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===================================================

【문제 2】아래의 제시문을 읽고 다음 질문에 답하시오.(40점)

 
(가) 분자간 힘은 분자로 이루어진 화합물이 고체, 액체, 기체 중 어떤 상태로 존재할지를 

결정하는 주요인이며, 분자간 힘이 커질수록 끓는점이 높아진다. 한 분자 내에서 부분적
으로 양전하()와 음전하( )를 함께 띠고 있는 것을 쌍극자라고 한다. 한 분자의 양
전하를 띤 부분과 다른 분자의 음전하를 띤 부분이 서로 접근하면 분자 사이에 정전기적 
인력이 상호작용하는데, 이를 쌍극자-쌍극자 힘이라고 한다. 무극성 분자의 경우 전자의 
치우침으로 인해 약한 음전하를 띠게 되면, 그 반대쪽은 양전하를 띠게 되는데, 이를 순
간 쌍극자라고 한다. 무극성 분자 내에서 순간 쌍극자가 주변 분자에 유발 쌍극자를 발
생시키면 유발 쌍극자 사이에 상호작용하는 힘이 생기고, 이를 분산력이라 한다. 분자간 
힘 중에는 몇몇 특별한 분자들 사이에서만 나타나는 힘이 있다. N, O, F와 같이 전기음
성도가 매우 큰 원자와 H가 결합되어 있는 분자는 쌍극자 모멘트가 매우 크다. 따라서, N, 
O, F와 결합한 H와, 이웃한 분자의 N, O, F 사
이에는 강한 인력이 작용하는데 이를 수소결합
이라고 한다. 그림은 아세트산에서의 수소결합
을 구조식으로 나타낸 것이다.

 (나) 전기 에너지를 이용하여 물질을 분해하는 것을 전기 분해라고 한다. 소량의 황산나트
륨(Na2SO4)이나 질산칼륨(KNO3)과 같은 전해질을 녹인 물에 직류 전류를 흘려주면 
(-)극에서는 수소 기체가 생성되고, (+)극에서는 산소 기체가 생성된다. 각 전극에 대
한 화학반응식과 전체 반응식은 아래와 같다.

(+)극: 산화 반응   2H2O(l) → O2(g)+4H+(aq)+4e-

(-)극: 환원 반응   2H2O(l)+2e- → H2(g)+2OH-(aq)
전체 반응   2H2O(l) → 2H2(g)+O2(g)

(다) 전지에서는 산화와 환원 반응이 일어나는 부분이 분리되어 있는데, 이들을 반쪽 전지라
고 한다. 전지에서 두 전극 사이의 전위차를 전지 전위라고 하며, 전해질의 농도가 
1mol/L, 기체의 압력이 1기압일 때의 전지 전위를 표준 전지 전위(Eo)라고 한다. 반쪽 전
지의 전지 전위를 구하기 위해서는 기준 역할을 하는 표준 수소 전극을 사용하는데, 다
음의 표는 몇 가지 환원 반쪽 반응의 표준 환원 전위를 나타내고 있다. 표준 환원 전위 
값이 양수면 수소보다 환원이 되기 쉽고, 음수면  수소보다 환원되기 어렵기 때문에 표
준 환원 전위 값이 작은 물질은 산화되기 쉽다. 산화-환원 반응에서의 전지 전위는 환원 



전극의 표준 환원 전위에서 산화 전극의 표준 환원 전위를 빼주면 구할 수 있다. 자유 
에너지는 물리화학적 과정의 자발성에 대한 일반적인 기준인데, 자유 에너지 변화(ΔG)가 
음수이면 그 과정은 자발적이고, 양수면 비자발적이며, 0이면  평형상태이다. 산화-환원 반응
의 경우 표준상태에서 표준 자유 에너지 변화(ΔGo)와 표준 전지 전위(Eo)는 Δ
Go=-nFEo

  (n: 반응에 관여한 전자의 몰수, F: 패러데이 상수)의 관계를 가진다.  
환원 반쪽 반응 표준 환원 전위(V)

NO3-(aq)+2H+(aq)+e- → NO2(g)+H2O(l) 0.79
NO3-(aq)+4H+(aq)+3e- → NO(g)+2H2O(l) 0.97

S(s)+2H+(aq)+2e- → H2S(aq) 0.14
2NO3-(aq)+12H+(aq)+10e- → N2(g)+6H2O(l) 1.25
NO3-(aq)+10H+(aq)+8e- → NH4+(aq)+3H2O(l) 0.89

