 
 
 

이 문제에서 광학 셀과 용매에 의한 흡수는 무시한다. 모든 용액과 기체는 25 °C로 일정하게 유지된다.

파트 A
HA와 NaA를 이용하여 수용액 X를 준비한다. 수용액 X에서 [A−], [HA], [H+]의 농도는 각각 1.00× 10−2 mol L−1,
1.00× 10−3 mol L−1, 1.00× 10−4 mol L−1이다. 이 농도들 사이의 관계는 다음 산염기 평형식을 만족한다.

HA⇌ A− + H+ 𝐾 = [A−][H+]
[HA] (1)

파트 A에서 광경로 길이(optical path length)는 𝑙 이다. 희석 과정에서 밀도 변화는 무시한다. 식 (1)을 제외한 다른
화학 반응은 일어나지 않는다고 가정한다.

A.1 파장 𝜆1에서 수용액 X의 흡광도는 𝐴1이다. pH = 2.500인 염산(HCl)으로 용액 X를 2배
묽혀 희석된 용액을 만든다. 묽힌 후에도 파장 𝜆1에서의 흡광도는 여전히 𝐴1이다. 𝜆1에서
HA와 A−의 몰흡광계수가 각각 𝜀HA와 𝜀A−일 때, 몰흡광계수 비 𝜀HA/𝜀A−를 구하시오.

10pt
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파트 B
기체 상태에서 다음 평형 반응에 대해 고려해 보자.

D⇌ 2M (2)

단면적이 𝑆인 투명한 움직일 수 있는 면을 가진 직육면체형 용기가 있다.(아래 그림 참고) 직육면체형 용기에 순수한
기체 D를 채워 압력 𝑃인 상태를 만들면 총 압력은 𝑃로 유지되면서 평형에 도달한다.
기체의 흡광도 𝐴 = 𝜀(𝑛/𝑉 )𝑙 이다.
여기서 𝜀, 𝑛, 𝑉 , 𝑙 은 각각 몰흡광계수, 기체의 몰수, 기체 부피, 광경로 길이이다. 기체 혼합물을 구성하는 모든 기체는
이상기체로 가정한다.

필요한 경우 다음 정의를 사용하시오.

초기 상태 평형 후
D M D M

부분압력 𝑃 0 𝑝D 𝑝M
몰수 𝑛0 0 𝑛D 𝑛M
부피 𝑉0 𝑉

B.1 파장 𝜆B1에서 초기 상태와 평형 후에 𝑥 방향 (𝑙 = 𝑙𝑥)에서 측정한 기체의 흡광도는 모두
𝐴B1이다. 𝜆B1에서 D와 M의 몰흡광계수 𝜀D와 𝜀M의 비, 𝜀D/𝜀M를 구하시오.

6pt

B.2 초기 상태 𝑦 방향 (𝑙 = 𝑙𝑦0)에서 측정한 기체 흡광도와 평형에 도달한 후 𝑦 방향(𝑙 = 𝑙𝑦)에서
측정한 기체 흡광도는 파장 𝜆B2에서 모두 𝐴B2이다. 𝜆B2에서 𝜀D/𝜀M를 구하시오.

6pt

KOR-1 C-3 Q-2



IChO

Q4-1
Korean (Korea)

아연(Zn)의 산화환원 화학
총점의 11 %

문제 A.1 A.2 B.1 B.2 B.3 B.4 합계
배점 6 5 4 3 5 9 32

 
점수
 

 
 
 

아연은 오랜 기간 황동 및 강철 합금 재료로 사용되고 있다. 산업폐수에 존재하는 아연을 정화하기 위해 아연은 침전
반응을 이용하여 분리한다. 얻어진 침전물은 다시 환원시켜 아연 금속 형태로 회수하여 재사용한다.

파트 A
25 ∘C에서 수산화 아연 Zn(OH)2(s)의 해리 평형반응식과 평형상수는 식 (1)–(4)에 주어져 있다.
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아연의 용해도 𝑆 (포화 수용액에 있는 아연의 농도)는 식 (5)에 주어져 있다.

A.1 식 (1)‑(4)에 주어진 반응이 평형에 도달했을 때, [Zn2+(aq)], [Zn(OH)2(aq)],
[Zn(OH)2−4 (aq)] 중에서 [Zn(OH)2(aq)]가 가장 큰 값을 가지는 pH 범위를 구하시오.

