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서강대논술 · 자연계 2026학년도

2026학년도 자연계열

1차 · 문제 1

제시문

[가]  점 (𝑥1, 𝑦1)과 직선 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 = 0 사이의 거리 𝑑는

𝑑 = |𝑎𝑥1 + 𝑏𝑦1 + 𝑐|√
𝑎2 + 𝑏2

[나]  함수 𝑦 = 𝑓(𝑥)에서 𝑥의 값이 𝑎에서 𝑎 + Δ𝑥까지 변할 때의 평균변화율은

Δ𝑦
Δ𝑥

= 𝑓(𝑎 + Δ𝑥) − 𝑓(𝑎)
Δ𝑥

이다. 여기서 Δ𝑥 → 0일 때, 평균변화율의 극한값

lim
Δ𝑥→0

Δ𝑦
Δ𝑥

= lim
Δ𝑥→0

𝑓(𝑎 + Δ𝑥) − 𝑓(𝑎)
Δ𝑥

가 존재하면 함수 𝑦 = 𝑓(𝑥)는 𝑥 = 𝑎에서 미분가능하다고 한다. 이때 이 극한값을 함수 𝑦 = 𝑓(𝑥)의 𝑥 = 𝑎에

서의 순간변화율 또는 미분계수라고 하고, 이것을 기호로 𝑓 ′(𝑎)와 같이 나타낸다.

[다]  무리수 𝑒의 정의

lim
𝑥→0

(1 + 𝑥)1
𝑥 = 𝑒

[라]  곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) 위의 점 P(𝑎, 𝑓(𝑎))에 대하여 𝑥 = 𝑎의 좌우에서 곡선의 모양이 아래로 볼록에서 위로 볼

록으로 바뀌거나 위로 볼록에서 아래로 볼록으로 바뀔 때, 이 점 P를 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥)의 변곡점이라고 한다.

[문제] 제시문 [가]~[라]를 참고하여 다음 물음에 답하시오.

【1-1】 두 정수 𝑎와 𝑏에 대하여 직선 𝑎𝑥 + 2𝑦 + 5𝑏 = 0이 원 𝑥2 + 𝑦2 = 25와 만나도록 하는 순서쌍 (𝑎, 𝑏)의 개수를 

구하시오.

(단, −100 ≤ 𝑎 ≤ 100, −100 ≤ 𝑏 ≤ 100)

【1-2】

함수 𝑓(𝑥) =

{


𝑎𝑥 + 𝑏 (𝑥 ≤ 0)

1 −
√

1 + 3𝑥2

𝑥
(0 < 𝑥 < 1)

𝑐𝑥 + 𝑑 (𝑥 ≥ 1)

 이 모든 실수 𝑥에서 미분가능할 때, 상수 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑의 값을 구하

시오.

【1-3】 실수 전체의 집합에서 연속인 함수 𝑓(𝑥)가 모든 실수 𝑥에 대하여 ∫
𝑥

0
𝑡𝑓(𝑥 − 𝑡)𝑑𝑡 = 𝑥2𝑒−𝑥2

을 만족시킬 때, 

𝑓(0) × ∫
3

−2
𝑓(𝑥)𝑑𝑥의 값을 구하시오.

【1-4】 곡선 𝑦 = 𝑘𝑥3 + 𝑥2 − 𝑥 ln 𝑥 (𝑥 > 0)의 변곡점의 개수를 실수 𝑘의 값에 따라 조사하시오.
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■ 예시 답안

【1-1】

원 𝑥2 + 𝑦2 = 25의 중심 (0, 0)과 직선 𝑎𝑥 + 2𝑦 + 5𝑏 = 0 사이의 거리는 제시문 [가]에 의하여 
5|𝑏|√
𝑎2 + 4

이다. 

직선 𝑎𝑥 + 2𝑦 + 5𝑏 = 0이 원 𝑥2 + 𝑦2 = 25와 만나려면 
5|𝑏|√
𝑎2 + 4

≤ 5이어야 하므로

|𝑏| ≤ √𝑎2 + 4
√

𝑎2 + 4 < |𝑎| + 1이면 |𝑏| ≤
√

𝑎2 + 4 < |𝑎| + 1이므로 |𝑏| ≤ |𝑎|이다.
√

𝑎2 + 4 < |𝑎| + 1이려면 𝑎2 + 4 < 𝑎2 + 2|𝑎| + 1이므로 |𝑎| > 3
2
이어야 한다. 따라서 |𝑎| ≥ 2이면 |𝑏| ≤ |𝑎|이다.

(i) 𝑎 = 0이면, |𝑏| ≤ 2이므로 가능한 𝑏는 𝑏 = −2, −1, 0, 1, 2이다.

(ii) |𝑎| = 1이면, |𝑏| ≤
√

5이므로 가능한 𝑏는 𝑏 = −2, −1, 0, 1, 2이다.

(iii) 2 ≤ |𝑎| ≤ 100이면, |𝑏| ≤ |𝑎|이므로 가능한 𝑏는 𝑏 = −|𝑎|, −|𝑎| + 1, …, 0, …, |𝑎| − 1, |𝑎|이다.

(i)~(iii)에 의하여, 직선 𝑎𝑥 + 2𝑦 + 5𝑏 = 0이 원 𝑥2 + 𝑦2 = 25와 만나도록 하는 순서쌍 (𝑎, 𝑏)의 개수는

5 + 2 × 5 + 2 ∑
100

𝑘=2
(2𝑘 + 1) = 9 + 2 ∑

100

𝑘=1
(2𝑘 + 1) = 9 + 4 × 100 × 101

2
+ 200 = 20409

【1-2】

(i) 𝑥 = 0일 때, 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 0에서 미분가능하므로 연속이다. 따라서 𝑓(0) = lim
𝑥→0+

𝑓(𝑥)이다.

𝑓(0) = 𝑏이고

lim
𝑥→0+

𝑓(𝑥) = lim
𝑥→0+

1 −
√

1 + 3𝑥2

𝑥
= lim

𝑥→0+

−3𝑥2

𝑥(1 +
√

1 + 3𝑥2)
= 0

이므로 𝑏 = 0이다.

또한, 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 0에서 미분가능하므로 lim
𝑥→0−

𝑓(𝑥) − 𝑓(0)
𝑥 − 0

= lim
𝑥→0+

𝑓(𝑥) − 𝑓(0)
𝑥 − 0

이다.

lim
𝑥→0−

𝑓(𝑥) − 𝑓(0)
𝑥 − 0

= lim
𝑥→0−

𝑎𝑥
𝑥

= 𝑎이고

lim
𝑥→0+

𝑓(𝑥) − 𝑓(0)
𝑥 − 0

= lim
𝑥→0+

1 −
√

1 + 3𝑥2

𝑥2 = lim
𝑥→0+

−3𝑥2

𝑥2(1 +
√

1 + 3𝑥2)
= −3

2

이므로 𝑎 = −3
2
이다.

(ii) 𝑥 = 1일 때, 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 1에서 미분가능하므로 연속이다. 따라서 𝑓(1) = lim
𝑥→1−

𝑓(𝑥)이다.

𝑓(1) = 𝑐 + 𝑑이고

lim
𝑥→1−

𝑓(𝑥) = lim
𝑥→1−

1 −
√

1 + 3𝑥2

𝑥
= −1

이므로 𝑐 + 𝑑 = 𝑓(1) = −1이다.

또한, 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 1에서 미분가능하므로 lim
𝑥→1+

𝑓(𝑥) − 𝑓(1)
𝑥 − 1

= lim
𝑥→1−

𝑓(𝑥) − 𝑓(1)
𝑥 − 1

이다.

lim
𝑥→1+

𝑓(𝑥) − 𝑓(1)
𝑥 − 1

= lim
𝑥→1+

(𝑐𝑥 + 𝑑) − (𝑐 + 𝑑)
𝑥 − 1

= 𝑐이고
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lim
𝑥→1−

𝑓(𝑥) − 𝑓(1)
𝑥 − 1

= lim
𝑥→1−

𝑥 + 1 −
√

1 + 3𝑥2

𝑥(𝑥 − 1)
= lim

𝑥→1−

(𝑥 + 1)2 − (1 + 3𝑥2)
𝑥(𝑥 − 1)(𝑥 + 1 +

√
1 + 3𝑥2)

= lim
𝑥→1−

−2𝑥2 + 2𝑥
𝑥(𝑥 − 1)(𝑥 + 1 +

√
1 + 3𝑥2)

= lim
𝑥→1−

−2
𝑥 + 1 +

√
1 + 3𝑥2

= −1
2

이므로 𝑐 = −1
2
이고, 𝑐 + 𝑑 = −1에서 𝑑 = −1

2
이다.

그러므로 𝑎 = −3
2
, 𝑏 = 0, 𝑐 = −1

2
, 𝑑 = −1

2
이다.

【1-3】

𝑠 = 𝑥 − 𝑡로 놓으면 
𝑑𝑠
𝑑𝑡

= −1이고, 𝑡 = 0일 때 𝑠 = 𝑥, 𝑡 = 𝑥일 때 𝑠 = 0이다. 그러므로

∫
𝑥

0
𝑡𝑓(𝑥 − 𝑡)𝑑𝑡 = − ∫

0

𝑥
(𝑥 − 𝑠)𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = ∫

𝑥

0
(𝑥 − 𝑠)𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = 𝑥 ∫

𝑥

0
𝑓(𝑠)𝑑𝑠 − ∫

𝑥

0
𝑠𝑓(𝑠)𝑑𝑠

이므로

𝑥 ∫
𝑥

0
𝑓(𝑠)𝑑𝑠 − ∫

𝑥

0
𝑠𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = 𝑥2𝑒−𝑥2

양변을 𝑥에 대하여 미분하면

∫
𝑥

0
𝑓(𝑠)𝑑𝑠 + 𝑥𝑓(𝑥) − 𝑥𝑓(𝑥) = 2𝑥𝑒−𝑥2 − 2𝑥3𝑒−𝑥2

이므로

∫
𝑥

0
𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = (2𝑥 − 2𝑥3)𝑒−𝑥2

양변을 다시 𝑥에 대하여 미분하면

𝑓(𝑥) = (4𝑥4 − 10𝑥2 + 2)𝑒−𝑥2

이다. 따라서 𝑓(0) = 2이다.

한편,

∫
3

−2
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ∫

0

−2
𝑓(𝑠)𝑑𝑠 + ∫

3

0
𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = − ∫

−2

0
𝑓(𝑠)𝑑𝑠 + ∫

3

0
𝑓(𝑠)𝑑𝑠

이고 ∫
𝑥

0
𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = (2𝑥 − 2𝑥3)𝑒−𝑥2

 이므로

− ∫
−2

0
𝑓(𝑠)𝑑𝑠 + ∫

3

0
𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = −12𝑒−4 − 48𝑒−9

그러므로

𝑓(0) × ∫
3

−2
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = −24𝑒−4 − 96𝑒−9 = −24𝑒5 + 96

𝑒9

【1-4】

𝑓(𝑥) = 𝑘𝑥3 + 𝑥2 − 𝑥 ln 𝑥라고 하면

𝑓 ′(𝑥) = 3𝑘𝑥2 + 2𝑥 − ln 𝑥 − 1

𝑓″(𝑥) = 6𝑘𝑥 + 2 − 1
𝑥

= 6𝑘𝑥2 + 2𝑥 − 1
𝑥
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곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) (𝑥 > 0)의 변곡점의 개수를 구하기 위하여 방정식 𝑓″(𝑥) = 0, 즉, 6𝑘𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0의 0보다 

큰 해를 조사하자.

(i) 𝑘 = 0일 때

방정식 6𝑘𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0은 오직 하나의 해 𝑥 = 1
2
을 갖는다. 𝑓″(1

2
) = 0이고 𝑓″(𝑥)의 부호가 𝑥 = 1

2
의 좌

우에서 바뀌므로 주어진 곡선은 한 개의 변곡점을 갖는다.

(ii) 𝑘 ≠ 0일 때

이차방정식 6𝑘𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0의 판별식을 𝐷라고 하면 
𝐷
4

= 1 + 6𝑘이다.

① 𝐷 < 0, 즉 𝑘 < −1
6
이면 방정식 6𝑘𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0은 실근을 갖지 않는다. 따라서 모든 𝑥 > 0에서 

𝑓″(𝑥) < 0이 되어 주어진 곡선은 변곡점을 갖지 않는다.

② 𝐷 = 0, 즉 𝑘 = −1
6
이면 방정식 6𝑘𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0은 중근 𝑥 = 1을 갖는다. 따라서 모든 𝑥 > 0에서 

𝑓″(𝑥) = −(𝑥 − 1)2

𝑥
≤ 0이 되어 주어진 곡선은 변곡점을 갖지 않는다.

③ 𝐷 > 0, 즉 −1
6

< 𝑘 < 0 또는 𝑘 > 0이면 방정식 6𝑘𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0은 서로 다른 두 실근 𝛼, 𝛽 (𝛼 < 𝛽)를 

갖는다. 근과 계수의 관계에 의하여, 𝛼 + 𝛽 = − 2
6𝑘

이고 𝛼𝛽 = − 1
6𝑘

이다.

㉠ −1
6

< 𝑘 < 0이면 𝛼와 𝛽는 모두 0보다 큰 실근이다. 𝑓″(𝑥) = 6𝑘(𝑥 − 𝛼)(𝑥 − 𝛽)
𝑥

의 부호가 𝑥 = 𝛼, 𝑥 =

𝛽의 좌우에서 바뀌므로, 주어진 곡선은 두 개의 변곡점을 갖는다.

㉡ 𝑘 > 0이면 𝛽만 0보다 큰 실근이다. 𝑓″(𝑥) = 6𝑘(𝑥 − 𝛼)(𝑥 − 𝛽)
𝑥

의 부호가 𝑥 = 𝛽의 좌우에서 바뀌므로, 

주어진 곡선은 한 개의 변곡점을 갖는다.

따라서 변곡점의 개수는 𝑘 ≤ −1
6
일 때 0, 𝑘 ≥ 0일 때 1, −1

6
< 𝑘 < 0일 때 2이다.

■ 채점 기준

■ 문항 【1-1】은 원의 중심과 직선 사이의 거리가 원의 반지름보다 작으면 원과 직선이 만난다는 것을 이해하
고, 제시문 [가]를 활용하여 부등식을 세울 수 있는지를 평가한다. 또한, 순서쌍의 개수를 계산함에 있어서 등
차수열을 사용할 수 있는 경우와 그렇지 않은 경우를 구분하고, 등차수열의 합을 활용하여 문제를 해결할 수 
있는지를 평가한다.

■ 문항 【1-2】는 제시문 [나]의 내용을 활용하여 함수가 연속이기 위한 조건과 미분가능하기 위한 조건에 관한 
등식을 세우고 그 식을 풀어 문제를 해결할 수 있는지를 평가한다.

■ 문항 【1-3】은 치환적분법을 활용하여 변수를 치환하고 정적분과 미분과의 관계를 활용하여 등식을 세운 다
음, 제시문 [다]와 지수함수의 미분법을 활용하여 문제를 해결할 수 있는지를 평가한다.

■ 문항 【1-4】는 제시문 [라]와 로그함수의 미분법을 활용하여 이계도함수를 계산하고, 이계도함수의 판별식을 
기준으로 경우를 나눈 다음, 각각의 경우에 대하여 이계도함수의 해를 계산하고 이를 이용하여 변곡점의 개수
를 구할 수 있는지 평가한다.
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1차 · 문제 2

제시문

[가]  임의의 𝜃에 대하여

sin(𝜋 + 𝜃) = − sin 𝜃 cos(𝜋 + 𝜃) = − cos 𝜃

sin(𝜋
2

+ 𝜃) = cos 𝜃 cos(𝜋
2

+ 𝜃) = − sin 𝜃

[나]  함수 𝑓(𝑥)와 실수 𝑎에 대하여

(ⅰ) 함수 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 𝑎에서 정의되고

(ⅱ) 극한값 lim
𝑥→𝑎

𝑓(𝑥)가 존재하며

(ⅲ) lim
𝑥→𝑎

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑎)
일 때, 함수 𝑓(𝑥)는 𝑥 = 𝑎에서 연속이라고 한다.

[다]  삼각함수의 덧셈정리

sin(𝛼 + 𝛽) = sin 𝛼 cos 𝛽 + cos 𝛼 sin 𝛽 cos(𝛼 + 𝛽) = cos 𝛼 cos 𝛽 − sin 𝛼 sin 𝛽
sin(𝛼 − 𝛽) = sin 𝛼 cos 𝛽 − cos 𝛼 sin 𝛽 cos(𝛼 − 𝛽) = cos 𝛼 cos 𝛽 + sin 𝛼 sin 𝛽

tan(𝛼 + 𝛽) = tan 𝛼 + tan 𝛽
1 − tan 𝛼 tan 𝛽

tan(𝛼 − 𝛽) = tan 𝛼 − tan 𝛽
1 + tan 𝛼 tan 𝛽

[문제] 0 < 𝑡 < 𝜋일 때, 점 P(2 cos 𝑡, 2 sin 𝑡)에 대하여 점 P와 점 (−1, 0)을 지나는 직선과 점 P와 점 (−2, 0)을 지

나는 직선이 이루는 예각의 크기를 𝜃(𝑡)라고 하자. 열린구간 (0, 𝜋)에서 정의된 함수 𝑓(𝑡) = tan 𝜃(𝑡)에 대하여 제

시문 [가]~[다]를 참고하여 문항 【2-1】~【2-4】에 답하시오. (단, 𝜃(𝑡)의 단위는 라디안)

【2-1】 함수 𝑓(𝑡)가 𝑡 = 2𝜋
3

에서 연속임을 보이시오.

【2-2】 sin 𝛼 =
√

2
4

 일 때, ∫
2𝜋
3

2𝛼
𝑓(𝑡)𝑑𝑡의 값을 구하시오. (단, 0 < 𝛼 < 𝜋

2
)

【2-3】 열린구간 (0, 𝜋
2
)에서 정의된 함수 𝑔(𝑥) = 𝑓(𝑥)

{𝑓(2𝑥)}3  에 대하여 lim
𝑥→0+

𝑔(𝜋
2 − 𝑥)
𝑥𝑛 가 수렴하는 자연수 𝑛을 모

두 구하고, 수렴하는 모든 𝑛에 대하여 그 극한값을 구하시오.

【2-4】 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) (0 < 𝑥 < 2𝜋
3

)와 직선 𝑦 = 1
3
𝑥 + 𝑘의 교점의 개수를 실수 𝑘의 값에 따라 조사하시오.
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■ 예시 답안

【2-1】

점 P와 점 (−1, 0)을 지나는 직선을 𝑙1, 점 P와 점 (−2, 0)을 지나는 직선을 𝑙2라고 하자. 오른쪽 그림과 같이 

두 직선이 𝑥축과 이루는 각의 크기를 각각 𝛼, 𝛽라고 하면 𝜃(𝑡) = 𝛼 − 𝛽이다.