Pb2+(aq)+2e- → Pb(s) -0.13
PbO2(s)+SO42-(aq)+4H+(aq)+2e- → PbSO4(s)+2H2O(l) 1.69

PbO(s)+H2O(l)+2e- → Pb(s)+2OH-(aq) -0.58
PbSO4(s)+2e- → Pb(s)+SO42-(aq) -0.36

(라) 산화-환원 반응을 통해 화학 에너지를 전기 에너지로 바꾸는 장치를 화학 전지라고 
한다. 화학 전지에서 산화 반응이 일어나는 전극을 산화 전극(-극), 환원 반응이 일어나
는 전극을 환원 전극(+극)이라고 한다. 이탈리아의 과학자 볼타는 아연판과 구리판을 묽
은 황산에 넣고 도선으로 연결하여 화학 전지인 볼타 전지를 만들었다. 볼타 전지에서 
아연(Zn)은 전자를 잃고 아연 이온(Zn2+)으로 산화되어 용액 속으로 녹아 들어가고, 생
성된 전자는 도선을 따라 구리판으로 이동한다. 구리판에서는 수소 이온(H+)이 전자를 받
아 수소(H2) 기체가 발생한다. 납축전지는 자동차 전원으로도 사용되는 전지로서, 묽은 황
산에 산화 전극인 납(Pb)과 환원 전극인 이산화 납(PbO2)을 교대로 세워 놓은 구조이
다. 납축전지는 충전하여  반복적으로 사용할 수 있는 2차전지이다. 납축전지에 역방향으
로 전류를 흘려주면 전극 물질을 재생할 수 있는데, 이를 충전이라고 한다.

 
(마) 영국의 물리학자인 톰슨은 전자의 존재를 확인하고 질량을 측정하여 원자 모형을 고

안하였다. 톰슨은 음극선관이라는 장치를 이용하여 전자가 질량 및 음전하를 띤 입자임
을 밝혔다. 독일의 물리학자 골트슈타인은 음극선관을 개조하여 새로운 형태의 복사선을 
관찰하였다. 골트슈타인이 발견한 복사선은 양극선으로서 과학자들의 연구 결과, 양극선
은 양성자의 흐름으로 밝혀졌다. 이러한 실험들을 통해 원자를 구성하는 입자들을 발견
할 수 있었다.



(문제 2-1) 아래의 그림은 DNA를 이루는 4가지 염기가 5탄당과 연결된 화학구조식이다. 
DNA의 이중나선 구조 내에는 염기들 간의 수소결합이 존재한다. DNA 내에서 염기들이 실제
로 어떻게 수소결합을 하는지 그 모습을 구조식으로 그리시오. 

 (단, 수소결합 표시는 점선으로 나타내시오.)

 
(문제 2-2) 아래의 표는 다섯 가지 사슬 모양 탄화수소 화합물의 끓는점을 나타낸 것이다. 

이들 탄화수소 화합물의 끓는점이 다른 이유를 논리적으로 설명하시오. (단, 표에 제시된 화
합물의 끓는점을 이용하시오.)

탄화수소 
화합물

메테인
(CH4)

에테인
(C2H6)

프로페인
(C3H8)

n-뷰테인
(C4H10)

iso-뷰테인
(C4H10)

끓는점(℃) -162 -89 -42.1 -0.5 -11.7

(문제 2-3) 질산(HNO3) 수용액에 H2S를 용해시키면 NO2(g)와 NO(g)가 각각 생성된다. 각 반응
에 대한 전체 산화-환원 반응식 및 표준 전지 전위를 구하고, 각 반응이 자발적인지를 자유 
에너지 개념으로 설명하시오.

(문제 2-4) 납축전지를 충전할 때의 산화 반응, 환원 반응 그리고 전체 산화-환원 반응에 
대한 반응식을 쓰고, 납축전지의 표준 전지 전위를 구하시오.

(문제 2-5) 전자가 질량과 음전하를 띤 입자임을 입증할 수 있는 실험 장치를 구상하고, 실험 장
치의 필수 요소의 역할을 설명하시오. (단, 필수 요소는 5개 이하로 서술하시오.)

(문제 2-6) 제시문(마)에서 골트슈타인이 양극선을 발견한 실험은, 전자를 발견한 톰슨의 음극선 
실험과 비교했을 때 실험 방법 중 어떤 점이 다른지 근거를 들어 서술하시오. (단, 차이점은 
3개 이하로 서술하시오.)



1. 출제의도

(문제 2-1)

수소결합의 개념을 이해하고, 이를 DNA 염기쌍 사이의 수소결합으로 표현할 수 있는지를 평가

한다.

(문제 2-2)

무극성 분자간의 분산력이 어떤 요소에 의해 결정될 수 있는지에 대한 이해도를 확인하는 한

편, 분자간 힘이 끓는점에 미치는 영향을 이해하는지 평가한다.

