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[문제 1]

1. 출제배경

곡선의 방정식은 주로 직교방정식으로 나타내지만, 매개방정식이 편리한 경우도 많다. 사이클로이

드 방정식이 대표적 예이다. 이 문제는 사이클로이드가 만들어지는 과정을 이해하고, 이를 바탕으로

사이클로이드 방정식을 찾아내는 능력 여부를 파악하고자 출제하였다. 즉 수학적 이해력과 분석력 측

정을 의도하였다. 이와 더불어, 찾아낸 사이클로이드 방정식과 여러 적분 기법을 이용하여 곡선의 길

이와 질량을 계산하는 능력과 그 응용 능력을 함께 확인하는 데에 중점을 두었다. 특히 치환적분법과

부분적분법을 활용하여 계산할 수 있어야 하며, 계산 결과를 이용하여 극한값을 구해야만 풀 수 있는

문제다.

이 문제를 풀기 위한 수학적 개념은 모든 고등학생이 알아야 할 기본적인 내용이면서 동시에 이공

계 대학생이 갖춰야 할 기초 지식이기도 하다. 수학적 이해력 · 분석력 · 계산 능력 · 응용 능력은

이공계 대학 교과 과정을 온전히 수행하는 데에 필수적 요소이기 때문이다.

각 문항별 출제 의도를 자세히 말하면 아래와 같다.

[1.1] 사이클로이드 방정식을 구하는 과정을 설명한 글을 읽고 이해하여, 이를 수학적 표현

으로 바꿀 수 있는가를 평가한다. 이 문제에서 요구하는 수학적 개념은 부채꼴 호의 길이를 구하는

식과 삼각함수의 정의이다.

[1.2] 앞서 구한 사이클로이드 방정식과 제시된 매개변수로 나타낸 곡선의 길이를 구하는 공식을

이용하여, 곡선의 길이를 계산할 수 있는지를 평가한다. 계산 과정에서 필요한 삼각함수의 반각 공식

은 제시하였다.

[1.3] 이 문항에 주어진 적분식의 물리적 의미는 밀도가 주어진 영역의 질량을 나타내지만,

적분식이 주어졌기에 적분을 계산하면 된다. 다음 세 가지를 평가한다. 첫째, 매개변수로 나타낸 방정

식과 치환적분법을 이용하여, 주어진 적분을 계산 가능한 형태로 표현할 수 있는가? 둘째, 부분적분

법과 삼각함수 적분법을 활용하여 정적분을 계산할 수 있는가? 셋째, 수열의 극한을 계산할 수 있는

가?

2. 예시답안 및 해설

[1.1] 중심이 이고 반지름의 길이가 인 원이 축 위를 만큼 굴러가면, 원점 에서 출발한 점

의 위치는 문제에서 제시한 그림과 같다. 점 의 좌표를 라 하면

   

이다. 여기서  와  를 를 이용하여 나타내 보자. 원이 축 위를 굴러가면   이므로

  이고, ∆에서    sin이다. 따라서

    sin 

이다. 또
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     

인데, ∆에서   cos이다. 따라서

   cos 

이다.

답) 가  , 나 sin , 다   sin, 라 cos , 마  cos 

[1.2]     sin ,    cos,  ≤  ≤ 이므로




  cos , 


 sin

이다. 제시문 (가)의 매개변수로 나타낸 곡선의 길이 구하는 공식에 의하여

  




cos sin   




cos 

이다. 그런데 제시문 (나)의 삼각함수의 반각공식에 의하여  cos  sin


이고,  ≤  ≤ 에서

sin


≥ 이므로

  




sin


  




 cos

 







 

이다.

[1.3] 사이클로이드의 방정식과 치환적분법에 의하여

  
    



  sin  cos  

이다. 부분적분법에 의하여


    



  cos  







  sin  


sin  cos  


cos





    



   

이고


   



sin cos   







 cos 





   



 
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이므로

  
  

이다. 그런데 
  



 

 
이고 

  



 

  
이므로


  



  
  



    
 



     

이다. 따라서

lim
→∞




  



  lim
→∞



    

이다.