(i) 𝑡 ≠ 2𝜋
3

일 때

직선 𝑙1의 기울기는 tan 𝛼 = 2 sin 𝑡
2 cos 𝑡 + 1

, 직선 𝑙2의 기울기는 tan 𝛽 = 2 sin 𝑡
2 cos 𝑡 + 2

이다. 제시문 [다]에 의해

𝑓(𝑡) = tan 𝜃(𝑡) = tan(𝛼 − 𝛽) =

2 sin 𝑡
2 cos 𝑡 + 1

− sin 𝑡
cos 𝑡 + 1

1 + 2 sin 𝑡
2 cos 𝑡 + 1

× sin 𝑡
cos 𝑡 + 1

= sin 𝑡
(2 cos 𝑡 + 1)(cos 𝑡 + 1) + 2 sin2 𝑡

= sin 𝑡
3(1 + cos 𝑡)

(ii) 𝑡 = 2𝜋
3

일 때

두 점 (−1, 0), (−2, 0)을 각각 A, B라고 하자. 오른쪽 그림과 같이 삼각형 APB는 직각삼각형이므로

𝑓(2𝜋
3

) = tan 𝜃(2𝜋
3

) = AB
AP

= 1√
3

=
√

3
3

따라서 (i)과 (ii)에 의해

lim
𝑡→2𝜋

3

𝑓(𝑡) = lim
𝑡→2𝜋

3

sin 𝑡
3(1 + cos 𝑡)

=
√

3
3

= 𝑓(2𝜋
3

)

이므로 제시문 [나]에 의해 함수 𝑓(𝑡)는 𝑡 = 2𝜋
3

에서 연속이다.

【2-2】

문항 【2-1】의 풀이로부터 𝑓(𝑡) = sin 𝑡
3(1 + cos 𝑡)

이다. ∫
2𝜋
3

2𝛼
𝑓(𝑡)𝑑𝑡에서 1 + cos 𝑡 = 𝑠라 놓으면 

𝑑𝑠
𝑑𝑡

= − sin 𝑡이

고, 𝑡 = 2𝛼일 때 𝑠 = 1 + cos 2𝛼, 𝑡 = 2𝜋
3

일 때 𝑠 = 1
2
이므로

8
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∫
2𝜋
3

2𝛼
𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = −1

3
∫

1
2

1+ cos 2𝛼

1
𝑠
𝑑𝑠

제시문 [다]에 의해 1 + cos 2𝛼 = 1 + cos2 𝛼 − sin2 𝛼 = 2 − 2 sin2 𝛼 = 7
4
이므로

∫
2𝜋
3

2𝛼
𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = −1

3
[ln 𝑠]

1
2
1+ cos 2𝛼 = −1

3
(ln 1

2
− ln 7

4
) = 1

3
ln 7

2

【2-3】

문항 【2-1】의 풀이로부터 𝑓(𝑡) = sin 𝑡
3(1 + cos 𝑡)

이므로

𝑔(𝑥) = sin 𝑥
3(1 + cos 𝑥)

× 33(1 + cos 2𝑥)3

sin3 2𝑥
이다. 제시문 [다]에 의해 sin 2𝑥 = 2 sin 𝑥 cos 𝑥이고

cos 2𝑥 = cos2 𝑥 − sin2 𝑥 = 2 cos2 𝑥 − 1이므로

𝑔(𝑥) = 9 × sin 𝑥
(1 + cos 𝑥)

× 8 cos6 𝑥
8 sin3 𝑥 cos3 𝑥

= 9 cos3 𝑥
(1 + cos 𝑥) sin2 𝑥

제시문 [가]에 의해

𝑔(𝜋
2

− 𝑥) = 9 sin3 𝑥
(1 + sin 𝑥) cos2 𝑥

이고

𝑔(𝜋
2 − 𝑥)
𝑥𝑛 = 9

(1 + sin 𝑥) cos2 𝑥
× (sin 𝑥

𝑥
)

3
× 𝑥3−𝑛

lim
𝑥→0+

9
(1 + sin 𝑥) cos2 𝑥

= 9, lim
𝑥→0+

sin 𝑥
𝑥

= 1이므로, lim
𝑥→0+

𝑔(𝜋
2 − 𝑥)
𝑥𝑛 이 수렴할 필요충분조건은 lim

𝑥→0+
𝑥3−𝑛

이 수렴하는 것이다.

(i) 𝑛 = 1, 2일 때, lim
𝑥→0+

𝑥3−𝑛 = 0이므로 주어진 극한은 수렴하고 그 극한값은 0이다.

(ii) 𝑛 = 3일 때, lim
𝑥→0+

𝑥3−3 = 1이므로 주어진 극한은 수렴하고 그 극한값은 9이다.

(iii) 𝑛 > 3일 때, lim
𝑥→0+

𝑥3−𝑛 = ∞이므로 주어진 극한은 발산한다.

【2-4】

ℎ(𝑥) = 𝑓(𝑥) − 𝑥
3

라 하자. 그러면 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) (0 < 𝑥 < 2𝜋
3

)와 직선 𝑦 = 1
3
𝑥 + 𝑘의 교점의 개수는 곡선 𝑦 =

ℎ(𝑥) (0 < 𝑥 < 2𝜋
3

)와 직선 𝑦 = 𝑘의 교점의 개수와 같다. 함수 ℎ(𝑥)의 도함수는

ℎ′(𝑥) = 1
3

cos 𝑥(1 + cos 𝑥) − sin 𝑥(− sin 𝑥)
(1 + cos 𝑥)2 − 1

3
= − cos 𝑥

3(1 + cos 𝑥)

𝑥 = 𝜋
2

에서 ℎ′(𝑥) = 0이고, 열린구간 (0, 2𝜋
3

)에서 함수 ℎ(𝑥)의 증가와 감소를 표로 나타내면 다음과 같다.

𝑥 0 ⋯ 𝜋
2

⋯ 2𝜋
3

ℎ′(𝑥) − 0 +

ℎ(𝑥) ↘︎ 2 − 𝜋
6

↗︎

또한, lim
𝑥→0+

ℎ(𝑥) = 0, lim
𝑥→2𝜋

3 −
ℎ(𝑥) = 3

√
3 − 2𝜋
9

이고, 3
√

3 < 3 × 2 = 6, 2𝜋 > 6이므로 
2 − 𝜋

6
<

3
√

3 − 2𝜋
9

< 0이다.

따라서 함수 ℎ(𝑥)의 그래프의 개형을 그리면 오른쪽 그림과 같다.
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그러므로 실수 𝑘에 대하여 곡선 𝑦 = ℎ(𝑥) (0 < 𝑥 < 2𝜋
3

)와 직선 𝑦 = 𝑘의 교점의 개수는 다음과 같다.

(i) 
2 − 𝜋

6
< 𝑘 < 3

√
3 − 2𝜋
9

이면 교점의 개수는 2개

(ii) 𝑘 = 2 − 𝜋
6

이거나 
3
√

3 − 2𝜋
9

≤ 𝑘 < 0이면 교점의 개수는 1개

(iii) 𝑘 < 2 − 𝜋
6

이거나 𝑘 ≥ 0이면 교점의 개수는 0개

■ 채점 기준

고등학교 교육과정에서 필수적으로 다루어지는 함수의 극한과 연속, 삼각함수의 덧셈정리, 치환적분법, 도함수를 활
용하여 함수의 그래프의 개형 그리기 등을 제대로 이해하고 이를 다양한 상황에 활용할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【2-1】은 두 직선이 이루는 예각에서의 탄젠트함수의 값을 구하고, 이렇게 얻어진 함수가 𝑡 = 2𝜋
3

에서 

연속인지를 묻는 문제이다. 두 직선이 이루는 예각에서의 탄젠트함수의 값을 구하는 문제와 주어진 함수가 어
떤 점에서 연속인지 아닌지 조사하는 문제는 모든 검정교과서에서 공통으로 다루고 있으므로 교육과정을 충
실히 이수한 학생은 충분히 해결할 것으로 판단된다.

■ 문항 【2-2】는 치환적분법을 활용하여 정적분을 구할 수 있는지 평가하는 문항이다. 정적분의 계산과정에서 
삼각함수의 덧셈정리가 이용된다. 삼각함수의 덧셈정리와 치환적분법은 모든 검정교과서에서 공통으로 다루
고 있으므로 교육과정을 충실히 이수한 학생은 쉽게 해결할 것으로 판단된다.

■ 문항 【2-3】은 주어진 함수를 
sin 𝑥

𝑥
를 포함하는 간단한 형태로 변형할 수 있는지 평가하는 문항이다. 계산과

정에서 삼각함수의 덧셈정리가 필요하다. 삼각함수의 덧셈정리와 lim
𝑥→0

sin 𝑥
𝑥

= 1은 모든 검정교과서에서 공통

으로 다루고 있으므로 교육과정을 충실히 이수한 학생은 쉽게 해결할 것으로 판단된다.

■ 문항 【2-4】에서는 주어진 문제를 𝑓(𝑥) − 1
3
𝑥 = 𝑘꼴로 변형한 후, 도함수를 활용하여 함수 𝑦 = 𝑓(𝑥) − 1

3
𝑥의 

그래프의 개형을 그리고, 이를 방정식과 부등식에 적용할 수 있는지 평가한다. 계산과정에서 등장하는 함수의 
몫의 미분법, 극대와 극소, 함수의 좌극한과 우극한은 모든 검정교과서에서 공통으로 다루고 있으므로 교육과
정을 충실히 이수한 학생은 충분히 해결할 것으로 판단된다.
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2차 · 문제 1

제시문

[가]  함수 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 𝑎에서 미분가능할 때, 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) 위의 점 P(𝑎, 𝑓(𝑎))에서의 접선의 방정식은

𝑦 − 𝑓(𝑎) = 𝑓 ′(𝑎)(𝑥 − 𝑎)

[나]  급수 ∑
∞

𝑛=1
𝑎𝑛에서 첫째항부터 제𝑛항까지의 합 𝑆𝑛, 즉

𝑆𝑛 = 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 + ⋯ + 𝑎𝑛 = ∑
𝑛

𝑘=1
𝑎𝑘

를 이 급수의 제𝑛항까지의 부분합이라고 한다. 급수 ∑
∞

𝑛=1
𝑎𝑛의 부분합으로 이루어진 수열 {𝑆𝑛}이 일정한 값 

𝑆에 수렴할 때, 즉

lim
𝑛→∞

𝑆𝑛 = lim
𝑛→∞

∑
𝑛

𝑘=1
𝑎𝑘 = 𝑆

일 때, 이 급수는 𝑆에 수렴한다고 한다. 이때 𝑆를 이 급수의 합이라고 하고,

𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 + ⋯ + 𝑎𝑛 + ⋯ = 𝑆 또는 ∑
∞

𝑛=1
𝑎𝑛 = 𝑆

와 같이 나타낸다. 한편, 급수 ∑
∞

𝑛=1
𝑎𝑛의 부분합으로 이루어진 수열 {𝑆𝑛}이 발산할 때, 이 급수는 발산한다

고 한다.

[문제] 제시문 [가]와 [나]를 참고하여 다음 물음에 답하시오.

【1-1】 두 정수 𝑎와 𝑏에 대하여 방정식 2𝑎𝑥3 − 3𝑏𝑥2 + 𝑏2 = 0이 서로 다른 세 실근을 갖도록 하는 순서쌍 (𝑎, 𝑏)의 

개수를 구하시오.

(단, 0 ≤ 𝑎 ≤ 100, 0 ≤ 𝑏 ≤ 100, 𝑎 + 𝑏 > 0)

【1-2】 자연수 𝑛에 대하여 𝑎𝑛 = ∫
1

0
𝑥8(1 − 𝑥3)𝑛𝑑𝑥라고 할 때, 급수 ∑

∞

𝑛=1
𝑎𝑛의 수렴, 발산을 조사하고, 수렴하면 그 

합을 구하시오.

【1-3】 1보다 큰 자연수 𝑛에 대하여 곡선 𝑦 = 𝑐𝑥𝑛 (𝑥 ≥ 0) 위의 점 (𝑎, 𝑐𝑎𝑛)에서의 접선을 𝑙𝑛이라고 하자. 곡선 𝑦 =
𝑐𝑥𝑛 (𝑥 ≥ 0)과 접선 𝑙𝑛 및 𝑥축으로 둘러싸인 도형의 넓이를 𝐴𝑛이라 하고 접선 𝑙𝑛과 𝑥축 및 𝑦축으로 둘러싸

인 삼각형의 넓이를 𝐵𝑛이라고 할 때, lim
𝑛→∞

𝑛2𝐴𝑛
𝐵𝑛

의 값을 구하시오.

(단, 𝑎와 𝑐는 0보다 큰 상수)

【1-4】 𝑡 > 0일 때, 곡선 𝑦 = 𝑘𝑥3 위의 점 P(𝑡, 𝑘𝑡3)에서의 접선을 𝑙이라고 하자. 접선 𝑙이 곡선 𝑦 = 𝑘𝑥3과 만나는 점 

중에서 P가 아닌 점을 A, 점 A에서 𝑦축에 내린 수선의 발을 B, 접선 𝑙이 𝑦축과 만나는 점을 C라고 하자. 삼

각형 ABC에 내접하는 원의 둘레의 길이를 𝐿(𝑡)라고 할 때, lim
𝑡→∞

𝐿(𝑡)
𝑡

의 값을 구하시오. (단, 𝑘는 0보다 큰 

상수)

11
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■ 예시 답안

【1-1】

𝑓(𝑥) = 2𝑎𝑥3 − 3𝑏𝑥2 + 𝑏2이라고 하자.

방정식 2𝑎𝑥3 − 3𝑏𝑥2 + 𝑏2 = 0이 서로 다른 세 실근을 갖기 위해서는 다음 세 조건을 만족해야 한다.

① 삼차방정식이어야 한다.

② 𝑓(𝑥)가 극대와 극소를 둘 다 가져야 한다.

③ 𝑓(𝑥)의 극댓값과 극솟값의 부호가 달라야 한다.

(i) ①에 의하여 𝑎 ≠ 0이어야 하므로 𝑎 > 0이다.

(ii) 𝑓 ′(𝑥) = 6𝑎𝑥2 − 6𝑏𝑥 = 6𝑥(𝑎𝑥 − 𝑏)이므로 𝑥 = 0, 𝑥 = 𝑏
𝑎

에서 𝑓 ′(𝑥) = 0이다. 따라서 ②에 의하여 𝑏 ≠ 0이

어야 하므로 𝑏 > 0이다.

(iii) 𝑓(0) = 𝑏2 > 0이므로 ③에 의하여 𝑓(𝑏
𝑎
) < 0이어야 한다.

𝑓(𝑏
𝑎
) = 2𝑎(𝑏

𝑎
)

3

− 3𝑏(𝑏
𝑎
)

2

+ 𝑏2 = −𝑏3

𝑎2 + 𝑏2 < 0

이므로 𝑏 > 𝑎2이다. 또한, 𝑏 ≤ 100이므로 𝑎 ≤ 9이다.

따라서 𝑘 ≤ 9인 자연수 𝑘에 대하여 𝑎 = 𝑘이면 𝑎2 < 𝑏 ≤ 100을 만족하는 𝑏의 개수는 100 − 𝑘2이다.

그러므로 구하는 순서쌍 (𝑎, 𝑏)의 개수는 ∑
9

𝑘=1
(100 − 𝑘2)이다. 등식 ∑

𝑛

𝑘=1
𝑘2 = 𝑛(𝑛 + 1)(2𝑛 + 1)

6
 을 이용하면

∑
9

𝑘=1
(100 − 𝑘2) = 100 × 9 − 9 × 10 × 19

6
= 615

【1-2】

1 − 𝑥3 = 𝑡로 놓으면 −3𝑥2 𝑑𝑥
𝑑𝑡

= 1이고, 𝑥 = 0일 때 𝑡 = 1, 𝑥 = 1일 때 𝑡 = 0이므로

𝑎𝑛 = ∫
1

0
𝑥8(1 − 𝑥3)𝑛𝑑𝑥 = −1

3
∫

0

1
(1 − 𝑡)2𝑡𝑛𝑑𝑡 = 1

3
∫

1

0
(1 − 2𝑡 + 𝑡2)𝑡𝑛𝑑𝑡

= 1
3

∫
1

0
(𝑡𝑛 − 2𝑡𝑛+1 + 𝑡𝑛+2)𝑑𝑡 = 1

3
[ 1
𝑛 + 1

𝑡𝑛+1 − 2
𝑛 + 2

𝑡𝑛+2 + 1
𝑛 + 3

𝑡𝑛+3]
1

0

= 1
3
( 1

𝑛 + 1
− 2

𝑛 + 2
+ 1

𝑛 + 3
)

제𝑛항까지의 부분합을 𝑆𝑛이라고 하면

𝑆𝑛 = ∑
𝑛

𝑘=1

1
3
( 1

𝑘 + 1
− 2

𝑘 + 2
+ 1

𝑘 + 3
) = 1

3
∑

𝑛

𝑘=1
( 1

𝑘 + 1
− 1

𝑘 + 2
) − 1

3
∑

𝑛

𝑘=1
( 1

𝑘 + 2
− 1

𝑘 + 3
)

= 1
3
{(1

2
− 1

3
) + (1

3
− 1

4
) + ⋯ + ( 1

𝑛 + 1
− 1

𝑛 + 2
)} − 1

3
{(1

3
− 1

4
) + (1

4
− 1

5
) + ⋯ + ( 1

𝑛 + 2
− 1

𝑛 + 3
)}

= 1
3
(1

2
− 1

𝑛 + 2
) − 1

3
(1

3
− 1

𝑛 + 3
) = 1

18
− 1

3(𝑛 + 2)
+ 1

3(𝑛 + 3)

이므로

lim
𝑛→∞

𝑆𝑛 = lim
𝑛→∞

{ 1
18

− 1
3(𝑛 + 2)

+ 1
3(𝑛 + 3)

} = 1
18

따라서 제시문 [나]에 의하여 급수 ∑
∞

𝑛=1
𝑎𝑛은 수렴하고 그 합은 

1
18

이다.

12
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【1-3】

𝑓(𝑥) = 𝑐𝑥𝑛이라고 하면 𝑓 ′(𝑥) = 𝑐𝑛𝑥𝑛−1이다. 제시문 [가]에 의하여 점 (𝑎, 𝑐𝑎𝑛)에서의 접선 𝑙𝑛의 방정식은 𝑦 −

𝑐𝑎𝑛 = 𝑐𝑛𝑎𝑛−1(𝑥 − 𝑎)이므로 𝑦 = 𝑐𝑛𝑎𝑛−1𝑥 − 𝑐(𝑛 − 1)𝑎𝑛이다.

