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논 술 (자연 B)

※주의사항 : 논제 1은 필수로 풀고 논제 2, 3 중 한 문제를 선택해서 답안을 작성하시오.

 논제 1: 수학 (필수)

(가)
임의의 양의 유리수 에 대하여   

 를 만족하고 서로소인 자연수의 순서쌍 는 유일하다. 이 때 분
모 를 로 나타내기로 하자. 예를 들어, 

  
    이다.

(나)
다음 성질을 만족하는 모든 수열 들의 집합을  라 하자.
 (i) 모든 자연수 에 대하여 은 0과 1사이의 유리수이다.
 (ii) 자연수  에 대하여 이면 이다.

제시문 (가)와 (나)를 읽고 다음 물음에 답하시오.

(a) 수열 이  에 속할 때, 집합    의 원소의 개수는 최대 몇 개인가?

(b) 이 양의 유리수이고  이라 하자. 이 무한대로 갈 때 수열 이 수렴할 의 조건을 찾으시오.
 
(c) 와 는 서로소인 자연수이고, 는 주기가 인 주기함수일 때






 






가 성립함을 설명하시오.

(d)  

 이고    

 
일 때, 극한값 lim

→∞





 

을 구하시오. (단, 는 를 넘지 
않는 최대 정수이다.)
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 논제 2: 물리 (선택)

(가)
그림 1과 같이 용수철 한쪽 끝은 벽에 고정되어 있고 용수철의 다른 쪽 끝은 전기저항이 , 질량이 인 
물체에 고정되어 있다. 전기저항과 질량을 무시할 수 있는 도선으로 한 변의 길이가 인 정사각형 고리를 
만들어 그 물체의 양쪽 끝에 연결한다. 이때 물체의 평형 지점의 수평방향 좌표를 이라 하자. ≥

인 영역에 고리 면에 수직으로 들어가는 방향의 자기장이 있고, 그 크기 는  과 



을 만족하는 일차함수이다. 도선이 자기장에 의하여 받게 되는 힘은 물체가 용수철에 의해 

받는 힘에 비해 매우 작아서 물체는 수평 방향으로 단진동을 한다고 가정하자. 시간   일 때, 물체는 
평형 지점으로부터 왼쪽으로 

  만큼 떨어진 지점에서 초기 속력 0으로 운동을 시작한다. 용수철 상수는 
이고 정사각형 고리의 한 변의 길이는  


이다. 중력의 효과는 무시한다.

 

그림 1.
(나)
그림 2와 같이 질량 인 물체가 지표면에서 각도  (    

 ), 초기 속력 으로 2차원 운동을 한다. 
이 물체 위치로부터 수평 거리 >0, 높이 인 지점에서 질량 인 물체가 역시 초기 속력 으로 아래
쪽 방향으로 떨어진다. 중력 가속도는 이고 두 물체는 동시에 운동을 시작한다. 공기에 의한 영향 및 두 
물체의 크기는 무시하고, 질량 인 물체는 지표면에 부딪치지 않고 계속 떨어진다. 

그림 2.
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(a) 제시문 (가)를 읽고 임의의 시간   에서 물체의 위치 및 진동 주기 를 구하시오. 

(b) 제시문 (가)에서 물체가 처음 한 번 진동할 동안 도선에 전류가 흐르게 되는 시간 구간을 구하시오.

(c) 제시문 (가)에서 물체가 처음 한 번 진동하는 동안 도선 고리를 통과하는 자속과 도선 양끝 전위차를 시
간 의 함수로 각각 기술하고, 도선에 흐르는 전류의 방향을 설명하시오.

(d) 제시문 (나)에서 두 물체가 지표면 높이의 지점  에서 서로 충돌한다. 이 경우 
 를 만으로 표현하시오.
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 논제 3: 화학 (선택)

(가)
화학 결합의 종류에는 크게 공유 결합, 이온 결합, 금속 결합 그리고 배위 결합(혹은 배위 공유 결합)이 
있다. 특히 한쪽 원자가 비공유 전자쌍을 일방적으로 제공하여 이루어지는 결합을 배위 결합이라고 한다. 
이러한 배위 결합은 다양한 화합물에서 발견되며, 그 중 가장 대표적인 것이 금속을 포함하는 배위 화합
물들로 착물이라고도 한다. 대부분의 착물은 그 중심 금속 이온에 분자(CO, NH3, H2O, 피리딘 등) 혹은 
이온(Br-, Cl-, H-, CO32-, OH- 등)이 전자쌍을 제공하면서 이루어지는데, 용액 내에서 생성된 착물은 
이온 형태나 중성 상태, 혹은 고체 상태로 존재한다. 이때 중심 금속과 배위 결합을 이루는 분자 혹은 이
온들을 리간드라고 한다. 이러한 착물들은 다양한 종류의 구조로 존재할 수 있는데 그 중 가장 대표적인 
구조가 그림 1의 팔면체와 사각평면 구조이다.