3. 출제근거

- 고등학교 수학, 부채꼴의 호의 길이 , 미래엔, pp. 319∼320.

- 고등학교 수학, 삼각함수 , 미래엔, pp. 323∼324.

- 고등학교 수학I, 극한값의 계산 , 지학사, pp. 157∼162.

- 고등학교 수학I, 자연수의 거듭제곱의 합 , 지학사, pp. 125∼126.

- 고등학교 수학II, 삼각함수의 반각의 공식 , 교학사, pp. 47∼48.

- 고등학교 미적분과 통계기본, 정적분의 기본정리 , 교학사, pp. 91-92.

- 고등학교 미적분과 통계기본, 정적분의 계산 , 교학사, pp. 93-96.

- 고등학교 적분과 통계, 삼각함수의 부정적분 , 중앙교육진흥연구소, pp. 18∼19.

- 고등학교 적분과 통계, 정적분의 치환적분과 부분적분 , 중앙교육진흥연구소, pp. 51∼54.

- 고등학교 적분과 통계, 곡선의 길이 , 중앙교육진흥연구소, pp. 78∼80.

- 고등학교 적분과 통계, 삼각함수의 부정적분 , 천재교육, pp. 18∼20.

- 고등학교 적분과 통계, 정적분의 치환적분과 부분적분법 , 천재교육, pp. 42∼45.

- 고등학교 적분과 통계, 정적분의 활용 , 천재교육, pp. 66∼69.

[문제 2]

1. 출제배경

수학을 배우는 목적 중 하나는 자연 현상을 수학적으로 이해하고 분석함으로써 현실에서 직면하는

문제들을 해결하는 능력을 배양하는 데에 있다. 이 문제는 주어진 상황을 이해하고, 이를 수학적 언

어로 서술하여 원하는 답을 얻어낼 수 있는지를 묻는 문제이다.
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각 문항별 출제 의도를 자세히 말하면 아래와 같다.

[2.1] 문제에서 주어진 상황을 정확히 이해할 수 있는지 평가한다.

[2.2] 수리적 추론(또는 연립방정식)을 이용하여 각 구간을 흐르는 물의 양을 유추할 수 있는지와

표준정규분포를 문제해결에 활용할 수 있는지 평가한다.

[2.3] 미분을 이용하여 최댓값을 구할 수 있는지와 문제에서 주어진 수학적 모델을 정확히 이해하

였는지 평가한다.

2. 예시답안 및 해설

[2.1] 들어오는 물의 양과 나가는 물의 양이 같아야 하므로

         

가 성립한다. 따라서 제2학생회관 방면으로 흐르는 물의 양 는 400이다.

[2.2] 다산관 지하로 들어오는 물의 양을 표준화한  
 

은 표준정규분포 을 따른

다. 제시문에 의하면  ≤    이므로 A는 523.3 이하일 확률이 99%이다.

(참고로  ≤    이므로    임)

가 최대가 되는 경우는      이다. 그리고 청운관에서 창학관 앞 지하 배관 교차점으로

들어오는 물의 양보다 대학본부 방향으로 나가는 물의 양이 100 많으므로, 의 최댓값은   이다.

따라서 필요한 한계 용량은 최소 423.3이다.

의 최댓값을 구하기 위하여 아래와 같이 연립방정식을 이용할 수도 있다.

   
    
    
     

이 성립한다. 왜냐하면 각 하수관 교차점별로 들어오는 물의 양과 나가는 물의 양이 같아야 하기 때

문이다. 두 번째 식으로부터

    ,

첫 번째 식과 위의 식으로부터

        ,

그리고 마지막 식으로부터
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   

이 성립한다. 각 하수관을 따라 흐르는 물의 양은 음수가 될 수 없으므로  ≤  ≤  이다.

[2.3] 물의 양을 나타내는 함수 를 미분하면

 ′  
 

ln    
  


ln  

이다. 따라서 증감표는 아래와 같다.