6pt

A.2 pH = 7.00인 Zn(OH)2(s) 포화 수용액을 준비하고 여과하였다. 이 여과액에 NaOH를 첨
가하여 pH를 12.00로 증가시켰다. pH를 7.00에서 12.00으로 증가시킬 때 침전된 아연의
몰 퍼센트(molar percentage)를 계산하시오.
단, 부피와 온도 변화는 무시한다.

5pt

파트 B
아래 식과 같이 회수한 수산화 아연을 가열하여 산화 아연을 얻는다.

그리고 산화 아연을 수소 기체로 환원시켜 금속 아연을 얻는다.

B.1 수소기체의압력을 1 bar로 유지하면서반응 (7)을 진행시키기 위해서는생성된수증기의
부분압력을감소시켜야한다. 300 ∘C에서반응 (7)이 진행될수있는수증기의최대부분압
력을 구하시오.
여기서, 300 ∘C 에서 모든 기체들이 1 bar일 때 산화 아연과 수증기의 깁스 생성
에너지(Gibbs formation energy)는 각각 Δ𝐺ZnO(300∘C) = −2.90 × 102 kJmol−1,
Δ𝐺H2O(300∘C) = −2.20 × 102 kJmol−1이다.

4pt

금속 아연은금속‑공기배터리의음극(anode) 물질로사용된다. 이 전극은 Zn와 ZnO로 구성되어있다. 이 전지는다음
산화환원 반응을 이용하여 전기를 생성하며, 25 ∘C, 1 bar에서 𝐸∘의 기전력(electromotive force, e.m.f.)을 가진다.

B.2 아연‑공기 배터리를 20 mA에서 24시간 동안 방전시켰다. 배터리의 음극(anode)의 질량
변화를 구하시오.

3pt
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후지산

B.3 주위 환경에 따른 아연‑공기 배터리의 e.m.f. 변화를 고려해 보자. 후지산 정상의 온도와
높이가 각각 −38 ∘C (2월), 3776 m일 때, 후지산 정상에서의 기전력(e.m.f.)를 구하시오.
 
 
단, 높이 ℎ [m]와 온도 𝑇 [∘C]에서의 대기압은 다음 식과 같다.

대기 중 산소의 몰 비율은 21%이다. −38 ∘C, 1 bar에서 반응식 (8)의 깁스 에너지 변화는
Δ𝐺ZnO(−38∘C) = −3.26 × 102 kJmol−1이다.

5pt

B.4 25 ∘C에서 반응식 (6)의 깁스 에너지 변화를 구하시오.
 
단, 25 ∘C, 1 bar에서표준환원전위, 𝐸∘(Zn2+/Zn)와 𝐸∘(O2/H2O)는각각식 (10), (11)에
주어져 있다.

9pt
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신비한 규소
총점의 12%

문제 A.1 A.2 A.3 A.4 B.1 B.2 B.3 합계
배점 9 7 6 10 5 15 8 60

 
점수
 

 
 
 

규소는 탄소와 같은 14족 원소이지만, 이들의 특성은 크게 다르다.

파트 A
탄소‑탄소 삼중결합과달리, R1–Si ≡ Si–R1(R: 유기 치환체) 규소‑규소 삼중결합은반응성이매우크다. 예를 들어, 이
화합물은 에틸렌과 반응하여 사각 고리(four‑membered ring)를 가진 고리형 생성물을 형성한다.

R1–Si ≡ Si–R1을 알카인(R2–C ≡ C–R2)과 반응하면, 사각 고리화합물 A가 초기 중간체로 생성된다. A를 다른 알카인
(R2–C ≡ C–R2) 분자와추가로반응시키면이성질체인B와 C가생성된다.이두화합물은모두벤젠류고리형콘쥬게이션
구조이며, ’다이실라벤젠(disilabenzene)’이라 한다. 이 다이실라벤젠(disilabenzene)은 육각 고리(six‑membered
ring)를 가지며, (R1–Si)2(R2–C)4로 나타낼 수 있다.

KOR-1 C-5 Q-1
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13C NMR 분석 결과, 육각 고리 골격에 있는 Si2C4에 해당하는 시그널은 B의 경우에는 2개, C의 경우에는 1개가 관찰
된다.