따라서 𝑦절편은 −𝑐(𝑛 − 1)𝑎𝑛, 𝑥절편은 
𝑛 − 1

𝑛
𝑎이므로

𝐴𝑛 = ∫
𝑎

0
𝑐𝑥𝑛𝑑𝑥 − 1

2
(𝑎 − 𝑛 − 1

𝑛
𝑎) × 𝑐𝑎𝑛

= [ 𝑐
𝑛 + 1

𝑥𝑛+1]
𝑎

0
− 𝑐

2𝑛
𝑎𝑛+1

= 𝑐
𝑛 + 1

𝑎𝑛+1 − 𝑐
2𝑛

𝑎𝑛+1

= 𝑐(𝑛 − 1)
2𝑛(𝑛 + 1)

𝑎𝑛+1

𝐵𝑛 = 1
2
𝑐(𝑛 − 1)𝑎𝑛 × 𝑛 − 1

𝑛
𝑎 = 𝑐(𝑛 − 1)2

2𝑛
𝑎𝑛+1

그러므로

lim
𝑛→∞

𝑛2𝐴𝑛
𝐵𝑛

= lim
𝑛→∞

𝑛2 × 𝑐(𝑛 − 1)
2𝑛(𝑛 + 1)

𝑎𝑛+1 × 2𝑛
𝑐(𝑛 − 1)2𝑎𝑛+1 = lim

𝑛→∞

𝑛2

(𝑛 + 1)(𝑛 − 1)
= lim

𝑛→∞

1

(1 + 1
𝑛

)(1 − 1
𝑛

)
= 1

【1-4】

문항 【1-3】의 풀이로부터 접선 𝑙의 방정식은

𝑦 = 3𝑘𝑡2𝑥 − 2𝑘𝑡3

이고 점 C의 좌표는 (0, −2𝑘𝑡3)이다. 접선 𝑙이 곡선 𝑦 = 𝑘𝑥3과 만나는 점의 𝑥좌표를 구하면

𝑘𝑥3 = 3𝑘𝑡2𝑥 − 2𝑘𝑡3

𝑥3 − 3𝑡2𝑥 + 2𝑡3 = 0

(𝑥 − 𝑡)2(𝑥 + 2𝑡) = 0

이므로 𝑥 = 𝑡, 𝑥 = −2𝑡이다. 따라서 점 A의 좌표는 (−2𝑡, −8𝑘𝑡3)이고, 점 B의 좌표는 (0, −8𝑘𝑡3)이 되어

AB = 2𝑡, BC = 6𝑘𝑡3, CA = √(2𝑡)2 + (6𝑘𝑡3)2 = 2𝑡√1 + 9𝑘2𝑡4

13
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삼각형 ABC에 내접하는 원의 반지름을 𝑟이라고 하면, 삼각형 ABC의 넓이로부터

1
2

× (AB + BC + CA) × 𝑟 = 1
2

× AB × BC

이므로

𝑟 = 2𝑡 × 6𝑘𝑡3

2𝑡 + 6𝑘𝑡3 + 2𝑡
√

1 + 9𝑘2𝑡4
= 6𝑘𝑡3

1 + 3𝑘𝑡2 +
√

1 + 9𝑘2𝑡4

𝐿(𝑡) = 2𝜋𝑟이므로

lim
𝑡→∞

𝐿(𝑡)
𝑡

= lim
𝑡→∞

12𝜋𝑘𝑡2

1 + 3𝑘𝑡2 +
√

1 + 9𝑘2𝑡4
= lim

𝑡→∞

12𝜋𝑘
1
𝑡2

+ 3𝑘 + √ 1
𝑡4

+ 9𝑘2

= 12𝜋𝑘
3𝑘 +

√
9𝑘2

= 2𝜋

■ 채점 기준

고등학교 교육과정에서 필수적으로 다루어지는 미적분학의 기본적인 내용을 바탕으로 함수의 극한, 미분, 적분, 수
열의 극한, 급수의 합 등을 제대로 이해하고 이를 다양한 상황에 활용할 수 있는지 평가한다.

• 문항 【1-1】은 함수의 그래프와 방정식의 실근과의 관계를 이해하고 미분을 활용하여 방정식의 실근의 개수
를 구할 수 있는지, 합의 법칙과 곱의 법칙을 이용하여 경우의 수를 구할 수 있는지, 수열의 합을 구할 수 있는
지 평가한다.

• 문항 【1-2】는 치환적분을 이용하여 주어진 정적분을 쉽게 계산할 수 있는 다항함수의 정적분으로 나타낼 수 
있는지, 급수의 수렴, 발산을 판정할 수 있는지, 급수의 합을 구할 수 있는지 평가한다.

• 문항 【1-3】은 다항함수의 접선의 방정식을 구할 수 있는지, 정적분을 이용하여 곡선과 𝑥축으로 둘러싸인 도
형의 넓이를 구할 수 있는지, 수열의 극한에 대한 성질을 이용하여 극한값을 구할 수 있는지 평가한다.

• 문항 【1-4】는 삼차함수의 그래프로 주어진 곡선과 접선의 교점을 삼차방정식을 풀어서 찾아낼 수 있는지, 
함수의 극한에 대한 성질을 이용하여 극한값을 구할 수 있는지 평가한다.

14
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2차 · 문제 2

제시문

[가]  좌표평면 위의 두 점 A(𝑥1, 𝑦1), B(𝑥2, 𝑦2) 사이의 거리는

AB = √(𝑥2 − 𝑥1)
2 + (𝑦2 − 𝑦1)

2

[나]  세 함수 𝑓(𝑥), 𝑔(𝑥), ℎ(𝑥)와 𝑎에 가까운 모든 실수 𝑥에 대하여

① 𝑓(𝑥) ≤ 𝑔(𝑥)이고 극한값 lim
𝑥→𝑎

𝑓(𝑥)와 lim
𝑥→𝑎

𝑔(𝑥)가 존재하면

lim
𝑥→𝑎

𝑓(𝑥) ≤ lim
𝑥→𝑎

𝑔(𝑥)

② 𝑓(𝑥) ≤ ℎ(𝑥) ≤ 𝑔(𝑥)이고 lim
𝑥→𝑎

𝑓(𝑥) = lim
𝑥→𝑎

𝑔(𝑥) = 𝐿이면

lim
𝑥→𝑎

ℎ(𝑥) = 𝐿

[다]  함수 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 𝑎를 포함하는 어떤 열린구간에 속하는 모든 𝑥에 대하여 𝑓(𝑎) ≥ 𝑓(𝑥)일 때, 함수 𝑓(𝑥)
는 𝑥 = 𝑎에서 극대라고 하며 이때의 함숫값 𝑓(𝑎)를 극댓값이라고 한다. 또, 함수 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 𝑎를 포함하는 

어떤 열린구간에 속하는 모든 𝑥에 대하여 𝑓(𝑎) ≤ 𝑓(𝑥)일 때, 함수 𝑓(𝑥)는 𝑥 = 𝑎에서 극소라고 하며 이때의 

함숫값 𝑓(𝑎)를 극솟값이라고 한다.

[라]  무리수 𝑒의 정의

lim
𝑥→0

(1 + 𝑥)1
𝑥 = 𝑒

[문제]

【2-1】
함수 𝑓(𝑥) =

{

𝑎𝑥 + 𝑏 (𝑥 ≤ 0)

𝑥
√

𝑥 cos 1
𝑥

+ 𝑒𝑥 (𝑥 > 0) 이 𝑥 = 0에서 미분가능할 때, 상수 𝑎, 𝑏의 값을 구하시오.

【2-2】 함수 𝑔(𝑥) = (1 − 𝑘𝑥)2(1 − 𝑥2)이 𝑥 = 𝛼, 𝑥 = 𝛽에서 극댓값을 갖는다. 𝛼𝛽 = −2
3

일 때, 상수 𝑘의 값을 구하

시오. (단, 0 < 𝑘 < 1, 𝛼 ≠ 𝛽)

【2-3】 0 ≤ 𝑥 ≤ 1일 때, 점 P(𝑥,
√

1 − 𝑥2)과 두 점 A(𝑎,
√

1 − 𝑎2), B(𝑎, −
√

1 − 𝑎2)에 대하여 PA × PB를 𝑝(𝑥)

라고 하자. ∫
1

0
𝑝(𝑥)𝑑𝑥 = 1

2
일 때, 상수 𝑎의 값을 구하시오. (단, 0 < 𝑎 < 1)

【2-4】 −1 ≤ 𝑥 ≤ 1일 때, 점 Q(𝑥,
√

1 − 𝑥2)과 두 점 C(𝑏,
√

1 − 𝑏2), D(𝑏, −
√

1 − 𝑏2)에 대하여 QD4 − QC4을 

𝑞(𝑥)라고 하자. 닫힌구간 [−1, 1]에서 함수 𝑞(𝑥)의 최댓값 𝑀이 
𝑀2

(1 − 𝑏2)(3 +
√

1 + 8𝑏2)
2 = 15를 만족시킬 

때, 상수 𝑏의 값을 구하시오. (단, 0 < 𝑏 < 1)
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■ 예시 답안

【2-1】

함수 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 0에서 미분가능하므로 𝑥 = 0에서 연속이다. 따라서

𝑓(0) = lim
𝑥→0+

𝑓(𝑥) = lim
𝑥→0+

(𝑥
√

𝑥 cos 1
𝑥

+ 𝑒𝑥)

𝑥 > 0에 대하여 −𝑥
√

𝑥 ≤ 𝑥
√

𝑥 cos 1
𝑥

≤ 𝑥
√

𝑥 이고 lim
𝑥→0+

𝑥
√

𝑥 = 0 이므로, 제시문 [나]를 이용하면

lim
𝑥→0+

𝑥
√

𝑥 cos 1
𝑥

= 0이다. 또한, lim
𝑥→0+

𝑒𝑥 = 1이므로 lim
𝑥→0+

𝑓(𝑥) = lim
𝑥→0+

𝑥
√

𝑥 cos 1
𝑥

+ lim
𝑥→0+

𝑒𝑥 = 1이다.

𝑓(0) = 𝑏이므로 𝑏 = 1이다.

한편, 함수 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 0에서 미분가능하므로 lim
𝑥→0−

𝑓(𝑥) − 𝑓(0)
𝑥 − 0

= lim
𝑥→0+

𝑓(𝑥) − 𝑓(0)
𝑥 − 0

이다.

lim
𝑥→0−

𝑓(𝑥) − 𝑓(0)
𝑥 − 0

= lim
𝑥→0−

𝑎𝑥
𝑥

= 𝑎

lim
𝑥→0+

𝑓(𝑥) − 𝑓(0)
𝑥 − 0

= lim
𝑥→0+

𝑥
√

𝑥 cos 1
𝑥

+ 𝑒𝑥 − 1

𝑥
= lim

𝑥→0+
(

√
𝑥 cos 1

𝑥
+ 𝑒𝑥 − 1

𝑥
)

𝑥 > 0에 대하여 −
√

𝑥 ≤
√

𝑥 cos 1
𝑥

≤
√

𝑥이고 lim
𝑥→0+

√
𝑥 = 0이므로, 제시문 [나]를 이용하면

lim
𝑥→0+

√
𝑥 cos 1

𝑥
= 0이다. 또한, lim

𝑥→0+

𝑒𝑥 − 1
𝑥

= 1이므로 𝑎 = lim
𝑥→0+

√
𝑥 cos 1

𝑥
+ lim

𝑥→0+

𝑒𝑥 − 1
𝑥

= 1이다.

【2-2】

𝑔′(𝑥) = −2𝑘(1 − 𝑘𝑥)(1 − 𝑥2) − 2𝑥(1 − 𝑘𝑥)2이므로 이를 인수분해하면

𝑔′(𝑥) = 2(1 − 𝑘𝑥)(2𝑘𝑥2 − 𝑥 − 𝑘) = −4𝑘2(𝑥 − 1
𝑘
)(𝑥 − 1 −

√
1 + 8𝑘2

4𝑘
)(𝑥 − 1 +

√
1 + 8𝑘2

4𝑘
)

따라서 방정식 𝑔′(𝑥) = 0은 실근 𝑥 = 1
𝑘

, 𝑥 = 1 +
√

1 + 8𝑘2

4𝑘
, 𝑥 = 1 −

√
1 + 8𝑘2

4𝑘
 을 갖는다. 0 < 𝑘 < 1이므로 

𝑘 > 0, 1 +
√

1 + 8𝑘2 < 4를 이용하면

1 −
√

1 + 8𝑘2

4𝑘
< 1 +

√
1 + 8𝑘2

4𝑘
< 1

𝑘

임을 알 수 있다. 𝑥 = 1 −
√

1 + 8𝑘2

4𝑘
, 𝑥 = 1

𝑘
의 좌우에서 𝑔′(𝑥)의 부호가 양(+)에서 음(−)으로 바뀌므로 함수 

𝑔(𝑥)는 𝑥 = 1 −
√

1 + 8𝑘2

4𝑘
, 𝑥 = 1

𝑘
에서 극댓값을 갖는다. 𝛼𝛽 = −2

3
이므로

1 −
√

1 + 8𝑘2

4𝑘2 = −2
3

3√1 + 8𝑘2 = 8𝑘2 + 3

9(1 + 8𝑘2) = (8𝑘2 + 3)2

𝑘2(8𝑘2 − 3) = 0

0 < 𝑘 < 1이므로 𝑘 =
√

6
4

이다.

【2-3】

제시문 [가]를 이용하여 PA2와 PB2를 구하면

PA2 = (𝑥 − 𝑎)2 + (
√

1 − 𝑥2 −
√

1 − 𝑎2)
2

= 2 − 2𝑎𝑥 − 2
√

1 − 𝑎2
√

1 − 𝑥2

PB2 = (𝑥 − 𝑎)2 + (
√

1 − 𝑥2 +
√

1 − 𝑎2)
2

= 2 − 2𝑎𝑥 + 2
√

1 − 𝑎2
√

1 − 𝑥2
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이므로

{𝑝(𝑥)}2 = PA2 × PB2 = 4(1 − 𝑎𝑥 −
√

1 − 𝑥2
√

1 − 𝑎2)(1 − 𝑎𝑥 +
√

1 − 𝑥2
√

1 − 𝑎2)

= 4{(1 − 𝑎𝑥)2 − (1 − 𝑥2)(1 − 𝑎2)}

= 4(𝑥2 − 2𝑎𝑥 + 𝑎2)

= 4(𝑥 − 𝑎)2

따라서 𝑝(𝑥) = 2|𝑥 − 𝑎|이다. 0 < 𝑎 < 1이므로

1
2

= ∫
1

0
𝑝(𝑥)𝑑𝑥 = 2 ∫

𝑎

0
(−𝑥 + 𝑎)𝑑𝑥 + 2 ∫

1

𝑎
(𝑥 − 𝑎)𝑑𝑥 = 2𝑎2 − 2𝑎 + 1

이 되어 (2𝑎 − 1)2 = 0이다. 그러므로 𝑎 = 1
2
이다.

【2-4】

문항 【2-3】의 풀이에서 PA2과 PB2를 구한 식을 이용하면

𝑞(𝑥) = (QD2 + QC2)(QD2 − QC2) = 16(1 − 𝑏𝑥)
√

1 − 𝑏2
√

1 − 𝑥2

이다. 1 − 𝑏𝑥 ≥ 0과 문항 【2-2】에서 𝑘 = 𝑏일 때의 함수 𝑔(𝑥) = (1 − 𝑏𝑥)2(1 − 𝑥2)을 이용하면

𝑞(𝑥) = 16
√

1 − 𝑏2√(1 − 𝑏𝑥)2(1 − 𝑥2) = 16
√

1 − 𝑏2√𝑔(𝑥)

이다. 따라서 닫힌구간 [−1, 1]에서 함수 𝑔(𝑥)가 최대일 때 함수 𝑞(𝑥)도 최대가 된다.

문항 【2-2】의 풀이로부터 함수 𝑔(𝑥)는 𝑥 = 1 −
√

1 + 8𝑏2

4𝑏
, 𝑥 = 1

𝑏
에서 극댓값을 갖는다. 0 < 𝑏 < 1이므로 

1
𝑏

> 1이고

−1 =
1 − √(1 + 4𝑏)2

4𝑏
< 1 −

√
1 + 8𝑏2

4𝑏

이다. 따라서 닫힌구간 [−1, 1]에서 함수 𝑔(𝑥)는 𝑥 = 1 −
√

1 + 8𝑏2

4𝑏
에서만 극댓값을 가지고 𝑔(−1) = 𝑔(1) = 0

이므로, 함수 𝑔(𝑥)는 𝑥 = 1 −
√

1 + 8𝑏2

4𝑏
에서 최댓값을 가지고, 𝑞(𝑥)도 𝑥 = 1 −

√
1 + 8𝑏2

4𝑏
에서 최댓값 𝑀을 갖

는다.

𝑀2 = 256(1 − 𝑏2)(1 − 1 −
√

1 + 8𝑏2

4
)

2

{



1 − (1 −
√

1 + 8𝑏2

4𝑏
)

2

}



= 16(1 − 𝑏2)(3 + √1 + 8𝑏2)
2

{



1 − (1 −
√

1 + 8𝑏2

4𝑏
)

2

}



이고 
𝑀2

(1 − 𝑏2)(3 +
√

1 + 8𝑏2)
2 = 15이므로 1 − (1 −

√
1 + 8𝑏2

4𝑏
)

2

= 15
16

이다. 따라서

1 −
√

1 + 8𝑏2

4𝑏
= −1

4

√1 + 8𝑏2 = 𝑏 + 1

1 + 8𝑏2 = (𝑏 + 1)2

𝑏(7𝑏 − 2) = 0

이므로 𝑏 = 2
7
이다.
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■ 채점 기준

고등학교 교육과정에서 필수적으로 다루어지는 미적분학의 기본적인 내용을 바탕으로 함수의 연속 및 미분계수의 
뜻을 알고 미분가능성과 연속성의 관계를 활용할 수 있는지, 지수함수의 극한값을 구할 수 있는지, 도함수를 활용하
여 주어진 함수의 극대, 극소를 판정할 수 있는지, 사차방정식을 풀 수 있는지, 두 점 사이의 거리를 활용할 수 있는
지, 도함수를 활용하여 함수의 최댓값을 구할 수 있는지를 평가한다. 제시문에는 문제를 풀면서 사용할 수 있도록 관
련된 교과서 내용을 서술하였으며, 제시문과 이전에 해결한 문항을 활용하여 주어진 문제를 해결할 수 있도록 구성
하였다.

