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연세대논술 · 자연계 2026학년도

2026학년도 자연계열(수학)

문제 1

[문제 1] 앞면에는 1부터 10까지의 자연수가 하나씩 적혀 있고 뒷면에는 모두 0이 하나씩 적혀 있는 10장의 카드

가 있다. 처음에 이 10장의 카드는 모두 0이 보이도록 놓여 있다. 이 10장의 카드 중 임의로 서로 다른 5장의 카드

를 택하여, 택한 카드들을 각각 한 번 뒤집은 후 10장의 카드에 보이는 모든 수의 집합을 𝐴라 하고, 집합 𝐴의 모든 

원소의 합을 𝑆라 하자. 이산확률변수 𝑋를

𝑋 = {3𝑆 (3 ∈ 𝐴인 경우)
𝑆 (3 ∉ 𝐴인 경우)

라 할 때, E(𝑋)의 값을 구하시오. [16점]
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연세대논술 · 자연계 2026학년도

■ 예시 답안

10장의 카드 중 임의로 서로 다른 5장의 카드를 택하는 방법의 수는 10C5 = 252이다.

3 ∈ 𝐴인 집합 𝐴의 개수는 9C4 = 126이고, 이들 각각의 모든 원소의 합을 𝐶1, 𝐶2, ⋯, 𝐶126이라 하자.

3 ∉ 𝐴인 집합 𝐴의 개수는 9C5 = 126이고, 이들 각각의 모든 원소의 합을 𝐷1, 𝐷2, ⋯, 𝐷126이라 하자.

이산확률변수 𝑋가 3𝐶1, 3𝐶2, ⋯, 3𝐶126, 𝐷1, 𝐷2, ⋯, 𝐷126의 각 값을 가질 확률은 각각 
1

252
이다. 따라서,

E(𝑋) = ∑
126

𝑛=1
3𝐶𝑛 × 1

252
+ ∑

126

𝑛=1
𝐷𝑛 × 1

252

이다.

한편, 𝐶1, 𝐶2, ⋯, 𝐶126 각각을 구할 때 더해진 0이 아닌 126 × 5 = 630개의 수 중 3의 개수는 126, 3을 제외한 1
부터 10까지 자연수의 개수는 각각 

630 − 126
9

= 56이므로

∑
126

𝑛=1
𝐶𝑛 = 3 × 126 + (∑

10

𝑛=1
𝑛 − 3) × 56 = 3 × 126 + 52 × 56

같은 방법으로 𝐷1, 𝐷2, ⋯, 𝐷126 각각을 구할 때 더해진 0이 아닌 126 × 5 = 630개의 수 중 3을 제외한 1부터 

10까지 자연수의 개수는 각각 
630
9

= 70이므로

∑
126

𝑛=1
𝐷𝑛 = (∑

10

𝑛=1
𝑛 − 3) × 70 = 52 × 70

따라서,

E(𝑋) = 3 × (3 × 126 + 52 × 56) + 52 × 70
252

= 965
18

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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연세대논술 · 자연계 2026학년도

문제 2

[문제 2] 앞면에는 1부터 𝑛까지의 자연수가 하나씩 적혀 있고 뒷면에는 모두 0이 하나씩 적혀 있는 𝑛장의 카드가 

있다. 이 𝑛장의 카드를 사용하여 다음 시행을 한다.

𝑛장의 카드 중 임의로 1장의 카드를 택하여 한 번 뒤집는다.

처음에 이 𝑛장의 카드는 모두 0이 보이도록 놓여 있을 때, 이 시행을 𝑛번 반복한 후 𝑛장의 카드에 보이는 모든 수

의 합의 기댓값을 𝑎𝑛이라 하자. lim
𝑛→∞

𝑎𝑛
𝑛2 의 값을 구하시오.

(단, 시행을 반복할 때 같은 카드가 여러 번 뒤집힐 수 있고, lim
𝑛→∞

(1 + 1
𝑛

)
𝑛

= 𝑒이다.) [20점]
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연세대논술 · 자연계 2026학년도

■ 예시 답안

어떤 자연수 𝑎 (1 ≤ 𝑎 ≤ 𝑛)에 대하여 𝑛번의 시행 후 자연수 𝑎가 보이게 뒤집어져 있을 확률을 P(𝑎)라 하면

P(𝑎) = 𝑛C1(
1
𝑛

)
1
(1 − 1

𝑛
)

𝑛−1
+ 𝑛C3(

1
𝑛

)
3
(1 − 1

𝑛
)

𝑛−3
+ 𝑛C5(

1
𝑛

)
5
(1 − 1

𝑛
)

𝑛−5

+⋯ + 𝑛C𝑚(1
𝑛

)
𝑚

(1 − 1
𝑛

)
𝑛−𝑚

(단, 𝑚은 𝑛 이하의 자연수 중 최대인 홀수)

이고, 이항정리에 의하여

P(𝑎) =
∑

𝑛

𝑘=0
𝑛C𝑘(1

𝑛
)

𝑘
(1 − 1

𝑛
)

𝑛−𝑘
− ∑

𝑛

𝑘=0
(−1)𝑘

𝑛C𝑘(1
𝑛

)
𝑘
(1 − 1

𝑛
)

𝑛−𝑘

2

한편, ∑
𝑛

𝑘=0
𝑛C𝑘(1

𝑛
)

𝑘
(1 − 1

𝑛
)

𝑛−𝑘
= (1

𝑛
+ 1 − 1

𝑛
)

𝑛
= 1이고

∑
𝑛

𝑘=0
(−1)𝑘

𝑛C𝑘(1
𝑛

)
𝑘
(1 − 1

𝑛
)

𝑛−𝑘
= ∑

𝑛

𝑘=0
𝑛C𝑘(−1

𝑛
)

𝑘
(1 − 1

𝑛
)

𝑛−𝑘
= (−1

𝑛
+ 1 − 1

𝑛
)

𝑛
= (1 − 2

𝑛
)

𝑛

이므로

P(𝑎) =
1 − (1 − 2

𝑛
)

𝑛

2
따라서

𝑎𝑛 = ∑
𝑛

𝑎=1
{




𝑎 ×
1 − (1 − 2

𝑛
)

𝑛

2
}




= 𝑛(𝑛 + 1)
2

×
1 − (1 − 2

𝑛
)

𝑛

2

이므로

lim
𝑛→∞

𝑎𝑛
𝑛2 = lim

𝑛→∞

{




𝑛(𝑛 + 1)
2𝑛2 ×

1 − (1 − 2
𝑛

)
𝑛

2
}




= 𝑒2 − 1
4𝑒2

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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문제 3

[문제 3] 7개의 함수

𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐, 𝑔1(𝑥) = 𝑎𝑥 + 𝑏, 𝑔2(𝑥) = 𝑎𝑥 + 𝑐, 𝑔3(𝑥) = 𝑏𝑥 + 𝑎, 𝑔4(𝑥) = 𝑏𝑥 + 𝑐, 𝑔5(𝑥) = 𝑐𝑥 + 𝑎, 

𝑔6(𝑥) = 𝑐𝑥 + 𝑏
가 다음 조건을 만족시키도록 하는 세 실수 𝑎, 𝑏, 𝑐에 대하여 아래의 물음에 답하시오.

(Ⅰ) 𝑓(𝑥) > 0인 실수 𝑥가 존재한다.

(Ⅱ) 1 ≤ 𝑖 ≤ 6인 모든 자연수 𝑖와 𝑠 < 𝑡인 모든 실수 𝑠, 𝑡에 대하여 ∫
𝑡

𝑠
𝑔𝑖(𝑥)𝑑𝑥 ≤ ∫

𝑡

𝑠
𝑓(𝑥)𝑑𝑥가 성립한다.

3-1 2𝑓 ′(26)
𝑓″(26)

의 값을 구하시오. [7점]

3-2 𝑏 = 26인 모든 𝑓(−1)의 값의 범위는 𝛼 ≤ 𝑓(−1) ≤ 𝛽이다. 𝛼 + 𝛽의 값을 구하시오. [7점]
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연세대논술 · 자연계 2026학년도

■ 예시 답안

[문제 3-1]

조건 (Ⅱ)에서, 𝑠 < 𝑡인 모든 실수 𝑠, 𝑡에 대하여 ∫
𝑡

𝑠
{𝑓(𝑥) − 𝑔𝑖(𝑥)}𝑑𝑥 ≥ 0이 성립하므로

∫
3

0
{𝑓(𝑥) − 𝑔4(𝑥)}𝑑𝑥 = 𝑎 ∫

3

0
𝑥2𝑑𝑥 = 9𝑎 ≥ 0에서 𝑎 ≥ 0이다. ⋯⋯㉠

(ⅰ) 𝑎 = 0인 경우

∫
2

0
{𝑓(𝑥) − 𝑔2(𝑥)}𝑑𝑥 = 𝑏 ∫

2

0
𝑥𝑑𝑥 = 2𝑏 ≥ 0, ∫

0

−2
{𝑓(𝑥) − 𝑔2(𝑥)}𝑑𝑥 = 𝑏 ∫

0

−2
𝑥𝑑𝑥 = −2𝑏 ≥ 0

이므로 𝑏 = 0이다.

∫
1

−1
{𝑓(𝑥) − 𝑔5(𝑥)}𝑑𝑥 = 𝑐 ∫

1

−1
(1 − 𝑥)𝑑𝑥 = 2𝑐 ≥ 0,

∫
3

1
{𝑓(𝑥) − 𝑔5(𝑥)}𝑑𝑥 = 𝑐 ∫

3

1
(1 − 𝑥)𝑑𝑥 = −2𝑐 ≥ 0

이므로 𝑎 = 𝑏 = 𝑐 = 0이 되어 조건 (Ⅰ)을 만족시키지 못한다.

(ⅱ) 𝑎 > 0인 경우

𝑚 = 𝑏 − 𝑎
2𝑎

라 하면 𝑓(𝑥) − 𝑔2(𝑥) = 𝑎𝑥2 + (𝑏 − 𝑎)𝑥 = 𝑎(𝑥2 + 2𝑚𝑥) = 𝑎{(𝑥 + 𝑚)2 − 𝑚2}이다.

𝑚 ≠ 0이면,

∫
−𝑚+|𝑚|

−𝑚−|𝑚|
{𝑓(𝑥) − 𝑔2(𝑥)}𝑑𝑥 = 𝑎 ∫

−𝑚+|𝑚|

−𝑚−|𝑚|
{(𝑥 + 𝑚)2 − 𝑚2}𝑑𝑥 = −4

3
𝑎 |𝑚|3 ≥ 0

이므로 |𝑚| ≤ 0이 되어 모순이다. 따라서 𝑚 = 0이다.

(ⅰ), (ⅱ)에서 𝑎 > 0, 𝑎 = 𝑏이므로

𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥2 + 𝑎𝑥 + 𝑐, 𝑓 ′(𝑥) = 2𝑎𝑥 + 𝑎, 𝑓″(𝑥) = 2𝑎
2𝑓 ′(26)
𝑓″(26)

= 2 × (52𝑎 + 𝑎)
2𝑎

= 53

[문제 3-2]

𝑏 = 26이면 [문제 3-1]에서 𝑓(𝑥) = 26𝑥2 + 26𝑥 + 𝑐,

𝑔1(𝑥) = 𝑔3(𝑥) = 26𝑥 + 26, 𝑔2(𝑥) = 𝑔4(𝑥) = 26𝑥 + 𝑐, 𝑔5(𝑥) = 𝑔6(𝑥) = 𝑐𝑥 + 26 ⋯⋯㉠

이다.

이차방정식 𝑓(𝑥) − 𝑔5(𝑥) = 0의 판별식을 𝐷라 하자.

(ⅰ) 𝐷 > 0인 경우

이차방정식 𝑓(𝑥) − 𝑔5(𝑥) = 0의 서로 다른 두 실근을 𝑝, 𝑞 (𝑝 < 𝑞)라 하면

∫
𝑞

𝑝
{𝑓(𝑥) − 𝑔5(𝑥)}𝑑𝑥 = −13(𝑞 − 𝑝)3

3
< 0

이므로 조건 (Ⅱ)를 만족시키지 못한다.

(ⅱ) 𝐷 ≤ 0인 경우

𝐷 = (26 − 𝑐)2 + 4 × 26 × (26 − 𝑐) = (𝑐 − 26)(𝑐 − 130) ≤ 0

이므로 26 ≤ 𝑐 ≤ 130 이다.

(ⅰ), (ⅱ)에서 𝑓(𝑥) − 𝑔5(𝑥) ≥ 0을 만족시키는 모든 𝑐의 범위는 26 ≤ 𝑐 ≤ 130이다.

이 때 𝑓(𝑥) − 𝑔1(𝑥) ≥ 0, 𝑓(𝑥) − 𝑔2(𝑥) ≥ 0, 𝑓(𝑥) − 𝑔5(𝑥) ≥ 0이 되므로 ㉠에 의하여 1 ≤ 𝑖 ≤ 6인 모든 자연수 

𝑖에 대하여 𝑓(𝑥) − 𝑔𝑖(𝑥) ≥ 0이다.
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또한 1 ≤ 𝑖 ≤ 6인 모든 자연수 𝑖와 모든 실수 𝑠에 대하여 
𝑑
𝑑𝑥

∫
𝑥

𝑠
{𝑓(𝑡) − 𝑔𝑖(𝑡)}𝑑𝑡 ≥ 0이 되어

함수 ∫
𝑥

𝑠
{𝑓(𝑡) − 𝑔𝑖(𝑡)}𝑑𝑡는 증가함수이고 ∫

𝑠

𝑠
{𝑓(𝑥) − 𝑔𝑖(𝑥)}𝑑𝑥 = 0이므로

𝑠 < 𝑡인 모든 실수 𝑠, 𝑡에 대하여 ∫
𝑡

𝑠
{𝑓(𝑥) − 𝑔𝑖(𝑥)}𝑑𝑥 ≥ 0이 되어 조건 (Ⅱ)를 만족시킨다.

따라서 26 ≤ 𝑐 ≤ 130이고 𝑓(−1) = 𝑐이므로 26 ≤ 𝑓(−1) ≤ 130
𝛼 = 26, 𝛽 = 130이므로 𝛼 + 𝛽 = 156

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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문제 4

[문제 4] 곡선 𝐶1 : 𝑥2

4
− 𝑦2 = 1 (𝑥 > 0) 위를 움직이는 점 P에 대하여 점 P를 지나고 반지름의 길이가 1인 원을 

𝐶2라 하자. 원 𝐶2의 중심이 Q이고 𝐶2 위의 점 P에서의 접선이 곡선 𝐶1 위의 점 P에서의 접선과 일치할 때, 아래

의 물음에 답하시오. (단, 점 Q의 𝑥좌표는 점 P의 𝑥좌표보다 작다.)

4-1 실수 전체의 집합에서 미분가능한 두 함수 𝑓(𝑡), 𝑔(𝑡)에 대하여 점 P의 좌표가 (𝑓(𝑡), 𝑔(𝑡))이고 𝑔(0) = 0, 𝑔′(0) =
2026일 때, 점 Q의 좌표를 (𝛼(𝑡), 𝛽(𝑡))라 하자. 𝛽′(0)의 값을 구하시오. [10점]

4-2 점 R(0, −
√

5
2

)가 있다. 모든 직선 QR의 기울기의 집합을 구하시오. [20점]
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■ 예시 답안

[문제 4-1]

어떤 양수 𝑡에 대하여 곡선 𝐶1 위의 점 (𝑓(𝑡), 𝑔(𝑡))에서의 접선의 기울기는 
𝑓(𝑡)
4𝑔(𝑡)

이고 PQ = 1이므로

(Q 의 𝑥 좌표) − (P 의 𝑥 좌표) = −𝑓(𝑡)
√{𝑓(𝑡)}2 + 16{𝑔(𝑡)}2

(Q 의 𝑦 좌표) − (P 의 𝑦 좌표) = 4𝑔(𝑡)
√{𝑓(𝑡)}2 + 16{𝑔(𝑡)}2

Q(𝑓(𝑡)(1 − 1
√{𝑓(𝑡)}2 + 16{𝑔(𝑡)}2

), 𝑔(𝑡)(1 + 4
√{𝑓(𝑡)}2 + 16{𝑔(𝑡)}2

))

즉,

𝛼(𝑡) = 𝑓(𝑡)(1 − 1
√{𝑓(𝑡)}2 + 16{𝑔(𝑡)}2

), 𝛽(𝑡) = 𝑔(𝑡)(1 + 4
√{𝑓(𝑡)}2 + 16{𝑔(𝑡)}2

) ⋯⋯㉠

점 P는 곡선 𝐶1 위의 점이므로

{𝑓(𝑡)}2

4
− {𝑔(𝑡)}2 = 1 ⋯⋯㉡

㉡의 양변을 𝑡로 미분하면

𝑓(𝑡)𝑓 ′(𝑡)
2

− 2𝑔(𝑡)𝑔′(𝑡) = 0 ⋯⋯㉢

㉠, ㉡, ㉢에 의하여

𝛽′(𝑡) = 𝑔′(𝑡)
(

1 + 4{𝑓(𝑡)}2 − 16{𝑔(𝑡)}2

(√{𝑓(𝑡)}2 + 16{𝑔(𝑡)}2)
3
)



이고, 𝑔(0) = 0, 𝑔′(0) = 2026이므로 𝑓(0) = 2
따라서 𝛽′(0) = 6078

[문제 4-2]

직선 QR의 기울기를 𝑚이라 하자.

점 P가 곡선 𝐶1 위를 움직이므로 모든 𝑚의 값의 집합은 하나의 구간을 이룬다.

𝑚의 최댓값을 𝑏라 하면 𝑏는 양수이고, 기울기가 𝑏인 곡선 𝐶1의 접선을 𝑙1이라 할 때

𝑙1 : 𝑦 = 𝑏𝑥 −
√

4𝑏2 − 1 (𝑏2 > 1
4
)

이때, 점 R(0, −
√

5
2

)와 직선 𝑙1 사이의 거리는 1이므로

|
√

5
2

−
√

4𝑏2 − 1|
√

𝑏2 + 1
= 1

𝑏2 > 1
4
이므로 𝑏2 = 89

36
, 𝑏 =

√
89
6

곡선 𝐶1 위에 있는 제4사분면 위의 임의의 점 P에 대하여, 직선 OP의 기울기는 −1
2
보다 크다.

점 R과 직선 𝑦 = −1
2
𝑥 사이의 거리는 1이므로 점 R을 지나고 기울기가 −1

2
인 직선을 𝑙2라 하면 점 P와 직선 

𝑙2 사이의 거리는 1보다 크므로 직선 QR의 기울기는 −1
2
보다 크다.

한편, −1
2
보다 큰 임의의 음수 𝑘에 대하여 점 R을 지나고 기울기가 𝑘인 직선을 𝑙3이라 하면 𝑙3은 직선 𝑦 =

−1
2
𝑥와 만난다. 이 점을 T라 하면, 선분 RT 위의 점 중 원 𝐶2의 중심이 되는 점이 존재하므로, 𝑘는 모든 직선 

QR의 기울기의 집합의 원소이다.
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따라서 모든 직선 QR의 기울기의 집합은 {𝑚 | −1
2

< 𝑚 ≤
√

89
6

, 𝑚 은 실수}이다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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문제 5

[문제 5] 아래의 물음에 답하시오. (단, 𝑒 > 2이다.)