A.1 R1, R2, Si와 C를 표기하면서 A, B, C구조를그리시오. 가능한 공명구조중하나만그리면
된다.

9pt

A.2 아래 그림 1의 불포화 시스템의 수소화 반응 엔탈피 변화( Δ𝐻)를 고려하여 벤젠과 C(
R1 = R2 = H인 경우)의 방향족 안정화 에너지(aromatic stabilization energy, ASE)
절대값을 구하시오.
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그림 1
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C의 자일렌 용액을 가열하면, 이성질화(isomerization)되어 D와 E의 평형 혼합물이 생성된다. 몰비는 50.0 °C에서 D
: E = 1 : 40.0 이고, 120.0 °C에서 D : E = 1 : 20.0 이다.
 

A.3 D가 E로 변환하는 과정의 Δ𝐻를 계산하시오.
단, Δ𝐻는 온도에 의존하지 않는다고 가정한다.
 

6pt

 
C에서 D와 E로의 이성질화 반응은 𝜎‑결합은 끊어지지 않고, 𝜋‑결합이 𝜎‑결합으로 변하면서 진행된다. 13C NMR 분석
결과, D와 E의 Si2C4 골격에해당하는시그널은 D의경우에는 1개, E의경우에는 2개가관찰된다. D의 Si2C4 골격에는
삼각 고리는 없지만, E는 한 개의 변을 공유하는 2개의 삼각 고리를 가진다.
 

A.4 R1, R2, Si와 C를 표기하면서 D와 E의 구조를 그리시오.
 
 

10pt

파트 B
규소는 플루오린(F)처럼 전기음성도가 큰 원소와 함께 배위수가 큰 화합물(> 4개의 치환체)을 형성할 수 있다. 플루
오린화 금속 화합물(metal fluorides)이 플루오린화 반응(fluorination) 시약으로 자주 사용되는 것처럼 배위수가 큰
플루오린화 규소 화합물(silicon fluorides)도 플루오린화 반응 시약으로 사용된다.
Na2SiF6을 이용한 CCl4의 플루오린화 반응은 다음과 같이 진행된다.
 
 
• Na2SiF6 용액의 표준화:

· 준비물
F 수용액: 0.855 g의 Na2SiF6(188.053 gmol–1)가 녹아있는 수용액(전체 부피: 200 mL).
G 수용액: 6.86 g의 Ce2(SO4)3(568.424 gmol–1)가 녹아있는 수용액(전체 부피: 200 mL).
· 실험과정
수용액 F(50.0 mL)에 G 용액을 한 방울씩 떨어뜨리면서 침전 적정을 수행한다. 이때 지시약으로 Ce3+와 결합할 수
있는 자일렌 오렌지 지시약을 사용한다. 수용액 G(18.8 mL)를 가했을 때, 용액의 색은 노란색에서 자홍색으로 변한다.
생성된 침전물은 Ce3+ 이온을 포함하는 이성분 화합물이고, 생성된 규소 화합물은 Si(OH)4가 유일하다.

B.1 여기서, Na2SiF6와 Ce2(SO4)3사이의 균형 반응식을 쓰시오. 5pt
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• Na2SiF6와 CCl4의 반응 :
( 아래 과정에서 증발 등에 의한 물질의 손실은 무시한다.)
Na2SiF6(𝑥 [g])를 CCl4(500.0 g)에 첨가하고 밀폐된 내압 반응 용기에서 300 °C까지 가열하였다.
반응하지 않은 Na2SiF6와 생성된 NaCl은 여과하여제거하였다. 여과액을 CCl4로희석하여총부피가 1.00 L가 되도록
하였다(용액 H). 용액 H의 29Si과 19F NMR 스펙트럼은 SiF4가유일한규소화합물임을보였다. 19F NMR 스펙트럼에는
SiF4외에도 CFCl3, CF2Cl2, CF3Cl 및 CF4에해당하는시그널이관찰되었다(표 1 참조). 19F NMR 스펙트럼에서적분비
는 플루오린 핵의 수에 비례한다.

표 1
19F NMR 데이타 CFCl3 CF2Cl2 CF3Cl CF4
적분 비 45.0 65.0 18.0 2.0

SiF4는 식(8)과 같이 가수분해되어 H2SiF6를 형성한다.

