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-- PROJECT KNUEESPACE --

년 월에 경북대학교 전자공학과 몇몇 학생들은 우주선의2007 6

추진 원리를 알아보기로 하고 연구 그룹 을 구성하여(Team KNUEESPACE)

서로 조사한 내용을 발표하고 토론하기로 하였다.

철수는 우주선이 발사되어 하늘로 오를 수 있는 이유는 우주“

선 안에 추진 원료들의 화학반응 때 발생하는 많은 양의 반응열에 의하여

그 에너지가 우주선의 운동에너지로 바뀌어 하늘로 오른다 지구에서는 자동.

차 또는 증기 또는 디젤 기관차 등이 운동에너지를 얻기 위하여 가솔린 또( )

는 석탄 또는 경유 를 가지고 다니면서 엔진 속에서 이들 원료를 공기로부( )

터 흡입한 산소 (O2 와 반응시켜 즉 연소시켜 반응열을 얻지만 우주에서) ( , )

는 산소 (O2 를 공급 받을 수 없으므로 산소를 가지고 가던가 아니면 산소)

를 사용하지 않고 많은 반응열을 얻을 수 있는 화학반응을 이용하여야 한다.

또한 부피를 줄일 수 있는 액체 또는 고체 연료가 써야 한다 고 발표하였.”

다 그리고 여러 가지의 추진연료들이 있지만 메틸히드라진. “ (N2H3CH3 과)

사산화이질소 (N2O4 는 독성이 강하여 위험하기는 하지만 넓은 범위의 온도)

와 압력에서 액체 상태로 존재하고 보관하기 쉬우며 두 화합물을 섞기만 하

면 즉시 반응이 일어나므로 자동점화성 반응을 일으키기 위한(hypergolic, )

다른 점화 장치가 필요 없어서 군사용 궤도위성 또는 원거리 우주선 (deep

에 사용된다 엑체 메틸히드라진space rocket) . (N2H3CH3 과 액체 사산화이)

질소 (N2O4 를 반응시키면 수증기 질소 이산화탄소 세 가지의 종류의 기체) , ,

분자가 발생하는데 이 반응이 특히 좋은 이유는 반응에 의하여 많은 기체가

생성되고 반응열에 의하여 기체들이 많은 운동에너지를 가지게 되고 이 운

동에너지가 우주선에 효과적으로 전달되기 때문이다 라고 하였다.” .

의 화학반응 짱 재석이는 즉시 이 반응의 균형잡KNUEESPACE

힌 화학 반응식이 밑줄에 알맞은 수를 적을 것( )

(1)

4N2H3CH3(l)+ 5N2O4(l)→ 12H2O(g)+ 9N2(g)+ 4CO2(g)

라고 칠판에 적었다 그리고 이 반응의 성격을 알기 위하여서는 각 분자를.

정확히 이해하여야 할 필요가 있으므로 일단 분자에서 개개 원자의 최외각

전자배치는 희유기체 의 최외각 전자 배치를 하는 경향이 있다(noble gas)

고 하는 것을 바탕으로 한 루이스 구조식 을 칠판에 적어(Lewis Structure)

보기로 하였다 그런데 정확히 적을 수 없어서 재석이는 수소를 제외한 원자.

들의 배열이 다음과 같을 것이라고 예측하였다 주의 단지 원자의 배열 순. ( :

서만을 나타낸 것일 뿐 단일 결합이라는 의미는 아님)

분자
수소를 제외한

원자의 배열
분자
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학생들은 의 일반화학 교과서를 참고로 하여 루이스KNUEESPACE Zumdhal

구조에 대하여 이해하고 정확한 루이스 구조식은 다음의 표에 나타낸 바와

같고 재석이의 처음 예측이 맞는 것이라는 것을 알았다.