5-1 실수 전체의 집합에서 정의된 함수 𝑓(𝑥) = (𝑒𝑥 + 𝑥)(1 − 𝑥𝑒𝑥)
(𝑒2𝑥 + 1)(𝑥2 + 1)

의 최솟값을 구하시오. [11점]

5-2 실수 전체의 집합에서 정의된 함수 𝑓(𝑥) = (2𝑒𝑥 + cos 𝑥)(2 − 𝑒𝑥 cos 𝑥)
(𝑒2𝑥 + 1)(cos2 𝑥 + 4)

의 최댓값을 구하시오. [9점]
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■ 예시 답안

[문제 5-1]

(𝑒𝑥 + 𝑥)(1 − 𝑥𝑒𝑥) ≠ 0인 경우

(𝑒2𝑥 + 1)(𝑥2 + 1) = 𝑥2𝑒2𝑥 + 𝑒2𝑥 + 𝑥2 + 1 = (𝑒𝑥 + 𝑥)2 + (1 − 𝑥𝑒𝑥)2 > 0이고

(𝑒𝑥 + 𝑥)(1 − 𝑥𝑒𝑥) = 0인 경우 𝑓(𝑥) = 0이므로,

함수 𝑓(𝑥)는 (𝑒𝑥 + 𝑥)(1 − 𝑥𝑒𝑥) < 0일 때 최솟값을 갖는다. 이때

− 1
𝑓(𝑥)

= 𝑒𝑥 + 𝑥
𝑥𝑒𝑥 − 1

+ 𝑥𝑒𝑥 − 1
𝑒𝑥 + 𝑥

 이고, 
𝑒𝑥 + 𝑥
𝑥𝑒𝑥 − 1

> 0이다.

한편, ℎ(𝑥) = 𝑒𝑥 + 𝑥
𝑥𝑒𝑥 − 1

, 𝑝(𝑡) = 𝑡 + 1
𝑡

(𝑡 > 0)이라 하면 − 1
𝑓(𝑥)

= 𝑝(ℎ(𝑥))

𝑝′(𝑡) = 𝑡2 − 1
𝑡2

이므로 함수 𝑝(𝑡)는 구간 (0, ∞)에서 𝑡 = 1일 때 최솟값 2를 갖는다.

따라서, ℎ(𝛼) = 1인 실수 𝛼가 존재한다면 함수 𝑓(𝑥)는 𝑥 = 𝛼에서 최솟값 −1
2
을 갖는다.

한편, 방정식 ℎ(𝑥) = 1에서 
𝑒𝑥 + 𝑥
𝑥𝑒𝑥 − 1

= 1, 𝑥𝑒𝑥 − 𝑒𝑥 − 𝑥 − 1 = 0이므로

𝑞(𝑥) = 𝑥𝑒𝑥 − 𝑒𝑥 − 𝑥 − 1이라 하면 𝑞(𝑥)는 연속함수이고 𝑞(1) = −2 < 0, 𝑞(2) = 𝑒2 − 3 > 0이므로

사잇값 정리에 의하여 𝑞(𝛼) = 0, 즉 ℎ(𝛼) = 1인 𝛼가 열린구간 (1, 2)에 적어도 하나 존재한다.

따라서 𝑥 = 𝛼일 때 𝑓(𝑥)는 최솟값 −1
2
을 갖는다.

[문제 5-2]

(2𝑒𝑥 + cos 𝑥)(2 − 𝑒𝑥 cos 𝑥) ≠ 0인 경우

(𝑒2𝑥 + 1)(cos2 𝑥 + 4) = 𝑒2𝑥 cos2 𝑥 + 4𝑒2𝑥 + cos2 𝑥 + 4 = (2𝑒𝑥 + cos 𝑥)2 + (2 − 𝑒𝑥 cos 𝑥)2 > 0이고

(2𝑒𝑥 + cos 𝑥)(2 − 𝑒𝑥 cos 𝑥) = 0인 경우 𝑓(𝑥) = 0이므로

함수 𝑓(𝑥)는 (2𝑒𝑥 + cos 𝑥)(2 − 𝑒𝑥 cos 𝑥) > 0일 때 최댓값을 갖는다. 이때
1

𝑓(𝑥)
= 2𝑒𝑥 + cos 𝑥

2 − 𝑒𝑥 cos 𝑥
+ 2 − 𝑒𝑥 cos 𝑥

2𝑒𝑥 + cos 𝑥
 이고 

2𝑒𝑥 + cos 𝑥
2 − 𝑒𝑥 cos 𝑥

> 0이다.

한편, ℎ(𝑥) = 2𝑒𝑥 + cos 𝑥
2 − 𝑒𝑥 cos 𝑥

, 𝑝(𝑡) = 𝑡 + 1
𝑡

(𝑡 > 0)이라 하면 
1

𝑓(𝑥)
= 𝑝(ℎ(𝑥))

𝑝′(𝑡) = 𝑡2 − 1
𝑡2

이므로 함수 𝑝(𝑡)는 구간 (0, ∞)에서 𝑡 = 1일 때 최솟값 2를 갖는다.

따라서, ℎ(𝛼) = 1인 실수 𝛼가 존재한다면 함수 𝑓(𝑥)는 𝑥 = 𝛼에서 최댓값 
1
2
을 갖는다.

한편, 방정식 ℎ(𝑥) = 1에서 
2𝑒𝑥 + cos 𝑥
2 − 𝑒𝑥 cos 𝑥

= 1, 𝑒𝑥 cos 𝑥 + 2𝑒𝑥 + cos 𝑥 − 2 = 0이므로

𝑞(𝑥) = 𝑒𝑥 cos 𝑥 + 2𝑒𝑥 + cos 𝑥 − 2라 하면 𝑞(𝑥)는 연속함수이고

𝑞(0) = 2 > 0, 𝑞(−𝜋
2
) = 2𝑒−𝜋

2 − 2 = 2(𝑒−𝜋
2 − 𝑒0) < 0이므로,

사잇값 정리에 의하여 𝑞(𝛼) = 0, 즉 ℎ(𝛼) = 1인 𝛼가 열린구간 (−𝜋
2
, 0)에 적어도 하나 존재한다.

따라서 𝑥 = 𝛼일 때 𝑓(𝑥)는 최댓값 
1
2
을 갖는다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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2025학년도 자연계열(수학) · 본시험 + 추가시험

본시험 · 문제 1

[문제 1, 단답형] 아래 그림과 같은 바둑판 모양의 도로망과 하나의 주머니가 있다. 도로망의 A 지점에 자동차가 

있고, 주머니에는 숫자 1, 3, 5가 적힌 공이 각각 1개씩, 숫자 2, 4, 6이 적힌 공이 각각 2개씩 들어있다. 아래 도로

망과 이 주머니를 사용하여 다음 시행을 한다.

주머니에서 공을 꺼내서 공에 적혀있는 수를 확인한 후 다시 넣는다.

이때, 확인한 수가 홀수이면 북쪽으로, 짝수이면 동쪽으로 자동차를 나온 수만큼 이동시킨다.

위의 시행을 반복하다가 자동차가 동쪽이나 북쪽 경계에 처음으로 도달할 경우, 그곳에서 자동차를 멈추고 시행을 

종료한다. 예를 들어, 처음 시행에서 3이 적힌 공을 꺼낸 경우, 북쪽으로 2칸만 이동시킨 후 북쪽 경계에서 자동차

를 멈추고 시행을 종료한다. 자동차가 북쪽 경계에 도달하여 시행을 종료하였을 때, 두 번째 시행에서 종료하였을 

확률을 구하시오. [10점]
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■ 예시 답안

자동차가 북쪽 경계에서 멈추는 경우는 아래 그림에서와 같이 C1, C2에서 멈추는 두 가지의 경우밖에 없다.

(i) C1에서 멈추는 경우

다음 수가 적힌 공이 차례로 나오면 자동차는 C1에서 멈추고 시행을 종료한다.

(1, 1), (1, 3), (1, 5), (3), (5)
따라서 이 경우의 확률은

3 × (1
9
)

2
+ 2 × 1

9
= 7

27

(ii) C2에서 멈추는 경우

다음 수가 적힌 공이 차례로 나오면 자동차는 C2에서 멈추고 시행을 종료한다.

(1, 2, 1), (1, 2, 3), (1, 2, 5), (2, 1, 1), (2, 1, 3), (2, 1, 5), (2, 3), (2, 5)
따라서 이 경우의 확률은

6 × 2
9

× (1
9
)

2
+ 2 × 1

9
× 2

9
= 16

243

(i), (ii)에 의하여 자동차가 북쪽 경계에 도달하여 시행을 종료하였을 확률은

7
27

+ 16
243

= 79
243

⋯⋯ ㉠

위의 시행을 두 번 하였을 때 자동차가 북쪽 경계에 도달하여 멈추는 경우는 다음 수가 적힌 공이 차례로 나

온 경우이다.

(1, 1), (1, 3), (1, 5), (2, 3), (2, 5)
따라서 이 경우의 확률은

3 × (1
9
)

2
+ 2 × 1

9
× 2

9
= 7

81
⋯⋯ ㉡

㉠, ㉡으로부터 구하는 확률은

7
81
79
243

= 21
79

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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본시험 · 문제 2

[문제 2, 단답형] 𝑥 ≥ 1인 실수 𝑥에 대하여 함수 𝑓(𝑥)를 𝑓(𝑥) = ∫
𝑥

1

𝑡2025 + 𝑡2024 + 1
𝑡2025 + 𝑡1885 + 1

𝑑𝑡라 할 때, 다음 극한값을 

구하시오. [10점]

lim
𝑛→∞

∑
10

𝑘=2

𝑓(𝑛 + 2𝑘) − 𝑓(𝑛)
(𝑘 − 1)𝑘(𝑘 + 1)
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■ 예시 답안

함수 𝑓(𝑥)는 닫힌구간 [𝑛, 𝑛 + 2𝑘]에서 연속이고 열린구간 (𝑛, 𝑛 + 2𝑘)에서 미분가능하므로 평균값 정리에 의

하여

0 < 𝑐𝑘 < 2𝑘인 어떤 𝑐𝑘에 대하여 
𝑓(𝑛 + 2𝑘) − 𝑓(𝑛)

𝑛 + 2𝑘 − 𝑛
= 𝑓 ′(𝑛 + 𝑐𝑘)이다.

한편 𝑓 ′(𝑥) = 𝑥2025 + 𝑥2024 + 1
𝑥2025 + 𝑥1885 + 1

이고 lim
𝑛→∞

𝑓 ′(𝑛 + 𝑐𝑘) = lim
𝑛→∞

(𝑛 + 𝑐𝑘)2025 + (𝑛 + 𝑐𝑘)2024 + 1
(𝑛 + 𝑐𝑘)2025 + (𝑛 + 𝑐𝑘)1885 + 1

= 1이므로

lim
𝑛→∞

∑
10

𝑘=2

𝑓(𝑛 + 2𝑘) − 𝑓(𝑛)
(𝑘 − 1)𝑘(𝑘 + 1)

= lim
𝑛→∞

∑
10

𝑘=2

2𝑓 ′(𝑛 + 𝑐𝑘)
(𝑘 − 1)(𝑘 + 1)

= ∑
10

𝑘=2
lim

𝑛→∞

2𝑓 ′(𝑛 + 𝑐𝑘)
(𝑘 − 1)(𝑘 + 1)

= ∑
10

𝑘=2

2
(𝑘 − 1)(𝑘 + 1)

= ∑
10

𝑘=2
( 1

𝑘 − 1
− 1

𝑘 + 1
)

= 1 + 1
2

− 1
10

− 1
11

= 72
55

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.

18
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본시험 · 문제 3

[문제 3, 단답형] 자연수 𝑛에 대하여 𝑛𝑘가 2025의 배수가 되도록 하는 자연수 𝑘 중에서 가장 작은 수를 𝑓(𝑛)이라 

하자.

함수 𝑓(𝑛)에 대하여 다음 물음에 답하시오.

3-1 𝑓(𝑛) = 𝑓(𝑛2)이 되도록 하는 2025 이하의 자연수 𝑛의 개수를 구하시오. [8점]

3-2 𝑓(𝑓(𝑛)) < 𝑛이 되도록 하는 2025 이하의 자연수 𝑛의 개수를 구하시오. [7점]
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■ 예시 답안

[문제 3-1]

2025 = 34 × 52이므로 다음과 같이 나누어 생각한다.

(i) 𝑛이 2025와 서로소인 경우

𝑛이 2025와 서로소이면 𝑓(𝑛) = 𝑓(𝑛2)을 만족시킨다.

2025 이하의 자연수 중 3의 배수의 개수는 675, 5의 배수의 개수는 405, 15의 배수의 개수는 135이므로

3의 배수 또는 5의 배수인 자연수의 개수는

675 + 405 − 135 = 945
그러므로 (i)의 경우의 수는 2025 − 945 = 1080

(ii) 𝑛이 2025와 서로소가 아닌 경우

𝑛이 2025와 서로소가 아니면 다음 경우가 𝑓(𝑛) = 𝑓(𝑛2)을 만족시킨다.

① 𝑛이 34의 배수이지만 5의 배수가 아닌 경우

2025 = 34 × 25이고 1 × 34, 2 × 34, ⋯, 25 × 34 중 5의 배수가 아닌 수의 개수는 25 − 5 = 20
② 𝑛이 52의 배수이지만 3의 배수가 아닌 경우

2025 = 52 × 81이고 1 × 52, 2 × 52, ⋯, 81 × 52 중 3의 배수가 아닌 수의 개수는 81 − 27 = 54
③ 𝑛이 34의 배수면서 52의 배수인 경우

𝑛 = 2025이므로 개수는 1
그러므로 (ii)의 경우의 수는 20 + 54 + 1 = 75

따라서 (i), (ii)에 의해 구하는 경우의 수는 1080 + 75 = 1155

[문제 3-2]

𝑓(𝑛) ≤ 2025이므로 다음과 같이 나누어 생각한다.

(i) 𝑛이 2025의 약수인 경우

𝑛이 2025의 약수이면 𝑓(𝑛) = 2025
𝑛

, 𝑓(𝑓(𝑛)) = 𝑓(2025
𝑛

) = 𝑛

이므로 𝑓(𝑓(𝑛)) < 𝑛을 만족시키지 못한다.

(ii) 𝑛이 2025의 약수가 아닌 경우

𝑛 = 𝑚 × 3𝑘 × 5𝑙이라 하자.

(단, 𝑘 = 0, 1, 2, 3, 4, 𝑙 = 0, 1, 2이고 𝑚은 15와 서로소인 2 이상인 자연수)

𝑓(𝑛) = 34−𝑘 × 52−𝑙, 𝑓(𝑓(𝑛)) = 𝑓(34−𝑘 × 52−𝑙) = 3𝑘 × 5𝑙 = 𝑛
𝑚

< 𝑛

따라서 (i), (ii)에 의해 구하는 경우의 수는 2025 − (2025의 약수의 개수) = 2025 − 15 = 2010

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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본시험 · 문제 4

[문제 4, 단답형] 2 이상의 자연수 𝛼에 대하여 두 수열 {𝑎𝑛}, {𝑏𝑛}의 일반항이 다음과 같다.

𝑎𝑛 = ln(𝑛 + 1
𝑛

) − 1
𝑛 + 1

, 𝑏𝑛 = 1
1 − 𝛼

( 1
(𝑛 + 1)𝛼−1 − 1

𝑛𝛼−1 ) − 1
(𝑛 + 1)𝛼

다음 물음에 답하시오.

4-1 다음 수열의 극한값을 구하시오. [5점]

{𝑛(3𝑛 + 1)3𝑎2
𝑛}

4-2 lim
𝑛→∞

𝑛𝑝𝑏𝑛 = 𝐿 (𝐿 ≠ 0)일 때, 𝑝 + 𝐿을 𝛼에 관한 식으로 나타내시오. [10점]
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■ 예시 답안

𝑐𝑛 = ∫
𝑛+1

𝑛

1
𝑥𝛼 𝑑𝑥 − 1

(𝑛 + 1)𝛼 이라고 하면 𝑐𝑛 = {𝑎𝑛 (𝛼 = 1)
𝑏𝑛 (𝛼 ≠ 1)  이 성립한다. 먼저 다음 부등식이 성립함을 보

이자.

1
2
{ 1

(𝑛 + 1)𝛼 − 1
(𝑛 + 2)𝛼 } ≤ 𝑐𝑛 ≤ 1

2
{ 1

𝑛𝛼 − 1
(𝑛 + 1)𝛼 }

𝑓(𝑥) = 1
𝑥𝛼 라고 하자. 이때 구간 (0, ∞)에서 함수 𝑓는 감소하고, 아래로 볼록하다.

세 점 (𝑛 + 1, 𝑓(𝑛 + 1)), (𝑛 + 1, 𝑓(𝑛 + 2)), (𝑛 + 2, 𝑓(𝑛 + 2))를 꼭짓점으로 하는 삼각형의 넓이는

1
2
{ 1

(𝑛 + 1)𝛼 − 1
(𝑛 + 2)𝛼 }

이다. 평균값 정리에 의하여 0 < 𝜃 < 1인 어떤 𝜃에 대하여 다음이 성립한다.

1
(𝑛 + 1)𝛼 − 1

(𝑛 + 2)𝛼 = (𝑛 + 2)𝛼 − (𝑛 + 1)𝛼

(𝑛 + 1)𝛼(𝑛 + 2)𝛼 = 𝛼(𝑛 + 1 + 𝜃)𝛼−1

(𝑛 + 1)𝛼(𝑛 + 2)𝛼 ≤ 𝛼
(𝑛 + 1)𝛼+1

즉,

1
(𝑛 + 2)𝛼 − 1

(𝑛 + 1)𝛼 ≥ − 𝛼
(𝑛 + 1)𝛼+1 = 𝑓 ′(𝑛 + 1)

이므로 
1
2
{ 1

(𝑛 + 1)𝛼 − 1
(𝑛 + 2)𝛼 } ≤ 𝑐𝑛이다.(아래 그림 참고.) 한편 𝑐𝑛은 세 점 (𝑛, 𝑓(𝑛)), (𝑛, 𝑓(𝑛 + 1)), (𝑛 +

1, 𝑓(𝑛 + 1))이 이루는 삼각형의 넓이보다 작다. 따라서 다음 부등식을 얻는다.

1
2
{ 1

(𝑛 + 1)𝛼 − 1
(𝑛 + 2)𝛼 } ≤ 𝑐𝑛 ≤ 1

2
{ 1

𝑛𝛼 − 1
(𝑛 + 1)𝛼 }

[문제 4-1]

𝛼 = 1이면

1
2(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)

≤ 𝑎𝑛 ≤ 1
2𝑛(𝑛 + 1)

이므로 다음이 성립한다.

𝑛(3𝑛 + 1)3

4(𝑛 + 1)2(𝑛 + 2)2 ≤ 𝑛(3𝑛 + 1)3𝑎2
𝑛 ≤ 𝑛(3𝑛 + 1)3

4𝑛2(𝑛 + 1)2

따라서 수열의 극한의 대소 관계에 의하여 다음을 얻는다.

22



연세대논술 · 자연계 2025학년도

lim
𝑛→∞

𝑛(3𝑛 + 1)3𝑎2
𝑛 = 27

4

[문제 4-2]

평균값 정리에 의하여 0 < 𝜃 < 1인 어떤 𝜃에 대하여 다음이 성립한다.

1
(𝑛 + 1)𝛼 − 1

(𝑛 + 2)𝛼 = 𝛼(𝑛 + 1 + 𝜃)𝛼−1

(𝑛 + 1)𝛼(𝑛 + 2)𝛼 ≥ 𝛼
(𝑛 + 2)𝛼+1

같은 방식으로 다음을 얻는다.

1
𝑛𝛼 − 1

(𝑛 + 1)𝛼 ≤ 𝛼
𝑛𝛼+1

따라서

𝛼
2

𝑛𝑝−(𝛼+1)

(1 + 2
𝑛

)
𝛼+1 = 1

2
𝛼𝑛𝑝

(𝑛 + 2)𝛼+1 ≤ 𝑛𝑝𝑏𝑛 ≤ 1
2

𝛼𝑛𝑝

𝑛𝛼+1 = 𝛼
2

𝑛𝑝−(𝛼+1)

이므로 수열의 극한의 대소 관계에 의하여 수열 {𝑛𝑝𝑏𝑛}의 극한이 0이 아니기 위해서는 𝑝 = 𝛼 + 1이어야 하고 

이때의 극한값은 𝐿 = 𝛼
2

이다. 그러므로 𝑝 + 𝐿 = 3𝛼
2

+ 1이다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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본시험 · 문제 5

[문제 5, 서술형] 수열 {𝑥𝑛}이 다음 조건을 만족시킬 때, 물음에 답하시오.