용액H(10mL)를과량의물에가하여SiF4를완전히가수분해시켰다.물층을분리한후,가수분해되어생성된H2SiF6를
중화시켜 완전히 Na2SiF6(용액 J)로 전환하였다.
반응 초기 단계에서 여과에 의해 제거된 미반응 Na2SiF6와 NaCl의 침전물(밑줄 친 부분)을 물에 완전히 용해시켜
수용액(용액 K; 10.0 L)을 얻었다.
그런 다음 용액 G를 사용하여 추가로 침전 적정을 수행하였고, 적정 결과 적정의 종말점까지 소모된 용액 G의 양은
아래와 같다:
·용액 J 전체: 61.6 mL.
·용액 K 100 mL: 44.4 mL.
여기서 NaCl 과 SiO2의 공존하더라도 침전 적정에는 영향을 미치지 않는다.
 
 

B.2 반응용기에서생성된NaCl의질량(밑줄친정보)을구하고, 출발물질로사용된Na2SiF6의
질량 (𝑥 [g])을 계산하시오.

15pt

B.3 출발물질로사용된CCl4의77.8%가반응하지않았다.생성된CF3Cl의질량을계산하시오. 8pt
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전이 금속의 고체 화학
총점의 13%

문제 A.1 A.2 A.3 B.1 B.2 B.3 B.4 C.1 C.2 C.3 합계
배점 6 3 3 6 4 4 4 5 5 5 45

 
점수
 

 
 
 

사쿠라지마 섬의 화산

파트 A
일본은전세계적으로화산이가장많은국가중하나이다. 규산염광물이마그마로부터결정화할때, 마그마에있는전이
금속 이온(Mn+)중 일부는 규산염 광물에 포함된다. Mn+는 산소 이온(O2−)과 배위 결합하여 마그마에서는 4 배위의
정사면체(𝑇d) 구조를 가지며, 규산염 광물에서는 6 배위의정팔면체(𝑂h) 구조를 가진다. 이 두 가지는모두고스핀전자
배치를 가진다. 규산염 광물과 마그마 사이의 Mn+의 분포 계수(distribution coefficient) 𝐷는 다음과 같이 표현할 수
있다.

여기서 [M]s과 [M]l는 각각 규산염 광물과 마그마에 존재하는 Mn+의 농도이다. 아래의 표는 Cr2+와 Mn2+의 𝐷 값을
나타낸 것이다.
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𝑂h장에서 Mn+의 d 오비탈의 에너지 분리와 결정장 안정화 에너지(crystal‑field stabilization energy)를 각각 ΔO와
CFSEO라 하자. 𝑇d장에서는 각각 ΔT와 CFSET라 하자.

A.1 Cr2+, Mn2+, Co2+의 |CFSEO−CFSET| = ΔCFSE를 ΔO 단위로 계산하시오:
ΔT = 4/9ΔO로 가정한다.

6pt

A.2 아래에 나타낸 직교 좌표계에 ΔCFSE / ΔO에 대한 ln𝐷를 표시하면 선형 관계가 관찰된다.
Co2+의 𝐷를 구하시오.

3pt

금속 산화물 MO(M: Ca, Ti, V, Mn 및 Co)는 암염(rock‑salt) 구조로 결정화하는데, 여기서 Mn+는 𝑂h기하 구조의
고스핀 전자 배치를 가진다. 이러한 산화물의 격자 엔탈피는 이온의 반지름과 전하량에 기반한 쿨롱 상호작용에 의해
주로 결정되고, 𝑂h장에서 생기는 Mn+의 CFSE의 영향도 일부 받는다.

A.3 아래 (a)‑(f)중에서 격자 엔탈피 [kJmol−1] 조합으로 가장 적절한 것 하나를 고르시오. 3pt
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파트 B
La3+와Cu2+를모두포함하는혼합산화물 A는그림 1에나타낸것처럼정방정계(tetragonal) 단위세포로결정화한다.
팔면체 [CuO6]에서, Cu–O의 z축결합길이(𝑙𝑧)는 x‑축결합길이(𝑙𝑥) 보다길고, [CuO6]는정상적인𝑂h 기하구조로부터
뒤틀려있다. 이러한 뒤틀림은 eg오비탈(d𝑥2−𝑦2 및 d𝑧2)의 축퇴(미분화, degeneracy)를 없애준다.

그림 1.