(문제 2-3)

산화-환원 개념에 대한 이해를 바탕으로 반쪽 반응식을 통한 전체 산화-환원 반응식을 도출할 

수 있는지를 평가하는 한편, 산화-환원 반응의 표준 전지 전위와 반응의 자발성을 연관지어 추

론할 수 있는지 평가한다.

(문제 2-4)

2차전지인 납축전지가 전기 에너지를 만들어 낼 때와 충전할 때 어떤 산화-환원 반응을 하는

지에 대해 제시문을 근거로 추론할 수 있는지 평가하며, 산화-환원 반응에 따른 표준 전지 전

위를 도출할 수 있는지 평가한다.

(문제 2-5)

전자가 음전하를 띠고 있는 입자라는 특징을 이해하고 있는지 평가하며, 이러한 특징들을 규명

하기 위한 실험장치의 원리를 이해하고 있는지 평가한다.

(문제 2-6)

양성자가 전자보다 무거우며 양전하를 띠고 있는 입자라는 특징을 이해하고 있는지 평가하며, 

이러한 특징들을 규명하기 위한 실험을 추론할 수 있는지 평가한다.

2. 문항분석

(문제 2-1)

(문제 2-2)

다섯 가지 탄화수소 화합물은 무극성이기 때문에 분산력이 존재한다.

메테인, 에테인, 프로페인, 뷰테인 순으로 분자량이 커지고, 이 순서대로 끓는점이 높아진다.

분자량이 커질수록 분자 내에서 전자가 한쪽으로 치우쳐서 쌍극자가 생성될 가능성이 높아 

끓는점이 높아질 것으로 추론된다. n-뷰테인과 iso-뷰테인은 분자량이 같지만, 모양이 다름. 

n-뷰테인은 사슬형 모양, iso-뷰테인은 원자들이 전체적으로 둥글게 모여있는 모양임. n-뷰테



인이 iso-뷰테인보다 표면적이 더 넓어서 전자가 한쪽으로 치우칠 확률이 높으므로 분산력이 

더 크고 끓는점이 높다. 

(문제 2-3)

1) NO2(g) 생성: 

2NO3
-(aq)+H2S(aq)+2H

+(aq)→2NO2(g)+S(s)+2H2O(l) 

Eo=0.65V으로 양수이므로 ΔGo는 음수이고, 반응은 자발적

2) NO(g) 생성: 

2NO3
-(aq)+3H2S(aq)+2H

+(aq)→2NO(g)+3S(s)+4H2O(l)         

Eo=0.83V으로 양수이므로 ΔGo는 음수이고, 반응은 자발적

(문제 2-4)

산화 반응: PbSO4(s)+2H2O(l)→PbO2(s)+SO4
2-(aq)+4H+(aq)+2e-    

환원 반응: PbSO4(s)+2H2O(l)→PbO2(s)+SO4
2-(aq)+4H+(aq)+2e-      

전체 산화-환원 반응: 

2PbSO4(s)+2H2O(l)→Pb(s)+PbO2(s)+2SO4
2-(aq)+4H+(aq) 

환원전극 반응의 표준 환원 전위는 1.69V이고, 산화전극 반응의 표준 환원 전위는 –0.36V이
므로 표준 전지 전위는 2.05V이다.  

(문제 2-5)

1) 진공관: 진공으로 유지되어 있는 장치

2) 전자를 발생시킬 수 있는 전압 장치: (-)극을 진공관 한쪽 끝에 두고, (+)극에는 구멍을 

   뚫어서 생성된 전자가 움직일 수 있게 함.

3) 전자의 흐름을 확인할 수 있는 바람개비 등의 장치: 질량을 가진 입자에 의해서 바람개비

   가 움직일 수 있음. 

4) 음전하를 가진 입자를 휘게 할 수 있는 전기장이나 자기장 장치: 전기장이나 자기장 존재 

   하에 휘는 방향을 관찰하여 입자의 전하를 확인할 수 있음.

5) 검출장치: 전자를 검출할 수 있는 장치. 형관건판 등을 전압장치 반대쪽에 두어 전자의 

   운동 방향을 확인할 수 있음.

(문제 2-6)

1) 양성자의 이동을 확인하기 위해서는 톰슨의 실험과 반대로 (+)극을 진공관 한쪽 끝에 두

고, (-)극에 복사선이 지나갈 수 있는 구멍을 뚫어서 위치시킴

2) 양성자는 전자보다 무겁기 때문에 흐름을 만들기 위해서는 높은 전압이 필요

3) 진공관 내에서 수소 기체를 넣어서 전자와 충돌하여 양성자를 만들도록 함.