제시문

(Ⅰ) 𝑥1 = 𝑘(단, 𝑘는 자연수)

(Ⅱ) 모든 자연수 𝑛에 대하여 𝑥𝑛+1은 곡선 𝑦 = 𝑥2 위의 점 (𝑥𝑛, 𝑥2
𝑛)에서의 접선의 𝑥절편이다.

5-1 𝑎𝑘 = ∑
∞

𝑛=1
𝑥𝑛이라고 할 때, 𝑎2025의 값을 구하시오. [5점]

5-2 [문제 5-1]에서 주어진 𝑎𝑘에 대하여 곡선 𝑦 = 𝑥2 위의 점 (𝑎𝑘, 𝑎2
𝑘)에서의 접선을 𝑙이라 하자. 점 (𝑎𝑘, 𝑎2

𝑘)을 지나

고 직선 𝑙에 수직인 직선의 𝑥절편을 𝑏𝑘라고 할 때, 다음 극한값을 구하시오. [15점]

lim
𝑚→∞

{




( 𝑎3
1

𝑏𝑚 − 𝑎𝑚
+ 1)

𝑎2
1

𝑚3

× ( 𝑎3
2

𝑏𝑚 − 𝑎𝑚
+ 1)

𝑎2
2

𝑚3

× ⋯ × ( 𝑎3
𝑚

𝑏𝑚 − 𝑎𝑚
+ 1)

𝑎2𝑚
𝑚3

}
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■ 예시 답안

[문제 5-1]

𝑓(𝑥) = 𝑥2이라 하자. (𝑥𝑛, 𝑥2
𝑛)에서 곡선 𝑦 = 𝑥2에 접하는 직선의 방정식은 𝑦 − 𝑓(𝑥𝑛) = 𝑓 ′(𝑥𝑛)(𝑥 − 𝑥𝑛)이다.

𝑓 ′(𝑥) = 2𝑥이므로 𝑥𝑛+1 = − 𝑓(𝑥𝑛)
𝑓 ′(𝑥𝑛)

+ 𝑥𝑛에서 𝑥𝑛+1 = 1
2
𝑥𝑛 이다. 수열 {𝑥𝑛}은 첫째항이 𝑘이고 공비가 

1
2
인 등

비수열이므로

𝑎𝑘 = ∑
∞

𝑛=1
𝑥𝑛 = ∑

∞

𝑛=1
𝑘 × (1

2
)

𝑛−1
= 𝑘

1 − 1
2

= 2𝑘이다. 따라서 𝑎2025 = 4050

[문제 5-2]

주어진 𝑙에 수직인 직선의 방정식은 𝑦 = − 1
4𝑘

(𝑥 − 2𝑘) + 4𝑘2 이므로 𝑏𝑘 = 16𝑘3 + 2𝑘이다.

𝑐𝑚 = ( 𝑎3
1

𝑏𝑚 − 𝑎𝑚
+ 1)

𝑎2
1

𝑚3

× ( 𝑎3
2

𝑏𝑚 − 𝑎𝑚
+ 1)

𝑎2
2

𝑚3

× ⋯ × ( 𝑎3
𝑚

𝑏𝑚 − 𝑎𝑚
+ 1)

𝑎2𝑚
𝑚3

이라 하자.

𝑏𝑚 − 𝑎𝑚 = 16𝑚3 이므로

𝑐𝑚 = ( 13

2 × 𝑚3 + 1)

4×12
𝑚3

× ( 23

2 × 𝑚3 + 1)

4×22
𝑚3

× ( 33

2 × 𝑚3 + 1)

4×32
𝑚3

× ⋯ × ( 𝑚3

2 × 𝑚3 + 1)

4×𝑚2
𝑚3

lim
𝑚→∞

𝑐𝑚 = 𝛼라 하자.

ln 𝑐𝑚 = ∑
𝑚

𝑘=1

4𝑘2

𝑚3 ln{1
2
( 𝑘

𝑚
)

3

+ 1}이므로
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lim
𝑚→∞

ln 𝑐𝑚 = lim
𝑚→∞

∑
𝑚

𝑘=1

4𝑘2

𝑚3 ln{1
2
( 𝑘

𝑚
)

3

+ 1}

= ∫
1

0
4𝑥2 ln(𝑥3

2
+ 1) d𝑥 = 4 ln 3

2
− 4

3

ln 𝛼 = 4 ln 3
2

− 4
3
이므로 𝛼 = 𝑒4 ln 3

2−4
3 = 81

16
𝑒−4

3

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.

26



연세대논술 · 자연계 2025학년도

본시험 · 문제 6

[문제 6, 서술형] 좌표평면 위의 점 A(−2, 0)에 대하여 두 점 P, Q가 다음 조건을 만족시킬 때, 물음에 답하시오.

제시문

(Ⅰ) AP와 AQ는 서로 평행하다.

(Ⅱ) AP ⋅ AQ = 9

6-1 점 P가 원 𝐶1 : 𝑥2 + 𝑦2 = 1 위를 움직이는 점일 때, 점 Q가 나타내는 도형의 식을 구하시오. [15점]

6-2 아래 그림과 같이 두 원 𝐶1 : 𝑥2 + 𝑦2 = 1, 𝐶2 : (𝑥 + 1)2 + 𝑦2 = 1의 서로 다른 두 교점을 R1, R2라 하자. 원 𝐶1

에서 점 O′(−1, 0)을 포함하는 호 R1O′R2와 원 𝐶2에서 점 O(0, 0)을 포함하는 호 R1OR2로 이루어진 도형을 𝑅 

(아래 그림에서 굵게 표시된 도형)이라 하자. 점 P가 도형 𝑅 위를 움직이는 점일 때, 점 Q가 나타내는 도형의 길

이를 구하시오. [15점]
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■ 예시 답안

[문제 6-1]

P가 원 𝐶1 : 𝑥2 + 𝑦2 = 1 위를 움직일 때 Q가 나타내는 도형을 생각해보자. P(cos 𝜃, sin 𝜃)라고 하면 직선 AP
의 방정식은 𝑦 = sin 𝜃

cos 𝜃 + 2
(𝑥 + 2)이다. 두 조건 (Ⅰ), (Ⅱ)에서 두 벡터 AP, AQ는 방향이 같은 벡터이므로 점 

Q의 𝑥좌표를 𝑡(𝑡 ≥ −2)라 하면 Q(𝑡, sin 𝜃
cos 𝜃 + 2

(𝑡 + 2))에 대하여 다음을 구할 수 있다.

|AP| = √(cos 𝜃 + 2)2 + (sin 𝜃)2,

|AQ| = √(𝑡 + 2)2 + ( sin 𝜃
cos 𝜃 + 2

)
2

(𝑡 + 2)2 = (𝑡 + 2) ×
√(cos 𝜃 + 2)2 + (sin 𝜃)2

cos 𝜃 + 2

조건 (Ⅱ)에서 AP ⋅ AQ = (𝑡 + 2) × (cos 𝜃 + 2)2 + (sin 𝜃)2

cos 𝜃 + 2
= 9이고

𝑡 = 9(cos 𝜃 + 2)
(cos 𝜃 + 2)2 + (sin 𝜃)2 − 2 = 8 + cos 𝜃

5 + 4 cos 𝜃
이므로

Q( 8 + cos 𝜃
5 + 4 cos 𝜃

, 9 sin 𝜃
5 + 4 cos 𝜃

) 이다.

점 Q의 좌표를 Q(𝑋, 𝑌 )라고 하면 𝑋 = 8 + cos 𝜃
5 + 4 cos 𝜃

, 𝑌 = 9 sin 𝜃
5 + 4 cos 𝜃

이고

cos 𝜃 = 8 − 5𝑋
4𝑋 − 1

, sin 𝜃 = ±
√

72𝑋 − 63 − 9𝑋2

4𝑋 − 1

𝑌 = 9 sin 𝜃
5 + 4 cos 𝜃

= ±1
3
√

72𝑋 − 63 − 9𝑋2이므로 (𝑋 − 4)2 + 𝑌 2 = 9이다.

따라서 점 Q가 나타내는 도형의 식은 (𝑥 − 4)2 + 𝑦2 = 9이다.

[문제 6-2]

(i) 점 P가 호 R1OR2 위의 점인 경우

−𝜋
3

≤ 𝜃 ≤ 𝜋
3

인 𝜃에 대하여 P(cos 𝜃 − 1, sin 𝜃)라고 하면 [문제 6-1]의 풀이와 같이 Q(𝑡, sin 𝜃
cos 𝜃 + 1

× (𝑡 + 2))

에 대해 주어진 조건 (Ⅱ)를 이용하여 다음을 얻는다.

AP ⋅ AQ = √(cos 𝜃 + 1)2 + sin2 𝜃 × (𝑡 + 2) ×
√(cos 𝜃 + 1)2 + sin2 𝜃

cos 𝜃 + 1
= 2(𝑡 + 2) = 9

𝑡 = 5
2
이므로 원 𝐶3 : (𝑥 − 4)2 + 𝑦2 = 9와 직선 𝑥 = 5

2
의 두 교점을 M, N이라 할 때, 점 Q가 나타내는 도형

은 선분 MN이다.

(ii) 점 P가 호 R1O′R2 위의 점인 경우

[문제 6-1]의 풀이와 같이 생각하면 점 T(7, 0)에 대하여 [문제 6-2]의 조건을 만족하는 점 Q가 나타내는 도

형은 중심각의 크기가 
4
3
𝜋이고 반지름의 길이가 3인 부채꼴의 호 MTN이다.

(i), (ii)에 의하여 점 Q가 나타내는 도형은 선분 MN과 호 MTN으로 이루어진 도형이다. 점 M, N을 구하면 

M(5
2
, 3

√
3

2
), N(5

2
, −3

√
3

2
)이 된다. 따라서 점 Q가 이루는 도형의 길이는 선분 MN의 길이와 호 MTN의 

길이의 합이므로

2 × 3
√

3
2

+ 3 × 4
3
𝜋 = 3

√
3 + 4𝜋

이다.
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■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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추가시험 · 문제 1

[문제 1] 1부터 30까지의 자연수가 하나씩 적힌 30장의 카드가 들어 있는 주머니가 하나 있다. 이 주머니에서 임의

로 1장의 카드를 꺼내어 카드에 적힌 수를 확인한 후, 꺼낸 카드를 넣지 않고 주머니에서 다시 임의로 1장의 카드

를 꺼내어 카드에 적힌 수를 확인한다. 첫 번째로 꺼낸 카드에 적힌 수를 𝑚, 두 번째로 꺼낸 카드에 적힌 수를 𝑛이

라 할 때, 다음 물음에 답하시오.

1-1 확률변수 𝑋 = ∫
𝑒

1
{𝑚 − 𝑛(ln 𝑥)2} d𝑥에 대하여 E(𝑋)의 값을 구하시오. [10점]

1-2 다음 조건을 만족시키는 자연수 𝑥, 𝑦, 𝑧의 모든 순서쌍 (𝑥, 𝑦, 𝑧)의 개수를 확률변수 𝑌 라 할 때, E(2𝑌 + 1
37 )의 값

을 구하시오. [20점]

제시문

(Ⅰ) 𝑥𝑦𝑧 = 30!
𝑚𝑛

(Ⅱ) 𝑥 > 𝑦 > 𝑧
(Ⅲ) 𝑥와 𝑦, 𝑦와 𝑧, 𝑧와 𝑥는 각각 서로소이다.
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■ 예시 답안

[문제 1-1]

∫
𝑒

1
{𝑚 − 𝑛(ln 𝑥)2} d𝑥 = 𝑚(𝑒 − 1) − 𝑛 ∫

𝑒

1
(ln 𝑥)2 d𝑥

= 𝑚(𝑒 − 1) − 𝑛[𝑥(ln 𝑥)2]𝑒
1

+ 2𝑛 ∫
𝑒

1
ln 𝑥 d𝑥

= 𝑚(𝑒 − 1) − 𝑛(𝑒 − 2)

이고, 30 이하의 두 자연수 𝑚, 𝑛의 모든 순서쌍 (𝑚, 𝑛)의 개수가 30 × 29 = 870이므로 E(𝑋)는 두 자연수 𝑚, 

𝑛의 모든 순서쌍 (𝑚, 𝑛)에 대응하는 𝑚(𝑒 − 1) − 𝑛(𝑒 − 2)의 값을 모두 더한 뒤 870으로 나눈 값과 같다. 따

라서

E(𝑋) = 1
870

{(𝑒 − 1) ∑
30

𝑘=1
29𝑘 − (𝑒 − 2) ∑

30

𝑘=1
29𝑘} = 1

870
× ∑

30

𝑘=1
29𝑘 = 31

2

(30 이하의 두 자연수 𝑚, 𝑛의 모든 순서쌍 (𝑚, 𝑛)의 개수는 870이고, 𝑚과 𝑛이 취할 수 있는 값은 30 이하의 자

연수 30개이므로 𝑚의 자리에 30 이하의 각 자연수는 870 ÷ 30 = 29번씩 사용되었고, 𝑛 또한 마찬가지이다.)

[문제 1-2]

𝑚과 𝑛은 서로 다른 30이하의 자연수이므로 
30!
𝑚𝑛

은 자연수이다. 
30!
𝑚𝑛

을 소인수분해하면 
30!
𝑚𝑛

= 𝑝𝑎1
1 𝑝𝑎2

2 ⋯𝑝𝑎𝑘
𝑘  

(단, 𝑘는 자연수이고, 𝑘 이하의 자연수 𝑖에 대하여 𝑝𝑖는 소수이며, 𝑖와 다른 𝑘 이하의 자연수 𝑗에 대하여 𝑝𝑖 ≠
𝑝𝑗이고 𝑎𝑖는 자연수) 라 하자.

자연수 순서쌍들로 이루어진 두 집합 𝐴, 𝐵를 각각

𝐴 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) | 𝑥 > 𝑦 > 𝑧 이고 𝑥𝑦𝑧 = 30!
𝑚𝑛

이며 𝑥와 𝑦, 𝑦와 𝑧, 𝑧와 𝑥는 각각 서로소}

𝐵 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) | 𝑥𝑦𝑧 = 30!
𝑚𝑛

이며 𝑥와 𝑦, 𝑦와 𝑧, 𝑧와 𝑥는 각각 서로소}

라 하면 (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐵이고 𝑝𝑖가 𝑥의 약수인 경우, 𝑥와 𝑦, 𝑧와 𝑥는 각각 서로소이므로 𝑝𝑖는 나머지 두 수 𝑦, 𝑧의 

약수가 될 수 없으므로 𝑝𝑎𝑖
𝑖 는 𝑥의 약수가 된다.

따라서 𝑘 이하의 각 자연수 𝑖에 대하여 𝑝𝑎𝑖
𝑖 는 세 수 𝑥, 𝑦, 𝑧 중 단 하나의 수의 약수가 되므로 𝑛(𝐵) = 3𝑘이다.

한편, 𝐵′ = 𝐵 − {(1, 1, 30!
𝑚𝑛

), (1, 30!
𝑚𝑛

, 1), ( 30!
𝑚𝑛

, 1, 1)}이라 하면 (𝑎, 𝑏, 𝑐) ∈ 𝐵′일 때 𝑎 ≠ 𝑏, 𝑏 ≠ 𝑐, 𝑐 ≠ 𝑎 이

고 집합 𝐴의 각 원소 (𝑥, 𝑦, 𝑧)에 대하여 세 수 𝑥, 𝑦, 𝑧를 일렬로 나열하는 경우의 수는 3!이므로

𝑛(𝐴) = 𝑛(𝐵′)
3!

= 𝑛(𝐵) − 3
6

= 3𝑘 − 3
6

(단, 𝑘는
30!
𝑚𝑛

의 서로 다른 소인수의 개수)⋯⋯(∗)

30!을 소인수분해하면

30! = 226 × 314 × 57 × 74 × 112 × 132 × 17 × 19 × 23 × 29
이므로 30!의 서로 다른 소인수의 개수는 10개다. 따라서 위의 (∗)에 의하여

① 
30!
𝑚𝑛

의 서로 다른 소인수의 개수가 8개일 확률은

4 × 3
30 × 29

= 6
435

② 
30!
𝑚𝑛

의 서로 다른 소인수의 개수가 9개일 확률은

2 × 4 × 26 + 2 × 2
30 × 29

= 106
435

③ 
30!
𝑚𝑛

의 서로 다른 소인수의 개수가 10개일 확률은

1 − 6
435

− 106
435

= 323
435
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①, ②, ③에 의하여 P(𝑌 = 38 − 3
6

) = 6
435

, P(𝑌 = 39 − 3
6

) = 106
435

, P(𝑌 = 310 − 3
6

) = 323
435

이므로

P(2𝑌 + 1
37 = 1) = 6

435
, P(2𝑌 + 1

37 = 3) = 106
435

, P(2𝑌 + 1
37 = 32) = 323

435

따라서 E(2𝑌 + 1
2187

) = 1 × 6 + 3 × 106 + 32 × 323
435

= 3231
435

= 1077
145

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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추가시험 · 문제 2

[문제 2] 아래의 [문제 2-1], [문제 2-2]에서 주어진 함수 𝑓(𝑥)는 정의역에 속하는 모든 실수 𝑥에 대하여 미분가

능하고 𝑓 ′(𝑥) ≠ 0이다. 이때 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) 위의 점 P에서의 접선이 𝑥축, 𝑦축과 만나는 점을 각각 A, B라 하자. 

OA + OB = OP + OQ를 만족시키는 점 Q의 𝑥좌표, 𝑦좌표를 각각 𝑋, 𝑌 라 할 때, 다음 물음에 답하시오. (단, O
는 원점이다.)

2-1
두 양수 𝑎, 𝑏에 대하여 𝑓(𝑥) =

√



𝑏2(1 − 𝑥2

𝑎2 )(0 < 𝑥 < 𝑎)일 때, 𝑋𝑌 의 최댓값을 구하시오. [15점]

2-2 구간 (0, ∞)에서 정의된 함수 𝑓(𝑥)는 다음 조건을 만족시킨다. (단, 구간 (0, ∞)에서 𝑓(𝑥) > 0이다.)

제시문

(Ⅰ) 𝑓(1) = 3
(Ⅱ) 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) 위의 임의의 점 P에 대하여 𝑋𝑌 = 𝑐 (𝑐는 상수)이다.

함수 {𝑓(𝑥)}2 + 1
𝑓(𝑥)

이 𝑥 = 𝑘에서 최솟값을 가질 때, 실수 𝑘의 값을 구하시오. [15점]
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■ 예시 답안

[문제 2-1]

P를 P(𝛼, 𝑓(𝛼))라 하면 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) 위의 점 P에서의 접선은 𝑦 = 𝑓 ′(𝛼)(𝑥 − 𝛼) + 𝑓(𝛼)이며

점 A의 𝑥좌표는 − 𝑓(𝛼)
𝑓 ′(𝛼)

+ 𝛼, 점 B의 𝑦좌표는 −𝛼𝑓 ′(𝛼) + 𝑓(𝛼) 이다.

따라서 OA + OB = OP + OQ에서 𝑋 = − 𝑓(𝛼)
𝑓 ′(𝛼)

, 𝑌 = −𝛼𝑓 ′(𝛼)이며 𝑋𝑌 = 𝛼𝑓(𝛼)이다.