이가산(diacid)인 스퀘아르산(C4H2O4, squaric acid)을 포함하는묽은암모니아수용액에금속염화물을섞으면착물
B가 생성된다. 착물 B를 열분해 하면 A를 합성할 수 있다. 건조한 상태에서 B의 열분해 과정은 200 °C까지는 결정수
(crystallization water)의 방출로인하여 29.1%의중량손실(weight loss)을 보이고, 700 °C까지 CO2의방출로인해
추가적인 중량 손실을 나타낸다. B에서 A가 형성되는 동안의 총 중량 손실은 63.6%이다. 이 열분해 과정에서는 물과
CO2만 방출된다.

B.1 A와 B의 화학식을 쓰시오. 6pt

B.2 그림 1을 이용하여 𝑙𝑥와 𝑙𝑧를 계산하시오. 4pt

B.3 그림1에서뒤틀린 [CuO6]팔면체내부의Cu2+에대하여답안지에있는점선으로된상자에
전자 배치를 그리고, (i)과 (ii)에 해당되는 eg오비탈(d𝑥2−𝑦2과 d𝑧2)의 이름을 각각 쓰시오.

4pt
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A는절연체이다. 한개의 La3+이 Sr2+로치환되면, 결정격자에한개의정공이생성되어전기전도성이생긴다. 그결과,
Sr2+가 도핑된 A는 38 K 이하에서 초전도성을 나타낸다. A의 치환 반응이 일어날 때, 2.05× 1027 holes m−3 만큼의
정공이 생성되었다.

B.4 이치환반응에서몰비기준으로 La3+대비치환된 Sr2+의퍼센트를계산하시오. 구성 이온
의 결합 수와 결정 구조는 치환 반응에 의해 변하지 않는다.

4pt

파트 C
Cu2(CH3CO2)4는 2개의 Cu2+에 배위된 4개의 CH3CO2−로 구성되어 있다(그림 2A). Cu2(CH3CO2)4는 4개의
CH3CO2−의 탄소 원자들을 통과하는 2개의 축과 2개의 Cu2+를 통과하는 한 개의 축을 가지며, 이들은 서로 수직이고
높은 수준의 구조적 대칭성을 보인다. CH3CO2−대신 다이카복실레이트 리간드를 사용하면 ”케이지 착물”이 형성된다.
케이지착물 Cu4(L1L1L1)4는평면형다이카복실레이트 L1(그림 2B)과 Cu2+로구성된다 (그림 2C). 그림 2B에서화살표로
표시된 2개의 카복실레이트의 배위 방향 사이의 각도 θ 는 케이지 착물의 구조를 결정한다. L1의 θ 는 0°이다. 그림
2에는 수소 원자가 표시되어 있지 않다.

그림 2
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C.1 아래구조의평면형다이카복실레이트 L2의 θ 는 90°로 고정되어있다. L2와 Cu2+로구성
된 케이지 착물의 조성이 Cu𝑛(L2L2L2)𝑚일 때, n 과 m 의 가장 작은 정수 조합을 구하시오.
L2의 CO2−그룹 만이 Cu2+이온과 배위 결합을 한다.

5pt
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아연 착물 Zn4O(CH3CO2)6는 4개의 사면체(tetrahedral) Zn
2+, 6개의 CH3CO2− 및 1개의 O2−를 포함한다(그림

3A). Zn4O(CH3CO2)6에서 O2−는중심에위치하며, CH3CO2−의탄소원자들을통과하는세개의축은서로수직이다.
CH3CO2−대신p‑벤젠다이카복실레이트(그림 3B, L3, θ = 180°)를사용하면, Zn2+클러스터(cluster)가서로연결되어
”다공성 배위 고분자”라고 불리는 결정성 고체(X)를 형성한다(그림 3C). X는 조성이 [Zn4O(L3L3L3)3]𝑛이며, 나노 크기의
구멍을 갖는 입방 결정 구조이다. 하나의 구멍은 그림 3D에서 구로 표시되고, 각 사면체 Zn2+클러스터는 그림 3C와
3D에서 진한 회색의 다면체(polyhedron)로 표시되었다. 그림 3에서 수소 원자들은 생략하였다.

그림 3

C.2 X는한변의길이가 𝑎이고, 밀도가 0.592 g cm−3인입방단위세포를가진다(그림 3c). 𝑎를
[cm] 단위로 계산하시오.