■ 문항 【2-1】은 함수의 연속 및 미분계수의 뜻을 알고 미분가능성과 연속성의 관계를 이해하여 주어진 함수가 
𝑥 = 0에서 미분가능하기 위한 상수 𝑎, 𝑏를 찾을 수 있는지 평가하는 문항이다. 특히 제시문 [나]의 함수의 극한 
성질과 제시문 [라]의 무리수 𝑒의 정의를 이용하여 극한값을 구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【2-2】는 제시문 [다]를 바탕으로 함수의 극댓값의 뜻을 알고 도함수를 활용하여 주어진 함수 𝑔(𝑥)가 극
댓값을 가지는 𝑥를 찾고, 사차방정식을 풀어서 상수 𝑘의 값을 구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【2-3】은 제시문 [가]의 두 점 사이의 거리를 이용하여 주어진 함수 𝑝(𝑥)를 찾고 다항함수의 정적분을 
구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【2-4】는 문항 【2-3】의 해결 과정을 바탕으로 주어진 함수 𝑞(𝑥)를 문항 【2-2】의 함수 𝑔(𝑥)를 이용
하여 나타내고, 도함수를 활용하여 닫힌구간에서 함수 𝑞(𝑥)의 최댓값을 가지는 𝑥를 찾고, 사차방정식을 풀어
서 상수 𝑏의 값을 구할 수 있는지 평가한다.
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2025학년도 자연계열

1차 · 문제 1

제시문

[가]  평면 위의 서로 다른 두 점 F, F′으로부터의 거리의 차가 일정한 점들의 집합을 쌍곡선이라고 하며, 두 

점 F, F′을 쌍곡선의 초점이라고 한다.

[나]  두 초점 F(𝑐, 0), F′(−𝑐, 0)으로부터의 거리의 차가 2𝑎인 쌍곡선의 방정식은 다음과 같다.

𝑥2

𝑎2 − 𝑦2

𝑏2 = 1 (단, 𝑐 > 𝑎 > 0, 𝑏2 = 𝑐2 − 𝑎2)

[다]  쌍곡선 
𝑥2

𝑎2 − 𝑦2

𝑏2 = 1 위의 점 P(𝑥1, 𝑦1)에서의 접선의 방정식은 다음과 같다.

𝑥1𝑥
𝑎2 − 𝑦1𝑦

𝑏2 = 1

제시문 [가]~[다]를 참고하여 다음 물음에 답하시오.

좌표평면 위의 두 점 A(5, 0)과 B(−5, 0)에 대하여 같은 평면 위의 점 C와 점 P는 다음 조건을 동시에 만족시킨다.

(i) AC = 6
(ii) 점 P는 선분 AC 위에 있다.

(iii) BP + CP = 8

【1-1】 점 P가 그리는 도형이 쌍곡선의 일부가 됨을 보이고, 이 쌍곡선의 방정식을 구하시오.

【1-2】 문항 【1-1】에서 구한 쌍곡선 위의 점 Q에서의 접선이 𝑦축과 만나는 점을 R이라고 하자. QR이 최소가 되는 

점 Q에 대하여 OQ2의 값을 구하시오. (단, 점 Q는 제2사분면 위에 있고 O는 원점이다.)

【1-3】 점 C와 점 P가 일치할 때, 선분 BC가 𝑦축과 만나는 점을 D라고 하자. ∠ COD = 𝛼라고 할 때, cos 𝛼의 값을 

구하시오. (단, O는 원점이고 0 < 𝛼 < 𝜋
2

)

【1-4】 삼각형 ABC에서 ∠ A = 𝜃일 때, 삼각형 BCP의 넓이를 𝑓(𝜃)라고 하자. cos 𝛽 = 4
5

를 만족시키는 𝛽에 대하여 

𝑓 ′(𝛽)의 값을 구하시오. (단, 0 < 𝛽 < 𝜋
2

이고, 점 C는 선분 AB 위에 있지 않으며 점 P와 일치하지 않는다.)
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■ 예시 답안

【1-1】

세 조건에 의하여 AP + CP = 6 이고 BP + CP = 8 이므로 BP − AP = 2 이다. 따라서 점 P는 점 A와 점 B
로부터의 거리의 차가 2인 쌍곡선 위에 있다. 점 A(5, 0)과 점 B(−5, 0)은 쌍곡선의 두 초점이고, 거리의 차는 

2이므로 제시문 [나]에 의해 쌍곡선의 방정식은

𝑥2 − 𝑦2

24
= 1

【1-2】

제 2사분면에 있는 쌍곡선 위의 한 점 Q(𝑥2, 𝑦2) 에서의 접선의 방정식은

𝑥2𝑥 − 𝑦2𝑦
24

= 1

점 R의 좌표는 (0, −24
𝑦2

)이고, 𝑥2
2 − 𝑦2

2
24

= 1을 이용하면

QR2 = 𝑥2
2 + (𝑦2 + 24

𝑦2
)

2

= 49 + 25
24

𝑦2
2 + 242

𝑦2
2

산술평균과 기하평균을 이용하여 절대부등식을 적용하면,

QR2 = 49 + 25
24

𝑦2
2 + 242

𝑦2
2

≥ 49 + 2√25
24

𝑦2
2 × 242

𝑦2
2

= 49 + 20
√

6

이고, 
25
24

𝑦2
2 = 242

𝑦2
2

일 때 QR2이 최소이고 QR도 최소이다. 
25
24

𝑦2
2 = 242

𝑦2
2

을 풀면,

𝑦2
2 = 48

√
6

5
이고 𝑥2

2 = 1 + 𝑦2
2

24
= 1 + 2

√
6

5
 이므로, 구하는 OQ2의 값은

OQ2 = 𝑥2
2 + 𝑦2

2 = 1 + 10
√

6

【1-3】

점 C와 점 P가 일치하면, 삼각형 ABC 는 AB = 10, BC = 8, CA = 6 이고 ∠ C = 𝜋
2

인 직각삼각형이다. 원

점 O가 빗변 AB 의 중점이므로 세 점 A, B, C는 중심이 원점 O이고 선분 AB가 지름인 원 위에 있다. 직각삼

각형 ABC 에서 ∠ B = 𝜃 라 하면 sin 𝜃 = 3
5
 이다. 또한 ∠ DOC = 𝛼 이므로 ∠ BOC = 𝜋

2
+ 𝛼 이다. 선분 OC

는 원의 반지름이므로 OC = 5 이다. 삼각형 BOC에 사인법칙을 적용하면

OC
sin 𝜃

= BC
sin(𝜋

2 + 𝛼)

이므로

cos 𝛼 = sin(𝜋
2

+ 𝛼) = BC × sin 𝜃
OC

= 24
25

【1-4】

쌍곡선의 정의에 의해 AP = 𝑥 라 하면 BP = 𝑥 + 2 이다. 삼각형 ABP 에서 코사인법칙을 적용하면

(𝑥 + 2)2 = 𝑥2 + 102 − 20𝑥 cos 𝜃

이므로

𝑥 = 24
5 cos 𝜃 + 1

따라서, 삼각형 BCP의 넓이 𝑓(𝜃)는
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𝑓(𝜃) = (삼각형 ABC의 넓이) − (삼각형 ABP의 넓이)

= 1
2

× 6 × 10 × sin 𝜃 − 1
2

× 10 × 24
5 cos 𝜃 + 1

× sin 𝜃

= 30 sin 𝜃 − 120 sin 𝜃
5 cos 𝜃 + 1

𝑓(𝜃)의 도함수를 구하면,

𝑓 ′(𝜃) = 30 cos 𝜃 − 120 cos 𝜃 + 5
(5 cos 𝜃 + 1)2

cos 𝛽 = 4
5
이므로

𝑓 ′(𝛽) = −96
25

■ 채점 기준

고등학교 교육과정에서 필수적으로 다루는 기하의 기본 개념을 바탕으로, 도형의 방정식, 삼각함수, 그리고 함수의 
도함수를 이해하고 이를 다양한 상황에 적용할 수 있는지를 평가한다. 특히, 쌍곡선의 정의, 두 점 사이의 거리, 접선
의 방정식, 사인법칙과 코사인법칙을 좌표평면 위의 쌍곡선과 삼각형에 활용할 수 있는지를 중점적으로 다룬다. 또
한, 함수의 미분을 활용하여 함수의 최솟값을 구하는 능력을 평가한다. 제시문에는 문제 해결에 필요한 관련 교과서 
내용을 포함하였으며, 이를 통해 주어진 문제를 해결할 수 있도록 구성하였다. 이전에 해결한 문항과 제시문을 활용
하여 문제를 풀 수 있는 구조로 구성하였다. 구체적인 채점 기준은 다음과 같다.

■ 문항 【1-1】은 제시문 [가]와 [나]에서 주어진 쌍곡선의 정의를 이용하여, 제시된 조건을 만족시키는 쌍곡선
의 방정식을 이끌어 낼 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【1-2】는 제시문 [다]를 이용하여 쌍곡선 위의 한 점에서 접선의 방정식을 구하고, 접점과 접선이 𝑦축과 
만나는 점의 거리를 식으로 나타낸 후, 거리가 최솟값을 가질 때 조건을 구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【1-3】은 좌표평면 위의 삼각형의 세 각의 크기와 세 변의 길이를 이용하여 삼각함수의 사인법칙, 코사
인법칙을 활용하여 cos 𝛼를 구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【1-4】는 제시문 [가]와 [나]에서 주어진 쌍곡선의 정의를 이용하여 삼각형의 넓이를 𝜃에 관한 함수로 나
타낸 후, 함수의 도함수를 계산할 수 있는지 평가한다.
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제시문

[가]  𝑥의 값의 범위가 𝛼 ≤ 𝑥 ≤ 𝛽일 때, 이차함수 𝑓(𝑥) = 𝑎(𝑥 − 𝑝)2 + 𝑞 의 최댓값과 최솟값은 다음과 같다.

① 꼭짓점의 𝑥좌표 𝑝가 𝑥의 값의 범위 𝛼 ≤ 𝑥 ≤ 𝛽 에 속하면 𝑓(𝛼), 𝑓(𝛽), 𝑓(𝑝) 중 가장 큰 값이 최댓값, 가

장 작은 값이 최솟값이다.

② 꼭짓점의 𝑥좌표 𝑝가 𝑥의 값의 범위에 속하지 않으면 𝑓(𝛼), 𝑓(𝛽) 중 가장 큰 값이 최댓값, 가장 작은 값

이 최솟값이다.

[나]  함수 𝑓(𝑥)의 𝑥 = 𝑎에서의 극한값이 𝐿이면 𝑥 = 𝑎에서의 우극한과 좌극한이 모두 존재하고 그 값은 모

두 𝐿과 같다. 또 그 역도 성립한다. 즉, 다음이 성립한다.

lim
𝑥→𝑎

𝑓(𝑥) = 𝐿 ⟺ lim
𝑥→𝑎+

𝑓(𝑥) = lim
𝑥→𝑎−

𝑓(𝑥) = 𝐿

[다]  함수 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 𝑎에서 정의되어 있고 lim
𝑥→𝑎

𝑓(𝑥)가 존재하며 lim
𝑥→𝑎

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑎)일 때, 함수 𝑓(𝑥)는 𝑥 = 𝑎
에서 연속이라고 한다. 함수 𝑓(𝑥)가 어떤 구간에 속하는 모든 𝑥에서 연속이면 함수 𝑓(𝑥)는 그 구간에서 연속

이라고 한다.

[라]  함수 𝑓(𝑥)에서 극한값

lim
𝑥→𝑎

𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑎)
𝑥 − 𝑎

가 존재하면 함수 𝑓(𝑥)는 𝑥 = 𝑎에서 미분가능하다고 한다. 또한 함수 𝑓(𝑥)가 어떤 구간에 속하는 모든 𝑥에

서 미분가능하면 함수 𝑓(𝑥)는 그 구간에서 미분가능하다고 한다.

제시문 [가]~[라]를 참고하여 다음 물음에 답하시오.

양의 실수 𝑡에 대하여 함수 𝑔(𝜃) = √(4 cos 𝜃 − 3𝑡)2 + 4𝑡2 sin2 𝜃 (0 ≤ 𝜃 < 2𝜋) 의 최솟값을 𝑓(𝑡)라고 하자.

【2-1】 𝑓(1)의 값을 구하시오.

【2-2】 0 < 𝑡 < 1일 때, 𝑓(𝑡)를 구하시오.

【2-3】 𝑡 > 1일 때, 𝑓(𝑡)를 구하시오.

【2-4】 함수 𝑓(𝑡)의 𝑡 = 1에서의 연속성과 미분가능성을 조사하시오.
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■ 예시 답안

𝑥 = cos 𝜃 (0 ≤ 𝜃 < 2𝜋), ℎ(𝑥) = {𝑔(𝜃)}2이라 하면, −1 ≤ 𝑥 ≤ 1이고

ℎ(𝑥) = (4𝑥 − 3𝑡)2 + 4𝑡2(1 − 𝑥2) = 4(4 − 𝑡2)𝑥2 − 24𝑡𝑥 + 13𝑡2

이므로 구간 [−1, 1]에서 함수 ℎ(𝑥)의 최솟값의 양의 제곱근이 𝑓(𝑡)가 된다. 제시문 [가]를 이용하여, 아래 

【2-1】, 【2-2】, 【2-3】의 예시답안에서 𝑡 = 1, 0 < 𝑡 < 1, 𝑡 > 1인 경우에 대하여 𝑓(𝑡)를 각각 구한다.

【2-1】

𝑡 = 1이라고 하면,

ℎ(𝑥) = 12𝑥2 − 24𝑥 + 13 = 12(𝑥 − 1)2 + 1

이므로 함수 ℎ(𝑥)는 꼭짓점의 𝑥좌표가 1이고 최고차항의 계수가 양인 이차함수이다. 따라서 구간 [−1, 1]에서 

함수 ℎ(𝑥)는 최솟값 ℎ(1) = 1을 가진다. 그러므로

𝑓(1) =
√

1 = 1

【2-2】

0 < 𝑡 < 1이라고 하자. 그러면 4 − 𝑡2 > 0이고

ℎ(𝑥) = 4(4 − 𝑡2)(𝑥 − 3𝑡
4 − 𝑡2

)
2

+
𝑡2(16 − 13𝑡2)

4 − 𝑡2

이므로 함수 ℎ(𝑥)는 꼭짓점의 𝑥좌표가 
3𝑡

4 − 𝑡2
이고 최고차항의 계수가 양인 이차함수이다.

또한 𝑡2 + 3𝑡 − 4 = (𝑡 − 1)(𝑡 + 4) < 0이므로 0 < 3𝑡
4 − 𝑡2

< 1이다. 따라서 구간 [−1, 1]에서 함수 ℎ(𝑥)의 최솟

값은

ℎ( 3𝑡
4 − 𝑡2

) =
𝑡2(16 − 13𝑡2)

4 − 𝑡2

따라서

𝑓(𝑡) = 𝑡
√

16 − 13𝑡2√
4 − 𝑡2

【2-3】

𝑡 > 1이라고 하자. 이때 𝑡2 + 3𝑡 − 4 = (𝑡 − 1)(𝑡 + 4) > 0이다.

(i) 𝑡 = 2인 경우: ℎ(𝑥) = −48𝑥 + 52이므로 함수 ℎ(𝑥)는 기울기가 −48인 일차함수이다. 따라서 구간 [−1, 1]
에서의 함수 ℎ(𝑥)는 최솟값 ℎ(1) = 4를 가진다. 따라서

𝑓(2) =
√

4 = 2

(ii) 1 < 𝑡 < 2인 경우:

ℎ(𝑥) = 4(4 − 𝑡2)(𝑥 − 3𝑡
4 − 𝑡2

)
2

+
𝑡2(16 − 13𝑡2)

4 − 𝑡2

이므로 함수 ℎ(𝑥)는 꼭짓점의 𝑥좌표가 
3𝑡

4 − 𝑡2
이고 최고차항의 계수가 양인 이차함수이다. 

3𝑡
4 − 𝑡2

> 1이므로 

구간 [−1, 1]에서 함수 ℎ(𝑥)의 최솟값은 ℎ(1) = (4 − 3𝑡)2이다. 따라서

𝑓(𝑡) = √(4 − 3𝑡)2 = |4 − 3𝑡|

(iii) 𝑡 > 2인 경우: 함수 ℎ(𝑥)는 꼭짓점의 𝑥좌표가 
3𝑡

4 − 𝑡2
이고 최고차항의 계수가 음인 이차함수이다. 

3𝑡
4 − 𝑡2

<
0이므로 구간 [−1, 1]에서 함수 ℎ(𝑥)의 최솟값은 ℎ(1) = (4 − 3𝑡)2이다. 그러므로

𝑓(𝑡) = √(4 − 3𝑡)2 = |4 − 3𝑡|

(i), (ii), (iii)을 종합하면,

𝑡 > 1 일 때, 𝑓(𝑡) = |4 − 3𝑡|
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【2-4】

문항 【2-1】~【2-3】의 예시답안으로부터

𝑓(𝑡) =

{



𝑡

√
16 − 13𝑡2√
4 − 𝑡2

(0 < 𝑡 < 1)

4 − 3𝑡 (1 ≤ 𝑡 < 4
3
)

(i) 𝑡 = 1에서의 연속성을 조사하면,

lim
𝑡→1−

𝑓(𝑡) = lim
𝑡→1−

𝑡
√

16 − 13𝑡2√
4 − 𝑡2

= 1, lim
𝑡→1+

𝑓(𝑡) = lim
𝑡→1+

(4 − 3𝑡) = 1, 𝑓(1) = 1

이므로 제시문 [나]와 [다]에 의해, 함수 𝑓(𝑡)는 𝑡 = 1에서 연속이다.

(ii) 함수 𝑓(𝑡)의 𝑡 = 1에서의 미분가능성을 조사한다. 우선

lim
𝑡→1+

𝑓(𝑡) − 𝑓(1)
𝑡 − 1

= lim
𝑡→1+

(4 − 3𝑡) − 1
𝑡 − 1

= −3

또한, 0 < 𝑡 < 1일 때

𝑓(𝑡) − 𝑓(1)
𝑡 − 1

= 1
𝑡 − 1

(𝑡
√

16 − 13𝑡2√
4 − 𝑡2

− 1) = 𝑡
√

16 − 13𝑡2 −
√

4 − 𝑡2

(𝑡 − 1)
√

4 − 𝑡2

=
𝑡2(16 − 13𝑡2) − (4 − 𝑡2)

(𝑡 − 1)
√

4 − 𝑡2(𝑡
√

16 − 13𝑡2 +
√

4 − 𝑡2)

=
(4 − 13𝑡2)(𝑡 + 1)√

4 − 𝑡2(𝑡
√

16 − 13𝑡2 +
√

4 − 𝑡2)

이므로

lim
𝑡→1−

𝑓(𝑡) − 𝑓(1)
𝑡 − 1

= lim
𝑡→1−

(4 − 13𝑡2)(𝑡 + 1)√
4 − 𝑡2(𝑡

√
16 − 13𝑡2 +

√
4 − 𝑡2)

= −3

따라서 제시문 [나]와 [라]에 의하여, 함수 𝑓(𝑡)는 𝑡 = 1에서 미분가능하다.

■ 채점 기준

고등학교 필수 교육과정에 포함된 삼각함수와 이차함수의 최대·최소 문제, 그리고 함수의 연속성과 미분가능성에 대
한 기본 개념을 이해하고 있는지를 평가한다. 특히, 삼각함수의 최대·최소 문제를 간단한 치환을 통해 이차함수의 구
간 내 최대·최소 문제로 변환하고, 가장 쉬운 경우에서 점차 난이도가 높은 경우로 확장하며 문제를 해결하는 사고
력을 평가한다. 마지막 문항에서는, 이차함수의 최대·최소 문제를 해결한 결과를 바탕으로 함수의 연속성과 미분가
능성에 대해 고등학교 교육과정의 기본 개념을 정확히 이해하고 있는지를 확인한다. 구체적인 채점 기준은 다음과 
같다.