𝑓(𝑥) =
√



𝑏2(1 − 𝑥2

𝑎2 )이므로 𝐹(𝑥) = 𝑥𝑓(𝑥) = 𝑥
√



𝑏2(1 − 𝑥2

𝑎2 ) = 𝑏𝑥√1 − 𝑥2

𝑎2  라 하면

𝐹 ′(𝑥) = 𝑏
√1 − 𝑥2

𝑎2

(1 − 2𝑥2

𝑎2 )

따라서 𝑥 = 𝑎√
2
일 때, 𝐹 ′(𝑥) = 0이고 이때 𝐹(𝑥)가 최댓값을 갖는다.

따라서 𝑋𝑌 는 최댓값 𝐹( 𝑎√
2
) = 𝑎𝑏

2
를 갖는다.

[문제 2-2]

P(𝛼, 𝑓(𝛼))라 하면 곡선 𝑦 = 𝑓(𝑥) 위의 점 (𝛼, 𝑓(𝛼))에서의 접선은 𝑦 = 𝑓 ′(𝛼)(𝑥 − 𝛼) + 𝑓(𝛼)이며 점 A의 𝑥좌

표는 − 𝑓(𝛼)
𝑓 ′(𝛼)

+ 𝛼, 점 B의 𝑦좌표는 −𝛼𝑓 ′(𝛼) + 𝑓(𝛼) 이다.

따라서 OA + OB = OP + OQ에서 𝑋 = − 𝑓(𝛼)
𝑓 ′(𝛼)

, 𝑌 = −𝛼𝑓 ′(𝛼)이고

𝑋𝑌 = 𝛼𝑓(𝛼)는 𝛼의 값과 무관하게 상수 𝑐가 되는데, 𝑋𝑌 = 1 × 𝑓(1) = 3이므로 𝑐 = 3이다.

따라서 𝑓(𝑥) = 3
𝑥

(𝑥 > 0)

ℎ(𝑥) = {𝑓(𝑥)}2 + 1
𝑓(𝑥)

로 놓으면, ℎ(𝑥) = 9
𝑥2 + 𝑥

3
, ℎ′(𝑥) = 𝑥3 − 54

3𝑥3  이고,

ℎ(𝑥)는 𝑥 = 3
√

54에서 최솟값을 가지므로 𝑘 = 3
√

54이다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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추가시험 · 문제 3

[문제 3] 아래의 [문제 3-1], [문제 3-2], [문제 3-3]에서 주어진 함수 𝑓(𝑡), 𝑔(𝑡)는 각각 실수 전체의 집합에서 정

의된 미분가능한 함수이다. 실수 𝑡에 대하여 점 P를 P(𝑓(𝑡), 𝑔(𝑡)), 점 P′을 P′(𝑓 ′(𝑡), 𝑔′(𝑡))라 할 때, 세 점 Q, R, S
가 다음 조건을 만족시킨다. (단, O는 원점이다.)

(Ⅰ) OP ⫽ OQ, OP ⋅ PQ < 0, 𝑎|OP| = |PQ| (단, 𝑎는 1보다 큰 실수이다.)

(Ⅱ) PR ⋅ OP′ = 0, PR ⋅ PQ > 0, |PR| = |PQ|
(Ⅲ) PR ⫽ PS, PR ⋅ PS < 0, 𝑏|PR| = |PS| (단, 𝑏는 양의 실수이다.)

다음 물음에 답하시오.

3-1 𝑎 = 2, 𝑏 = 5이고 𝑓(𝑡) = 𝑡, 𝑔(𝑡) = 4 − 2𝑡일 때, ∫
2

0
(OP ⋅ PS)

2
𝑑𝑡의 값을 구하시오. [10점]

3-2 𝑎 = 5이고 𝑓(𝑡) = 2 cos 𝑡, 𝑔(𝑡) = sin 𝑡일 때, 점 T(0, 1)에 대하여 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜋
2

에서 (OT ⋅ PR)
2

의 최댓값을 구하시

오. [15점]

3-3 𝑎 > 2이고 모든 실수 𝑡에 대하여 𝑓(𝑡)𝑔(𝑡) = 1, 𝑓(𝑡) > 𝑎, 𝑓 ′(𝑡) > 0일 때, 모든 실수 𝑡에 대하여 OP ⋅ OR > 0임을 

보이시오. [15점]
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■ 예시 답안

[문제 3-1]

OP = (𝑡, 4 − 2𝑡), OP′ = (1, −2)
𝑎 = 2이므로 조건 (Ⅰ)에서 PQ = −2OP = (−2𝑡, 4𝑡 − 8)
조건 (Ⅱ)에서 PR = 𝛼(2, 1) (𝛼는 실수)이므로 PQ ⋅ PR = −8𝛼 > 0이므로 𝛼 < 0이다.

|PQ| = |PR|이므로 2
√

5𝑡2 − 16𝑡 + 16 = −𝛼
√

5에서 𝛼 = − 2√
5

×
√

5𝑡2 − 16𝑡 + 16

조건 (Ⅲ)에서 PS = −5PR = −5𝛼(2, 1)
따라서 OP ⋅ PS = −20𝛼, (OP ⋅ PS)

2
= 320(5𝑡2 − 16𝑡 + 16)이므로

∫
2

0
(OP ⋅ PS)

2
𝑑𝑡 = 320 ∫

2

0
(5𝑡2 − 16𝑡 + 16)𝑑𝑡 = 12800

3

이다.

[문제 3-2]

OP = (2 cos 𝑡, sin 𝑡), OP′ = (−2 sin 𝑡, cos 𝑡), OT = (0, 1)
𝑎 = 5이므로 조건 (Ⅰ)에서 PQ = −5OP = (−10 cos 𝑡, −5 sin 𝑡)
조건 (Ⅱ)에서 PR = 𝛼(cos 𝑡, 2 sin 𝑡) (𝛼는 실수)이므로 PQ ⋅ PR = −10𝛼 > 0이므로 𝛼 < 0이다.

|PQ| = |PR|이므로 5
√

4 cos2 𝑡 + sin2 𝑡 = −𝛼
√

cos2 𝑡 + 4 sin2 𝑡에서 𝛼 = −5√4 − 3 sin2 𝑡
1 + 3 sin2 𝑡

따라서

OT ⋅ PR = 𝛼(0, 1) ⋅ (cos 𝑡, 2 sin 𝑡) = 2𝛼 sin 𝑡, (OT ⋅ PR)
2

= 4𝛼2 sin2 𝑡 = 100 × 4 sin2 𝑡 − 3 sin4 𝑡
1 + 3 sin2 𝑡

sin2 𝑡 = 𝑠 (0 ≤ 𝑠 ≤ 1), ℎ(𝑠) = 4𝑠 − 3𝑠2

1 + 3𝑠
이라 하면 ℎ′(𝑠) = −9𝑠2 + 6𝑠 − 4

(3𝑠 + 1)2 이므로

ℎ(𝑠)는 𝑠 = −1 +
√

5
3

에서 최댓값을 갖고, ℎ(−1 +
√

5
3

) =
(
√

5 − 1)
2

3
= 6 − 2

√
5

3
이다.

따라서 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜋
2

에서 (OT ⋅ PR)
2
의 최댓값은 

200
3

(3 −
√

5)이다.

[문제 3-3]

OP = (𝑓(𝑡), 𝑔(𝑡)), OP′ = (𝑓 ′(𝑡), 𝑔′(𝑡))이고 𝑔(𝑡) = 1
𝑓(𝑡)

, 𝑔′(𝑡) = − 𝑓 ′(𝑡)
{𝑓(𝑡)}2

𝑎 > 2이므로 조건 (Ⅰ)에서 PQ = −𝑎OP = (−𝑎𝑓(𝑡), −𝑎𝑔(𝑡))
조건 (Ⅱ)에서 PR = 𝛼(𝑔′(𝑡), −𝑓 ′(𝑡)) (𝛼는 실수)

PQ ⋅ PR = 𝑎𝛼{𝑓 ′(𝑡)𝑔(𝑡) − 𝑓(𝑡)𝑔′(𝑡)} = 2𝑎𝛼𝑓 ′(𝑡)
𝑓(𝑡)

> 0이므로 𝛼 > 0

|PQ| = |PR|이므로 𝑎√{𝑓(𝑡)}2 + {𝑔(𝑡)}2 = 𝛼√{𝑓 ′(𝑡)}2 + {𝑔′(𝑡)}2에서

𝛼 = 𝑎√ {𝑓(𝑡)}2 + {𝑔(𝑡)}2

{𝑓 ′(𝑡)}2 + {𝑔′(𝑡)}2 = 𝑎

√



 {𝑓(𝑡)}2(1 + 1

{𝑓(𝑡)}4 )

{𝑓 ′(𝑡)}2(1 + 1
{𝑓(𝑡)}4 )

= 𝑎 𝑓(𝑡)
𝑓 ′(𝑡)

따라서
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OP ⋅ OR = OP ⋅ (OP + PR)

= OP ⋅ OP + OP ⋅ PR

= |OP|2 + 𝛼{𝑓(𝑡)𝑔′(𝑡) − 𝑓 ′(𝑡)𝑔(𝑡)}

= {𝑓(𝑡)}2 + 1
{𝑓(𝑡)}2 − 2𝛼𝑓 ′(𝑡)

𝑓(𝑡)

= {𝑓(𝑡)}2 + 1
{𝑓(𝑡)}2 − 2𝑎

> {𝑓(𝑡)}2 − 2𝑎 > 𝑎2 − 2𝑎 > 0 (∵ 𝑓(𝑡) > 𝑎 > 2)

이므로 모든 실수 𝑡에 대하여 OP ⋅ OR > 0이다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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2024학년도 자연계열(수학 + 과학 택1)

수학 · 문제 1

[문제 1] 좌표평면에서 오른쪽(𝑥축 양의 방향) 또는 위쪽(𝑦축 양의 방향)으로만 움직이며 𝑥좌표와 𝑦좌표가 모두 

음이 아닌 정수로 이루어진 점에서만 방향 전환을 하는 로봇이 있다. 다음 물음에 답하시오.

1-1 로봇이 원점에서 오른쪽으로 출발하여 점 (21, 21)까지 움직일 때, 방향 전환을 정확히 5번 거쳐 갈 수 있는 경로

의 수를 구하시오. 단, 원점에서는 방향 전환이 일어나지 않는다고 가정한다. [5점]

1-2 원점을 중심으로 하고 반지름이 58인 원 모양 테두리를 설정하자. 로봇은 원점을 출발하여 테두리에 닿는 즉시 멈

춘다. 로봇이 멈출 때까지 움직인 거리의 최댓값을 구하시오. 단, 로봇은 한 점으로 간주한다. [10점]
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■ 예시 답안

문제 1-1

로봇이 원점에서 점 (21, 21)까지 가기 위해서는 𝑥축의 방향으로 21만큼, 𝑦축의 방향으로 21만큼 평행이동해

야 한다. 첫 방향 전환 전에 𝑥축의 방향으로 𝑥1만큼, 첫 번째와 두 번째 방향 전환 사이 𝑦축의 방향으로 𝑦1만

큼 이동한다. 같은 방식으로 𝑥2, 𝑦2, 𝑥3, 𝑦3을 정의하자. 5번의 방향 전환을 거쳐서 점 (21, 21)에 도착해야 하므

로 두 방정식

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = 21, 𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 = 21

이 각각 성립한다. 이때 𝑥1, 𝑦1, 𝑥2, 𝑦2, 𝑥3, 𝑦3은 모두 양의 정수이므로 구하는 경로의 수는

( H3 18)
2 = ( C20 2)

2 = 36100

문제 1-2

0 ≤ 𝑥 ≤ 58, 0 ≤ 𝑦 ≤ 58인 두 실수 𝑥, 𝑦에 대하여 로봇이 점 (𝑥, 𝑦)에서 멈추었다고 하면 𝑥2 + 𝑦2 = 582이고 

그때까지 움직인 거리는 𝑥 + 𝑦 = 𝑥 +
√

582 − 𝑥2임을 알 수 있다. 함수 𝑓(𝑥) = 𝑥 +
√

582 − 𝑥2 (0 ≤ 𝑥 ≤ 58)
라 하면 도함수 𝑓 ′(𝑥) = 1 − 𝑥√

582 − 𝑥2
이 되므로 함수 𝑓(𝑥)는 열린구간 (0, 29

√
2)에서 증가하고 열린구간 

(29
√

2, 58)에서 감소한다. 그런데 로봇은 𝑥좌표와 𝑦좌표가 모두 음이 아닌 정수로 이루어진 점에서만 방향

을 전환하므로 로봇이 멈췄을 때 𝑥좌표 또는 𝑦좌표가 정수이다. 그러나 대칭성에 의해 𝑥좌표가 정수인 경우

만 고려해도 충분하다.

41 < 29
√

2 < 42이고 𝑓(41) = 41 + 3
√

187, 𝑓(42) = 82이므로 𝑓(42) < 𝑓(41)
따라서 구하는 거리의 최댓값은 𝑓(41) = 41 + 3

√
187

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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수학 · 문제 2

[문제 2] 모든 자연수 𝑛에 대하여 𝑎𝑛 = 𝑛!이다. 모든 항이 자연수인 두 수열 {𝑏𝑛}, {𝑐𝑛}은 1보다 큰 모든 자연수 𝑛
에 대하여 아래의 성질을 만족시킨다.

(가) 𝑏𝑛의 모든 소인수는 𝑛 이하이다.

(나) 3 log2 𝑛 ≤ 𝑐𝑛 ≤ 4 log2 𝑛
(다) 𝑏𝑛은 𝑎𝑐𝑛𝑛 의 약수가 아니다.

다음 수열의 수렴 및 발산을 조사하고 수렴한다면 극한값을 구하시오.

2-1 {1
𝑛

ln 𝑎2𝑛 − 1
𝑛

ln 𝑎𝑛 − ln 2𝑛} [5점]

2-2 {𝑏𝑛
𝑛2 } [10점]
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■ 예시 답안

문제 2-1

1
𝑛

ln 𝑎2𝑛 − 1
𝑛

ln 𝑎𝑛 − ln 2𝑛 = 1
𝑛

ln 𝑎2𝑛
𝑎𝑛

− ln 2𝑛

= 1
𝑛

ln (2𝑛)!
𝑛!

− ln 2𝑛

= 1
𝑛

∑
𝑛

𝑘=1
ln(𝑛 + 𝑘) − ln 2𝑛

= 1
𝑛

∑
𝑛

𝑘=1
{ln(𝑛 + 𝑘) − ln 2𝑛}

따라서 정적분과 급수와의 관계에 의하여

lim
𝑛→∞

(1
𝑛

ln 𝑎2𝑛 − 1
𝑛

ln 𝑎𝑛 − ln 2𝑛)

= lim
𝑛→∞

1
𝑛

∑
𝑛

𝑘=1
{ln(𝑛 + 𝑘) − ln 2𝑛}

= lim
𝑛→∞

1
𝑛

∑
𝑛

𝑘=1
ln(1

2
+ 𝑘

2𝑛
) = ∫

1

0
ln(1

2
+ 𝑥

2
) d𝑥 = −1 + ln 2

문제 2-2

주어진 조건 (가), (다)에 의하여 각 소인수가 𝑛 이하인 𝑏𝑛이 𝑎𝑐𝑛𝑛 의 약수가 아니므로 적어도 하나의 소인수 𝑝𝑛

이 존재하여 𝑝𝑐𝑛+1
𝑛 이 𝑏𝑛의 약수이다. 따라서 조건 (나)에 의하여

𝑏𝑛 ≥ 𝑝𝑐𝑛+1
𝑛 > 𝑝3 log2 𝑛

𝑛 ≥ 23 log2 𝑛 = 𝑛3이다.

그러므로 
𝑏𝑛
𝑛2 > 𝑛3

𝑛2 = 𝑛이다.

수열의 극한의 대소 관계에 의하여 lim
𝑛→∞

𝑏𝑛
𝑛2 = ∞이다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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수학 · 문제 3

[문제 3] 0을 제외하고 −20부터 20까지 40개의 정수가 하나씩 적혀 있는 40장의 카드들을 두 장씩 짝지어 20쌍

을 만들었다. 이 중 임의로 고른 하나의 쌍에서 두 카드에 적힌 숫자의 합을 확률변수 𝑋라 하자. 다음 물음에 답하

시오.

3-1 확률변수 𝑋의 평균 E(𝑋)의 값을 구하고, 그 값이 20쌍을 만드는 방법과 상관없이 일정함을 보이시오. [5점]

3-2 확률변수 𝑋의 분산 V(𝑋)의 값이 최대가 되도록 20쌍을 만드는 방법을 찾고, 이때의 V(𝑋)의 값을 구하시오. 

[10점]
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■ 예시 답안

문제 3-1

20개의 카드쌍에 적힌 숫자를 각각 (𝑎𝑖, 𝑏𝑖) (𝑖는 1 ≤ 𝑖 ≤ 20인 자연수)라 하자.

20개의 카드쌍 중 임의로 한 개의 카드쌍을 고를 확률은 
1
20

이므로

E(𝑋) = ∑
20

𝑖=1

1
20

(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖) = 1
20

∑
20

𝑖=1
(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖)

∑
20

𝑖=1
(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖) = 0이므로 E(𝑋) = 1

20
× 0 = 0

따라서 𝑎𝑖, 𝑏𝑖의 선택과 상관없이 확률변수 𝑋의 평균 E(𝑋)의 값은 0이다.

문제 3-2

V(𝑋) = E(𝑋2) − {E(𝑋)}2 = E(𝑋2)

E(𝑋2) = ∑
20

𝑖=1

1
20

× (𝑎𝑖 + 𝑏𝑖)
2

= ∑
20

𝑖=1

1
20

× (𝑎2
𝑖 + 𝑏2

𝑖 + 2𝑎𝑖𝑏𝑖)

= 1
20

∑
20

𝑖=1
(𝑎2

𝑖 + 𝑏2
𝑖 ) + 1

10
∑
20

𝑖=1
𝑎𝑖𝑏𝑖 ⋯⋯ ㉠

㉠에서 ∑
20

𝑖=1
(𝑎2

𝑖 + 𝑏2
𝑖 )의 값은 카드를 두 장씩 짝짓는 방법에 상관없이 일정하므로 ∑

20

𝑖=1
𝑎𝑖𝑏𝑖의 값이 최대가 될 

때, V(𝑋)의 값이 최대가 된다.

∑
20

𝑖=1
𝑎𝑖𝑏𝑖의 값이 최대가 되도록 하는 카드쌍 𝑇에 대하여

𝑎1 = 20, 𝑏1 = 𝑥, 𝑎2 = 19, 𝑏2 = 𝑦 (−20 ≤ 𝑥 ≤ 18, −20 ≤ 𝑦 ≤ 18)이라 가정하면

∑
20

𝑖=1
𝑎𝑖𝑏𝑖 = (20𝑥 + 19𝑦) + ∑

20

𝑖=3
𝑎𝑖𝑏𝑖 ⋯⋯ ㉡

이때 위의 카드쌍 𝑇에서 𝑎1 = 20, 𝑏1 = 19, 𝑎2 = 𝑥, 𝑏2 = 𝑦가 되도록 바꾼 카드쌍 𝑆에 대하여

∑
20

𝑖=1
𝑎𝑖𝑏𝑖 = (20 × 19 + 𝑥𝑦) + ∑

20

𝑖=3
𝑎𝑖𝑏𝑖 ⋯⋯ ㉢

㉢−㉡
= 𝑥𝑦 − 20𝑥 − 19𝑦 + 20 × 19

= (𝑥 − 19)(𝑦 − 20) > 0
이는 카드쌍 𝑇에 대하여 ∑20

𝑖=1 𝑎𝑖𝑏𝑖의 값이 최대라는 것에 모순이므로 ∑20
𝑖=1 𝑎𝑖𝑏𝑖의 값이 최대가 되는 카드쌍

에서 20과 19가 쌍을 이룸을 알 수 있다. 이와 같은 과정을 반복하면 (20, 19), (18, 17), ⋯, (2, 1), (−1, −2), ⋯, 

(−17, −18), (−19, −20)과 같이 20쌍을 만들 때, ∑20
𝑖=1 𝑎𝑖𝑏𝑖의 값이 최대라는 것, 즉 V(𝑋)의 값이 최대임을 알 

수 있다. 따라서 구하는 값은

V(𝑋) = 1
20

× 2 × (392 + 352 + ⋯ + 32)

= 1
10

∑
10

𝑘=1
(4𝑘 − 1)2

= 1
10

(∑
10

𝑘=1
16𝑘2 − ∑

10

𝑘=1
8𝑘 + 10) = 573

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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[문제 4] 좌표평면 위의 점 P와 평면벡터 𝑣에⃗ 대하여, OQ = OP + 𝑡𝑣 ⃗(𝑡 ≥ 0)을 만족하는 점 Q가 그리는 반직선

을 생각하자. 네 점 P1(6, 4), P2(1, 5), P3(0, 3), P4(0, −1)과 네 벡터 𝑣1⃗ = (−1, 0), 𝑣2⃗ = (0, −1), 𝑣3⃗ = (1, −1), 

𝑣4⃗ = (1, 1)에 대하여

OQ𝑖
 = OP𝑖

 + 𝑡𝑣𝑖⃗ (𝑖 = 1, 2, 3, 4)

를 만족시키는 점 Q𝑖가 그리는 반직선 𝑙𝑖가 주어져 있다. 다음 제시문을 참고하여 물음에 답하시오.