분자 루이스 구조식
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또한 위의 루이스 구조에서 공명 구조를 갖는 분자는(resonance)

(7) N2O4

이고 이 분자는 모두
(8) 4 개

의 공명 구조를 가

지기 때문에 결합의 결합차수는N-O
(9) 1.5

로 예측되어 결합 길

이가 이중결합보다N=O
짧아(10) , 길어 맞는 것에 동그라미( )

질

것으로 예상할 수 있었다.

의 화학결합 짱 형돈이는 이들 분자들의 화학 결KNUEESPACE “

합은 원자가결합이론 로 설명을 할 수 있는데(Valence Bond Theory, VBT)

는 이 제안한 것으로서 분자의 각 원자에서 화학결합을 위한 적VBT Pauling

당한 혼성오비탈이 형성되고 이들 혼성오비탈 또는 원자오비탈들 사이의 겹

침 이 일어나서 화학결합이 생기는 것으로 설명한다 따라서 먼저(overlap) .

위의 루이스 구조를 바탕으로 각 분자의 원자에서 형성되는 혼성오N, C, O

비탈을 알아야 한다 며 다음의 혼성오비탈 표를 칠판에 적었다.” .

분자 원자 형성되는 혼성 오비탈 원자 형성되는 혼성 오비탈

N2H3CH3 N (11) sp3 C (12) sp3

N2O4 N (13) sp2 O (14) sp2

H2O O (15) sp3

N2 N (16) sp

CO2 C (17) sp O (18) sp2

계속해서 형돈이는 에서 이야기 하는 화학결합을 정확히 이해하려면 각“VBT

원자에서의 전자배치를 알아야 하는데 원자들의 바닥상태 전자배치는 쌓음

원리 에 따라 다음과 같이 쓸 수 있다(aufbau principle) .



원자 바닥상태 전자배치

H (19) 1s1

C (20) 1s22s22p2

N (21) 1s12s22p3

O (22) 1s22s22p4

여기서 등은 전자의 상태를 나타내는 궤도함수 를, 1s, 2p (wave function)

나타내는 것으로서 오비탈이라고도 하며 궤도함수는 주양자수 각 운동량(n),

양자수 그리고 자기 양자수(l), (ml 로 정의되는 수학적 함수이다 전자의 상) .

태는 궤도함수와 전자 스핀 상태를 나타내는

(23) 스핀 양자수 (ms)

에 의하여 완전히 정의 될 수 있다 따라서 위의 원자 중에서 질소의 오. 2p

비탈에 있는 세 개의 전자의 상태는 요약하여 다음의 표로 정리할 수 있다.“

고 말하였다 다음의 표에서 전자 은 세 개의 전자에 번호를 붙였다. ( 1, 2, 3

고 가정하고 각 전자를 나타낸 것이다.)

전자
주양자수

(n)

각 운동량

양자수 (l)

자기양자수

(ml)
양자수* * (ms)

1
(24)

2

(25)

1

(26)

1

(27)

또는1/2 ( -1/2)

2 2 1 0 또는1/2 ( -1/2)

3 2 1 -1 또는1/2 ( -1/2)

그러자 홍철이는 나는 아직도 화학결합이 이해KNUEESPACE “

가 되지 않는다. H2 와O N2를 예를 들어 그림으로 설명하여 주었으면 좋겠

다 라고 하자 형돈이는.” “H2 에서는 산소에서 의 혼성오비탈O (15)

(28) 4 개

가 생기고 이들은 모두 동등한 성격을 가지고 있다 또.

한 N2에서는 각 질소 원자에서 의 혼성오비탈(16)

(29) 2 개

가 생

기고 이들은 모두 동등한 성격을 가지고 있다 따라서 물 분자에 있는 산소.

원자와 질소 분자에 있는 질소 원자에서의 최외각 전자배치는 혼성오비탈을

포함하여 쓸 때 다음과 같이 쓸 수 있다.

분자 원자 최외각 전자배치

CH4 C 예( ) (sp3)4

H2O O (30) (sp3)6

N2 N (31) (sp)32p2

따라서 물 분자의 경우 산소원자 의 혼성오비탈 중(15)

(32) 2 개
의 오비탈에 각각 개의 전자가 들어가고 나머지 오비탈1

들에는 각각 개의 전자가 들어간다 즉 물 분자에서 산소원자에는 비공유2 .