■ 문항 【2-1】은 주어진 삼각함수의 최대·최소 문제를 간단한 치환을 통하여 이차함수의 최대·최소 문제로 바
꿀 수 있는지를 평가하는 문항이다. 또한 가장 쉬운 경우에 대한 문제를 해결하기 위하여 제시문 [가]의 내용
을 올바르게 활용하는지를 평가한다.

■ 문항 【2-2】에서도 삼각함수의 최대·최소 문제를 치환을 통하여 이차함수의 최대·최소 문제로 바꿀 수 있는
지 평가한다. 문항 【2-1】보다는 조금 더 일반적인 상황에서도 제시문 [가]를 활용하여 구간에서의 이차함수
의 최솟값을 올바르게 구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【2-3】은 구간에서의 이차함수의 최솟값을 구하기 위하여 꼭짓점의 𝑥좌표에 따라 이차함수의 그래프가 
어떻게 변하는지 정확하게 이해하고 있는지 평가하는 문항이다. 역시 제시문 [가]를 활용하여 꼭짓점의 𝑥좌표
에 따른 구간에서의 이차함수의 최솟값을 올바르게 구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【2-4】는 문항 【2-1】~【2-3】의 결과로 주어지는 함수에 대하여 함수의 연속성과 미분가능성의 개념
을 정확하게 이해하고 있는지 평가하는 문항이다. 이를 위해서 제시문 [나]~[라]의 함수의 극한, 연속성 및 미
분가능성의 정의를 적절하게 활용할 수 있는지 평가한다.
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제시문

[가]  두 초점 F(𝑐, 0), F′(−𝑐, 0)으로부터의 거리의 합이 2𝑎인 타원의 방정식은 다음과 같다.

𝑥2

𝑎2 + 𝑦2

𝑏2 = 1 (단, 𝑎 > 𝑐 > 0, 𝑏2 = 𝑎2 − 𝑐2)

[나]  타원 
𝑥2

𝑎2 + 𝑦2

𝑏2 = 1 위의 점 P(𝑥1, 𝑦1)에서의 접선의 방정식은 다음과 같다.

𝑥1𝑥
𝑎2 + 𝑦1𝑦

𝑏2 = 1

[다]  tan(𝛼 + 𝛽) = tan 𝛼 + tan 𝛽
1 − tan 𝛼 tan 𝛽

, tan(𝛼 − 𝛽) = tan 𝛼 − tan 𝛽
1 + tan 𝛼 tan 𝛽

제시문 [가]~[다]를 참고하여 다음 물음에 답하시오.

두 초점이 F(
√

3𝑏, 0), F′(−
√

3𝑏, 0)인 타원 
𝑥2

4𝑏2 + 𝑦2

𝑏2 = 1 위의 점 P(𝑥1, 𝑦1)이 ∠F′PF = 90°를 만족시킨다. 문

항 【1-1】과 【1-2】에 답하시오. (단, 𝑏 > 0이고 𝑥1 > 0, 𝑦1 > 0)

【1-1】 F′P = 𝑙1이고 FP = 𝑙2라고 할 때, 𝑙1과 𝑙2의 곱 𝑙1𝑙2를 구하시오. 또한 𝑙1과 𝑙2를 각각 구하시오.

【1-2】 점 P(𝑥1, 𝑦1)의 좌표를 구하시오.

두 초점이 F(
√

3𝑏, 0), F′(−
√

3𝑏, 0)인 타원 
𝑥2

4𝑏2 + 𝑦2

𝑏2 = 1 위의 점 Q(𝑥2, 𝑦2)가 ∠F′FQ = 135°를 만족시킨다. 문

항 【1-3】과 【1-4】에 답하시오. (단, 𝑏 > 0이고 𝑥2 > 0, 𝑦2 > 0)

【1-3】 F′Q = 𝑙3이고 FQ = 𝑙4라고 할 때, 𝑙3과 𝑙4를 각각 구하시오.

【1-4】 타원 
𝑥2

4𝑏2 + 𝑦2

𝑏2 = 1 위의 점 Q(𝑥2, 𝑦2)에서의 접선이 𝑥축과 만나는 점을 R이라고 하자. ∠ FQR = 𝜃라고 할 

때, tan 𝜃를 구하시오.
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■ 예시 답안

【1-1】

삼각형 F′PF가 직각 삼각형이므로 피타고라스 정리에 의하여 𝑙21 + 𝑙22 = (2
√

3𝑏)
2

= 12𝑏2이다. 따라서 

(𝑙1 + 𝑙2)
2 − 2𝑙1𝑙2 = 𝑙21 + 𝑙22 = 12𝑏2 이다. 타원의 정의에 의하여 𝑙1 + 𝑙2 = 4𝑏이므로, (4𝑏)2 − 2𝑙1𝑙2 = 12𝑏2이고 

𝑙1𝑙2 = 2𝑏2이다. 이차방정식의 근과 계수와의 관계에 의하여 𝑙1과 𝑙2는 𝑡에 관한 이차방정식 𝑡2 − (4𝑏)𝑡 + 2𝑏2 =
0의 근이다. 이를 풀면, 𝑡 = 2𝑏 ±

√
2𝑏이고 𝑙1 > 𝑙2이므로

𝑙1 = (2 +
√

2)𝑏, 𝑙2 = (2 −
√

2)𝑏

【1-2】

점 P(𝑥1, 𝑦1)가 타원 
𝑥2

4𝑏2 + 𝑦2

𝑏2 = 1 위에 있으므로

𝑥2
1

4𝑏2 + 𝑦2
1

𝑏2 = 1 --- (a)

∠F′PF = 90°이므로 두 점 F′와 P를 지나는 직선의 기울기 
𝑦1

𝑥1 +
√

3𝑏
과 두 점 F와 P를 지나는 직선의 기울

기 
𝑦1

𝑥1 −
√

3𝑏
은 

𝑦1

𝑥1 +
√

3𝑏
× 𝑦1

𝑥1 −
√

3𝑏
= −1을 만족시킨다. 따라서

𝑥2
1 = 3𝑏2 − 𝑦2

1 --- (b)

식 (b)를 식 (a)에 대입하면 
3𝑏2 − 𝑦2

1
4𝑏2 + 𝑦2

1
𝑏2 = 1이므로 3𝑦2

1 = 𝑏2이다. 𝑦1 > 0이므로 𝑦1 =
√

3
3

𝑏이고 식 (b)에 

대입하면 𝑥2
1 = 3𝑏2 − 𝑦2

1 = 3𝑏2 − 1
3
𝑏2 = 8

3
𝑏2이다. 𝑥1 > 0이므로 𝑥1 = √8

3
𝑏 = 2

√
6

3
𝑏 이다. 따라서

(𝑥1, 𝑦1) = (2
√

6
3

𝑏,
√

3
3

𝑏)

【1-3】

∠F′FQ = 135° 이다. 삼각형 QF′F에 코사인법칙을 적용하면

𝑙23 = 𝑙24 + (2
√

3𝑏)
2

− 2𝑙4(2
√

3𝑏) cos 135°

= 𝑙24 + 12𝑏2 + 2
√

6𝑏𝑙4

𝑙3 + 𝑙4 = 4𝑏이므로 𝑙3 = 4𝑏 − 𝑙4를 위의 식에 대입하면 (4𝑏 − 𝑙4)
2 = 𝑙24 + 12𝑏2 + 2

√
6𝑏𝑙4이고 좌변을 전개한 후 

계산하면 𝑙4 = 4
8 + 2

√
6
𝑏 = 4 −

√
6

5
𝑏이고 𝑙3 = 16 +

√
6

5
𝑏이다.

【1-4】

두 점 Q(𝑥2, 𝑦2)와 F(𝑐, 0)을 지나는 직선은 기울기가 tan 45° = 1이므로 𝑦 = 𝑥 −
√

3𝑏이다. 따라서

𝑦2 = 𝑥2 −
√

3𝑏 --- (c)

또한 Q(𝑥2, 𝑦2)는 타원 
𝑥2

4𝑏2 + 𝑦2

𝑏2 = 1 위에 있으므로

𝑥2
2

4𝑏2 + 𝑦2
2

𝑏2 = 1 --- (d)

을 만족시킨다. 식 (c)를 (d)에 대입하여 정리하면 5𝑥2
2 − 8

√
3𝑏𝑥2 + 8𝑏2 = 0이므로 이차방정식의 근의 공식

에 의해 𝑥2 = 1
5
(4

√
3 ± 2

√
2)𝑏이다. 𝑥2 >

√
3𝑏이어야 하므로 𝑥2 = 2

√
2 + 4

√
3

5
𝑏이고 식 (c)에 대입하면 𝑦2 =

2
√

2 −
√

3
5

𝑏이다. 따라서

Q(𝑥2, 𝑦2) = Q(2
√

2 + 4
√

3
5

𝑏, 2
√

2 −
√

3
5

𝑏)

제시문 [나]에 의하여 점 Q에서 접선의 방정식은
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√
2 + 2

√
3

10𝑏
𝑥 + 2

√
2 −

√
3

5𝑏
𝑦 = 1

𝑦 = 0일 때 𝑥 = (2
√

3 −
√

2)𝑏이므로 점 R의 𝑥좌표는 𝑥3 = (2
√

3 −
√

2)𝑏이다. 점 Q에서 𝑥축에 내린 수선의 

발을 점 S(𝑥2, 0)라 하고 ∠ QRS = 𝛼라고 하면 tan 𝛼 = 𝑦2
𝑥3 − 𝑥2

= 2 +
√

6
2

이다.

𝜃 = 135° − 𝛼이므로 제시문 [다]로부터

tan 𝜃 = tan(135° − 𝛼) = tan 135° − tan 𝛼
1 + tan 135° tan 𝛼

= −1 − tan 𝛼
1 − tan 𝛼

= 3 + 2
√

6
3

■ 채점 기준

고등학교 교육과정에서 다루는 기하 및 삼각함수의 기본적인 내용을 바탕으로 평면 위의 두 점 사이의 거리, 타원의 
방정식, 두 직선의 수직 관계, 코사인법칙과 삼각함수의 덧셈정리 등을 제대로 이해하고 이를 다양한 상황에서 활용
할 수 있는지를 평가한다. 특히, 타원의 방정식이 하나의 문자를 포함한 경우에도 점들 간의 거리와 삼각함수 값을 
올바르게 구하고, 그 과정을 논리적으로 서술할 수 있는지를 확인한다. 구체적인 채점 기준은 다음과 같다.

■ 문항 【1-1】은 제시문 [가]의 타원의 정의로부터 타원 위의 점 P에서 두 초점까지의 거리의 합을 구하고 직각
삼각형의 피타고라스 정리를 이용하여 두 거리의 곱을 구할 수 있는지 평가한다. 이차방정식의 근과 계수와의 
관계로부터 각 거리를 구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【1-2】는 두 직선의 수직일 때 두 직선의 기울기의 곱이 −1임을 이용하여 점 P의 좌표를 구할 수 있는
지 평가한다.

■ 문항 【1-3】은 점 Q와 두 초점으로 이루어진 삼각형에 대하여 코사인법칙을 적용하여 점 Q에서 두 초점까지
의 거리를 구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【1-4】는 제시문 [나]의 공식을 이용하여 점 Q에서 접선의 방정식을 구하고, 이 접선이 𝑥축과 만나는 점, 
초점 F, 점 Q로 이루어진 삼각형에 대하여 제시문 [다]의 삼각함수의 덧셈정리를 이용하여 탄젠트 값을 구할 
수 있는지 평가한다.
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2차 · 문제 2

제시문

[가]  함수 𝑓(𝑥)가 어떤 구간에 속하는 임의의 두 수 𝑥1, 𝑥2에 대하여 𝑥1 < 𝑥2일 때 𝑓(𝑥1) < 𝑓(𝑥2)이면 함수 

𝑓(𝑥)는 이 구간에서 증가한다고 한다. 또 𝑥1 < 𝑥2일 때 𝑓(𝑥1) > 𝑓(𝑥2)이면 함수 𝑓(𝑥)는 이 구간에서 감소한

다고 한다.

[나]  함수 𝑓(𝑥)가 닫힌구간 [𝑎, 𝑏]에서 연속이고 열린구간 (𝑎, 𝑏)에서 미분가능할 때

① 열린구간 (𝑎, 𝑏)에서 𝑓 ′(𝑥) > 0이면 함수 𝑓(𝑥)는 닫힌구간 [𝑎, 𝑏]에서 증가한다.

② 열린구간 (𝑎, 𝑏)에서 𝑓 ′(𝑥) < 0이면 함수 𝑓(𝑥)는 닫힌구간 [𝑎, 𝑏]에서 감소한다.

[다]  함수 𝑦 = 𝑓(𝑥)에서 𝑥의 값이 𝑎에서 𝑎 + Δ𝑥까지 변할 때, 평균변화율은

Δ𝑦
Δ𝑥

= 𝑓(𝑎 + Δ𝑥) − 𝑓(𝑎)
Δ𝑥

이다. 여기서 Δ𝑥 → 0일 때, 평균변화율의 극한값

lim
Δ𝑥→0

Δ𝑦
Δ𝑥

= lim
Δ𝑥→0

𝑓(𝑎 + Δ𝑥) − 𝑓(𝑎)
Δ𝑥

가 존재하면 함수 𝑦 = 𝑓(𝑥)는 𝑥 = 𝑎에서 미분가능하다고 한다. 또한 함수 𝑦 = 𝑓(𝑥)가 어떤 구간에 속하는 모

든 𝑥에서 미분가능하면 함수 𝑦 = 𝑓(𝑥)는 그 구간에서 미분가능하다고 한다.

제시문 [가]~[다]를 참고하여 다음 물음에 답하시오.

두 함수 𝑓(𝑥)와 𝑔(𝑥)는 모든 실수 𝑥에 대하여 다음 조건을 만족시킨다.

(i) 𝑓(𝑥) ≤ 𝑔(𝑥) (ii) {𝑔(𝑥) − 𝑓(𝑥)}2 + sin2 𝑓(𝑥) = 1

【2-1】 함수 𝑓(𝑥)가 𝑓(𝑥) = 10𝑥일 때, 정적분 ∫
𝜋

0
𝑔(𝑥)𝑑𝑥의 값을 구하시오.

【2-2】 함수 𝑓(𝑥)가 𝑓(𝑥) = 𝑥일 때, 함수 𝑔(𝑥)가 열린구간 (0, 𝜋)에서 미분가능한지 조사하시오. 또한 함수 𝑔(𝑥)가 닫

힌구간 [0, 𝜋]에서 증가함을 보이시오.

【2-3】 함수 𝑓(𝑥)가 𝑓(𝑥) = 𝑥일 때, 방정식 𝑔(𝑥) − 𝑘𝑥 + 𝜋
2
(𝑘 − 1) = 0이 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝜋에서 오직 하나의 실근을 갖도록 

하는 양의 실수 𝑘의 값의 범위를 구하시오.

【2-4】 함수 𝑔(𝑥)가 𝑔(𝑥) = 𝑥일 때, 𝑓 ′(𝑎) = 2
3

를 만족시키는 실수 𝑎의 값을 구하시오. (단, 𝜋
2

< 𝑎 < 𝜋 + 1)
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■ 예시 답안

주어진 조건에 의해, 𝑔(𝑥) = 𝑓(𝑥) + √1 − sin2 𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥) + | cos 𝑓(𝑥)|이다.

【2-1】

𝑓(𝑥) = 10𝑥이므로 𝑔(𝑥) = 10𝑥 + | cos 10𝑥|이고

∫
𝜋

0
𝑔(𝑥)𝑑𝑥 = ∫

𝜋

0
(10𝑥 + | cos 10𝑥|)𝑑𝑥 = 5𝜋2 + ∫

𝜋

0
| cos 10𝑥| 𝑑𝑥

𝑦 = | cos 10𝑥|는 주기가 
𝜋
10

인 주기함수이므로

∫
𝜋

0
| cos 10𝑥| 𝑑𝑥 = 10 ∫

𝜋
10

0
| cos 10𝑥| 𝑑𝑥 = 10

(
∫

𝜋
20

0
cos 10𝑥𝑑𝑥 − ∫

𝜋
10

𝜋
20

cos 10𝑥𝑑𝑥
)
 = 2

따라서

∫
𝜋

0
𝑔(𝑥)𝑑𝑥 = 5𝜋2 + 2

【2-2】

𝑔(𝑥) = 𝑥 + | cos 𝑥| = {
𝑥 + cos 𝑥(0 ≤ 𝑥 ≤ 𝜋

2 )
𝑥 − cos 𝑥(𝜋

2 < 𝑥 ≤ 𝜋)이므로 함수 𝑔(𝑥)는 구간 (0, 𝜋
2
)와 (𝜋

2
, 𝜋)에서 미분가능하다. 

𝑥 = 𝜋
2

에서의 미분가능성을 조사하면

lim
ℎ→0−

𝑔(𝜋
2 + ℎ) − 𝑔(𝜋

2 )
ℎ

= lim
ℎ→0−

ℎ − sin ℎ
ℎ

= 0, lim
ℎ→0+

𝑔(𝜋
2 + ℎ) − 𝑔(𝜋

2 )
ℎ

= lim
ℎ→0+

ℎ + sin ℎ
ℎ

= 2

이므로 제시문 [다]에 의해 𝑥 = 𝜋
2

에서 미분가능하지 않다.

함수 𝑔(𝑥)는 닫힌구간 [0, 𝜋
2
]에서 연속이고 열린구간 (0, 𝜋

2
)에서 𝑔′(𝑥) = 1 − sin 𝑥 > 0이므로 제시문 [나]

에 의해 닫힌구간 [0, 𝜋
2
]에서 증가한다. 또한, 𝑔(𝑥)는 닫힌구간 [𝜋

2
, 𝜋]에서 연속이고 열린구간 (𝜋

2
, 𝜋)에서 

𝑔′(𝑥) = 1 + sin 𝑥 > 0이므로, 닫힌구간 [𝜋
2
, 𝜋]에서 증가한다. 따라서 𝑔(𝑥)는 닫힌구간 [0, 𝜋]에서 증가한다.

【2-3】

ℎ(𝑥) = 𝑔(𝑥) − 𝑘𝑥 + 𝜋
2
(𝑘 − 1)이라고 하자. ℎ(𝜋

2
) = 𝑔(𝜋

2
) − 𝜋

2
= 0이므로 𝑥 = 𝜋

2
는 방정식 ℎ(𝑥) = 0의 근이

다. 따라서 구간 [0, 𝜋
2
)와 (𝜋

2
, 𝜋]에서 방정식 ℎ(𝑥) = 0의 근이 존재하지 않는 양의 실수 𝑘의 값의 범위를 구

하면 된다.