 0 ⋯    ⋯ 10

′  0 

 0 ↗ 극대 ↘ 

ln 

따라서 는     에서 극댓값이자 최댓값을 가진다. 그러므로 하수관을 통해서 흐르는 물의

양이 최대가 되는 시각은   시간 후이고, 이때   
   


이다. [2.2]문항 풀이와 마찬

가지로 생각하면   


이므로   


이다.

연립방정식의 해     로부터   


을 구할 수도 있다.

3. 출제근거

- 고등학교 적분과 통계, 정규분포 , 좋은책 신사고, pp. 147∼149.

- 고등학교 수학II, 몫과 합성함수의 미분법 , 교학사, pp. 121∼124.

- 고등학교 수학II, 여러 가지 함수의 미분법 , 교학사, pp. 131∼137.

- 고등학교 수학II, 함수의 증가, 감소와 극대, 극소 , 교학사, pp. 147∼153.
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[문제 3]

1. 출제배경

물리학에서 에너지 보존 법칙은 중요한 원리 중의 하나다. 이번 문제는 역학적 에너지 보존 법칙의

활용 능력과 물체 동역학의 이해 정도를 묻는 데에 중점을 두고 출제하였다.

쿨롱의 힘, 즉 전기적 위치에너지를 제시한 후 주어진 물리적 상황에 전기력에 대한 역학적 에너지

보존 법칙을 적용하여 물체 운동을 묘사할 수 있는 능력을 알아보고자 하였다. 아울러 물체의 운동을

온전히 설명하기 위해서는 교과 과정에서 배운 물리적 개념의 활용 능력과 물리적 사고력 및 상상력

그리고 정량적 답안 작성 능력이 필요한데, 이를 측정하고자 하였다.

[3.1] 문항은 전기적 위치에너지가 가장 낮은 지점을 찾아내는 문제이고, [3.2] 문항은 찾아낸 위치

가 전기력에 대한 안정한 평형점인지 묻는 문제이다. 찾아낸 위치가 안정한 평형점이라면, 이 평형점

부근에서의 전하 운동은 어떻게 되는지, 이에 대한 물리적 사고 능력을 측정하려는 의도를 갖고 있

다.

[3.3] 문항은 전기력의 불안정한 평형점 부근에서의 물체 운동을 역학적 에너지 보존 법칙으로 설

명할 수 있는 능력 여부를 알고자 하는 문제다.

[3.4], [3.5] 문항은 [3.3] 문항과 비슷한 상황에서 주변 전하의 극성을 바꾸면, 전기력의 안정한 평

형점 부근에서의 물체 운동 양상이 어떻게 변화하는가를 생각해 보도록 하는 데에 목적을 두었다. 물

리적 사고력 및 상상력을 알아보고자 한 것이다. (단조화) 진동하는 입자의 운동을 에너지 보존 법칙

을 적용하여 설득력 있게 묘사했는가, 즉 물리적 이해 능력을 측정하고자 하였다.

2. 예시답안 및 해설

[3.1] 축 선상의 고정된 두 점전하 사이에 있는 점전하 의 전기적 위치에너지는, 점전하 와 원

점까지의 거리를 라고 할 때, 아래와 같이 쓸 수 있다.

   




  

  


········································································································· (1)

따라서   일 때, 위치에너지가 가장 낮아지고 이 지점에서의 위치에너지 값은

m in     


····································································································································(2)

이다. 그리고   인 지점은 점전하 에 작용하는 두 전기력이 평형을 이루는 평형점이 되므로 외

력의 합은 0이다.

[3.2] 점전하 를 평형점(원점)으로부터 축 선상에서 양의 방향으로 살짝 변위시켰다면,    지

점에 있는 점전하 와의 전기력이   에 있는 점전하 와의 전기력보다 크므로 점전하 는 다

시 평형점으로 이동한다.

만약, 점전하 가 평형점을 지나 아래로 내려와서   에 있는 점전하 와 가까워진다면, 점전
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하 는 위로 다시 이동하여 평형점을 향할 것이다. 결론적으로 점전하 는 평형점 부근에서 아래위

로 계속 진동한다.