전자쌍 고립 전자쌍 이( , lone pair)
(33) 2 쌍

존재한다 개의. 1

전자를 가지고 있는 혼성오비탈과 개의 전자를 가지고 있는 수소의 오1 1s

비탈이 중첩 겹침 하여( )
(34) σ 결합

이 생긴다 이를 종합하여 그.

림으로 나타내면

(35) H2 의 화학결합 및 고립전자쌍 배치를 를 이용하여 설명하는 그O VBT

림 자세히( )

O (sp3)
H (1s)

H (1s)

O

H
H

고립전자쌍
(비공유전자쌍)

σ 결합

O (sp3)
H (1s)

H (1s)

O

H
H

고립전자쌍
(비공유전자쌍)

σ 결합

번 그림과 같다 의 혼성오비탈들은(35) . (15)
(36) 정사면체

의 중

심에서 꼭지점을 향하여 있으므로 결국 물 분자에서 두 개의 결합 사O-H

이의 각도는
(36) 109.5 o 도( )

일 것으로 예상되나 이는 실제와 조

금 다른데 이는 원자가 껍질 전자쌍 반발원리 로 될 수 있다 며VSEPR ( ) .“

다음과 같이 설명하였다.

(37) H2 에서 각도가 번의 각도와 비교하여 어떻게 되는가를O H-O-H (36)

을 이용하여 설명VSEPR

전자쌍들 사이의 반발력은 다음 순서와 같다.

고립전자쌍 고립전자쌍 고립전자쌍 결합전자쌍 결합전자쌍 결합전자쌍- > - > -

물 분자에서는 결합 전자쌍들 사이의 반발력이 작아서 고립전자쌍의 영σ

향에 의하여 사이의 각도가 정사면체로부터 유도되는H-O-H 109.5o 보

다 작아지게 된다.

형돈이는 계속하여 질소 분자에서의 화학결합및 비공유전자쌍“

의 배치 역시 쉽게 그림으로 설명할 수 있는데 이는 다음과 같다 여기서는.

(38) N2의 화학결합 및 고립전자쌍 배치를 를 이용하여 설명하는 그VBT

림 자세히( )

N N

σ 결합

N N

고립전자쌍
(비공유전자쌍)

π 결합

N N

σ 결합

N N

고립전자쌍
(비공유전자쌍)

π 결합

그림에서 보는 바와 같이
(39) σ 결합

이 개 그리고1

(40) π 결합
이

(41) 2 개
생긴다 라고 설명하였다.“ .

민정이는 루이스 구조식 등의 모KNUEESPACE “ , VBT, VSEPR

델은 쉽게 이해할 수 있으나 몇 가지 단점이 있다 화학결합을 설명하는 다.

른 이론으로는 분자궤도함수 이론이 있는데 이를 이용하여(MO) N2 분자를

설명하면 다음 그림에서와 같이 두 개의 질소 원자의 오비탈과 오비2s 2p

탈들 끼리 서로 되어 들을 만든다 이 때 만들어진linear combination MO .

들의 에너지 준위는 다음과 같다MO .



(42) N2의 분자궤도함수의 에너지 준위도 분자궤도함수의 이름도 쓸 것( )

N
atom

N
atom

N2

molecule

2s

2p

2s

2p

σ2s

σ2s*

σ2p

σ2p*

π2p

π2p* π2p*

π2pE

따라서 N2 의 전자배치는
(43) (σ2s)

2(σ2s
*)2(π2p)

4(σ2p)
2

로 쓸 수 있다 또한 결합성 분자궤도함수 에 모두. (bonding MO)

(44) 8 개
또한 반 결합성 분자궤도함수 에(antibonding MO)

모두
(44) 2 개

의 전자가 있어서 결합차수는 의 루이스 구조(5)

와 일치한다 분자궤도함수의 모양은 다음과 같다 라고 설명하였다. .“ .