(1) 구간 [0, 𝜋
2
)의 경우: 0 < 𝑥 < 𝜋

2
이면 ℎ′(𝑥) = 1 − sin 𝑥 − 𝑘이다.

(1-1) 𝑘 ≥ 1일 때, 구간 (0, 𝜋
2
)에서 ℎ′(𝑥) < 0이므로 함수 ℎ(𝑥)는 구간 [0, 𝜋

2
]에서 감소한다. 따라서 0 ≤ 𝑥 <

𝜋
2

일 때, ℎ(𝑥) > ℎ(𝜋
2
) = 0이므로 방정식 ℎ(𝑥) = 0은 구간 [0, 𝜋

2
)에서 근을 갖지 않는다. (1-2) 0 < 𝑘 < 1일 

때, ℎ′(𝛼) = 1 − sin 𝛼 − 𝑘 = 0이 되는 𝛼가 구간 (0, 𝜋
2
)에 존재하고 구간 [0, 𝜋

2
]에서 함수 ℎ(𝑥)의 증가와 감소

를 표로 나타내면 다음과 같다.

𝑥 0 ⋯ 𝛼 ⋯
𝜋
2

ℎ′(𝑥) + 0 −
ℎ(𝑥) 1 + 𝜋

2
(𝑘 − 1) ↗︎ ℎ(𝛼) ↘︎ 0

0 < 𝑘 ≤ 1 − 2
𝜋

이면 ℎ(0) ≤ 0이므로 방정식 ℎ(𝑥) = 0이 구간 [0, 𝜋
2
)에서 근을 갖는다.

1 − 2
𝜋

< 𝑘 < 1이면 ℎ(0) > 0이므로 방정식 ℎ(𝑥) = 0이 구간 [0, 𝜋
2
)에서 근을 갖지 않는다.

따라서 (1-1)과 (1-2)에 의해 𝑘 > 1 − 2
𝜋

일 때, 방정식 ℎ(𝑥) = 0은 구간 [0, 𝜋
2
)에서 근을 갖지 않는다.

(2) 구간 (𝜋
2
, 𝜋]의 경우: 

𝜋
2

< 𝑥 < 𝜋에서 ℎ′(𝑥) = 1 + sin 𝑥 − 𝑘이다.
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(2-1) 0 < 𝑘 ≤ 1일 때, 함수 ℎ(𝑥)는 구간 [𝜋
2
, 𝜋]에서 증가하므로 방정식 ℎ(𝑥) = 0은 구간 (𝜋

2
, 𝜋]에서 근을 갖

지 않는다.

(2-2) 𝑘 ≥ 2일 때, 함수 ℎ(𝑥)는 구간 [𝜋
2
, 𝜋]에서 감소하므로 방정식 ℎ(𝑥) = 0은 구간 (𝜋

2
, 𝜋]에서 근을 갖지 않

는다.

(2-3) 1 < 𝑘 < 2일 때, ℎ′(𝛽) = 1 + sin 𝛽 − 𝑘 = 0이 되는 𝛽가 구간 (𝜋
2
, 𝜋)에 존재하고 구간 [𝜋

2
, 𝜋]에서 함수 

ℎ(𝑥)의 증가와 감소를 표로 나타내면 다음과 같다.

𝑥
𝜋
2 ⋯ 𝛽 ⋯ 𝜋

ℎ′(𝑥) + 0 −
ℎ(𝑥) 0 ↗︎ ℎ(𝛽) ↘︎ 1 + 𝜋

2
(1 − 𝑘)

1 + 2
𝜋

≤ 𝑘 < 2이면 ℎ(𝜋) ≤ 0이므로 방정식 ℎ(𝑥) = 0은 구간 (𝜋
2
, 𝜋]에서 근을 갖는다.

1 < 𝑘 < 1 + 2
𝜋

이면 ℎ(𝜋) > 0이므로 방정식 ℎ(𝑥) = 0은 구간 (𝜋
2
, 𝜋]에서 근을 갖지 않는다.

따라서 (2-1), (2-2), (2-3)에 의해 0 < 𝑘 < 1 + 2
𝜋

 또는 𝑘 ≥ 2일 때, 방정식 ℎ(𝑥) = 0은 구간 (𝜋
2
, 𝜋]에서 근을 

갖지 않는다.

경우 (1)과 (2)에 의해 방정식 ℎ(𝑥) = 0이 구간 [0, 𝜋]에서 오직 한 개의 근을 갖는 양의 실수 𝑘의 값의 범위는

1 − 2
𝜋

< 𝑘 < 1 + 2
𝜋

또는 𝑘 ≥ 2

【2-4】

𝑔(𝑥) = 𝑥이므로 𝑥 = 𝑓(𝑥) + | cos 𝑓(𝑥)|이다. {𝑥 − 𝑓(𝑥)}2 + sin2 𝑓(𝑥) = 1의 양변을 𝑥로 미분하면

2{𝑥 − 𝑓(𝑥)}{1 − 𝑓 ′(𝑥)} + 2𝑓 ′(𝑥) sin 𝑓(𝑥) cos 𝑓(𝑥) = 0

𝑥 − 𝑓(𝑥) = | cos 𝑓(𝑥)|이므로

| cos 𝑓(𝑥)| {1 − 𝑓 ′(𝑥)} + 𝑓 ′(𝑥) sin 𝑓(𝑥) cos 𝑓(𝑥) = 0

따라서 𝑥 = 𝑎와 𝑓 ′(𝑎) = 2
3
를 대입하면

| cos 𝑓(𝑎)| + 2 sin 𝑓(𝑎) cos 𝑓(𝑎) = 0

이고 만약 cos 𝑓(𝑥)가 0이 아니면

𝑓 ′(𝑥) = | cos 𝑓(𝑥)|
| cos 𝑓(𝑥)| − sin 𝑓(𝑥) cos 𝑓(𝑥)

(1) cos 𝑓(𝑎) = 0이면 𝑓(𝑎) = 𝑎 − | cos 𝑓(𝑎)| = 𝑎이므로 cos 𝑎 = 0이 된다. 하지만 
𝜋
2

< 𝑎 < 𝜋 + 1에서 cos 𝑎 = 0

이 되는 𝑎는 존재하지 않는다.

(2) cos 𝑓(𝑎) > 0이면 
2
3

= 1
1 − sin 𝑓(𝑎)

이므로 sin 𝑓(𝑎) = −1
2
이고 cos 𝑓(𝑎) =

√
3

2
이다. 한편 

𝜋
2

< 𝑎 < 𝜋 +

1이고 𝑓(𝑎) = 𝑎 −
√

3
2

이므로 
𝜋
2

−
√

3
2

< 𝑓(𝑎) < 𝜋 + 1 −
√

3
2

이다. 하지만 이 범위에서 sin 𝑓(𝑎) = −1
2
과 

cos 𝑓(𝑎) > 0을 모두 만족시키는 𝑓(𝑎)는 존재하지 않는다.

(3) cos 𝑓(𝑎) < 0일 때, 
2
3

= 1
1 + sin 𝑓(𝑎)

이므로 sin 𝑓(𝑎) = 1
2
이고 cos 𝑓(𝑎) = −

√
3

2
이다. 한편 

𝜋
2

< 𝑎 < 𝜋 + 1

이고 𝑓(𝑎) = 𝑎 −
√

3
2

이므로 
𝜋
2

−
√

3
2

< 𝑓(𝑎) < 𝜋 + 1 −
√

3
2

이다. 따라서 𝑓(𝑎) = 5
6
𝜋이고

𝑎 = 𝑓(𝑎) + | cos 𝑓(𝑎)| = 5
6
𝜋 +

√
3

2
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■ 채점 기준

고등학교 교육과정에서 필수적으로 다루는 미적분의 기본 내용을 바탕으로, 미분과 적분을 제대로 이해하고 이를 다
양한 상황에서 활용할 수 있는지를 평가한다. 특히, 삼각함수의 주기성을 활용하여 정적분을 구할 수 있는지, 극한
을 이용해 함수의 미분가능성을 조사할 수 있는지, 도함수를 활용하여 함수의 증가 또는 감소를 판단할 수 있는지, 
도함수를 활용해 방정식의 실근의 개수를 구할 수 있는지, 그리고 합성함수 미분법 및 삼각함수의 미분을 활용하여 
함수의 미분계수가 특정 값이 되는 점을 구할 수 있는지를 중점적으로 평가한다. 제시문에는 문제 해결에 필요한 관
련 교과서 내용을 포함하였으며, 제시문과 이전에 해결한 문항을 활용하여 주어진 문제를 해결할 수 있도록 구성하
였다. 구체적인 채점 기준은 다음과 같다.

■ 문항 【2-1】은 조건을 만족하는 함수 𝑔(𝑥)를 구하고 다항함수 및 삼각함수의 적분법 및 삼각함수의 주기성을 
이용하여 정적분을 구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【2-2】는 제시문 [다]를 바탕으로 미분계수의 정의로부터 구간에서의 함수의 미분가능성을 조사하고 제
시문 [나]를 이용하여 함수 𝑔(𝑥)가 증가함수임을 보일 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【2-3】은 도함수를 활용하여 주어진 구간에서 방정식이 오직 하나의 실근을 갖도록 하는 양의 실수 𝑘의 
범위를 구할 수 있는지 평가한다.

■ 문항 【2-4】는 조건을 만족하는 함수 𝑓(𝑥)에 대하여 합성함수의 미분법을 활용하여 미분계수 𝑓 ′(𝑎)가 
2
3
가 되

는 실수 𝑎의 값을 구할 수 있는지 평가하는 문항이다. 특히, 함수 𝑓(𝑥)를 직접 구하지 않고 합성함수 미분법을 

이용하여 함수 𝑓(𝑥)의 도함수 𝑓 ′(𝑥)를 구하고 𝑓 ′(𝑎) = 2
3
의 값을 갖는 𝑎의 값을 주어진 범위에서 찾을 수 있는

지 평가한다.
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2024학년도 자연계열

1차 · 문제 1

제시문

[가]  함수 𝑓(𝑥)가 어떤 구간에 속하는 모든 실수 𝑥에서 연속일 때, 𝑓(𝑥)는 그 구간에서 연속이라고 한다.

[나]  함수 𝑓(𝑥)가 어떤 구간에 속하는 모든 실수 𝑥에서 미분가능하면 𝑓(𝑥)는 그 구간에서 미분가능하다고 

한다.

[다]  함수 𝑓(𝑥)가 어떤 구간에 속하는 임의의 두 실수 𝑥1, 𝑥2에 대하여 𝑥1 < 𝑥2일 때, 𝑓(𝑥1) < 𝑓(𝑥2)이면 그 

구간에서 증가한다고 한다.

[라]  사건 𝐴가 일어났을 때의 사건 𝐵의 조건부확률은 P(𝐵|𝐴) = P(𝐴 ∩ 𝐵)
P(𝐴)

이다. (단, P(𝐴) > 0)

자연수 𝑛에 대하여 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑는 각각 −𝑛보다 크거나 같고 𝑛보다 작거나 같은 정수이다. −1 ≤ 𝑥 ≤ 1에서 𝑓(𝑥)를 

다음과 같이 정의하자.

𝑓(𝑥) =

{


𝑥 (−1 ≤ 𝑥 < 0)

𝑑 (𝑥 = 0)
𝑎
2
𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 (0 < 𝑥 ≤ 1)

1-1 𝑓(𝑥)가 닫힌구간 [−1, 1]에서 증가하는 함수가 되도록 하는 순서쌍 (𝑎, 𝑏)와 (𝑐, 𝑑)의 개수를 각각 구하시오.

1-2 𝑓(𝑥)가 닫힌구간 [−1, 1]에서 증가하는 연속함수이고 열린구간 (−1, 1)에서 미분가능한 함수라 하자. 

∫
1

−1
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≤ 1을 만족하는 순서쌍 (𝑎, 𝑏)와 (𝑐, 𝑑)의 개수를 각각 구하시오.

자연수 𝑛에 대하여 −𝑛부터 𝑛까지 서로 다른 정수가 적힌 2𝑛 + 1장의 카드가 주머니에 들어 있다. 주머니에서 임

의로 한 장을 뽑아 수를 확인하고 주머니에 다시 넣는다. 이 시행을 4번 반복하여 나온 수를 차례로 위에 정의된 함

수 𝑓(𝑥)의 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑라 하자. 문항 【1-3】과 【1-4】에 답하시오.

1-3 위 시행으로부터 얻어진 함수 𝑓(𝑥)가 닫힌구간 [−1, 1]에서 연속일 때, 𝑓(𝑥)가 증가하는 함수일 확률을 구하시오.

1-4 위 시행으로부터 얻어진 함수 𝑓(𝑥)가 닫힌구간 [−1, 1]에서 증가할 때, 𝑓(𝑥)가 열린구간 (−1, 1)에서 미분가능한 

함수일 확률을 구하시오.
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■ 예시 답안

【1-1】

구간 [−1, 0)에서 𝑓(𝑥) = 𝑥는 증가하는 함수이다. 𝑥 = 0에서 lim
𝑥→0−

𝑓(𝑥) ≤ 𝑓(0) ≤ lim
𝑥→0+

𝑓(𝑥)를 만족해야 하므

로 0 ≤ 𝑑 ≤ 𝑐 ≤ 𝑛을 얻는다. 그리고 구간 [0, 1]에서 𝑓(𝑥)가 증가할 조건은 아래의 그림처럼 세 가지의 경우로 

나누어 찾을 수 있다.

𝑎 = 0 𝑎 > 0 𝑎 < 0

① 𝑎 = 0일 때, 0 < 𝑏 ≤ 𝑛을 만족해야 하므로 (𝑎, 𝑏)의 개수는 𝑛

② 𝑎 > 0일 때, −𝑏
𝑎

≤ 0을 만족해야 하므로 0 ≤ 𝑏 ≤ 𝑛이 되어 (𝑎, 𝑏)의 개수는 𝑛(𝑛 + 1)

③ 𝑎 < 0일 때, −𝑏
𝑎

≥ 1을 만족해야 하므로 0 < −𝑎 ≤ 𝑏 ≤ 𝑛이 되어 (𝑎, 𝑏)의 개수는 
𝑛(𝑛 + 1)

2
그러므로 (𝑎, 𝑏)의 개수는 𝑛 + 𝑛(𝑛 + 1) + 𝑛(𝑛 + 1)

2
= 𝑛(3𝑛 + 5)

2
이다.

한편, (𝑐, 𝑑)는 0 ≤ 𝑑 ≤ 𝑐 ≤ 𝑛를 만족해야 하므로, (𝑐, 𝑑)의 개수는

H𝑛+1 2 = C𝑛+2 2 = (𝑛 + 2)(𝑛 + 1)
2

이다.

【1-2】

(𝑓(𝑥)가 연속함수일 조건) 함수 𝑓(𝑥)는 [−1, 0)과 (0, 1]에서 다항함수이므로 연속이다.

𝑥 = 0에서 𝑓(𝑥)가 연속일 조건은 𝑓(0) = 𝑑, lim
𝑥→0−

𝑓(𝑥) = 0, lim
𝑥→0+

𝑓(𝑥) = 𝑐가 모두 같은 것이다.

따라서 𝑐 = 𝑑 = 0이다.

(𝑓(𝑥)가 미분가능할 조건) 함수 𝑓(𝑥)는 (−1, 0)과 (0, 1)에서 다항함수이므로 미분가능하다.

𝑥 = 0에서 𝑓(𝑥)가 미분가능할 조건은 lim
ℎ→0+

𝑎
2ℎ2 + 𝑏ℎ − 0

ℎ
= 𝑏와 lim

ℎ→0−

ℎ − 0
ℎ

= 1이 같은 것이다.

따라서 𝑏 = 1이다.

(𝑓(𝑥)가 증가하고 미분가능할 조건) 𝑏 = 1이어야 하므로 문항 【1-1】로부터 −1 ≤ 𝑎 ≤ 𝑛이다.

(적분 조건) ∫
0

−1
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ∫

0

−1
𝑥𝑑𝑥 = −1

2
이므로 ∫

1

0
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≤ 3

2
이어야 한다. 따라서,

3
2

≥ ∫
1

0
(𝑎

2
𝑥2 + 𝑥)𝑑𝑥 = 𝑎

6
+ 1

2

즉, 𝑎 ≤ 6이다.

그러므로 𝑛 ≥ 6일 때 −1 ≤ 𝑎 ≤ 6이고, 1 ≤ 𝑛 ≤ 5일 때 −1 ≤ 𝑎 ≤ 𝑛이다.

따라서 (𝑐, 𝑑)의 개수는 1이고, (𝑎, 𝑏)의 개수는 1 ≤ 𝑛 ≤ 5일 때 𝑛 + 2이고 𝑛 ≥ 6일 때 8이다.

【1-3】

정수 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑는 각각 −𝑛보다 크거나 같고 𝑛보다 작거나 같으므로 근원사건의 개수는 (2𝑛 + 1)4이다.

(𝑓(𝑥)가 연속함수일 확률) 문항 【1-2】로부터 𝑓(𝑥)가 연속함수일 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑의 개수는 (2𝑛 + 1)2이므로 𝑓(𝑥)

가 연속함수일 확률은 
(2𝑛 + 1)2

(2𝑛 + 1)4 = 1
(2𝑛 + 1)2 이다.
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(𝑓(𝑥)가 증가하는 연속함수일 확률) 문항 【1-2】로부터 𝑓(𝑥)가 증가하는 연속함수일 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑의 개수는 
𝑛(3𝑛 + 5)

2
이므로 𝑓(𝑥)가 증가하는 연속함수일 확률은 

𝑛(3𝑛 + 5)
2(2𝑛 + 1)4 이다.

그러므로 구하는 확률은 
𝑛(3𝑛 + 5)
2(2𝑛 + 1)2 이다.

【1-4】

(𝑓(𝑥)가 증가할 확률) 문항 【1-1】로부터 𝑓(𝑥)가 증가할 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑의 개수는 
𝑛(3𝑛 + 5)(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)

4
이므로 

𝑓(𝑥)가 증가할 확률은 
𝑛(3𝑛 + 5)(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)

4(2𝑛 + 1)4 이다.

(𝑓(𝑥)가 미분가능하고 증가할 확률) 문항 【1-2】로부터 𝑓(𝑥)가 미분가능하고 증가할 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑의 개수는 𝑛 + 2
이므로 𝑓(𝑥)가 미분가능하고 증가할 확률은 

𝑛 + 2
(2𝑛 + 1)4 이다.

그러므로 구하는 확률은 
4

𝑛(3𝑛 + 5)(𝑛 + 1)
이다.

■ 채점 기준

고등학교 교육과정에서 필수적으로 다루는 함수의 연속, 미분가능, 증가, 정적분의 기본 개념을 이해하는지 평가한
다. 또한 이의 활용과 조건부확률과의 융합적 응용 사고력을 평가한다. 구체적인 채점 기준은 다음과 같다.