[3.3] 축 선상에서 점전하 가 원점으로부터 무한대로 이동할 때, 에너지 보존 법칙을 활용하면

∆∆      



   


   ····················································· (1)

이 된다. 여기서 처음 상태는 점전하 가 원점에 있을 때이고, 나중 상태 는 점전하 가   ∞

에 위치할 때이다. 점전하 가 무한대에 있는 경우 위치에너지는 0이고, 문제 [3.1]에서 알 수 있듯,

원점에서의 위치에너지는

    


·············································································································································(2)

이다. 따라서 위 식으로부터 무한대에서의 속력은


 


 ∴  




···························································································································(3)

이다.

[3.4] 평형점(원점)으로부터 축 선상에서 양의 방향으로 점전하 를 살짝 만큼 변위시켰다면,

   지점에 있는 점전하 와    지점에 있는 점전하 의 전기력의 합력을 고려할 때,

점전하 는 축 선상에서 음의 방향으로 전기력을 받을 것이다. 이에 평형점 부근으로 이동할 것이

다. 만약 점전하 가 평형점을 지나 계속 축 음의 방향으로 이동한다면, 두 점전하 와의 전기

력의 합력은 축 양의 방향으로 작용하므로, 점전하 는 평형점을 향해 이동할 것이다. 결국, 점전하

는 평형점 부근에서 좌우로 진동운동을 하게 될 것이다.

[3.5] 점전하 가   에 위치할 때를 처음 상태,   에 위치할 때를 나중 상태 라 하면

     


  
   

 
··························································································· (1)

  

 

 


···························································································································(2)

이다. 에너지 보존 법칙에 따르면 (여기서,   ) ∆∆       이 되므로

  에서의 운동에너지 는 아래와 같다.

        
  ············································································································(3)
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이번에는 점전하 가   에 위치할 때를 처음 상태,   에 위치할 때를 나중 상태 라

하면

           
 

················································································································(4)

이므로 ∆  이 된다. 따라서 에너지 보존 법칙에 의하면 ∆  이 되므로 나중 운동에너지는

  이 된다. 즉,   에 위치할 때 운동에너지는 0이다.

3. 출제근거

- 고등학교 물리 I, 공간의 측정과 표준 , 교학사, pp. 19∼28.

- 고등학교 물리 I, 속도와 가속도 , 교학사, pp. 29∼37.

- 고등학교 물리 I, 뉴턴 운동 법칙 , 교학사, pp. 38∼50.

- 고등학교 물리 I, 일과 에너지 , 교학사, pp. 51∼57.

- 고등학교 물리 I, 전기장과 전기력선 , 교학사, pp. 106∼112.
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- 고등학교 물리 I, 기본 입자와 상호작용 , 천재교육, pp. 77∼83.

- 고등학교 물리 I, 전기장과 전기력선 , 천재교육, pp. 91∼96.

- 고등학교 물리 I, 전자의 퍼텐셜 에너지 , 천재교육, pp. 131∼132.

- 고등학교 물리 I, 전압과 에너지 , 천재교육, pp. 238∼242.

- 고등학교 물리 I, 힘의 전달과 돌림힘 , 천재교육, pp. 267∼271.

- 고등학교 물리 I, 힘의 평형과 안정성 , 천재교육, pp. 272∼277.

- EBS 수능특강 물리 I , 시공간과 운동 , pp. 6∼13.

- EBS 수능특강 물리 I , 운동법칙과 역학적 에너지 , pp. 24∼30.

- EBS 수능특강 물리 I , 기본입자 , pp. 50∼51.

- EBS 수능특강 물리 I , 전기장과 전기력선 , pp. 70∼72.

- EBS 수능특강 물리 I , 전기에너지의 발생 , pp. 166∼173.

- EBS 수능특강 물리 I , 힘의 이용 , pp. 188∼191.