분자궤도

함수 이름

분자궤도함수 모양

위상을 표시할 것 은 핵의 위치를 나타냄( , N )

π2p

(45)

N N

+

-

π2p
*

(46)

N N

+

+

-

-

민지는 분자의 특성을 나타내는 중요한 것 중의KNUEESPACE “

하나는 극성으로서 극성은 근본적으로 원자들 사이의 전기음성도 차이에 의

하여 발생하는 것으로서 분자 구조로 보아 위의 N2H3CH3 ,N2O4, H2O, N2,

CO2 분자들 중에서 무극성 분자는(nonpolar) 모두 적을 것( )

(47) N2O4, N2, CO2

들 이다 라고 하였다.” .

열역학짱 호동이는 분자에 대하여 자세히 알아KNUEESPACE “

보았으니 이제 과연 의 반응에서 얼마나 많은 열이 발생하는 가를 알아보(1)

자 며 열역학 데이터가 있는 표를 찾아서 다음과 같이 정리하였다.” .

그리고 의 법칙을 이용하여 충분한 양의Hess N2H3CH3(l 가 공급되어 지는)

조건에서 의184 g N2O4(l 이 공급되면 의 반응으로부터 반응열) (1) ( H△ r
o)

은

4N2H3CH3(l)+ 5N2O4(l) 12H→ 2O(g)+ 9N2(g)+ 4CO2(g)

의4 mol N2H3CH3(l 와 의) 5 mol N2O4(l 가 반응하였을 때의 반응열)

( H△ r
o 은)

H△ r
o

= 12 H△ f
o(H2O(g)) + 9 H△ f

o(N2(g)) + 4 H△ f
o(CO2(g)) - 4 H△ f

o(N2H3CH3(l))

- 5 H△ f
o(N2O4(l))

= 12 mol x (-242 kJ/mol) + 9 mol x (0) + 4 mol x (-394 kJ/mol)

- 4 mol x (54 kJ/mol) - 5 mol x (-20 kJ/mol)

= -4596 kJ

N2O4의 몰 분자량

= 2 x 14.01 g/mol + 4 x 16.00 g/mol

= 92.01 g/mol

184 g N2O4 = 184 g x 1 mol/92.01 g = 2.00 mol

따라서 의2.00 mol N2O4(l 이 공급될 때의 반응열은)

H△ r
o

= 2.00 mol N2O4(l) x {-4596 kJ/ (5 mol N2O4(l)}

= -1.84 x 103 kJ

(48) -1.84 x 103 부호주의kJ ( )

가 된다고 계산하였다.

학생들은 그러면 과연 이 반응열이 어떻게 우주KNUEESPACE

선의 추진으로 전환되는가를 토론하였지만 쉽게 이해가 되지 않았다 이 때.

화학과 친구 민영이가 민정이를 만나기 위하여 방문하였다가 토론에 참여하

게 되었다 반응식을 살펴보던 민영이가 이 반응의 특징은 많은 기체가 발. “

생하는 것이다 아마도 반응열에 의하여 기체가 운동에너지를 가지게 되고.

그것이 추진의 근본 원인이 되는 것 같다 왜냐하면 기체의 특성 중에 하나.

는 용기 벽에 압력을 미치는 것이니까 그 압력에 의하여 용기 벽 즉 우주선

이 힘을 받을 것으로 예측된다 며 의.” 184 g N2O4(l 이 공급될 때) H2O(g),

N2(g), CO2 기체가 각각(g)

발생한 분자 의184 g N2O4(l 이 공급될 때 발생한 몰 수)

H2O(g) (48-1) 4.80 mol

N2(g) (48-2) 3.60 mol

CO2(g) (48-3) 1.60 mol

total 10.00 mol

발생한다고 칠판에 적었다 민영이는 계속해서 기체분자운동론에 의하면 분. “

자의 종류에 상관없이 평균운동에너지는 아래와 같이 켈빈 온도에 비례하므

로

(KE)avg = 


RT

분자 H△ f
o (kJ/mol) 분자 H△ f

o (kJ/mol)