【1-1】
■ 함수의 증가에 대한 정의를 명확히 이해하고 이를 주어진 함수에 적용할 수 있다.
■ 중복조합을 이해하고 이를 주어진 상황에 적용할 수 있다.

【1-2】
■ 함수의 연속에 대한 정의를 이해하고 이를 주어진 함수에 적용할 수 있다.
■ 함수의 미분가능에 대한 정의를 이해하고 이를 주어진 함수에 적용할 수 있다.
■ 다항함수의 정적분의 값을 계산할 수 있다.

【1-3】
■ 근원사건을 이해하여 경우의 수를 찾아낼 수 있다.
■ 확률 및 조건부확률의 정의를 이해하고 이를 주어진 문제에 적용할 수 있다.

【1-4】
■ 근원사건을 이해하여 경우의 수를 찾아낼 수 있다.
■ 확률 및 조건부확률의 정의를 이해하고 이를 주어진 문제에 적용할 수 있다.
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1차 · 문제 2

제시문

[가]  무리수 𝑒의 정의

lim
𝑥→0

(1 + 𝑥)1
𝑥 = 𝑒

[나]  함수 𝑓(𝑥)가 어떤 열린구간에서 미분가능하고, 이 구간의 모든 𝑥에 대하여

① 𝑓 ′(𝑥) > 0이면 𝑓(𝑥)는 이 구간에서 증가한다.

② 𝑓 ′(𝑥) < 0이면 𝑓(𝑥)는 이 구간에서 감소한다.

[다]  함수 𝑦 = 𝑓(𝑥)의 그래프의 개형은 다음과 같은 사항을 조사하여 그릴 수 있다.

① 함수의 정의역과 치역

② 곡선과 좌표축의 교점

③ 곡선의 대칭성과 주기

④ 함수의 증가와 감소, 극대와 극소

⑤ 곡선의 오목과 볼록, 변곡점

⑥ lim
𝑥→∞

𝑓(𝑥), lim
𝑥→−∞

𝑓(𝑥), 점근선

[라]  함수 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 𝑎에서 미분가능할 때, 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) 위의 점 P(𝑎, 𝑓(𝑎))에서의 접선의 기울기는 𝑓 ′(𝑎)
이므로 접선의 방정식은 다음과 같다.

𝑦 − 𝑓(𝑎) = 𝑓 ′(𝑎)(𝑥 − 𝑎)

2-1 좌표평면 위를 움직이는 점 P의 시각 𝑡에서 위치 (𝑥, 𝑦)가 𝑥 = 1
3
𝑒3𝑡 + 𝑡𝑒𝑡, 𝑦 = ∫

𝑡

ln
√

2
√(2𝑠 − 𝑠2)𝑒2𝑠 + 2𝑠𝑑𝑠일 때, 

시각 𝑡 = 1
2

에서 𝑡 = ln 2까지 점 P가 움직인 거리를 구하시오.

2-2 𝑥 ≥ 0일 때 부등식 2𝑒𝑥 > 𝑥2이 성립함을 보이고, 이 부등식을 이용하여 극한값 lim
𝑥→∞

𝑥𝑒−𝑥을 구하시오. 그리고 구

간 (−∞, ∞)에서 함수 𝑓(𝑥) = 𝑥𝑒−𝑥의 그래프의 개형을 그리시오.

양수 𝑐에 대하여 다음 그림과 같이 직사각형 R0의 두 변은 각각 𝑥축, 직선 𝑥 = 𝑐 위에 있고, 한 꼭짓점은 곡선 𝑦 =
𝑒−𝑥 위에 있다. 이때, 곡선 𝑦 = 𝑒−𝑥 위의 꼭짓점을 (𝑡, 𝑒−𝑡)이라 하자. 곡선 𝑦 = 𝑒−𝑥 위의 점 (𝑡, 𝑒−𝑡)에서의 접선의 

𝑥절편을 𝑡1이라 할 때, 두 변이 각각 𝑥축, 직선 𝑥 = 𝑡 위에 있고 한 꼭짓점이 곡선 𝑦 = 𝑒−𝑥 위의 점 (𝑡1, 𝑒−𝑡1)인 직

사각형을 R1이라 하자. 곡선 𝑦 = 𝑒−𝑥 위의 점 (𝑡1, 𝑒−𝑡1)에서의 접선의 𝑥절편을 𝑡2라 할 때, 두 변이 각각 𝑥축, 직

선 𝑥 = 𝑡1 위에 있고 한 꼭짓점이 곡선 𝑦 = 𝑒−𝑥 위의 점 (𝑡2, 𝑒−𝑡2)인 직사각형을 R2라 하자. 이 과정을 반복하여 

직사각형 R1, R2, ⋯, R𝑛을 만든다. 문항 【2-3】과 【2-4】에 답하시오. (단, 𝑡 > 𝑐이고 𝑛은 자연수)

2-3 두 개의 직사각형 R0와 R1의 넓이의 합의 최댓값이 
1
𝑒

일 때, 𝑐의 값을 구하시오.

2-4 𝑐 = 1
𝑒

일 때, 𝑛 + 1개의 직사각형 R0, R1, R2, ⋯, R𝑛의 넓이의 합이 최대가 되는 𝑡를 𝑎𝑛이라 하자. 극한값 lim
𝑛→∞

𝑎𝑛

을 구하시오.
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■ 예시 답안

【2-1】
𝑑𝑥
𝑑𝑡

= 𝑒3𝑡 + (𝑡 + 1)𝑒𝑡, 
𝑑𝑦
𝑑𝑡

= √(2𝑡 − 𝑡2)𝑒2𝑡 + 2𝑡이므로 점 P가 움직인 거리는

∫
ln 2

1
2

√(𝑑𝑥
𝑑𝑡

)
2

+ (𝑑𝑦
𝑑𝑡

)
2

𝑑𝑡 = ∫
ln 2

1
2

√(𝑒3𝑡 + 𝑡𝑒𝑡 + 𝑒𝑡)2 + (2𝑡 − 𝑡2)𝑒2𝑡 + 2𝑡𝑑𝑡

근호 안의 식을 정리하면

{𝑒3𝑡 + (𝑡 + 1)𝑒𝑡}2 + (2𝑡 − 𝑡2)𝑒2𝑡 + 2𝑡 = 𝑡(2𝑒4𝑡 + 4𝑒2𝑡 + 2) + 𝑒6𝑡 + 2𝑒4𝑡 + 𝑒2𝑡

= 2𝑡(𝑒4𝑡 + 2𝑒2𝑡 + 1) + 𝑒2𝑡(𝑒4𝑡 + 2𝑒2𝑡 + 1)

= (2𝑡 + 𝑒2𝑡)(𝑒2𝑡 + 1)2

이므로 점 P가 움직인 거리는 ∫
ln 2

1
2

(𝑒2𝑡 + 1)√𝑒2𝑡 + 2𝑡𝑑𝑡이다.

𝑒2𝑡 + 2𝑡 = 𝑢로 놓으면 
𝑑𝑢
𝑑𝑡

= 2(𝑒2𝑡 + 1)이고, 𝑡 = 1
2
일 때 𝑢 = 𝑒 + 1, 𝑡 = ln 2일 때 𝑢 = 4 + 2 ln 2

이므로 점 P가 움직인 거리는

∫
ln 2

1
2

(𝑒2𝑡 + 1)√𝑒2𝑡 + 2𝑡𝑑𝑡 = 1
2

∫
4+2 ln 2

𝑒+1

√
𝑢𝑑𝑢 = (4 + 2 ln 2)3

2 − (𝑒 + 1)3
2

3

【2-2】

𝑔(𝑥) = 2𝑒𝑥 − 𝑥2이라고 하면, 𝑔′(𝑥) = 2(𝑒𝑥 − 𝑥) > 0이므로 제시문 [나]에 의해 𝑔(𝑥)는 증가한다. 𝑔(0) = 2 >
0이므로 𝑥 ≥ 0에서 𝑔(𝑥) > 0이 되어 부등식 2𝑒𝑥 > 𝑥2이 성립한다. 따라서 𝑥 > 0일 때, 0 < 𝑥𝑒−𝑥 < 2

𝑥
이고 

lim
𝑥→∞

2
𝑥

= 0이므로 lim
𝑥→∞

𝑥𝑒−𝑥 = 0이다.

함수 𝑓(𝑥) = 𝑥𝑒−𝑥의 정의역은 실수 전체의 집합이고, 𝑓(0) = 0이므로 원점을 지난다. 𝑓 ′(𝑥) = (1 − 𝑥)𝑒−𝑥이

고 𝑓″(𝑥) = (𝑥 − 2)𝑒−𝑥이므로, 함수 𝑓(𝑥)의 증가와 감소를 표로 나타내면 다음과 같다.

𝑥 ⋯ 1 ⋯ 2 ⋯

𝑓 ′(𝑥) + 0 − − −
𝑓″(𝑥) − − − 0 +

𝑓(𝑥) 𝑒−1 2𝑒−2

함수 𝑓(𝑥)는 𝑥 = 1에서 극댓값 𝑒−1을 갖고, 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥)의 변곡점의 좌표는 (2, 2𝑒−2)이다. 또 lim
𝑥→−∞

𝑓(𝑥) =
−∞이고 lim

𝑥→∞
𝑓(𝑥) = 0이다. 따라서 함수 𝑓(𝑥)의 그래프의 개형은 다음 그림과 같다.

【2-3】

직사각형 R0의 넓이는 (𝑡 − 𝑐)𝑒−𝑡이다. 그리고, 제시문 [라]에 의하여, 곡선 𝑦 = 𝑒−𝑥 위의 점 (𝑡, 𝑒−𝑡)에서의 접

선의 방정식은 𝑦 = −𝑒−𝑡(𝑥 − 𝑡) + 𝑒−𝑡이다. 따라서 이 접선의 𝑥절편은 𝑡1 = 𝑡 + 1이 되어, 직사각형 R1의 넓

이는 𝑒−𝑡−1이다. 직사각형 R0와 R1의 넓이의 합을 𝑆(𝑡)라고 하면

𝑆(𝑡) = (𝑡 − 𝑐)𝑒−𝑡 + 𝑒−𝑡−1 = (𝑡 − 𝑐 + 𝑒−1)𝑒−𝑡 (𝑡 > 𝑐)

이 되어 𝑆′(𝑡) = (1 − 𝑡 + 𝑐 − 𝑒−1)𝑒−𝑡이므로, 함수 𝑆(𝑡)의 증가와 감소를 표로 나타내면 다음과 같다.
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𝑡 𝑐 ⋯ 1 + 𝑐 − 𝑒−1 ⋯

𝑆′(𝑡) + 0 −
𝑆(𝑡) ↗︎ 𝑒−1−𝑐+𝑒−1 ↘︎

따라서 함수 𝑆(𝑡)는 𝑡 = 𝑐 + 1 − 𝑒−1에서 최댓값 𝑒−1−𝑐+𝑒−1
을 갖는다.

최댓값이 
1
𝑒
이므로 𝑐 = 1

𝑒
이다.

【2-4】

직사각형 R0의 넓이는 (𝑡 − 𝑒−1)𝑒−𝑡이다. 𝑘 = 1, 2, 3, ⋯, 𝑛일 때, 곡선 𝑦 = 𝑒−𝑥 위의 점 (𝑡 + 𝑘 − 1, 𝑒−𝑡−𝑘+1)에
서의 접선의 방정식은 𝑦 = −𝑒−𝑡−𝑘+1(𝑥 − 𝑡 − 𝑘 + 1) + 𝑒−𝑡−𝑘+1이다. 따라서 이 접선의 𝑥절편은 𝑡𝑘 = 𝑡 + 𝑘이 

되어, 직사각형 R𝑘의 넓이는 𝑒−𝑡−𝑘이다. 직사각형 R0, R1, R2, ⋯, R𝑛의 넓이의 합을 𝐴(𝑡)라고 하면

𝐴(𝑡) = (𝑡 − 𝑒−1)𝑒−𝑡 + 𝑒−𝑡 ∑
𝑛

𝑘=1
𝑒−𝑘 (𝑡 > 𝑒−1)

𝑆𝑛 = ∑
𝑛

𝑘=1
𝑒−𝑘이라고 하면, 𝐴(𝑡) = (𝑡 − 𝑒−1 + 𝑆𝑛)𝑒−𝑡이 되어

𝐴′(𝑡) = (1 − 𝑡 + 𝑒−1 − 𝑆𝑛)𝑒−𝑡

그러므로 함수 𝐴(𝑡)의 증가와 감소를 표로 나타내면 다음과 같다.

𝑡 𝑒−1 ⋯ 1 + 𝑒−1 − 𝑆𝑛 ⋯

𝐴′(𝑡) + 0 −
𝐴(𝑡) ↗︎ ↘︎

따라서 함수 𝐴(𝑡)는 𝑡 = 𝑎𝑛 = 1 + 𝑒−1 − 𝑆𝑛에서 최댓값을 갖는다.

lim
𝑛→∞

𝑆𝑛 = ∑
∞

𝑛=1
𝑒−𝑛은 첫째항이 𝑒−1, 공비가 𝑒−1인 등비급수이므로 lim

𝑛→∞
𝑆𝑛 = 𝑒−1

1 − 𝑒−1 = 1
𝑒 − 1

이다. 따라서

lim
𝑛→∞

𝑎𝑛 = 1 + 1
𝑒

− 1
𝑒 − 1

■ 채점 기준

고등학교 교육과정에서 필수적으로 다루어지는 미적분의 기본적인 내용을 바탕으로 급수, 함수의 도함수와 정적분
을 제대로 이해하고 이를 다양한 상황에 활용할 수 있는지 평가한다. 특히 평면 위를 움직이는 점의 움직인 거리, 함
수의 증가와 감소, 극대와 극소, 함수의 그래프와 부등식, 접선의 방정식 및 등비급수를 활용할 수 있는지 평가한다. 
구체적인 채점 기준은 다음과 같다.

【2-1】
■ 다양한 미분법과 적분과 미분의 관계를 이용하여 좌표평면 위에서 움직이는 점의 속도를 구하고 이를 이용하

여 움직인 거리를 정적분으로 나타낼 수 있다.
■ 치환적분법을 이용하여 정적분의 값을 구할 수 있다.

【2-2】
■ 제시문 [나]에 주어진 도함수의 부호와 함수의 증가·감소의 관계를 이용하여 부등식이 성립함을 보일 수 있다.
■ 제시문 [다]에 주어진 그래프 개형을 그리는 방법을 바탕으로, 도함수와 이계도함수를 이용하여 그래프의 개

형을 그릴 수 있다.

【2-3】
■ 제시문 [라]를 이용하여 지수함수 𝑦 = 𝑒−𝑥 위의 한 점에서의 접선의 방정식을 구한 후, 직사각형 R1의 넓이를 

구할 수 있다.
■ 두 직사각형 R0와 R1의 넓이의 합이 최대가 되는 양수 𝑐의 값을 도함수를 이용하여 구할 수 있다.

【2-4】
■ 자연수 𝑘에 대하여 직사각형 R𝑘의 넓이를 구할 수 있다.
■ 𝑛 + 1개의 직사각형 R0, R1, ⋯, R𝑛의 넓이의 합을 구할 수 있다.
■ 직사각형의 넓이의 합이 최대가 되는 𝑡 = 𝑎𝑛을 도함수를 이용하여 구할 수 있다.
■ 등비급수를 이용하여 𝑎𝑛의 극한값을 구할 수 있다.
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2차 · 문제 1

제시문

[가]  서로 다른 𝑛개에서 𝑟개를 택하는 순열의 수는 P𝑛 𝑟 = 𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)⋯(𝑛 − 𝑟 + 1) (단, 0 < 𝑟 ≤ 𝑛)

[나]  좌표평면 위를 움직이는 점 P의 시각 𝑡에서 위치가 (𝑥, 𝑦)이고, 𝑥, 𝑦가 𝑡의 함수일 때, 시각 𝑡에서 점 P의 

속도는 (𝑑𝑥
𝑑𝑡

, 𝑑𝑦
𝑑𝑡

), 속력은 √(𝑑𝑥
𝑑𝑡

)
2

+ (𝑑𝑦
𝑑𝑡

)
2

1-1 다음 그림과 같은 도로망이 있다. 서강이와 한국이는 P지점을 동시에 출발하여 같은 속력으로 Q지점까지 최단 경

로로 이동한다. 서강이와 한국이가 이동 중에 만나지 않고 Q지점에 도착할 확률을 구하시오.

1-2 I♡Sogang의 7개의 문자 I, S, o, g, a, n, g와 1개의 기호 ♡를 일렬로 나열할 때, 기호 ♡와 문자 g가 이웃하도

록 나열하는 경우의 수를 구하시오.

1-3 미분가능한 함수 𝑓(𝑡)에 대하여 좌표평면 위를 움직이는 점 P의 시각 𝑡에서 위치 (𝑥, 𝑦)가 𝑥 = 𝑓(𝑡), 𝑦 = sin 𝑓(𝑡)
이다. 𝑥 = 𝜋

3
에서 점 P의 속력이 1일 때, 점 P의 속도로 가능한 것을 모두 구하시오.

1-4 다음 그림과 같이 닫힌구간 [0, 𝜋]에서 두 곡선 𝑦 = sin 𝑥와 𝑦 = − sin 𝑥로 둘러싸인 도형에 내접하는 직사각형이 

있다. 직사각형의 한 꼭짓점의 좌표를 (𝑡, sin 𝑡)라 할 때, 직사각형의 넓이가 최대가 되는 𝑡 = 𝑡0가 오직 하나 존재

함을 보이시오. 또한, 정적분 ∫
𝑡0

0
(1 + sec2 𝑥)𝑑𝑥의 값을 구하시오.

(단, 0 < 𝑡 < 𝜋
2

)
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■ 예시 답안

【1-1】

그림 1과 같은 도로망에서 P지점을 출발하여 Q지점까지 최단 경로로 이동하는 경우의 수는 
5!

3!2!
= 10이므

로, 근원사건의 개수는 10 × 10 = 100이다.

그림 1 그림 2 그림 3

서강이와 한국이가 도중에 만나지 않고 이동하는 경우의 수는 다음과 같이 두 가지로 나누어 구할 수 있다.

① 서강이가 그림 2처럼 F지점과 B지점을 통과하는 경우: 이때 한국이는 그림 3처럼 I지점과 E지점을 통

과해야 한다.

② 서강이가 그림 3처럼 I지점과 E지점을 통과하는 경우: 이때 한국이는 그림 2처럼 F지점과 B지점을 통

과해야 한다.

① 서강이가 F지점과 B지점을 통과하는 경우:

그림 4 그림 5 그림 6

①-ⓐ (그림 4) 서강이가 PFCABQ(빨간 선)인 경로로 이동하는 경우, 한국이가 이동할 수 있는 경로는 3

가지(검은 선)이다.

①-ⓑ (그림 5) 서강이가 PFCDBQ(빨간 선)인 경로로 이동하는 경우, 한국이가 이동할 수 있는 경로는 2

가지(검은 선)이다.