제시문

두 개의 반직선이 만났을 때, 양의 실수 𝑎에 대하여 다음 규칙을 따라 새로운 반직선들이 생성된다고 하자.

[가]  서로 다른 두 반직선 𝑙𝑖, 𝑙𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 4)가 시작점 P𝑖 또는 P𝑗가 아닌 점 P에서 만날 때, OR = OP +
𝑡(𝑎𝑣𝑖⃗ + 𝑣𝑗⃗) (𝑡 ≥ 0)을 만족시키는 점 R이 그리는 반직선과 OS = OP + 𝑡(𝑣𝑖⃗ + 𝑎𝑣𝑗⃗) (𝑡 ≥ 0)을 만족시키는 점 

S가 그리는 반직선이 각각 생성된다.

[나]  새로 생성된 반직선들을 포함하여 임의의 서로 다른 두 반직선이 시작점이 아닌 점에서 만날 때에도 

(가)의 규칙이 계속 적용된다.

※아래는 위 과정을 통해 생성된 일부 반직선들을 나타낸 그림이다.

4-1 두 반직선 𝑙1, 𝑙2에 대하여 [제시문]의 (가)에 따라 새로운 반직선들이 생성될 때, 점 A(2, 2)를 지나는 반직선이 생

성될 수 있는 양의 실수 𝑎가 존재하면 그 값을 찾으시오. 만약 존재하지 않으면 그 이유를 설명하시오. [5점]

4-2 네 반직선 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4에 대하여 [제시문]의 (가), (나)에 따라 새로운 반직선들이 생성될 때, 점 A(2, 2)를 지나는 

반직선이 생성될 수 있는 양의 실수 𝑎가 존재하면 그 값을 찾으시오. 만약 존재하지 않으면 그 이유를 설명하시오. 

[10점]
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문제 4-1

두 반직선 𝑙1과 𝑙2가 점 P(1, 4)에서 만나 생성한 새로운 반직선 𝑙 위의 점 R은 방정식 OR = OP + 𝑡𝑣 ⃗(𝑡 ≥ 0)
을 만족시킨다. 𝑣 ⃗ = (𝑐, 𝑑)에 대하여 𝑤⃗ = (−𝑑, 𝑐)라 하자.

반직선 𝑙 위의 점 R에 대하여 PR = OR − OP = 𝑡𝑣이⃗고 𝑣 ⃗ ⋅ 𝑤⃗ = 0이므로 점 R은 𝑤⃗ ⋅ PR = 0을 만족시킨다.

즉, 모든 양의 실수 𝑎에 대하여 𝑤⃗ ⋅ PA > 0이면 반직선 𝑙은 점 A를 지나지 않는다.

조건 (가)에 의하여 𝑣 ⃗ = (−𝑎, −1) 또는 𝑣 ⃗ = (−1, −𝑎)이다.

(ⅰ) 𝑣 ⃗ = (−𝑎, −1)인 경우

𝑐 = −𝑎, 𝑑 = −1이므로 𝑤⃗ = (1, −𝑎)이다.

𝑤⃗ ⋅ PA = (1, −𝑎) ⋅ (1, −2) = 1 + 2𝑎 > 0
(ⅱ) 𝑣 ⃗ = (−1, −𝑎)인 경우

𝑐 = −1, 𝑑 = −𝑎이므로 𝑤⃗ = (𝑎, −1)이다.

𝑤⃗ ⋅ PA = (𝑎, −1) ⋅ (1, −2) = 𝑎 + 2 > 0
(ⅰ), (ⅱ)에 의하여 𝑤⃗ ⋅ PA > 0이다.

따라서 문제의 조건을 만족시키는 양의 실수 𝑎가 존재하지 않는다.

문제 4-2

4-1 풀이의 반직선 𝑙을 𝑙𝑖로 대체하여 같은 계산을 해 보면 똑같이 𝑤⃗ ⋅ PiA > 0이 성립함을 확인할 수 있다. (이 

값은 𝑖 = 1, 2, 3, 4일 때 각각 2, 1, 1, 1이다.) 시작점이 아닌 교점 P를 갖는 두 반직선 𝑙𝑖, 𝑙𝑗에 대하여 4-1의 풀

이에서처럼 확인해보면 두 반직선 𝑙𝑖, 𝑙𝑗가 생성한 모든 반직선은 𝑤⃗ ⋅ PA > 0을 만족한다. 이와 같이 네 반직

선 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4 및 이들로부터 생성된 모든 반직선 중 교점을 갖는 임의의 서로 다른 두 반직선을 각각 𝑚1, 𝑚2

라 하고, 두 반직선 𝑚1, 𝑚2를 나타내는 방정식을 각각

OX1
 = OR1

 + 𝑡𝑢1⃗, OX2
 = OR2

 + 𝑡𝑢2⃗ (𝑡 ≥ 0)이라 하자.

여기서 두 반직선 𝑚1, 𝑚2가 P에서 만나 생성한 반직선 𝑚을 나타내는 방정식을 OX = OP + 𝑡𝑣라⃗고 하자. 이

때 𝑣 ⃗ = 𝑎𝑢1⃗ + 𝑢2⃗ 또는 𝑣 ⃗ = 𝑢1⃗ + 𝑎𝑢2⃗이다. 𝑣 ⃗ = (𝑐, 𝑑)라고 하면 𝑤⃗ = (−𝑑, 𝑐)에 대하여 𝑤⃗ ⋅ PA > 0을 보일 경우 

A가 이 반직선 위에 있지 않음을 확인할 수 있다.

𝑢1 = (𝑐1, 𝑑1), 𝑢2 = (𝑐2, 𝑑2)에 대하여 𝑤1 = (−𝑑1, 𝑐1), 𝑤2 = (−𝑑2, 𝑐2)이고 4-1의 풀이에서와 마찬가지로

𝑤1 ⋅ R1A > 0, 𝑤2 ⋅ R2A > 0 ⋯⋯ ㉠

이다.

또한 두 반직선 𝑚1, 𝑚2의 교점 P에 대하여

𝑤1 ⋅ R1P = 0, 𝑤2 ⋅ R2P = 0 ⋯⋯ ㉡

이다.

㉠, ㉡에서

𝑤1 ⋅ PA > 0, 𝑤2 ⋅ PA > 0 ⋯⋯ ㉢

이다.

(ⅰ) 𝑣 ⃗ = 𝑎𝑢1⃗ + 𝑢2⃗인 경우

𝑎𝑢1⃗ + 𝑢2⃗ = (𝑎𝑐1 + 𝑐2, 𝑎𝑑1 + 𝑑2)이므로 𝑤⃗ = (−𝑎𝑑1 − 𝑑2, 𝑎𝑐1 + 𝑐2)가 되고,

𝑤⃗ = 𝑎𝑤1 + 𝑤2
𝑎 > 0이므로 ㉢에 의하여

𝑤⃗ ⋅ PA = (𝑎𝑤1 + 𝑤2) ⋅ PA

= 𝑎𝑤1 ⋅ PA + 𝑤2 ⋅ PA > 0
(ⅱ) 𝑣 ⃗ = 𝑢1⃗ + 𝑎𝑢2⃗인 경우

(ⅰ)과 마찬가지로 𝑤⃗ ⋅ PA = 𝑤1 ⋅ PA + 𝑎𝑤2 ⋅ PA > 0
(ⅰ), (ⅱ)에 의하여 𝑤⃗ ⋅ PA > 0이므로 A가 이 반직선 위에 있지 않다.

이를 반복해서 적용하면 새로 생성된 모든 반직선은 점 A를 지날 수 없음을 알 수 있다.
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■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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제시문

[가]  [그림 1]과 같이 수평면 양쪽에 정상의 높이가 각각 ℎ1과 ℎ2로 서로 다른 두 개의 경사면이 있다. 더 높

은 왼쪽 경사면의 정상에 질량이 𝑚1인 물체가 있고, 더 낮은 오른쪽 경사면의 정상에 질량이 𝑚2인 물체가 

있다. 정지해있던 두 물체는 동시에 운동을 시작하여 마찰이 없는 경사면을 미끄러져 내려와 수평면에서 충

돌한 후 한 덩어리가 되어 운동한다.

[그림 1]

[문제 1] 제시문 [가]에서 높이 ℎ1에서 출발하는 물체의 질량 𝑚1이 높이 ℎ2에서 출발하는 물체의 질량 𝑚2의 2배

일 때, 수평면에서 충돌 후 한 덩어리가 된 물체가 두 경사면을 이탈하지 않고 그 사이에서 운동하게 하기 위해서 

ℎ1/ℎ2가 얼마여야 하는지, 그 최댓값을 구하시오. 단, 중력가속도 𝑔는 연직 아래 방향으로 일정하고, 경사면 및 수

평면의 마찰, 공기저항, 물체의 크기는 무시한다. [10점]
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※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

(답) (ℎ1/ℎ2)
max

= 4

① 충돌 직전의 속도 — 역학적 에너지 보존. 경사면에 마찰이 없으므로 각 물체가 정상에서 수평면까지 내

려오는 동안 역학적 에너지가 보존된다. 질량을 𝑚1 = 2𝑚, 𝑚2 = 𝑚 으로 두고 오른쪽을 + 방향으로 잡으면

1
2
𝑚𝑖𝑢2

𝑖 = 𝑚𝑖𝑔ℎ𝑖 ⇒ 𝑢𝑖 = √2𝑔ℎ𝑖

이므로, 충돌 직전 두 물체의 속도는 각각

𝑢1 = +√2𝑔ℎ1 (오른쪽), 𝑢2 = −√2𝑔ℎ2 (왼쪽)

이다. 속력이 질량과 무관하게 높이만으로 정해진다는 점에 주의한다.

② 충돌 — 운동량 보존. 두 물체가 부딪쳐 한 덩어리가 되므로 완전 비탄성 충돌이며, 수평면에서 수평 방향

으로는 외력이 작용하지 않으므로 운동량이 보존된다. 충돌 직후 공통 속도를 𝑉  라 하면

(2𝑚)√2𝑔ℎ1 + 𝑚(−√2𝑔ℎ2) = (2𝑚 + 𝑚)𝑉

⇒ 𝑉 = 1
3
(2√2𝑔ℎ1 − √2𝑔ℎ2) =

√
2𝑔
3

(2√ℎ1 − √ℎ2)

이다. 문제 조건에서 ℎ1 > ℎ2 이므로 2√ℎ1 > 2√ℎ2 > √ℎ2, 즉 𝑉 > 0 이다. 따라서 한 덩어리가 된 물체는 

항상 오른쪽(낮은 경사면 쪽)으로 움직인다.

③ 충돌 후 도달하는 최고 높이 — 다시 역학적 에너지 보존. 충돌 후에도 마찰이 없으므로 운동에너지가 모

두 중력 퍼텐셜 에너지로 바뀌는 높이 𝐻 는

1
2
(3𝑚)𝑉 2 = (3𝑚)𝑔𝐻 ⇒ 𝐻 = 𝑉 2

2𝑔
=

(2√ℎ1 − √ℎ2)
2

9

이다. 마찰이 없으므로 물체는 두 경사면 사이를 왕복하며 매번 같은 높이 𝐻 까지만 올라간다.

④ 이탈하지 않을 조건. 물체가 경사면을 이탈하려면 정상보다 높이 올라가야 하므로, 이탈하지 않을 조건은 

𝐻 ≤ ℎ1 이면서 𝐻 ≤ ℎ2 이다. 그런데 ℎ2 < ℎ1 이므로 더 낮은 경사면 쪽 조건 𝐻 ≤ ℎ2 만 만족하면 충분하

다. 𝑟 = ℎ1/ℎ2 (𝑟 > 1) 로 놓고 양변을 ℎ2 로 나누면

(2√ℎ1 − √ℎ2)
2

9
≤ ℎ2 ⇒ (2

√
𝑟 − 1)2 ≤ 9

⇒ |2
√

𝑟 − 1| ≤ 3 ⇒ −1 ≤
√

𝑟 ≤ 2

이고, 
√

𝑟 > 0 이므로 실질적인 조건은 
√

𝑟 ≤ 2, 즉 𝑟 ≤ 4 이다.

𝐻
ℎ2

=
(2

√
𝑟 − 1)2

9
≤ 1 ⟺ 1 < ℎ1

ℎ2
≤ 4, ∴  (ℎ1

ℎ2
)

max
= 𝟒

등호가 성립하는 ℎ1 = 4ℎ2 일 때 𝐻 = ℎ2 로, 물체는 낮은 경사면의 정상에 속력 0으로 정확히 도달했다가 되

돌아온다.

⑤ 결과의 검토와 물리적 의미.

• 𝐻 는 𝑟 에 대해 단조 증가 — d(𝐻/ℎ2)/ d𝑟 = 2(2
√

𝑟 − 1)/(9
√

𝑟) > 0 이므로, 왼쪽 경사면이 높아질수록 

충돌 후 속력이 커져 더 높이 올라간다. 따라서 이탈 조건은 위쪽 한계 𝑟 ≤ 4 하나로 정리된다.

• 한계에서의 속도 — 𝑟 = 4 이면 𝑉 = (
√

2𝑔/3)(2√4ℎ2 − √ℎ2) = √2𝑔ℎ2 로, 합쳐진 물체가 마치 낮은 쪽 

물체가 내려온 속력 그대로 되돌아 올라가는 셈이다. 이로부터 𝐻 = ℎ2 임을 곧바로 확인할 수 있다.

• 충돌에서 잃는 에너지 — 𝑟 = 4 일 때 충돌 직전 운동에너지는 2𝑚𝑔ℎ1 + 𝑚𝑔ℎ2 = 9𝑚𝑔ℎ2, 직후는 
1
2(3𝑚)𝑉 2 = 3𝑚𝑔ℎ2 이다. 즉 완전 비탄성 충돌에서 역학적 에너지의 2/3 가 소리·열 등으로 사라진다. 운

동량은 보존되지만 역학적 에너지는 보존되지 않는다는 점이 이 문제의 핵심이다.
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예시 작도 — 𝐻/ℎ2 = (2
√

𝑟 − 1)2/9 가 𝑟 = 4 에서 이탈 한계 𝐻 = ℎ2 에 닿는다

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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물리학 · 문제 2

제시문

[나]  [그림 2]와 같이 지표면으로부터 높이가 ℎ인 절벽에 구슬을 발사하는 장치가 있고, 지표면에는 폭이 𝑤
인 수레가 있다. 수레의 중심은 구슬 발사 장치로부터 수평거리 𝐿만큼 떨어진 지점에 있다. 구슬 발사 장치

는 일정한 시간 간격 𝑡 마다 질량이 𝑚인 구슬을 오른쪽 수평 방향으로 속력 𝑣1으로 발사한다. 첫 구슬이 발

사될 때 수레가 왼쪽 수평 방향으로 일정한 속력 𝑣2로 운동하여 벽면에 도달한다. 그동안 발사된 구슬이 수

레의 폭 𝑤 안에 떨어지면, 수레가 구슬을 수거한 것으로 간주한다. 수레나 지표면에 닿은 구슬은 다시 튀어 

오르지 않으며, 수레가 구슬을 수거하더라도 질량과 속도의 변화는 없다고 가정하자.

[그림 2]

[문제 2] 제시문 [나]에서 구슬 발사 장치의 높이 ℎ는 5 m, 수레의 중심까지 거리 𝐿은 20 m, 수레의 폭 𝑤는 0.8 m, 

구슬 발사의 시간 간격 𝑡는 0.03 s, 발사된 구슬의 초기 속력 𝑣1은 9.6 m/s이다. 수레의 속력 𝑣2는 처음 발사된 구슬

을 수거하기 위한 최솟값이라면 수레가 수거하게 될 구슬은 몇 개인가? 단, 중력가속도 𝑔는 10 m/s2로 계산하고, 

공기저항, 수레의 높이, 구슬의 크기는 무시한다. [10점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

(답) 수거하는 구슬 3개 (첫 번째 · 두 번째 · 세 번째 구슬)

① 좌표 설정과 낙하 시간. 발사 지점 바로 아래의 지표면을 원점, 오른쪽을 +𝑥 로 잡는다. 수평 투사에서 연

직 방향은 자유낙하이므로 지표면에 닿을 때까지 걸리는 시간 𝑡𝑓  는 수평 속력과 무관하게

ℎ = 1
2
𝑔𝑡2𝑓 ⇒ 𝑡𝑓 = √2ℎ

𝑔
= √2 × 5

10
= 1 s

이다.

② 구슬의 착지점은 항상 같다. 수평 방향은 등속이므로 착지점의 𝑥 좌표는

𝑥ℓ = 𝑣1𝑡𝑓 = 9.6 × 1 = 9.6 m

이다. 모든 구슬이 같은 높이에서 같은 속력으로 발사되므로 발사 시각만 다를 뿐 궤적과 착지점은 모두 동일

하다. 즉 구슬은 𝑥 = 9.6 m 한 지점에 0.03 s 간격으로 차례차례 떨어진다. 따라서 문제는 “수레가 그 지점을 

덮고 있는 동안 몇 개의 구슬이 떨어지는가”로 바뀐다.

③ 수레의 위치와 첫 구슬 수거 조건. 수레의 중심은 𝑡 = 0 에 𝑥 = 𝐿 = 20 m 이고 왼쪽으로 등속 𝑣2 로 움직

이므로

𝑥𝑐(𝑡) = 𝐿 − 𝑣2𝑡 = 20 − 𝑣2𝑡

이고, 수레는 𝑥𝑐 − 𝑤/2 부터 𝑥𝑐 + 𝑤/2 까지를 덮는다 (𝑤/2 = 0.4 m). 첫 구슬은 𝑡 = 𝑡𝑓 = 1 s 에 𝑥 = 9.6 m 

에 떨어지므로 수거 조건은

|𝑥ℓ − 𝑥𝑐(1)| ≤ 𝑤
2

⇒ |9.6 − (20 − 𝑣2)| ≤ 0.4

⇒ 9.2 ≤ 20 − 𝑣2 ≤ 10.0 ⇒ 10.0 ≤ 𝑣2 ≤ 10.8 m/s

이다. 𝑣2 가 작을수록 수레가 덜 다가오므로, 최솟값은 구슬이 수레의 진행 방향 앞쪽 끝(𝑥𝑐 − 𝑤/2)에 겨우 걸

리는 경우이다.