N2H3CH3(l) 54 H2O(l) -286

N2O4(l) -20 H2O(g) -242

N2O4(g) 10 CO2(g) -394



의184 g N2O4(l 이 공급될 때 발생한 반응열이 전체 기체들의) 10.00 mol

운동에너지로 전환된다고 가정하면 용기의 온도는

평균운동에너지

= 1.84 x 103 kJ / 10.00 mol

= 184 kJ/mol

= 


RT

따라서

T = 

×


= 

×∙



= 1.48 x 104 K

(49) 1.48 x 104 K

가 된다 고 계산하였다 그런데 계산된 온도는 너무 높아서 이 온도에 견.“ .

딜 수 있는 어떠한 용기도 없다고 준하가 문제점을 제시하였다 그러자 호동.

이가 어떠한 열역학적 엔진도 열효율을 가질 수 없고 정도의“ 100% 20%

효율만 있어도 상당히 훌륭한 엔진이다 그리고 반응열이 전부 운동에너지로.

바뀔 수는 없다 왜냐하면 반응열의 일부는 분자들의 진동에너지로 변환되고.

또한 용기의 비열을 고려하면 상당량의 반응열이 용기의 온도를 높이는데

쓰 이므로 반응열 중 정도가 기체 분자의 운동에너지로 변환되었다고10%

하면 적당할 것으로 생각한다 라고 하여 에서 계산한 온도의 즉.” (15) 10%

,
(50) 1.48 x 103 K

가 용기 내의 온도일 것

으로 어림 잡았다 이 때 용기의 부피 즉 로켓 엔진의 내부 부피가 만일. ,

이면 이상기체 상태 방정식으로부터 엔진 내부의 압력은60.0 L

P = nRT/V

= (10.00 mol) x (8.314 J)/(K mol) x (1.48 x 10• 3 K) / 60.0 L

= 2.05 x 103 J/L

= 2.05 x 103 (kg m• 2/s2)/(10-3 m3)

= 2.05 x 106 (kg m/s• 2)/m2

= 2.05 x 106 N/m2

(51) 2.05 x 106 Pa (= N/m2)

이 될 것임을 예상할 수 있었고 이로부터 우주선이 얻을 수 있는 힘은 용기

의 모양에 의존 할 것이기 때문에 이를 다음 번 토론까지 각자 조사하여 보

기로 하고 이번 토론에서는 다른 우주선 연료는 없는지 인터넷을 통하여 조

사하여 보았다 조사하여 보니 상당히 효율이 좋은 삼성분연료.

가 있었다 이는(tripropellant) . Li, F2, H2 로 이루어진 것으로서 실험실에서

만 테스트되었을 뿐 실제 우주선에서는 사용되지 않았다 그 이유는 위의 세.

성분을 모두 액체 상태로 보관하였다가 사용하여야 하는데 액체 수소는

-252o 이하 액체 은C , Li 180o 이상으로 유지시켜야 하는 어려움이 있기C

때문이었다.

현영이는 그러면 은 표준상태에서 고체로 존KNUEESPACE “ Li

재하는 것이고 책에서 보니 의 밀도는Li 535 kg/m3 이고 결정구조는 체심

입방격자를 한다고 하는데 이것을 가지고 의 원자 반경을 계산할 수 있지Li

않을까 우리 한번 시도해 보자 며 다음과 같이 자기의 생각을 이야기 하였.”

다.

원자의 반경을 이라고 하면 체심 입방격자 단위세포의 대각선은 이“Li r 4r

된다 따라서 단위세포의 한변의 길이를 구할 수 있고 그러면 단위세포의 체.