5pt

C.3 X는 상당한 수의 구멍을 포함하고 있으며 1 bar, 25 °C에서 1 g의 X는 구멍에 3.0 × 102

mL의 CO2 가스를수용할수있다. 구멍한개당수용가능한평균CO2 분자수를구하시오.
5pt
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비‑벤젠류 방향족성 탐구하기
총점의 13%

배점 A.1 A.2 A.3 B.1 합계
점수 5 2 19 10 36

 
점수
 

 
 
 

노조에 교수(1902–1996)는 지금은 유기화학에서 잘 알려진 비‑벤젠류 방향족 화합물 연구 분야를 개척하였다.

사진 제공: 토호쿠 대학

파트 A
리니아리이폴리아논(lineariifolianone)은 금불초(Inula linariifolia)에서 추출된 독특한 구조의 천연물이다. 발렌센
[valencene (1)]에서 1단계변환을하면 2가생기고, 3을중간체로하는 3단계변환을통해케톤 4를얻는다. 에레모필
렌[eremophilene (5)]은 이와 같은 4단계 변환을 통해 6으로 전환된다.
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금불초(Inula linariifolia)

A.1 필요하다면 입체화학을 명확히 표시하면서 2와 6의 구조를 그려라. 5pt
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다음은 케톤 4를 에스터 15로 바꾸는 과정이다. 화합물 8(분자량: 188)은 7에 있는 모든 입체중심(stereocenter)을
그대로가지고있다. 화합물 9와 10은각각다섯개의입체중심을가지고있고탄소‑탄소이중결합은가지고있지않다.
18O 으로 표지된‑리니아리이폴리아논들 13과 14를 11과 12로부터 각각 합성할 때, H216O 대신 H218O를 사용한다고
가정하자. 화합물 13과 14는서로동위원소이성질체(isotopomer) 관계이다. 동위원소표지를무시하면, 화합물 13과
14는 모두 입체화학까지 동일한 화합물 15를 생성한다.

KOR-1 C-7 Q-3



IChO

Q7-4
Korean (Korea)

KOR-1 C-7 Q-4



IChO

Q7-5
Korean (Korea)

A.2 A에 해당하는 적합한 구조를 골라라. 2pt

A.3 필요하다면입체화학을정확히표시하면서 8‑14의구조를그려라. 그리고 13과 14의구조
를 그릴 때, 도입된 18O 원자들을 아래 예처럼 표시하여라.

19pt
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파트 B
화합물 19는아래와같이합성한다. 비‑벤젠류방향족성성질로인해화합물 19는알코올의활성제(activator)로사용할
수 있는데, 20은 이온‑쌍(ion‑pair) 중간체 21을 거쳐 22로 바뀐다. 비록 중간체 21이 생성되는 것은 NMR로 관찰할
수 있지만, 점차 분해되어 18과 22를 생성한다.

B.1 17‑19와 21의 구조를 그려라. 입체화학을 표시할 필요는 없다. 10pt
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다이내믹한 유기 분자들의 카이랄성
총점의 11%

문제 A.1 A.2 A.3 B.1 B.2 합계
배점 9 3 7 3 4 26

 
점수
 

 
 
 

파트 A
연속적인 오쏘‑연결상태를 가진 다고리 방향족 탄화수소를 [n]카보헬리센([n]carbohelicenes)이라 한다(여기서 n은
육각고리의 개수를 나타낸다)(아래를 보시오). [4]카보헬리센([4]carbohelicene; [4]C)은 아래와 같이 광반응 경로를
통해 얻은 중간체(Int.)를 아이오딘으로 산화시킴으로써 효과적으로 얻을 수 있다.

이 광반응은 아래의 예와 유사하게 진행된다.
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주의: 문제 8의 경우, 답안에 구조를 그릴 때 여기 문제에 그려진 카보헬리센(carbohelicene)의 예처럼 단일 결합과
이중 결합이 번갈아 있는 구조로 그리시오. 콘쥬게이션된 𝜋𝜋𝜋 시스템을 고리 안 동그라미로 그리지 마시오.