𝑣2, min = 𝐿 − (𝑥ℓ + 𝑤/2)
𝑡𝑓

= 20 − 10.0
1

= 𝟏𝟎 m/s
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④ 𝑘 번째 구슬의 수거 여부. 𝑘 번째 구슬의 발사 시각을 𝑡(0)
𝑘  이라 하면 발사 간격이 𝑡 = 0.03 s 이므로 𝑡(0)

𝑘 =
(𝑘 − 1)𝑡 = 0.03(𝑘 − 1) 이고, 이 구슬은

𝑡𝑘 = 𝑡(0)
𝑘 + 𝑡𝑓 = 0.03(𝑘 − 1) + 1

에 착지한다. 그때 수레 중심의 위치는 𝑣2 = 10 m/s 를 대입하여

𝑥𝑐(𝑡𝑘) = 20 − 10[0.03(𝑘 − 1) + 1] = 10 − 0.3(𝑘 − 1)

이므로, 수거 조건 |𝑥ℓ − 𝑥𝑐(𝑡𝑘)| ≤ 0.4 는

|9.6 − (10 − 0.3(𝑘 − 1))| ≤ 0.4 ⇒ |0.3(𝑘 − 1) − 0.4| ≤ 0.4

⇒ 0 ≤ 0.3(𝑘 − 1) ≤ 0.8 ⇒ 0 ≤ 𝑘 − 1 ≤ 8
3

≈ 2.67

가 된다. 𝑘 는 자연수이므로 𝑘 = 1, 2, 3 이다.

구슬 𝑘 착지 시각 𝑡𝑘 (s) 수레 중심 𝑥𝑐 (m) 중심에서의 어긋남 (m) 수거

1 1.00 10.0 −0.4 (앞쪽 끝) ○

2 1.03 9.7 −0.1 ○

3 1.06 9.4 +0.2 ○

4 1.09 9.1 +0.5 > 0.4 ×

∴ 수레가 수거하는 구슬의 개수 = 𝟑 개

⑤ 다른 방법과 물리적 의미.

• “수거 창”으로 보는 방법 — 착지점이 고정되어 있으므로, 수레가 그 점을 덮고 있는 시간은 수레가 자기 

몸 길이만큼 지나가는 데 걸리는 시간 𝑤/𝑣2 = 0.8/10 = 0.08 s 이다. 첫 구슬이 창이 열리는 순간(𝑡 = 1.00 

s)에 정확히 떨어지므로, 창이 닫히는 𝑡 = 1.08 s 까지 0.03 s 간격으로 떨어지는 구슬 수는 ⌊0.08/0.03⌋ +
1 = 2 + 1 = 3 개이다.

• 𝑣2 가 최솟값이라는 조건의 뜻 — 𝑣2 = 10 m/s 는 첫 구슬을 “겨우” 받는 값이므로 첫 구슬이 수레의 앞

쪽 끝에 걸린다. 덕분에 이후 구슬들이 수레 폭 전체를 훑고 지나가 수거 개수가 최대가 된다. 만약 𝑣2 가 

조금 더 컸다면 첫 구슬이 수레 안쪽에 떨어지고 창이 그만큼 일찍 닫혀 수거 개수가 줄어든다.

• 수레가 벽에 닿기 전에 수거가 끝난다 — 수레의 앞쪽 끝이 절벽 벽면(𝑥 = 0)에 닿는 시각은 (20 −
0.4)/10 = 1.96 s 로, 마지막 수거 시각 1.06 s 보다 훨씬 뒤이다. 따라서 수거가 진행되는 동안 수레는 계

속 등속으로 접근한다.

예시 작도 — 수레가 덮는 구간(띠)과 착지점 𝑥 = 9.6 m 가 겹치는 시간대는 1.00 ∼ 1.08 s 이며, 그 안에 떨어지는 구슬은 1·2·3

번뿐이다
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■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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물리학 · 문제 3

제시문

[다]  [그림 3]과 같이 빛의 파장이 𝜆인 광원을 이용하여 이중 슬릿 실험 장치를 설계하였다. 광원의 오른쪽

에 슬릿 사이의 간격이 𝑑인 이중 슬릿을 두고, 이중 슬릿으로부터 거리 𝐿만큼 떨어진 지점에 폭이 𝑤인 스크

린을 설치하였다. 빛의 파장 𝜆를 일정한 간격으로 점점 증가시켜가며, 스크린에 나타난 상쇄 간섭 무늬의 개

수를 기록하였다.

[그림 3]

[문제 3] 제시문 [다]에서 슬릿 간격 𝑑가 0.1 mm, 거리 𝐿이 1 m, 처음 측정에서 빛의 파장 𝜆가 150 nm일 때, [그

림 3]과 같이 스크린의 가장자리에 중심(O점)으로부터 세 번째 상쇄 간섭이 나타났다. 빛의 파장 𝜆를 40 nm씩 일

정하게 증가시키며 스크린에 더 이상 상쇄 간섭 무늬가 나타나지 않을 때까지 측정을 반복하였다. 각 측정에서 스

크린에 나타난 상쇄 간섭 무늬의 개수를 모두 합하면 몇 개인가? 단, 1 nm는 10−9 m로 계산한다. [10점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

(답) 모든 측정의 상쇄 간섭 무늬 개수의 합 = 40 개

① 상쇄 간섭 조건. 슬릿 간격이 𝑑 이고 스크린이 충분히 멀면(𝐿 ≫ 𝑑), 두 슬릿에서 나온 빛이 스크린의 한 

점에 도달할 때 생기는 경로차는 𝑑 sin 𝜃 이다. 상쇄 간섭(어두운 무늬)은 경로차가 반파장의 홀수 배일 때 일

어나므로

𝑑 sin 𝜃 = (𝑚 − 1
2
)𝜆, 𝑚 = 1, 2, 3, …

이다. 중심 O 에서 잰 거리를 𝑦 라 하면 𝐿 ≫ 𝑦 에서 sin 𝜃 ≈ tan 𝜃 = 𝑦/𝐿 이므로, 𝑚 번째 상쇄 무늬의 위치는

𝑦𝑚 = (𝑚 − 1
2
)𝜆𝐿

𝑑

이고 O 를 기준으로 위·아래 대칭으로 나타난다. 이웃한 무늬 사이의 간격은 Δ𝑦 = 𝜆𝐿/𝑑 로, 파장이 길수록 

무늬가 성기게 퍼진다.

② 스크린의 반폭 𝑌  를 결정한다. 첫 측정 𝜆 = 150 nm에서 O 로부터 세 번째 상쇄 무늬가 스크린의 가장자

리에 나타났으므로 𝑌 = 𝑦3 이다.

𝑌 = (3 − 1
2
) ⋅ 𝜆𝐿

𝑑
= 2.5 × 150 × 10−9 × 1

1.0 × 10−4 = 3.75 × 10−3 m

즉 𝑌 = 3.75 mm 이고 스크린의 폭은 𝑤 = 2𝑌 = 7.5 mm 이다. 이후 측정에서 장치는 그대로이므로 𝑌  는 고

정된 상수로 쓸 수 있다.

③ 임의의 파장에서 무늬 개수. 무늬가 스크린 안에 들어올 조건 𝑦𝑚 ≤ 𝑌  로부터

(𝑚 − 1
2
)𝜆𝐿

𝑑
≤ 𝑌 ⇒ 𝑚 ≤ 𝑌 𝑑

𝜆𝐿
+ 1

2

이다. 여기서 𝑌 𝑑/𝐿 = 3.75 × 10−3 × 10−4/1 = 3.75 × 10−7 m = 375 nm 이므로, 한쪽(위 또는 아래)에 보이

는 무늬의 최대 차수 𝑀  과 총 개수 𝑁  은

𝑀(𝜆) = ⌊375  nm
𝜆

+ 1
2
⌋, 𝑁(𝜆) = 2𝑀(𝜆)

④ 차수별 파장 구간으로 세기. 𝑀(𝜆) = 𝑀  이 되는 조건은 𝑀 ≤ 375/𝜆 + 1/2 < 𝑀 + 1, 즉

375
𝑀 + 1/2

< 𝜆 ≤ 375
𝑀 − 1/2

(단위: nm)

이다. 측정 파장은 𝜆 = 150, 190, 230, … 로 40 nm씩 커지는 등차수열이므로, 각 구간에 몇 개의 측정값이 들

어가는지 세면 된다.

𝑀 파장 구간 (nm) 해당 측정 파장 (nm) 측정 횟수 𝑁 = 2𝑀  의 소계

3 107.1 < 𝜆 ≤ 150 150 1회 3 × 2 × 1 = 6
2 150 < 𝜆 ≤ 250 190, 230 2회 2 × 2 × 2 = 8
1 250 < 𝜆 ≤ 750 270, 310, …, 750 13회 1 × 2 × 13 = 26
0 𝜆 > 750 790 이상 — 무늬 없음 → 측정 종료
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𝑀 = 1 구간의 측정 횟수는 270, 310, …, 750 이 첫째항 270, 공차 40 인 등차수열이므로 (750 − 270)/40 +
1 = 13 회이다. 경계값을 확인하면

• 𝜆 = 750 nm: 𝑦1 = 0.5 × (750 × 10−9 × 1)/(1.0 × 10−4) = 3.75 × 10−3 m = 3.75 mm = 𝑌  로 첫 번째 

무늬가 스크린 가장자리에 정확히 걸린다. 처음 측정에서 세 번째 무늬가 가장자리에 나타난 것을 “무늬

가 나타났다”고 본 것과 같은 기준이므로 𝑁 = 2 로 센다.

• 𝜆 = 790 nm: 𝑦1 = 0.5 × (790 × 10−9 × 1)/(1.0 × 10−4) = 3.95 × 10−3 m = 3.95 mm > 𝑌  로 첫 번째 

무늬조차 스크린을 벗어난다. 따라서 이 측정에서 무늬는 0개이고, 여기서 측정을 종료한다.

∑ 𝑁 = 6⏟
𝜆=150

+ 4 + 4⏟
𝜆=190,230

+ 2 × 13⏟
𝜆=270∼750

= 6 + 8 + 26 = 𝟒𝟎 개

⑤ 물리적 의미. 무늬 간격 Δ𝑦 = 𝜆𝐿/𝑑 는 파장에 비례하므로, 파장을 늘리면 무늬가 바깥으로 밀려나며 스

크린 밖으로 하나씩 사라진다. 그래서 𝑁(𝜆) 는 매끄럽게 줄지 않고 6 → 4 → 2 → 0 처럼 계단 모양으로 감소

한다. 특히 𝜆 = 250 nm와 750 nm 부근에서 차수가 하나씩 떨어지는데, 이는 𝑌 𝑑/𝐿 = 375 nm 라는 장치의 

고유한 척도가 파장과 견주어지는 지점이다.

예시 작도 — 측정 파장별 상쇄 간섭 무늬 개수 𝑁(막대)과 그 누적 합(선). 마지막 𝜆 = 790 nm에서 무늬가 0이 되어 측정이 끝

나며 누적 합은 40이다

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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물리학 · 문제 4

제시문

[라]  [그림 4]와 같이 단일 원소로 구성된 금속의 성분을 알아보기 위해 광전효과 실험을 준비하였다. 금속 

표면에 파장이 𝜆0인 빛을 쪼여주면 광전자가 튀어나온다. 최대 운동 에너지를 갖는 광전자는 수평 방향으로 

등속 운동하여 평행판 A에 입사한다. 평행판 A와 B 사이에는 균일한 전기장 𝐸가 오른쪽 수평 방향으로 걸

려있고, 평행판 A와 B 사이의 거리는 𝑑이다. 광전자는 균일한 전기장 영역을 지나 평행판 B를 통과하였다. 

A와 B지점에서 각각 광전자의 드브로이 파장을 측정한 결과, 𝜆A와 𝜆B로 나타났다.

원소 일함수 (eV)

Li 2.5

Na 2.3

K 2.2

Cs 1.9

Mg 3.7

Ca 3.2

Ag 4.7

Au 5.1

Pt 6.4

[그림 4]

[문제 4] 제시문 [라]에서 빛의 파장 𝜆0가 150 nm, 전기장 𝐸가 80 V/m, 거리 𝑑가 7 cm이고, B에서 측정한 광전

자의 드브로이 파장 𝜆B가 A에서 측정한 드브로이 파장 𝜆A의 3배로 길게 측정되었다. [그림 4]의 표를 바탕으로 

금속의 성분 원소가 무엇인지 추론하시오. 단, 플랑크 상수 ℎ는 4.1 × 10−15 eV s, 광속 𝑐는 3 × 108 m/s, 1 nm는 

10−9 m로 계산한다. [10점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

(답) 금속의 성분 원소는 세슘(Cs), 일함수 𝑊 = 1.9 eV

① 입사 광자 1개의 에너지. 파장 𝜆0 인 빛의 광자 1개가 갖는 에너지는

𝐸광자 = ℎ𝑐
𝜆0

=
(4.1 × 10−15 eV ⋅ s)(3 × 108 m/s)

150 × 10−9 m
= 1.23 × 10−6

1.5 × 10−7 = 8.2 eV

이다.

② 광전효과 — A 지점에서의 운동 에너지. 광전자는 광자 1개의 에너지를 받아 일함수 𝑊  만큼을 금속을 탈

출하는 데 쓴다. 최대 운동 에너지를 갖는 광전자가 A 에 입사하므로, 아인슈타인의 광전 방정식에서

𝐾𝐴 = 𝐸광자 − 𝑊 = 8.2 − 𝑊 (eV)

이다. 아직 𝑊  를 모르므로 이 식은 나중에 쓰고, 드브로이 파장 조건에서 𝐾𝐴 를 먼저 결정한다.

③ 드브로이 파장에서 운동 에너지의 비를 얻는다. 물질파의 파장은 𝜆 = ℎ/𝑝 이고 운동 에너지는 𝐾 =
𝑝2/(2𝑚𝑒) 이므로

𝜆 = ℎ
√2𝑚𝑒𝐾

⇒ 𝐾 ∝ 1
𝜆2 ⇒ 𝐾𝐵

𝐾𝐴
= (𝜆𝐴

𝜆𝐵
)

2

이다. 𝜆𝐵 = 3𝜆𝐴 이므로

𝐾𝐵
𝐾𝐴

= (1
3
)

2
= 1

9
⇒ 𝐾𝐵 = 𝐾𝐴

9

이다. 𝐾𝐵 < 𝐾𝐴 이므로 광전자는 A 에서 B 로 가는 동안 느려졌다. 실제로 전기장 𝐸 는 +𝑥 방향인데 전자

의 전하는 −𝑒 이므로 전기력 𝐹 ⃗ = (−𝑒)𝐸⃗ 는 −𝑥 방향, 즉 운동 방향과 반대여서 광전자를 감속시킨다.

④ 전기장이 한 일 — 에너지 보존. 균일한 전기장 속에서 전하 −𝑒 가 거리 𝑑 만큼 이동할 때 전기장이 하는 

일은 −𝑒𝐸𝑑 이므로

𝐾𝐵 − 𝐾𝐴 = −𝑒𝐸𝑑 ⇒ 𝐾𝐴 − 𝐾𝐵 = 𝑒𝐸𝑑

이다. 여기서 𝐸𝑑 = 80 × 0.07 = 5.6 V 는 두 평행판 사이의 전위차이고, 전자 1개가 5.6 V의 전위차를 거스

를 때 잃는 에너지는 정의상 5.6 eV 이다.

𝐾𝐴 − 𝐾𝐴
9

= 5.6 ⇒ 8
9
𝐾𝐴 = 5.6 ⇒ 𝐾𝐴 = 5.6 × 9

8
= 6.3 eV

𝐾𝐵 = 𝐾𝐴
9

= 0.7 eV  (> 0)

𝐾𝐵 > 0 이므로 광전자가 실제로 평행판 B 를 통과했다는 제시문의 서술과 모순이 없다.

⑤ 일함수와 원소의 결정. ②의 식에 𝐾𝐴 = 6.3 eV 를 넣으면

𝑊 = 𝐸광자 − 𝐾𝐴 = 8.2 − 6.3 = 𝟏.𝟗 eV ⇒ ∴  세슘 (Cs)

[그림 4]의 표에서 일함수가 1.9 eV 인 원소는 세슘(Cs) 하나뿐이다.
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⑥ 답의 유일성 검토와 물리적 의미. [그림 4] 표의 다른 원소를 넣어 보면 조건을 만족하지 못한다. 원소마

다 𝐾𝐴 = 8.2 − 𝑊  가 정해지고, B 를 통과하려면 𝐾𝐵 = 𝐾𝐴 − 5.6 > 0 이어야 하며, 그때 파장 비는 𝜆𝐵/𝜆𝐴 =
√𝐾𝐴/𝐾𝐵 이다.

원소 𝑊  (eV) 𝐾𝐴 = 8.2 − 𝑊 𝐾𝐵 = 𝐾𝐴 − 5.6 𝜆𝐵/𝜆𝐴 = √𝐾𝐴/𝐾𝐵

Cs 1.9 6.3 0.7 3.00 ← 조건 일치

K 2.2 6.0 0.4 3.87
Na 2.3 5.9 0.3 4.43
Li 2.5 5.7 0.1 7.55
Mg, Ca, Ag, Au, Pt ≥ 3.2 ≤ 5.0 ≤ −0.6 B 에 도달하지 못함

• 일함수가 3.2 eV 이상인 원소는 𝐾𝐴 ≤ 5.0 eV 로 감속 에너지 5.6 eV 보다 작아 광전자가 평행판 B 에 도

달하기 전에 멈춰 되돌아온다. 제시문의 “B 를 통과하였다”는 서술과 어긋나므로 후보에서 제외된다.

• 남은 Li·Na·K·Cs 중에서는 일함수가 작을수록 𝐾𝐴 가 커지고 𝐾𝐵 도 커져 𝜆𝐵/𝜆𝐴 가 작아진다. 이 비가 

정확히 3 이 되는 것은 𝑊 = 1.9 eV 인 세슘뿐이므로 답은 유일하다.

• 이 실험의 원리는 두 번 재기에 있다. 파장(물질파)을 재면 운동 에너지를 알 수 있고, 전기장 구간을 지

나기 전후의 운동 에너지 차이는 이미 알고 있는 𝑒𝐸𝑑 이다. 이 두 정보를 결합하면 광전자가 처음 갖고 나

온 에너지 𝐾𝐴 가 정해지고, 광전 방정식이 곧바로 일함수 𝑊  를 준다. 즉 빛의 파장과 전기장만으로 금속

의 종류를 알아내는 셈이다.

⑦ 조건을 다시 읽기 — 놓치기 쉬운 세 가지.

• 왜 “최대 운동 에너지”인가 — 금속 표면 바로 아래에서 튀어나온 전자만이 일함수 𝑊  만큼만 쓰고 나

머지를 모두 운동 에너지로 갖는다. 더 깊은 곳에서 나온 전자는 그보다 적은 에너지를 가지므로 드브로

이 파장이 더 길고, 감속 구간을 통과하지 못하고 되돌아올 수도 있다. 제시문이 “최대 운동 에너지를 갖

는 광전자”를 지정한 것은 𝐾𝐴 = ℎ𝑐/𝜆0 − 𝑊  라는 하나의 값을 쓰기 위함이다.

• 빛의 세기는 답에 영향을 주지 않는다 — 광전효과는 광자 1개와 전자 1개의 일대일 상호작용이므로, 

𝐾𝐴 는 빛의 세기가 아니라 진동수(파장)만으로 결정된다. 세기를 키우면 광전자의 개수만 늘어날 뿐 𝜆𝐴 

는 그대로이고, 따라서 𝜆𝐵/𝜆𝐴 = 3 이라는 측정 결과도 변하지 않는다.