              A.                          B.

그림 1. 대표적인 착물의 구조: 팔면체(A)와 사각평면(B)

(나)
리간드는 배위 결합으로 이루어진 착물의 중심 금속 이온 주위에 결합하고 있는 분자나 이온을 의미한다. 
이들이 리간드로 작용하기 위해서는 하나의 원자가 반드시 한 개 이상의 비공유 전자쌍을 가지고 있어야 
하고, 이들 중 한 개의 전자쌍만 배위 결합에 참여해야 한다. 그리고 리간드는 중심 금속과 안정한 배위 
결합을 하고 있기 때문에 용액 상에서 쉽게 해리되지 않는다. 특히 리간드들 가운데 중심 금속에 한 개의 
배위 결합을 이루는 경우를 한 자리 리간드라 한다. 반면에 크기가 큰 분자들은 한 개 이상의 원자에서 
배위 결합이 가능하다. 가령 에틸렌다이아민(NH2-CH2-CH2-NH2)과 같이 두 개의 배위 결합이 가능한 
리간드를 두 자리 리간드라 하고, 다이에틸렌트라이아민(NH2-CH2-CH2-NH-CH2-CH2-NH2)과 같이 
세 개의 배위결합이 가능한 리간드를 세 자리 리간드라 한다(그림 2). 하나의 중심 금속이 두 자리 또는 
그 이상의 리간드로 배위된 착물을 킬레이트라고 부르는데, 이들 킬레이트는 매우 안정하다. 또한 킬레이
트를 형성할 수 있는 리간드를 킬레이트 리간드라 하고, 킬레이트를 형성할 때 킬레이트 리간드는 중심 
금속과 고리 모양 구조를 형성한다(그림 3).  
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               A.                       B.        
 
                  암모니아 (NH3)                    에틸렌다이아민 (NH2-CH2-CH2-NH2) 

                                C. 
 

    다이에틸렌트라이아민 (NH2-CH2-CH2-NH-CH2-CH2-NH2)

그림 2. 한 자리 리간드(A), 두 자리 리간드(B), 그리고 세 자리 리간드(C)의 예 

그림 3. 에틸렌다이아민과 코발트 금속으로 형성된 킬레이트

(다)
탄소 화합물과 마찬가지로 착물도 그 구조에 따라 다양한 형태의 이성질체를 갖는다. 이성질체란 분자식
은 같으나 구조식이 다른 두 가지 이상의 물질로서 구조와 물리적 성질이 서로 다른 화합물을 말한다. 특
히 배위 결합을 절단하지 않고는 서로 전환되지 못하는 경우를 기하 이성질체라 한다. 착물에서 동종의 
리간드가 인접한 방향에서 배위 결합을 하고 있는 경우를 시스(cis)형이라 하고, 중심 금속의 반대 방향
으로 배위 결합을 하고 있는 경우를 트랜스(trans)형이라 한다(그림 4).

      A.                                        B.

                                                                                  M = 중심 금속

그림 4. 팔면체 구조를 가지는 착물의 기하이성질체: 시스형(A)과 트랜스형(B)
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(a) Co3+와 물(H2O)이 반응하면 Co(H2O)63+를 형성한다. 제시문 (가)와 (나)를 근거로 이 반응이 루이스 산-염기 
반응임을 논술하시오.

(b) 생체 내에서 대표적인 착물은 헤모글로빈이다. 헤모글로빈은 적혈구 속에서 산소와 이산화탄소를 운반하
는 복합 단백질로 네 개의 글로빈 단백질과 철(Fe)을 포함하고 있는 네 개의 헴(heme) 색소로 이루어져있다. 
헴 색소에는 포르피린이라는 평면의 네 자리 리간드가 포함되고, 포르피린의 질소 원자 네 개는 철(Fe) 이온
과 배위 결합을 한다. 또한 헴은 아래 그림 5와 같이 Fe-N 배위 결합을 통하여 글로빈 단백질에 결합되어 헤
모글로빈을 형성한다. 헤모글로빈의 철(Fe)이 산소(O2)와 배위 결합하여 산소헤모글로빈을 만들고 생체 내에
서 산소를 운반한다. 산소헤모글로빈에 존재하는 철(Fe)의 산화수를 결정하고 그 근거를 설명하시오.

          A.                  B.

그림 5. 포르피린(A)과 산소헤모글로빈(B)

(c) Pt(NH3)2(OH)2는 사각평면 형태의 착물이다. 이 화합물에 두 자리 리간드인 에틸렌다이아민을 같은 몰수
로 첨가하면 치환반응은 일어나지만 킬레이트가 형성되지 않는다. 이 착물의 구조를 예측하고 설명하시오. 

(d) 에틸렌다이아민(NH2-CH2-CH2-NH2)과 마찬가지로 프로필렌다이아민(NH2-CH2-CH2-CH2-NH2)은 두 
자리 리간드이다. 특별한 경우를 제외한다면, 프로필렌다이아민이 킬레이트를 이룰 경우 에틸렌다이아민이 형
성하는 킬레이트보다 더 안정하다. 그 이유를 설명하시오.

(e) 화학반응에서 무질서도의 척도는 엔트로피로 나타낸다. 질서 있는 상태에서 무질서한 상태로 되는 것은 
엔트로피가 작은 상태에서 큰 상태로 되는 것을 뜻하고, 반응의 엔트로피 변화는 무질서도의 변화를 통하여  
쉽게 예측될 수 있다. 일반적으로 엔트로피가 증가하는 방향으로 반응이 유리하다. 예를 들어 다음의 화학 반
응식을 보면 킬레이트를 포함하는 반응의 평형상수()가 그렇지 않은 경우보다 큼을 알 수 있다. 그 이유를 
논술하시오.

[Cd(H2O)6]2+() + en() ⇄ [Cd(en)(H2O)4]2+() + 2H2O()             log  = 5.84
                  (en = 에틸렌다이아민)
 [Cd(H2O)6]2+() + 2NH3() ⇄ [Cd(NH3)2(H2O)4]2+() + 2H2O()                  log  = 4.95