A.1 A‑C의 구조를 그려라. 입체이성질체는 구분이 되게 그려야 한다. 9pt

A.2 같은포스포늄염과적절한시작물질을사용하여 [5]카보헬리센을만들려고했으나, [5]카
보헬리센은아주소량만생기고 [5]카보헬리센보다분자량이 2 Da작은화합물 D가생겼다.
D의 1H NMR 화학적 이동값(chemical shift)이 아래 나열되어 있다. 화합물 D의 구조를
그려라.
[D (𝛿, ppm in CS2, r.t.), 8.85 (2H), 8.23 (2H), 8.07 (2H), 8.01 (2H), 7.97 (2H), 7.91
(2H)]

3pt

[5]‑ 그리고 더 큰 [n]카보헬리센들은 나선형 카이랄성을 가지는데, 이 헬리센들의 거울상 이성질체 사이의 변환은
상온에서 매우 느리다. [n]카보헬리센들의 카이랄성은 아래 그림과 같이 (M) 또는 (P)로 정의된다.

n이 4보다큰 [n]카보헬리센의거울상이성질체들은요시오오카모토교수에의해개발된카이랄칼럼크로마토그래피를
사용하여 분리해낼 수 있다.

사진 제공: 일본 상 재단
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다중 헬리센은 헬리센 유사 구조를 두 개 이상 지닌 분자들을 말한다. 다중 헬리센들의 나선형 카이랄성을 고려해보면,
여러 개의 입체이성질체가 존재함을 알 수 있다. 예를 들어, 화합물 E는 한 분자 안에 세 개의 [5]카보헬리센 유사 부분
구조를 가지고 있다. 그 입체이성질체 중의 하나를 아래와 같이 (P, P, P)로 표시할 수 있다.

A.3 1,2‑다이브로모벤젠을니켈‑중개 삼합체화반응을시키면트라이페닐렌(triphenylene)이
생성된다. 같은 반응을 F의 거울상 이성질체 중의 하나인 (P)‑F에 적용하면, 다중 헬리센
G(C66H36)가 얻어진다. 이 반응이 일어나는 동안 입체이성질체 간의 변환은 일어나지 않
는다고 가정하고, 생길 수 있는 G의 모든 입체이성질체들을 중복되지 않도록 주의하여
식별하라.
단, 위 상자 안의 예시에서 정의된 것처럼, 한 가지 이성질체는 본보기로 번호 표기와 함께
카이랄성을 표시한 구조 전체를 그려야 한다; 나머지 이성질체들은 위치 번호와 M 과 P
표기를 맞추면서 나열하면 된다. 예를 들어 E의 나머지 입체 이성질체들은 (1, 2, 3) = (P,
M, P), (P, M, M), (P, P, M), (M, M, M), (M, M, P), (M, P, P), (M, P, M)로 나열할수있다.

7pt
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Part B
수마넨(sumanene)은 2003년 일본에서 처음 보고된 그릇 모양의 탄화수소이다. ”수마넨”이란 이름은 해바라기를
뜻하는 산스크리트‑힌두어인 ”수만(suman)”에서 유래되었다.
 
수마넨은 고리‑열림과 고리‑닫힘 복분해 반응으로 이루어진 일련의 반응으로 합성하였다.

루테늄 촉매(Ru*)를 이용한 전형적인 복분해 반응은 아래와 같다.

B.1 중간체 I의 구조를 그려라 (입체화학을 표시할 필요는 없다). 3pt
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B.2 광학활성이있는전구체 J에서시작하여같은일련의반응을시키면광학활성을가진수마넨
유도체 K가얻어진다. J에있는입체중심은이복분해과정동안에뒤집히지않고유지된다.
입체화학을 잘 나타내면서 K의 구조를 그려라.

4pt
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캡슐을 좋아하는 것과 싫어하는 것
총합의 10%

문제 A.1 A.2 A.3 A.4 A.5 합계
배점 13 2 2 3 3 23

 
점수
 

 
 
 

착한 아이라면 이런 장난을 치지 않겠지만, 테니스 공의 봉합 부분을 뜯어내면 두 개의 U‑자 모양 조각으로 분리할 수
있다.

여기에 착안하여 서로 다른 크기의 U‑모양 분자인 화합물 1과 2를 합성하였다. 화합물 3은 1의 대조군으로 만들었고,
이 화합물들의 캡슐화 거동을 조사하였다.
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2의 합성 경로는 아래와 같다. 화합물 9의 원소 분석 조성은 질량비로 C; 40.49%, H; 1.70%, O; 17.98%이다.
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A.1 4‑9의 구조를 그려라; 입체화학은 무시해도 된다. p‑메톡시벤질기(p‑methoxybenzyl)는
위의반응식들에서보이는것처럼전체구조를그리지말고치환기로 ”PMB”라고표기하라.