• 𝐸𝑑 는 사실상 감속 전압이다 — 𝐸𝑑 = 80 × 0.07 = 5.6 V 는 A 와 B 사이의 전위차이므로, 이 실험은 전

자를 5.6 V 만큼 거슬러 올려보내는 것과 같다. 광전자가 B 에 도달하려면 𝑒𝐸𝑑 < 𝐾𝐴, 즉 𝐸𝑑 < 6.3 V 여

야 한다. 여기서 𝑉0 = 𝐾𝐴/𝑒 = 6.3 V 가 바로 이 금속·이 파장에서의 정지 전압이며, 주어진 5.6 V 는 그보

다 작으므로 광전자가 실제로 B 를 통과한다.
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예시 작도 — 광자 8.2 eV = 일함수 1.9 eV + 𝐾𝐴 = 6.3 eV, 이어서 전기장이 5.6 eV 를 빼앗아 𝐾𝐵 = 0.7 eV, 따라서 𝜆𝐵/𝜆𝐴 = 3

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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화학 · 문제 1

※ 다음 제시문을 읽고 아래 질문에 답하시오.

제시문

[가]  물질이 전자를 잃고 산소와 결합하는 과정을 산화라고 하며, 물질이 연소되는 과정은 산화반응의 일종

이다. 산화 반응 중 전자를 얻는 반응인 환원도 동시에 진행되는데 이를 산화·환원 반응이라 한다. 철이 공기 

중의 산소와 반응하여 녹슬거나, 식물이 광합성을 통해서 포도당을 형성하는 과정에도 산화·환원 반응이 관

여한다. 이 과정에서 물질은 전자를 얻거나 잃는다. 산화·환원 과정에서 생성되는 전자의 흐름을 에너지원으

로 활용한 것이 화학 전지이다.

[나]  [그림 1]의 장치를 이용하여 에탄올(C2H5OH), 에텐(C2H4), 포도당(C6H12O6) 등을 연료로 사용하는 연

소반응을 혼합 기체 내에서 진행하였다. 수조 안에 혼합 기체가 밀폐된 원통형 실린더를 설치하였으며, 실린

더 내부에 연료를 담은 용기를 띄웠다. 연료의 연소는 외부 점화장치의 스위치를 켜면 시작된다. 점화장치는 

레몬과 아연(Zn)판 및 구리(Cu)판으로 구성된 화학 전지와 연결되어있다. 외부 1기압, 27°C 조건에서 연소

반응이 시작되기 전 실린더 내/외부 수면의 높이는 같다. 원통형 실린더의 내부 밑면적은 100 cm2이며 수면

에서 실린더 내부 윗면까지 높이는 24 cm이다. 본 실험에서 연소반응 과정에서 나온 열은 물에 흡수되어, 

기체의 최종 온도는 27°C로 평형을 이룬다.

[그림 1] 연료의 연소반응 실험 장치 모식도

[다]  제시문 [나]의 각 실험에서 사용된 혼합 기체의 조성은 [표 1]과 같다.

[표 1] 27℃에서 혼합 기체의 몰 분율(%)

질소 산소 에텐

혼합 기체 A 60 40 0

혼합 기체 B 50 40 10

[라]  화학 반응이 일어나기 위해서는 반응물이 충분한 에너지를 가지고 반응에 적합한 방향으로 충돌해야 

한다. 반응물과 생성물 사이에 넘어야 하는 에너지 장벽, 즉 화학 반응이 일어나는 데 필요한 최소한의 에너

지를 활성화 에너지라고 한다. 활성화 에너지는 반응 속도에 큰 영향을 준다. 반응이 일어날 때 반응물과 생

성물의 상대적인 양은 화학 평형뿐만 아니라 반응 속도를 동시에 고려해야 한다. 화학 반응에서 반응물이나 

생성물이 기체일 때, 반응 속도는 시간에 따른 부피 변화나 압력 변화로 나타낼 수 있다.

※ 모든 기체는 이상기체라 가정한다.

※ 반응 후에 생성된 물은 모두 액체로 변환되며 에탄올과 물의 증기압은 0으로 가정한다.

※ 원통형 실린더 내의 연료와 연료 용기의 질량 및 부피와 수면의 높이 변화에 따른 압력차는 무시할 수 있

을 정도로 작다.

※ H, C, O의 원자량은 각각 1, 12, 16이고, 기체상수는 0.08 L·atm/(mol·K)이다.
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[문제 1] [그림 1]의 장치를 이용하여 외부압력 1기압, 27°C에서, 혼합기체 A에서 0.46 g의 에탄올을 연소시켰

다. 연소반응 후 실린더 내에 존재하는 모든 기체의 부분압력을 구하고 실린더 내의 수면의 높이 변화량을 논하시

오. [10점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

초기 조건 확인

초기 기체: 혼합 기체 A (N2 60%, O2 40%), 압력 P = 1 atm, 온도 T = 300 K.

실린더 단면적 S = 100 cm2, 기체 기둥 높이 h = 24 cm, 초기 부피 V0 = 2400 cm3 = 2.4 L.

이상기체: n0 = PV/(RT) = (1 × 2.4)/(0.08 × 300) = 0.1 mol

N2 = 0.06 mol, O2 = 0.04 mol.

에탄올 완전 연소 반응식

C2H5OH + 3 O2 → 2 CO2 + 3 H2O(l)

에탄올 0.01 mol 연소 시 소모 O2 = 0.03 mol, 생성 CO2 = 0.02 mol, 생성 H2O는 27°C에서 모두 액체로 

응축.

최종 기체 몰수 및 부피

• N2: 0.06 mol (불변)

• O2: 0.04 − 0.03 = 0.01 mol

• CO2: 0.02 mol

• 합계 nf = 0.09 mol

압력 일정(1 atm): Vf = 0.09 × 0.08 × 300 / 1 = 2.16 L

부피 감소 ΔV = 2.4 − 2.16 = 0.24 L = 240 cm3

수면 상승 = ΔV / S = 240 / 100 = 2.4 cm (기체 부피 감소 → 물이 실린더 내부로 상승)

최종 각 기체의 부분압 (전체 압력 1 atm 기준)

• P(N2) = 0.06/0.09 × 1 = 2/3 atm ≈ 0.667 atm

• P(O2) = 0.01/0.09 × 1 = 1/9 atm ≈ 0.111 atm

• P(CO2) = 0.02/0.09 × 1 = 2/9 atm ≈ 0.222 atm

검산: 6/9 + 1/9 + 2/9 = 9/9 = 1 atm ✓

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.

63



연세대논술 · 자연계 2024학년도

화학 · 문제 2

※ 제시문은 앞 문항(화학 · 문제 1)을 참고하시오.

[문제 2] 혼합 기체 A를 포함하는 장치에 외부압력을 2기압으로 증가시켰다. 이때 실린더 내 수면의 높이 변화량

을 외부압력 1기압일 때와 비교하여 구하고, 이 상태에서 0.46 g의 에탄올을 연소시켰을 때, 반응 전/후 수면의 

높이 변화량에 대하여 논하시오. 또한, 1기압과 2기압 조건에서의 에탄올 연소반응에 대한 반응 속도, 속도상수, 

활성화 에너지를 비교하여 논하시오. (단, 압력의 변화에 따른 실린더 내부의 온도 변화는 없는 것으로 가정한다.) 

[10점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

외부압력 2 atm으로 증가 — 연소 전 수면 변화

초기(1 atm, 300 K): V0 = 2.4 L, n0 = (1 × 2.4)/(0.08 × 300) = 0.1 mol (N2 0.06 mol, O2 0.04 mol).

외부압력 2 atm, 온도 일정: V1 = 0.1 × 0.08 × 300 / 2 = 1.2 L

ΔV = 2.4 − 1.2 = 1.2 L = 1200 cm3 → 수면 상승 = 1200 / 100 = 12 cm (1기압일 때에 비해 기체 부피가 

절반이 되므로 수면이 12 cm 올라간다.)

연소 후 기체 몰수 및 부피

에탄올 0.46 g = 0.01 mol 연소: 소모 O2 = 0.03 mol, 생성 CO2 = 0.02 mol, H2O 액체 응축.

• N2: 0.06 mol

• O2: 0.04 − 0.03 = 0.01 mol

• CO2: 0.02 mol

• 합계 nf = 0.09 mol

압력 2 atm 유지: Vf = 0.09 × 0.08 × 300 / 2 = 1.08 L

ΔV = 1.2 − 1.08 = 0.12 L = 120 cm3

반응 전/후 수면 상승 = 120 / 100 = 1.2 cm (문제 1의 절반: 압력 2배이므로 같은 몰수 변화에서 부피 변화 

절반)

반응속도, 속도상수 k, 활성화에너지 Ea에 대한 설명

아레니우스 식: k = A · exp(−Ea / RT)

속도상수 k는 온도에 의존하고 활성화에너지 Ea는 반응의 고유한 값이므로, 둘 다 농도·압력 변화와 무관

하다.

• Ea (활성화에너지): 반응 경로에 의해 정해지는 값. 농도·압력 2배로 해도 불변.

• 속도상수 k: 동일 온도에서 불변. k는 농도의 함수가 아닌 온도의 함수이다.

• 반응속도(rate): rate = k · [반응물]n 형태. 농도(압력)가 2배 → 반응물 농도 증가 → rate 증가.

따라서 압력(농도)을 2배로 높이면 반응속도는 증가하지만, 속도상수 k와 활성화에너지 Ea는 변하지 않는다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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화학 · 문제 3

※ 제시문은 앞 문항(화학 · 문제 1)을 참고하시오.

[문제 3] [그림 1]의 장치를 이용하여 외부압력 1기압, 27°C에서, 실험 ❶에서는 혼합기체 A에서 고체 연료 포도

당을, 실험 ❷에서는 혼합기체 A에서 액체 연료 에탄올을, 실험 ❸에서는 혼합기체 B에서 기체 연료 에텐을 각각 

연소시켰다. 각 실험에서 같은 양의 산소가 소비되었을 때, 실험 ❶~❸에서 수면의 높이 변화량을 비교하여 논하

시오. [10점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

연료별 기체 몰수 변화 Δngas 계산

27°C에서 물과 에탄올은 액체 → 기체 몰수 계산에서 제외. O2 n mol 소모 기준.

❶ 포도당 (고체 연료)

C6H12O6(s) + 6 O2(g) → 6 CO2(g) + 6 H2O(l)

O2 n mol 소모 → CO2 n mol 생성. 포도당은 고체로 기체에 미기여.

Δngas = n(생성) − n(소모) = n − n = 0

❷ 에탄올 (액체 연료)

C2H5OH(l) + 3 O2(g) → 2 CO2(g) + 3 H2O(l)

O2 n mol 소모 → CO2 (2n/3) mol 생성. 에탄올은 액체.

Δngas = (2n/3) − n = −n/3 (기체 n/3 감소)

❸ 에텐/에틸렌 (기체 연료)

C2H4(g) + 3 O2(g) → 2 CO2(g) + 2 H2O(l)

O2 n mol 소모 → C2H4 (n/3) mol 소모 (기체), CO2 (2n/3) mol 생성.

Δngas = (2n/3) − n − (n/3) = −2n/3 (기체 2n/3 감소)

수면 상승 크기 비교

압력 일정 시 기체 부피 ∝ n. 기체 몰수 감소 클수록 수면 더 크게 상승.

|Δngas|: ❸ 2n/3 > ❷ n/3 > ❶ 0

수면 상승: ❸ 에텐 > ❷ 에탄올 > ❶ 포도당

❸의 수면 상승은 ❷의 정확히 2배(Δn 비율 2:1). ❶은 기체 몰수 변화가 없으므로 수면 상승 없음.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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화학 · 문제 4

※ 제시문은 앞 문항(화학 · 문제 1)을 참고하시오.

[문제 4] [그림 1]의 장치에서 레몬의 과즙은 약 pH 2의 산성을 띠고 있다. 이 화학 전지의 산화 전극과 환원 전극

을 제시하고 각 전극에서 일어나는 반쪽반응을 쓰시오. [10점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

볼타 전지(레몬 전지) 작동 원리

레몬 전지는 Zn 전극(음극, anode)과 Cu 전극(양극, cathode)을 산성 전해질(레몬 즙)에 담근 갈바니 전지

이다.

이온화 경향: Zn > Cu → Zn이 산화 전극, Cu 전극에서 환원 반응이 일어난다.

Zn 전극 — 산화 반응 (음극, anode)

Zn(s) → Zn2+(aq) + 2e−

Zn이 산화되어 Zn2+ 이온으로 용해되고, 전자 2개를 외부 도선으로 방출한다.

Cu 전극 — 환원 반응 (양극, cathode)

산성 용액(레몬 즙)에서 H+ 이온이 풍부하므로:

2H+(aq) + 2e− → H2(g)

Cu 전극 표면에서 수소 이온(H+)이 전자를 받아 수소 기체로 환원된다. Cu 전극 자체는 반응하지 않고 전자 

전달 매개체 역할을 한다.

전자의 이동 방향

외부 회로(도선)를 통해 전자는 산화 전극에서 환원 전극 방향으로 이동한다:

Zn 전극 (음극) → 외부 도선 → Cu 전극 (양극)

전류의 방향(관습적)은 전자 이동과 반대: Cu → Zn. 내부 전해질에서는 양이온이 Cu 전극 방향으로 이동하

여 회로가 완성된다.

전체 반응식

Zn(s) + 2H+(aq) → Zn2+(aq) + H2(g)

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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생명과학 · 문제 1

제시문

[가]  16세기에 사람들은 모든 식물은 씨앗(종자)에서 자라나는데 뿌리를 가진 이 식물의 경우 씨앗을 찾을 

수 없었기 때문에 이 식물의 씨앗은 눈에 보이지 않는다고 생각했다. 당시 사람들은 식물의 약효가 잎과 꽃의 

모양에 따라 좌우된다고 생각했다. 그러므로 키드니베치(Kidney Vetch)라는 콩은 콩팥 질환에 좋고, 우산

이끼(Liverwort)는 이파리가 간처럼 생겼기 때문에 간에 좋은 약으로 생각했다. 이것은 ‘특징설(doctrine 

of signatures)’을 자연에까지 확대 적용한 것으로, 눈에 보이지 않는 이 식물의 씨앗을 얻으면 그 자신도 다

른 사람의 눈에 보이지 않을 거라고 믿었다. (중략) 셰익스피어가 1597년에 쓴 희곡 <헨리4세>에서 가드실

이라는 도둑은 공범을 끌어들이기 위해 이렇게 말한다. “성 안에 들어가면 우리는 보이지 않을 거야. 그 식

물의 씨앗을 가지고 있거든. 안 보이게 걸어다닐 수 있어.” 사실 이 식물은 유성생식을 하지만 씨앗으로 번

식하지 않는다. - <씨앗의 자연사>, 진선미 번역

[나]  식물이라면 열매를 맺고 씨앗으로 번식할 수 있지 않을까 하는 궁금증이 생길 텐데요. 혹시 개나리 열

매를 보신 분 계신가요? 씨앗은요? 은행나무가 암수한그루인 것처럼 개나리도 장주화와 단주화 두 가지로 나

뉩니다. 엄밀히 따지면 암꽃, 수꽃과는 조금 다른 개념이긴 한데요. 장주화는 수술이 퇴화하고 씨방이 있는 

암술만 발달한 꽃이고, 단주화는 반대로 암술이 퇴화하고 수술이 발달한 꽃입니다. 번식을 위해서는 수술과 

암술이 모두 있는 개나리이거나 장주화와 단주화가 모두 있어야 할 텐데, 우리가 도시에 심는 개나리는 모두 

단주화입니다. 개나리를 자세히 살펴보면 가운데 암술이 짧고 겉에 수술만 길게 나 있는 걸 발견할 수 있을 

거예요. 그래서 당연히 수정도 하지 못하고 열매도 맺지 못하죠. 스스로 번식하지 못하고 인간에 의해 꺾꽂

이 등의 방식으로만 번식하는 거예요. 개나리 줄기 일부를 잘라서 땅에 심으면 새로운 개체가 되는 것이죠.

비록 지금이야 우리 주변에 개나리가 흔하지만, 이렇게 자생하는 개체도 없는데 이와 같은 번식을 하는 경우 

최후엔 멸종할 수밖에 없습니다. - <식물의 책>, 이소영

[다]  근친도(유전적 관련 정도)는 두 사람의 친족이 1개의 유전자를 공유하게 되는 확률을 나타낸다. - <이

기적유전자>, 홍영남 번역

달리 말해, 두 사람 사이에 특정 염색체의 특정 위치에 있는 유전자가 동일할 확률을 의미한다. 이때 동일하

다는 것은 유전자의 기원이 동일하다는 의미이다. 여기에서는 하나의 염색체가 동일할 확률로 이해하자.

[라]  tRNA는 매우 독특한 RNA분자이다. tRNA의 말단에는 아미노산이 결합하는 자리가 있으며, 또한 

mRNA의 코돈과 상보적으로 결합할 수 있는 안티코돈이 존재한다. 따라서 tRNA는 안티코돈 서열에 따라 

여러 종류가 있다. tRNA는 번역 과정에서 중요한 역할을 한다. 리보솜에서 새로운 펩타이드 결합이 형성될 

때, tRNA는 결합하고 있던 아미노산을 합성되는 단백질의 펩타이드 사슬에 전달하게 된다. 그리고 아미노산

을 잃어버린 tRNA는 자신의 안티코돈 서열에 맞는 특정 아미노산과의 결합이 다시 일어나 번역과정에 재참

여한다. 이러한 tRNA와 특정 아미노산의 결합을 매개하는 효소가 아미노아실-tRNA 합성효소(aminoacyl-

tRNA synthetase)이다. 이 효소군은 tRNA의 안티코돈과 아미노산에 대한 기질특이성을 가지고 있다. 따

라서 각각의 tRNA가 가지고 있는 안티코돈에 상응하는 정확한 아미노산을 tRNA의 말단에 결합시키는 일

을 매개하며 여러 종류의 아미노아실-tRNA 합성효소가 있다.

[마]  아래는 코돈표의 일부이다.

AUU
AUC
AUA

아이소류신 AAU
AAC 아스파라진 AGU

AGC 세린ACU
ACC
ACA
ACG

트레오닌

AUG 메싸이오닌 AAA
AAG 라이신 AGA

AGG 아르지닌

GAU
GAC 아스파트산GUU

GUC
GUA
GUG

발린

GCU
GCC
GCA
GCG

알라닌

GGU
GGC
GGA
GGG

글리신
GAA
GAG 글루탐산

*번역은 개시코돈에서 시작해서 종
결코돈에서 끝나며, AUG는 개시코
돈, UAA와 UAG, UGA는 종결코돈
임.

70



연세대논술 · 자연계 2024학년도

[문제 1] 제시문 가)의 밑줄 친 식물과 나)의 개나리가 각각 속할 수 있는 분류군이 무엇인지 근거와 함께 설명하

고, 이 분류군들의 형질을 바탕으로 식물이 건조한 육상환경에 적응해 온 과정을 설명하라. [12점]

※ 대학에서 이 문항의 예시답안과 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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생명과학 · 문제 2

※ 제시문은 앞 문항(생명과학 · 문제 1)을 참고하시오.

[문제 2] 제시문 나)에서 작가가 밑줄 친 부분과 같이 글을 쓴 이유를 사람과 같은 대부분의 다세포생물의 번식과 

비교하여 설명하라. 사람의 경우 한 부모에서 태어난 자손의 유전적 다양성이 얼마인지를 근거와 함께 설명하라. 

또한, 제시문 다)를 참고하여 나와 어머니 사이의 유전적 관련 정도와 나와 형제자매 사이의 유전적 관련 정도는 

각각 얼마이며, 그 차이는 무엇인지 설명하라. (단, 교차와 돌연변이 효과는 고려하지 않는다.) [16점]

※ 대학에서 이 문항의 예시답안과 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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생명과학 · 문제 3

※ 제시문은 앞 문항(생명과학 · 문제 1)을 참고하시오.