적을 의 함수로 표현할 수 있다 그 안에 있는 의 질량을 원자량으로부터r . Li

구할 수 있으니 결국 밀도로부터 을 구할 수 있다 이에 팀r .” KNUEESPACE

원은 논리적인 생각이라며 계산하여

단위세포 한변의 길이를 이라고 하면l

(4r)2 = l2 + l2 + l2 = 3l2 이므로 l =



따라서 단웨세포의 부피 는V V = l3 =



원자의 질량Li = mLi = 6.939g/mol = 6.939g/6.022 x 1023

=1.152 x 10-23 g

단위세포 안에는 원자 개 가 존재하므로Li 2 (=1/8 x 8 + 1)

단위세포의 질량 = m = 1.152 x 10-23 g x 2 = 2.304 x 10-23 g

의 밀도Li = m/V = 2.304 x 10-23 g / (


) = 535 kg/m3

따라서

r = [ (2.304 x 10-26 kg / 535 kg/m3) x


]1/3

= 1.518 x 10-10 m

= 1.518 Å

(52) 1.518 단위주의( )Å
의 결과를 얻었고 교과서

에 나와 있는 원자 반경과 거의 일치함을 확인하였다.

토론이 열기를 더해가면서 팀원들은 후덥지근 함을 느껴서 방에

있는 에어컨을 작동시겼고 곧 시원함을 느겼다 그런데 현영이가 또 온도가. “

내려가서 시원한 것은 알겠는데 왜 습도도 떨어지는 것 처럼 느껴질까 이?

는 물의 증기압도 관련이 되어 있는 것은 아닐까 조금 전에 에어컨을 켜기?

전에는 방의 온도가 30o 였는데 지금은C 23o 야 책 표 에C . Zumdahl 10.8

보니 30o 에서 물의 증기압이 로 나와 있고 증기압 계산식을C 31.824 torr

보니 ln(P증기압 은 온도에 반비례한다고 되어있으니까 즉 에 비례하는 것) (1/T)

이고 비례상수는 아까 호동이가 칠판에 적은 열역학 데이터와 관계되어 있

되어 있으니 23o 에서 물의 증기압을 계산할 수 있겠다 며 직접 풀어서C .”

23o 에서 물의 증기압이C



증기압 
증발

 이므로

증기압   증기압 
증발



증발

증기압 
증발




 


  증기압 

증기압 ∙
  






 증기압 

증기압 ∙
  






  

= 3.05

따라서

P증기압, 23
o
C = e3.05 torr = 21.1 torr

(53) 21.1 torr
가 됨을 알고

증기압이 감소하였다는 사실을 알았다 따라서 우리가 느끼는 후덥지근함은.

물의 증기압과도 관련이 되어 있음을 알았다.

하하는 위의 삼성분연료를 사용하면 어떤 생성KNUEESPACE “

물이 생기지 하고 의문을 표시하자 재석이가 일단 가 생길 것 같다?” “ LiF .”

하였다 그러자 하하가 는 이온 화합물로서 상온에서 고체로 존재하는데. "LiF

반응 생성물이 고체가 나오는 반응 연료는 별로 좋지 않을 것 같다 라며 의.“

문을 표시하여 팀원들은 그것에 대한 의문은 다음 토론에서 좀 더 정확한

것을 알아보기로 하고 지금은 에 대하여 알아보기로 하였다 그러자 하하LiF .

는 는 내가 좀 알지 하며 다음의 그림을 그리고 네모 안에 의 격자”LiF ” “ LiF

에너지를 적어봐 하였다” .

(54)   
- 1047 kJ/mol  

화학이야기가 재미없어서 옆에서 계속 졸고 있던 상렬이가 우“

리 다른 이야기 좀 하자 며 나는 전자과니까 우주왕복선의 통신에 관심이.” “

있어서 조사를 하여 본 적이 있는데 우주왕복선이 지상과 교신할 때 144

대역의 주파수를 사용한다고 들었어 따라서 이 대역의 성MHz ~ 148 MHz .

능이 좋은 수신기가 있으면 일반인들도 우주왕복선과 지상의 우주센터 사이

의 교신을 들을 수도 있으니 우리도 한번 시도 해 보자 누가 알겠어 운이. .