13pt

 
 
1의질량분석스펙트럼에서는이합체(1112)에해당하는이온피크가뚜렷하게관찰되는반면, 3의질량분석스펙트럼에서
3332에 해당하는 이온 피크는 관찰되지 않았다. 1112 용액의 1H NMR 스펙트럼을 통해 1에서 유래하는 모든 NH 양성자는
화학적으로동등(chemically equivalent)한 것으로관찰되었고, 그것들의화학적이동값(chemical shift)은 3의 NH
양성자의화학적이동값과현저하게다름을알았다. 이결과는 1에있는NH부분들과또다른 1에있는원자 X들사이에
수소 결합을 이루어 이합체 캡슐을 형성함을 보여준다.

A.2 1에 X로 적절한 모든 원자들에 동그라미를 치시오. 2pt

A.3 이합체 캡슐(1112)에 있는 수소 결합의 개수를 써라. 2pt
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이합체 캡슐 1 (1112)에는 내부 공간이 있어서 적당한 소분자 Z를 그 안에 가둘 수 있다. 이 현상은 다음과 같은 식으로
표현할 수 있다.

Z를 1112 내부에 캡슐화하는 과정의 평형 상수는 아래와 같이 주어진다:

분자가캡슐내에가둬지는현상은NMR분광학으로모니터링할수있다. 예를들어C6D6에서찍은 1112 의NMR스펙트럼
시그널은 CH4를 넣기 전과 후가 다르다.
 
화합물 2 역시 견고하고 더 큰 이합체 캡슐(2222)을 형성한다. 다른 모든 조건들은 동일하게 하고, 세 가지 용매 (C6D6,
C6D5F, 및 C6D6/C6D5F 혼합 용매)에서 2222의 1H NMR 스펙트럼을 측정하였다. 이들 각 용매에서 2의 Ha 양성자에
해당하는 화학적 이동값들이 아래에 정리되어 있고, 이 값들 이외에 2의 Ha에 해당하는 피크는 관찰되지 않았다. 캡슐
내부에는가능한최대개수의용매분자가항상가두어져있고, 채워진캡슐의종류에따라각각다른피크를나타낸다고
가정하라.

용매 𝛿 (ppm) of Ha
C6D6 4.60
C6D5F 4.71
C6D6 / C6D5F 4.60, 4.71, 4.82

A.4 각 Ha 피크를 나타내는 2222캡슐들에 가두어진 C6D6와 C6D5F 분자들의 개수를 쓰시오. 3pt
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C6D6용매에서측정한 1H NMR로부터 2222 안에 1‑아다만테인카복실산(AdA) 한 분자가가둬질수있음을알았고, 아래와
같이표현된회합상수(𝐾a)는 여러온도에서측정되었다. 여기서 [solvent@2222]는 한 개또는그이상의용매 (solvent)
분자들을 가둔 캡슐의 농도를 의미한다.

이와 비슷하게, 여러 온도에서식(2)에 주어진 CH4와 1112 사이의 회합상수𝐾a들도 C6D6용매에서 1H NMR 측정을 통해
결정하였다. 이 두 가지 회합 상수들의 (ln𝐾a 대 1/T) 그래프가 아래와 같다.

1112에는 C6D6 분자가 갇혀있지 않다. 직선 II에서, 엔트로피 변화(Δ𝑆)는 ( 1 )이고 엔탈피 변화(Δ𝐻)는 ( 2 )이므로 직선
II가 나타내는 캡슐화과정의 원동력(driving force)은 ( 3 )이다. 따라서, 직선 I은 ( 4 )에 해당하며, 직선 II는 ( 5 )에
해당한다.

A.5 괄호 (1)‑(5)에 들어갈 적합한 말들을 골라 답안지에 A와 B로 표시하시오.

A B
(1) 양수 음수
(2) 양수 음수
(3) Δ𝑆 Δ𝐻
(4) 1112와 CH4 2222와 AdA
(5) 1112와 CH4 2222와 AdA

3pt
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