[문제 3] 제시문 라)와 마)를 참고하여 답하라. 깊은 바다 속에서 발견된 세균을 분석한 결과, 아미노아실-tRNA 합

성효소 중 하나의 구조가 기존 생물종에서 발견된 것과 매우 달랐다. 이 합성효소의 기능을 조사하기 위해 일반적

인 대장균(E), 그리고 상응하는 정상 아미노아실-tRNA 합성효소 유전자를 깊은 바다 속 세균의 합성효소 유전자

로 바꾼 대장균(T)에서 아래와 같은 임의의 유전자를 발현시켜 다음과 같은 아미노산의 서열을 얻었다.

임의의 유전자 염기서열:

T 대장균에서 얻어진 아미노산 서열: 메싸이오닌-발린-라이신-아스파트산-글루탐산

동일한 유전자를 E 대장균에서 발현시켜 얻은 아미노산의 서열과 비교하라. 만약 이 서열이 T 대장균에서 얻은 서

열과 다르다면 전사와 번역의 개시, 신장, 종결 중 어느 단계에서 차이가 발생했을지 추론하고, 그 단계에 해당하

는 과정과 함께 설명하라. (단, 제시된 유전자 바뀜 외에 돌연변이 등 다른 변화는 고려하지 않는다.) [12점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

[mRNA 전사 및 코돈 분석]

비주형가닥(coding strand)은 mRNA와 염기 서열이 동일하고(T→U 치환), 주형가닥(template strand)

으로부터 mRNA가 합성된다.

mRNA: 5′-ACGAAAUGGUCAAUGAUGAAUAAAA-3′

개시코돈(AUG)은 6번째 염기에서 시작한다. 코돈을 구분하면:

5′-ACGAA · AUG · GUC · AAU · GAU · GAA · UAA · AA-3′

각 코돈과 코돈표를 대조하면:

코돈 E 대장균 번역 T 대장균 번역 비고

AUG Met (개시) Met (개시) 동일

GUC Val Val 동일

AAU Asn (아스파라진) Lys (라이신) 차이 발생

GAU Asp Asp 동일

GAA Glu Glu 동일

UAA 종결 종결 동일

[결론: 번역의 어느 단계에서 차이가 발생하는가]

E 대장균과 T 대장균에서 mRNA 서열이 동일하므로 전사 단계의 차이는 없다. 또한 개시코돈(AUG)과 종결

코돈(UAA)이 두 경우 모두 동일하게 인식되어 번역의 개시 단계와 종결 단계에는 차이가 없다.

차이는 번역의 신장(elongation) 단계에서 발생한다. 구체적으로 세 번째 코돈 AAU를 번역할 때, E 대장균

에서는 정상적인 아미노아실-tRNA 합성효소가 안티코돈 UUA를 가진 tRNA에 아스파라진(Asn)을 결합시

켜 올바른 Asn-tRNA를 리보솜에 공급한다. 그러나 T 대장균에는 심해세균 유래의 비정상적인 아미노아실-

tRNA 합성효소가 도입되어 있다. 이 효소는 기질특이성이 변형되어 있어, AAU에 상응하는 tRNA(안티코돈 

UUA)에 Asn 대신 라이신(Lys)을 잘못 결합시킨다(오충전, mischarging). 신장 과정에서 이 Lys-tRNA가 

리보솜 A 자리에 들어와 AAU 코돈과 염기쌍을 형성하면, Asn 대신 Lys가 펩타이드 사슬에 삽입된다.

제시문 라에 따르면, 아미노아실-tRNA 합성효소는 안티코돈과 아미노산 양쪽에 대한 기질특이성을 가지며 

tRNA와 아미노산의 정확한 결합을 담당한다. T 대장균에서 이 효소의 기질특이성이 바뀌어 tRNA에 잘못된 

아미노산이 결합(오충전)되었고, 그 결과 번역 신장 단계에서 세 번째 잔기가 Asn에서 Lys로 치환된 아미노

산 서열(Met-Val-Lys-Asp-Glu)이 생성된 것이다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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제시문

[가]  [그림 1]은 대표적인 대륙의 열점 중 하나인 북아메리카판의 옐로우스톤(Yellowstone)과 화성암의 분

포를 나타낸 것이다.

[그림 1] 옐로우스톤과 주변의 화성암 분포.

[문제 1] 제시문 [가]에 제시된 내용을 읽고 다음 물음에 답하시오.

[문제 1.1] 플룸 구조론과 판구조론에 근거하여 화성암의 연령(연대) 분포를 판의 이동 방향과 관련지어 서술하시오. 

[3점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

[문제 1.1]

열점은 맨틀 하부의 플룸에 의해 공급되는 마그마로 형성되며, 판이 이동하더라도 그 위치는 고정된다. 따라

서 판이 열점 위를 지나면서 화산이 순서대로 생성되어, 화성암 연령은 열점 위치(현재 활화산)에서 멀어질

수록 오래된 값을 가진다.

• 북아메리카판이 남서 방향으로 이동함에 따라, 옐로우스톤 열점에서 생성된 화성암들은 남서쪽으로 갈수

록 더 오래된 연령을 보인다.

• 즉 화성암 연령의 구배 방향(연령이 증가하는 방향)이 판의 이동 방향(남서)과 일치한다.

• [그림 1]의 연령 분포(2.1–0.6 → 6.4–4.3 → 10–7 → 12–10 → 15–13 → 16.1 백만 년 전, 남서쪽으로 이

동)가 이를 보여준다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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제시문

[나]  [그림 2]는 일본에서 신생대 제4기에 형성된 화산과 판의 경계를 표시한 것이다. 일본이 위치한 북아메

리카판과 유라시아판의 모호로비치치 불연속면의 깊이는 지표면에서부터 약 30-35km이며, 필리핀판과 태

평양판의 모호로비치치 불연속면의 깊이는 해저면에서부터 약 5-7km이다.

[그림 2] 일본의 화산과 판의 경계 분포.

[문제 2] 제시문 [나]에 제시된 내용을 읽고 다음 물음에 답하시오.

2.1 [그림 2]에 표시된 모든 판의 종류를 근거를 들어 대륙판 혹은 해양판으로 분류하시오. [3점]

2.2 섭입하는 판 위의 맨틀에서 마그마가 형성되는 원리를 물의 역할과 함께 서술하시오. [3점]

2.3 [문제 2.1]과 [문제 2.2]의 답안에 근거하여 섭입대를 이루는 두 판을 ‘상부 판의 이름(판의 종류)-침강하는 판의 

이름(판의 종류)’ 순서로 있는 대로 서술하시오. [4점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

[문제 2.1]

[그림 2]에 표시된 판들을 모호로비치치 불연속면 깊이 기준으로 분류한다.

• 대륙판: 북아메리카판, 유라시아판 – 모호면 깊이 30–35 km로 두껍고 밀도가 낮은 대륙지각으로 이루어

져 있다.

• 해양판: 필리핀판, 태평양판 – 모호면 깊이 5–7 km로 얇고 밀도가 높은 현무암질 해양지각으로 이루어져 

있다.

[문제 2.2]

섭입하는 해양판에는 함수 광물(물이 결합된 광물)이 포함되어 있다. 이 판이 맨틀 속으로 침강하면 온도와 

압력이 증가하여 함수 광물에서 물(H2O)이 분리·방출된다. 방출된 물은 위쪽 맨틀 쐐기(mantle wedge)의 

감람암에 스며들어 용융점을 낮추고(물에 의한 용융점 강하), 이를 통해 부분용융이 일어나 마그마가 생성

된다.

[문제 2.3]

위 분류와 원리에 근거하여, 밀도가 큰 판(주로 해양판)이 밀도가 작은 판 아래로 섭입한다. 성립 가능한 섭

입대 쌍(상부판 – 침강판):

1. 북아메리카판(대륙판) – 태평양판(해양판)

2. 유라시아판(대륙판) – 필리핀판(해양판)

3. 필리핀판(해양판) – 태평양판(해양판) (태평양판이 더 오래되고 밀도가 커 침강)

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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제시문

[다]  주상절리대는 주로 화산암이 식는 과정에서 수직 방향으로 절리를 발달시켜 형성된다. 절리면 너비는 

주상절리대를 구성하는 암석이 빠르게 냉각될수록 작다[그림 3]. 화산학자 이시현 박사는 우리나라 남해안

의 한 지역에서 안산암으로 구성된 높이가 서로 다른 두 주상절리대 A와 B를 발견하였다. 주상절리대 A와 B

의 높이는 각각 30m와 10m이다. 이시현 박사는 주상절리대 A로부터 동쪽으로 약 500m 떨어진 곳에서 역

암을 발견하였다. 이 역암에는 주상절리대 A의 안산암 조각과 공룡 발자국 화석이 함께 포함되어 있었다.

[그림 3] 주상절리대의 개략도.

[문제 3] 제시문 [다]에 제시된 내용을 읽고 다음 물음에 답하시오.

3.1 주상절리대 A의 생성 시기를 추론하시오. [3점]

3.2 이시현 박사는 지구화학자 이수인 박사에게 주상절리대 A의 샘플을 제공, 절대연령(연대) 측정을 의뢰하였다. 이

수인 박사는 샘플의 절대연령을 측정하기 위하여 방사성 동위 원소 우라늄(235U)과 탄소(14C) 중 무엇을 사용하였

을지 그 이유와 함께 서술하시오. [3점]

3.3 주상절리대 A와 B 중에서 어느 주상절리대의 절리면 너비가 큰지 서술하시오. (단, 주상절리대 A와 B는 같은 환

경에서 냉각되어 형성된 이후 풍화는 거의 겪지 않았다고 가정한다.) [1점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

[문제 3.1]

역암 속에 주상절리대 A의 안산암 자갈이 포함되어 있으므로, A는 역암보다 먼저 형성되었다(포유물의 선후 

관계). 또한 같은 역암에 공룡 발자국 화석이 포함되어 있으므로, 이 역암은 공룡이 살았던 중생대에 퇴적된 

것이다(표준화석에 의한 지질 시대 결정). 따라서 주상절리대 A는 중생대 이전 또는 중생대(백악기)에 형성

된 것으로 추론된다.

[문제 3.2]

우라늄(235U)을 사용. 이유: 주상절리대 A는 중생대(수천만~수억 년 전)에 생성된 오래된 암석이다. 235U의 

반감기는 약 7억 년으로 중생대 암석 연대 측정에 적합하다. 반면 14C의 반감기는 약 5,730년에 불과하여 수

천만 년 전 암석에서는 14C가 이미 거의 모두 붕괴되어 잔량을 측정할 수 없다. 또한 안산암(화성암)에는 14C 

측정에 필요한 유기 탄소가 거의 없다.

[문제 3.3]

A의 절리면 너비가 더 크다. A(높이 30 m)는 B(높이 10 m)보다 두껍게 쌓인 용암층으로, 같은 환경에서 냉

각될 때 내부 열이 더 오래 유지되어 더 느리게 냉각된다. 절리면 너비는 냉각 속도가 느릴수록 크므로, A의 

절리면 너비가 B보다 크다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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[라]  대기와 해양은 지구의 구성 요소로 서로 끊임없이 영향을 주고받는다. 수백 km 이상의 규모에서 이들

의 운동은 수평 방향 압력의 차이에서 발생하는 힘과 전향력이 균형을 이루는 상태로 발생한다. 한편 해양의 

마찰층 또는 에크만층에서 해수의 평균 이동 방향은 북반구의 경우 바람 방향의 오른쪽 90° 방향을 향한다.

[그림 4] 남태평양 모식도

[문제 4] 제시문 [라]를 읽고 [그림 4]에 관한 물음에 답하시오.

4.1 [그림 4]는 무역풍과 편서풍의 영향을 받는 남태평양을 단순하게 표현한 것으로, 전향력의 크기는 고위도로 갈수

록 커진다. A~F 중 해수면의 높이가 가장 높은 곳을 선택하고, 그 이유를 서술하시오. 또한 이로 인한 표층 해류

의 순환 방향을 시계 방향 또는 시계 반대 방향으로 표현하여 쓰고, A~F 중 유속이 가장 빠른 곳을 쓰시오. [4점]

4.2 열대지역인 E와 F 중 열대저기압이 발달하기 어려운 곳과 그 이유를 대기와 해양의 운동을 바탕으로 서술하시오. 

[2점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

[문제 4.1]

해수면 최고: D

남태평양에서 저위도의 무역풍(동풍)에 의한 에크만 수송(남반구: 바람의 왼쪽 90°, 즉 남쪽)과 고위도 편서

풍에 의한 에크만 수송(북쪽)이 중위도에서 수렴하여 해수면이 볼록하게 상승한다. 전향력은 고위도로 갈수

록 크므로 서안강화(western intensification) 현상에 의해 해수면 최고점이 서쪽(호주 연안 쪽)으로 치우

쳐 D 지점이 가장 높다.

순환 방향: 시계 반대 방향

남반구 아열대 환류는 시계 반대 방향으로 순환한다.

유속 최대: D

서안강화로 인해 서안경계류(호주 연안 측)가 좁고 빠른 해류를 형성하여 D 지점에서 유속이 가장 빠르다.

[문제 4.2]

E(페루 연안)

저위도 무역풍(동풍)에 의해 E 지점(페루 연안, 동쪽 경계)에서 표층수가 외해(서쪽)로 에크만 수송되면 연안 

용승(upwelling)이 발생하여 찬 심층수가 표면으로 올라온다. 표층 수온이 낮아지므로 열대저기압 발달에 

필요한 충분한 수증기·잠열 공급이 차단되어 열대저기압이 형성되기 어렵다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.

82



연세대논술 · 자연계 2024학년도

지구과학 · 문제 5

제시문

[마]  안개는 공기 중 수증기의 응결로 만들어진 미세한 물방울이 떠 있는 현상으로 공기가 냉각되거나 수증

기량이 증가할 때 발생한다. 이 중 이류안개는 온난하고 습윤한 공기가 차가운 표면 위를 지날 때 발생한다. 

한편 공기의 건조 단열 감률은 10℃/km, 습윤 단열 감률은 5℃/km이라고 하고, 이슬점 감률은 2℃/km 정

도의 값을 가진다.

[그림 5] 동해안 모식도

[문제 5] 제시문 [마]를 읽고 [그림 5]를 참고하여 물음에 답하시오.

5.1 온도는 17℃이고 이슬점이 15℃인 동해상의 공기가 10m/s의 속력으로 서쪽으로 이동하고 있다. 공기 온도가 표

층 수온보다 높으면 시간당 1℃만큼 공기 온도가 하강하고, 이슬점은 변하지 않는다고 가정한다. 이 경우, 이류안

개가 해안선에서 몇 km 떨어진 곳([그림 5]의 A)에서 발생할지 서술하시오. [4점]

5.2 이 공기가 해안에 도달했을 때 1500m 높이의 산을 만나, 이를 넘어 해수면 높이로 다시 하강하였을 때, 이 공기

의 온도를 계산 과정과 함께 서술하시오. (단, 산 정상의 서쪽에는 구름 또는 안개가 없다.) [3점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

[문제 5.1]

계산:

공기 온도 17 ℃, 이슬점 15 ℃ ⇒ 냉각 필요량 = 17 − 15 = 2 ℃.

표층 수온보다 공기가 높으므로 시간당 1 ℃씩 냉각 ⇒ 2시간 소요.

이동 속력 10 m/s = 36 km/h이므로 2시간 동안 이동 거리 = 36 × 2 = 72 km.

공기는 해안에서 동쪽으로 100 km 떨어진 외해에서 출발 ⇒ 이류안개 발생 위치: 해안선에서 100 − 72 = 약 

28 km 떨어진 지점(그림 5의 A).

[문제 5.2]

계산 과정:

해안 도달 시 공기 온도 = 이슬점 = 15 ℃ (포화 상태).

산을 오를 때(포화 상태) ⇒ 습윤 단열 감률 5 ℃/km 적용:

1500 m = 1.5 km 상승 → 온도 감소 = 5 × 1.5 = 7.5 ℃

정상 온도 = 15 − 7.5 = 7.5 ℃

산 정상에서 구름·안개 없음(불포화) ⇒ 서쪽으로 하강할 때 건조 단열 감률 10 ℃/km 적용:

1.5 km 하강 → 온도 증가 = 10 × 1.5 = 15 ℃

해수면 도달 온도 = 7.5 + 15 = 22.5 ℃ (푄 현상)

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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지구과학 · 문제 6

제시문

[바]  대규모 화산활동과 같은 자연적 요인뿐만 아니라 온실기체 배출 등의 인위적 요인도 지구 복사 평형의 

상태를 바꾸어 지표면 온도를 변화시킨다. 지난 100여 년간 지구 평균기온이 상승하고 있는데, 기온이 가장 

빠르게 상승하고 있는 곳은 북극 지역으로, 해빙(海氷, sea ice)과 빙하의 감소로 인하여 태양 복사 에너지

가 더 많이 흡수되기 때문이다.

[그림 6] 지구 복사 평형에 대한 모식도

[그림 7] 온도 분포에 따른 등압면 높이 모식도

[문제 6] 제시문 [바]를 읽고 물음에 답하시오.

6.1 [그림 6]의 지구 복사 평형에서 대규모 화산활동이 발생하였을 때 A, B, C의 변화를 각각 서술하고, 또한 온실기

체 증가로 인해 값이 변하는 기호를 모두 찾아 이들의 변화를 서술하시오. [4점]

6.2 북극 지역의 가파른 온도 상승은 남북방향의 온도 차이를 줄이면서 기압 분포의 변화를 만들 것으로 기대할 수 있

다. [그림 7]과 같은 상황에서 북쪽의 온도가 상승할 때 A 지역에서 기울기 변화가 가장 큰 등압면을 찾아 쓰고, 

이 때 편서풍 세기의 변화를 그 이유와 함께 서술하시오. [3점]
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■ 예시 답안
※ 대학 미공개 문항으로, 자체 제작한 예시답안입니다.

[문제 6.1]

[대규모 화산활동 → A, B, C 변화]

화산활동으로 화산재와 황산 에어로졸이 성층권으로 유입되면 지구 알베도가 증가하여 태양복사가 더 많이 

반사된다.

• A(지표 도달 태양복사): 감소 – 반사·산란이 증가하여 지표에 도달하는 태양복사 에너지가 줄어든다.

• B(대기에서 반사되는 태양복사): 증가 – 에어로졸에 의해 대기 중 반사량이 증가한다.

• C(지표면에서 반사되는 태양복사): 감소 – 지표에 도달하는 태양복사(A)가 줄어들므로 지표면에서 반사되

어 나가는 양도 줄어든다.

[온실기체 증가 → 변화하는 기호]

온실기체 증가는 지구복사(적외선)의 흡수를 증가시켜 지구·대기 온도를 높인다.

• D(지표면 방출 지구복사): 증가 – 지표온도 상승으로 방출 복사 증가.

• E(우주로 방출되는 지구복사): 감소(단기) – 대기의 흡수 증가로 우주로 방출되는 양 감소.

• F(대기 → 지표 하향 재복사): 증가 – 온실기체 증가로 대기의 지표 방향 재복사 증가.

• A, B, C는 태양복사와 관련되며 온실기체와 직접적 관련 없어 변화 없음.

[문제 6.2]

기울기 변화가 가장 큰 등압면: 300 hPa

등압면은 따뜻한 남쪽이 높고 찬 북쪽이 낮은 기울기를 가지며, 상층으로 갈수록 남북 고도차(기울기)가 누

적되어 커진다. 따라서 세 등압면(850, 700, 300 hPa) 중 가장 상층인 300 hPa 등압면의 남북 기울기가 가

장 크다. 북극 온난화로 남북 온도차가 줄면 기울기 변화량도 가장 큰 300 hPa에서 두드러진다.

편서풍 세기: 약화

상층 등압면 기울기 감소 ⇒ 남북 기압경도력 감소 ⇒ 지균풍(편서풍·제트류) 속도 감소. 즉 북극 온난화가 심

화될수록 편서풍(제트류)이 약해진다.

■ 채점 기준

※ 대학에서 이 문항의 채점기준을 공개하지 않았습니다.
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