따라 준다면 들을 수 있을지 라고 하였다 그러자 하하가 왜 갑자기 끼어” . “

냐 위 그림 이야기나 계속하자 며 상렬아 그러면 위에서 의 이온에너지.” “ . Li

는 당 얼마냐 하자 상렬이가 나도 그것쯤은 안다mol ?” “ .

(55) 520 kJ/mol
이다 따라서 의 이온화에너지의. Li

파장은

원자 하나의 이온화 에너지는Li

H△ I.E = 520 kJ/mol = 520 x 103 J/(6.022 x1023) = 8.64 x 10-19 J

H△ I.E = h = hc/ν λ

= hc/ Hλ △ I.E

= {(6.626 x 10-34 J s) x (3.00 x 10• 8 m/s)} / (8.64 x 10-19 J)

= 2.30 x 10-7 m

(56) 2.30 x 10-7 m
이기 때문에 이는 우주왕복선 교신

주파수 에 비하여 파장이 짧다 라고 대꾸 했다(146 MHz) .“ .

분위기가 차가와 지는 경향이 있자 현영이가 이제 토론은 그만“

하고 뒤풀이로 맥주 마시러 가자 하고 북문 앞 호프집으로 갔다 맥주병의.” .

거품을 보면서 재석이가 심심한데 맥주병 속에 녹아 있던“ CO2의 질량은 얼

마지 하며 맥주병 온도가” “ 25o 이고 압력이 맥주의 부피가C 5 atm, 500

대기 중의ml, CO2의 부분압이 4.0 x 10-4 이라고 가정 하면atm CO2의

상수가Henry 25o 에서C 3.1 x 10-2 이니까 맥주병의 뚜껑을 열mol/(L atm)•

기 전에 맥주 속에 녹아 있는 CO2의 농도는

C = kP

= 3.1 x 10-2 mol/(L atm) x 5.0 atm•

= 0.16 mol/L

= 0.16 M

(57) 0.16 M (=mol/L)

이고 뚜껑을 연 후에는

C = kP

= 3.1 x 10-2 mol/(L atm) x (4.0 x 10• -4) atm

= 1.2 x 10-5 mol/L

= 1.2 x 10-5 M

(58) 1.2 x 10-5 M (=mol/L)

이니까 뚜껑을 열기 전에 CO2는

0.16 mol/L x 0.500 L = 0.080 mol

0.080 mol CO2 = 0.080 mol x 44 g/mol = 3.52 g

(58) 3.52 g

있었네 하며 미안 이제부터는 정말 다른 이야기 하자 며 웃으면서 이“ ” , .“ ”

번 화학 기말고사 성적 http://bh.knu.ac.kr/~leehi 에 공고한다고 하였으니

꼭 체크해보자 고 하였다 팀원들은 다음에는 좀 더 조사해.“ . KNUEESPACE

서 우주선의 발사 원리를 물리적 역학적 으로 이해하는 토론을 하기로 하( )

고 헤어졌다.



여러 가지 상수들- -

광속 = 3.00 x 108 m/s

아보가드로의 수 (Avogadro's number) = 6.022x1023

기체상수R ( ) = 0.0821 L atm/(mol K) = 8.314 J/(mol K)• • •

상수h (Planck ) = 6.626 x 10-34 J s•

문항 점수 문항 점수

1 5 34 2

2 2 35 5

3 2 36 2

4 2 36 2

5 2 37 5

6 2 38 5

7 2 39 2

8 2 40 2

9 2 41 2

10 2 42 10

11 2 43 2

12 2 44 2

13 2 44 2

14 2 45 3

15 2 46 3

16 2 47 2

17 2 48 10

18 2 48-1 3

19 2 48-2 3

20 2 48-3 3

21 2 49 10

22 2 50 2

23 2 51 10

24 3 52 10

25 3 53 10

26 3 54 5

27 3 55 2

28 2 56 10

29 2 57 10

30 2 58 10

31 2 58 10

32 2 총점 232

33 2