①-ⓒ (그림 6) 서강이가 PFGDBQ(빨간 선)인 경로로 이동하는 경우, 한국이가 이동할 수 있는 경로는 1

가지(검은 선)이다.

따라서, ①에 해당하는 경우의 수는 3 + 2 + 1 = 6가지이다.

② 서강이가 I지점과 E지점을 통과하는 경우:

①에서 서강이와 한국이가 택한 경로를 서로 맞바꾸면 되므로 ①에 해당하는 경우의 수와 같이 6가지이다.

그러므로 서강이와 한국이가 도중에 만나지 않고 이동하는 경우의 수는 6 + 6 = 12가지이다.

따라서 서강이와 한국이가 이동 중에 만나지 않고 Q지점에 도착할 확률은 
12
100

= 3
25

이다.
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【1-2】

① 문자 g가 기호 ♡의 왼쪽에 이웃하도록 나열하는 경우의 수는 ‘g♡’, ‘I’, ‘S’, ‘o’, ‘a’, ‘n’, ‘g’를 일렬로 나

열하는 경우의 수와 같으므로, 7! = 5040이다.

② 문자 g가 기호 ♡의 오른쪽에 이웃하도록 나열하는 경우의 수는 ‘♡g’, ‘I’, ‘S’, ‘o’, ‘a’, ‘n’, ‘g’를 일렬로 

나열하는 경우의 수와 같으므로, 7! = 5040이다.

③ 문자 g가 기호 ♡의 왼쪽 및 오른쪽에 각각 이웃하도록 나열하는 경우의 수는 ‘g♡g’, ‘I’, ‘S’, ‘o’, ‘a’, ‘n’을 

일렬로 나열하는 경우의 수와 같으므로, 6! = 720이다.

따라서, 기호 ♡와 문자 g가 이웃하도록 나열하는 경우의 수는

5040 + 5040 − 720 = 9360

【1-3】
𝑑𝑥
𝑑𝑡

= 𝑓 ′(𝑡), 𝑑𝑦
𝑑𝑡

= 𝑓 ′(𝑡) cos 𝑓(𝑡)이므로 제시문 [나]에 의해 점 P의 속력은

√(𝑑𝑥
𝑑𝑡

)
2

+ (𝑑𝑦
𝑑𝑡

)
2

= √{𝑓 ′(𝑡)}2 + {𝑓 ′(𝑡) cos 𝑓(𝑡)}2 = |𝑓 ′(𝑡)| √1 + cos2 𝑓(𝑡)

𝑥 = 𝜋
3

일 때의 시각을 𝑡0라고 하면, 𝑓(𝑡0) = 𝑥 = 𝜋
3

이고 이때 속력이 1이므로

|𝑓 ′(𝑡0)| √1 + cos2 𝑓(𝑡0) = |𝑓 ′(𝑡0)| √1 + 1
4

= 1

따라서 
𝑑𝑥
𝑑𝑡

= 𝑓 ′(𝑡0) = ±2
√

5
5

이고 
𝑑𝑦
𝑑𝑡

= 𝑓 ′(𝑡0) cos 𝑓(𝑡0) = ±2
√

5
5

cos 𝜋
3

= ±
√

5
5

이다.

그러므로, 𝑥 = 𝜋
3

에서 점 P의 가능한 속도는 제시문 [나]에 의해

(2
√

5
5

,
√

5
5

), (−2
√

5
5

, −
√

5
5

)

【1-4】

직사각형의 넓이를 𝑆(𝑡)라고 하면,

𝑆(𝑡) = 2(𝜋
2

− 𝑡) × 2 sin 𝑡 = 4(𝜋
2

− 𝑡) sin 𝑡 (0 < 𝑡 < 𝜋
2
)

𝑆′(𝑡) = −4{sin 𝑡 − (𝜋
2

− 𝑡) cos 𝑡} = −4 cos 𝑡{tan 𝑡 − (𝜋
2

− 𝑡)}이고 0 < 𝑡 < 𝜋
2

일 때 cos 𝑡 ≠ 0이므로

𝑆′(𝑡) = 0이기 위해서는 tan 𝑡 = 𝜋
2

− 𝑡를 만족해야 한다.

0 < 𝑡 < 𝜋
2

에 대하여 𝑓(𝑡) = tan 𝑡, 𝑔(𝑡) = 𝜋
2

− 𝑡라고 할 때, 두 함수의 

그래프는 오른쪽 그림과 같다. 𝑓(0) < 𝑔(0), lim
𝑡→𝜋

2 −
𝑓(𝑡) = ∞, 𝑔(𝜋

2
) =

0이라는 사실과 𝑓(𝑡)와 𝑔(𝑡)의 그래프에 의해 방정식 𝑓(𝑡) = 𝑔(𝑡)는 오

직 하나의 실근을 갖는다. 이 실근을 𝑡0라고 하고, 함수 𝑆(𝑡)의 증가와 

감소를 표로 나타내면 다음과 같다.

𝑡 0 ⋯ 𝑡0 ⋯
𝜋
2

𝑆′(𝑡) + 0 −
𝑆(𝑡) ↗︎ ↘︎

따라서, 𝑆(𝑡)는 𝑡 = 𝑡0일 때만 최대가 된다.

또한, tan 𝑡0 = 𝜋
2

− 𝑡0이므로 정적분의 값은
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∫
𝑡0

0
(1 + sec2 𝑥)𝑑𝑥 = [𝑥 + tan 𝑥]𝑡0

0 = 𝑡0 + tan 𝑡0 = 𝑡0 + (𝜋
2

− 𝑡0) = 𝜋
2

■ 채점 기준

고등학교 교육과정에서 필수적으로 다루어지는 확률 및 미적분학의 기본적인 내용을 바탕으로 순열, 확률, 함수의 
도함수와 정적분을 제대로 이해하고 이를 다양한 상황에 활용할 수 있는지 평가한다. 특히 같은 것이 있는 수학적 확
률, 같은 것이 있는 순열, 좌표평면 위를 움직이는 한 점에 대한 속도, 정적분에 대한 문제를 해결하는 과정을 서술하
도록 하였으며, 구체적인 채점 기준은 다음과 같다.

【1-1】
■ 주어진 도로망에서 최단 경로로 이동하는 경우의 수를 계산할 수 있다.
■ 제시문 [가]에 주어진 순열의 수와 함께 수학적 확률의 정의를 이용하여 확률을 계산할 수 있다.

【1-2】
■ 같은 것이 있는 순열을 이해하고 그 순열의 수를 구할 수 있다.
■ 이웃하도록 나열하는 경우의 수를 구할 수 있다.

【1-3】
■ 제시문 [나]를 이해하고 합성함수의 미분법을 활용하여 좌표평면 위를 움직이는 점의 속도와 속력을 구할 수 

있다.

【1-4】
■ 직사각형의 넓이를 𝑡에 대한 함수로 표현할 수 있다.
■ 삼각함수의 미분과 곱의 미분법을 이용하여 함숫값이 최대가 되는 𝑡 = 𝑡0가 오직 하나 존재함을 보일 수 있다.
■ 𝑡0가 만족하는 등식을 이용하여 주어진 정적분의 값을 계산할 수 있다.
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2차 · 문제 2

제시문

[가]  함수 𝑓(𝑥)가 𝑥 = 𝑎에서 미분가능할 때, 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) 위의 점 (𝑎, 𝑓(𝑎))에서의 접선의 방정식은 𝑦 −
𝑓(𝑎) = 𝑓 ′(𝑎)(𝑥 − 𝑎)이다.

[나]  함수 𝑓(𝑥)가 어떤 구간에서 미분가능하고, 이 구간의 모든 𝑥에 대하여

① 𝑓 ′(𝑥) > 0이면 𝑓(𝑥)는 이 구간에서 증가한다.

② 𝑓 ′(𝑥) < 0이면 𝑓(𝑥)는 이 구간에서 감소한다.

[다]  함수 𝑦 = 𝑓(𝑥)의 그래프의 개형은 다음과 같은 사항을 조사하여 그릴 수 있다.

① 함수의 정의역과 치역

② 곡선과 좌표축의 교점

③ 곡선의 대칭성과 주기

④ 함수의 증가와 감소, 극대와 극소

⑤ 곡선의 오목과 볼록, 변곡점

⑥ lim
𝑥→∞

𝑓(𝑥), lim
𝑥→−∞

𝑓(𝑥), 점근선

2-1 방정식 𝑥4 − 8𝑥2 − 1 = 0의 1보다 큰 해가 오직 하나 존재함을 보이시오.

1보다 큰 실수 𝑡에 대하여, 곡선 𝑦 = 1
𝑥

 위의 두 점 P1(
1
𝑡
, 𝑡)와 P2(𝑡, 1

𝑡
)에서의 접선을 각각 𝑙1과 𝑙2라 하고, 곡선 

𝑦 = 1
𝑥

과 두 접선 𝑙1과 𝑙2로 둘러싸인 도형의 넓이를 𝑆(𝑡)라 하자. 문항 【2-2】~【2-5】에 답하시오.

2-2 함수 𝑆(𝑡)를 구하시오.

2-3 함수 𝑦 = 𝑡 − 2 ln 𝑡 (𝑡 > 1)의 최솟값을 구하고, 1보다 큰 실수 𝑡에 대하여 𝑆(𝑡) < 𝑡임을 보이시오.

2-4 극한 lim
𝑡→1+

𝑆′(𝑡)를 조사하고, 𝑡2(𝑡2 + 1)3𝑆″(𝑡)를 구하시오.

2-5 두 함수 𝑦 = 𝑆(𝑡)와 𝑦 = 𝑆−1(𝑡)의 그래프의 개형을 한 평면에 그리시오. (단, 방정식 𝑥4 − 8𝑥2 − 1 = 0의 1보다 

큰 해는 𝑎라 한다.)
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■ 예시 답안

【2-1】

𝑓(𝑥) = 𝑥4 − 8𝑥2 − 1이라고 하면 𝑓 ′(𝑥) = 4𝑥3 − 16𝑥 = 4𝑥(𝑥 + 2)(𝑥 − 2)이므로, 함수 𝑓(𝑥)의 증가와 감소를 

표로 나타내고 그 그래프를 그리면 다음과 같다.

𝑥 ⋯ −2 ⋯ 0 ⋯ 2 ⋯

𝑓 ′(𝑥) − 0 + 0 − 0 +
𝑓(𝑥) ↘︎ −17 ↗︎ −1 ↘︎ −17 ↗︎

𝑓(1) = −8 < 0이고 𝑓(3) = 8 > 0라는 사실과 𝑓(𝑥)의 그래프에 의해 방정식 𝑥4 −
8𝑥2 − 1 = 0의 1보다 큰 해는 오직 하나 존재한다.

【2-2】

𝑦 = 1
𝑥

을 미분하면 𝑦′ = − 1
𝑥2 이므로 제시문 [가]에 의해 두 접선 𝑙1과 𝑙2의 방정식은 각각

𝑦 − 𝑡 = −𝑡2(𝑥 − 1
𝑡
), 𝑦 − 1

𝑡
= − 1

𝑡2
(𝑥 − 𝑡), 즉, 𝑦 = −𝑡2𝑥 + 2𝑡, 𝑦 = − 1

𝑡2
𝑥 + 2

𝑡

이다.

𝑙1과 𝑙2의 교점의 𝑥좌표를 구하기 위해

−𝑡2𝑥 + 2𝑡 = − 1
𝑡2

𝑥 + 2
𝑡
을 풀면 𝑡 > 1이기 때문에

𝑥 = 2𝑡
𝑡2 + 1

따라서, 교점의 좌표는 ( 2𝑡
𝑡2 + 1

, 2𝑡
𝑡2 + 1

)이다.

𝑏 = 2𝑡
𝑡2 + 1

라 놓고 𝑆(𝑡)를 적분과 사다리꼴의 넓이를 이용하여 계

산하면,

𝑆(𝑡) = ∫
𝑡

1
𝑡

1
𝑥

𝑑𝑥 − 1
2
(𝑡 + 𝑏)(𝑏 − 1

𝑡
) − 1

2
(𝑏 + 1

𝑡
)(𝑡 − 𝑏)

= ln 𝑡 − ln 1
𝑡

− 𝑏(𝑡 − 1
𝑡
)

= 2 ln 𝑡 −
2(𝑡2 − 1)

𝑡2 + 1

【2-3】

함수 𝑦 = 𝑡 − 2 ln 𝑡 (𝑡 > 1)의 최솟값을 구하기 위해, 𝑔(𝑡) = 𝑡 − 2 ln 𝑡 (𝑡 > 1)라고 하면 𝑔′(𝑡) = 1 − 2
𝑡

= 𝑡 − 2
𝑡

이므로 함수 𝑔(𝑡)의 증가와 감소를 표로 나타내면 다음과 같다.

𝑡 1 ⋯ 2 ⋯

𝑔′(𝑡) − 0 +
𝑔(𝑡) ↘︎ 2 − 2 ln 2 ↗︎

따라서 𝑦 = 𝑡 − 2 ln 𝑡 (𝑡 > 1)의 최솟값은 2 − 2 ln 2이다.
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그러므로 𝑡 > 1일 때, 
2(𝑡2 − 1)

𝑡2 + 1
> 0와 ln 2 < ln 𝑒 = 1임을 이용하면

𝑡 − 𝑆(𝑡) = 𝑡 − 2 ln 𝑡 +
2(𝑡2 − 1)

𝑡2 + 1
> 𝑡 − 2 ln 𝑡 ≥ 2 − 2 ln 2 = 2(1 − ln 2) > 0

이 되어 𝑆(𝑡) < 𝑡이다.

【2-4】

𝑆(𝑡) = 2 ln 𝑡 −
2(𝑡2 − 1)

𝑡2 + 1
이므로

𝑆′(𝑡) = 2
𝑡

− 2 ×
2𝑡(𝑡2 + 1) − (𝑡2 − 1)(2𝑡)

(𝑡2 + 1)2 = 2
𝑡

− 8𝑡
(𝑡2 + 1)2

이고

𝑆″(𝑡) = − 2
𝑡2

− 8{ 1
(𝑡2 + 1)2 − 4𝑡2

(𝑡2 + 1)3 } = − 2
𝑡2

− 8
(𝑡2 + 1)2 + 32𝑡2

(𝑡2 + 1)3

따라서 lim
𝑡→1+

𝑆′(𝑡) = 2
1

− 8
(12 + 1)2 = 0이고 𝑡2(𝑡2 + 1)3𝑆″(𝑡) = −2(𝑡2 + 1)3 − 8𝑡2(𝑡2 + 1) + 32𝑡4이다.

【2-5】

𝑆′(𝑡) = 2
𝑡

− 8𝑡
(𝑡2 + 1)2 = 2 ×

(𝑡2 + 1)2 − (2𝑡)2

𝑡(𝑡2 + 1)2 = 2(𝑡 + 1)2(𝑡 − 1)2

𝑡(𝑡2 + 1)2 이므로, 구간 (1, ∞)에 속하는 모든 𝑡에 대

하여 𝑆′(𝑡) > 0이다. 따라서 𝑆(𝑡)의 극값은 존재하지 않고 제시문 [나]에 의해 𝑆(𝑡)는 구간 (1, ∞)에서 증가한

다. 또한,

lim
𝑡→1+

𝑆(𝑡) = lim
𝑡→1+

{2 ln 𝑡 −
2(𝑡2 − 1)

𝑡2 + 1
} = 2 ln 1 −

2(12 − 1)
12 + 1

= 0이고

lim
𝑡→∞

𝑆(𝑡) = lim
𝑡→∞

{2 ln 𝑡 −
2(𝑡2 − 1)

𝑡2 + 1
} = ∞이므로 치역은 (0, ∞)이다.

ℎ(𝑡) = 𝑡4 − 8𝑡2 − 1라 하면, 𝑆″(𝑡) =
−2(𝑡2 − 1)ℎ(𝑡)

𝑡2(𝑡2 + 1)3 이다. 따라서 𝑡 > 1일 때, 𝑆″(𝑎) = 0이고 문항 【2-1】의 

𝑦 = 𝑥4 − 8𝑥2 − 1의 그래프로부터 다음을 알 수 있다.

① 1 < 𝑡 < 𝑎이면 ℎ(𝑡) < 0이므로 𝑆″(𝑡) > 0이 되어 곡선 𝑦 = 𝑆(𝑡)는 아래로 볼록

② 𝑡 > 𝑎이면 ℎ(𝑡) > 0이므로 𝑆″(𝑡) < 0이 되어 곡선 𝑦 = 𝑆(𝑡)는 위로 볼록

그러므로 점 (𝑎, 𝑆(𝑎))는 변곡점이다.

따라서 𝑦 = 𝑆(𝑡)의 그래프의 개형을 그린 후, 이를 직선 𝑦 = 𝑡에 대칭이 되도록 역함수 𝑦 = 𝑆−1(𝑡)의 그래프

의 개형을 그리면 다음 그림과 같다.
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■ 채점 기준

고등학교 교육과정에서 필수적으로 다루어지는 미적분학의 기본적인 내용을 바탕으로 함수의 도함수와 정적분을 제
대로 이해하고 이를 다양한 상황에 활용할 수 있는지 평가한다. 특히 접선의 방정식, 함수의 증가와 감소, 곡선의 오
목과 볼록, 변곡점, 함수의 그래프를 이용하여 최솟값, 방정식, 부등식에 관한 문제해결, 곡선과 두 직선으로 둘러싸
인 도형의 넓이에 활용할 수 있는지 평가한다. 또한, 함수와 그 역함수의 그래프 사이의 관계를 이해하는지 평가한
다. 구체적인 채점 기준은 다음과 같다.

【2-1】
■ 주어진 함수의 도함수와 제시문 [나]를 활용하여 다항함수의 그래프를 그릴 수 있다.
■ 함수의 그래프를 방정식에 관한 문제에 적용할 수 있다.

【2-2】
■ 제시문 [가]를 이용하여 주어진 곡선 위의 두 점에서의 접선의 방정식을 구할 수 있다.
■ 두 직선의 교점을 구할 수 있다.
■ 주어진 곡선과 두 접선으로 둘러싸인 도형의 넓이를 정적분을 이용하여 계산할 수 있다.

【2-3】
■ 주어진 함수의 도함수와 제시문 [나]를 활용하여 최솟값을 구할 수 있다.
■ 이를 활용하여 주어진 부등식이 성립함을 보일 수 있다.

【2-4】
■ 여러 가지 미분법을 이용하여 로그함수와 유리함수의 도함수를 계산할 수 있다.
■ 함수의 우극한을 구할 수 있다.

【2-5】
■ 문항 【2-1】~【2-4】의 결과를 활용하여 제시문 [다]에 주어진 그래프 개형을 그리는 방법을 바탕으로 문항 

【2-2】에서 구한 함수의 그래프의 개형을 그릴 수 있다.
■ 함수와 그 역함수의 그래프 사이의 관계를 이해하여 역함수의 그래프를 그릴 수 있다.
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