- EBS 수능특강 과학탐구영역 물리 I , 운동법칙과 역학적 에너지 , pp. 20∼26.

- EBS 수능특강 과학탐구영역 물리 I , 전기장과 전기력선 , pp. 62∼64.
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[문제 4]

1. 출제배경

산화-환원 반응은 노트북 컴퓨터 · 스마트 폰 · 디지털 카메라 · 디스플레이 소자 등 다양한 전자

제품과 소자에 사용되는 가장 기본적인 화학 반응이다. 산-염기는 일상생활에서 매우 중요하게 작용

하는 화학적 특성이다. 인체 내의 산-염기 농도는 조금만 달라져도 심각한 병을 일으키거나 생명을

잃을 수도 있다. 이에 인체 내에는 혈액 산성도를 조절하기 위해 많은 산-염기 평형계가 존재한다.

다른 생명체에서도 많은 산-염기 평형계가 존재한다. 또한 식초, 과일 주스 등의 식음료나 제산제,

세제, 배터리 전해액은 흔히 접할 수 있는 것들인데, 여기에는 산성-염기성을 띠는 물질이 있다.

이렇게 산화-환원 반응 과 산-염기는 우리 생활의 여러 현상에 매우 중요하게 작용하거나 응용되

고 있다. 앞으로도 이들 기본 화학 반응과 화학적 특성을 갖는 물질은 필요한 생활용품을 발명하는

데에 유익하게 적용되고 응용될 것이다.

2015학년도 논술전형고사 화학 문제는 제시문과 모든 문항을 고등학교 화학Ⅰ 교과서의 산화-환원

및 산-염기에 대한 내용을 배경으로 하고 있다. 기본 개념에 대한 명확한 이해를 바탕으로 문제 해

석 능력과 응용 분야와의 연관성을 중심으로 출제하였다. 제시문 내용과 주어진 화학 반응식에 관한

정확한 이해와 분석을 문제에 적용하고, 논리적 추론을 통하여 답안을 작성할 수 있도록 구성하였다.

[4.1] 문항은 제시문 (가), (나)와 관련된다. 화합물의 구조 예측, 산화-환원 반응에 대한 기본 개념

의 이해 정도 그리고 산화 반응식과 환원 반응식을 표현하는 능력 등을 확인하고자 하였다.

[4.2] 문항은 제시문 (다), (라)와 관련된다. 산-염기의 브뢴스테드 정의, 산화물의 산성-염기성, 산-

염기의 세기 등을 종합적으로 잘 이해하는지를 확인하고, 산-염기 화학반응식을 잘 표현할 수 있는

지를 알아보고자 하였다.

2. 예시답안 및 해설

[4.1] 제시문 (가)와 (나)를 참조하여 물음에 답하시오.

[4.1.1] H2O와 CO2 분자의 전자점식을 그린 후, 전자쌍 반발 원리에 근거하여 분자 구조를 예측하

고자 한다. 다음 빈칸을 채우시오.

답)

루이스구조식 분자 구조

H2O 굽은형

CO2 직선형

[4.1.2] 산소 원자가 관여하는 아래 반응에서 산화 반응과 환원 반응을 구분하여 적으시오.

CuO + H2 → Cu + H2O
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답) 산화: H2 → H2O

환원: CuO → Cu

[4.1.3] 전자 교환이 포함된 아래 반응에서 산화 반응과 환원 반응을 구분하여 적으시오. (단, 산화

반응식과 환원 반응식에는 전자의 양(개수)을 반드시 포함하시오.)

Zn + Cu2+ → Zn2+ + Cu

답) 산화: Zn → Zn2+ + 2e-

환원: Cu2+ + 2e- → Cu

[4.1.4] 아래 산화-환원 반응에서 밑줄 친 Mn, Cl, 그리고 Cl2의 산화수를 구하고, (A)와 (B)를 산

화와 환원으로 나타내시오.

답) Mn: +4 (MnO2) & +2 (MnCl2) ; Cl: -1 Cl2: 0 (A) 환원 (B) 산화

[4.2] 제시문 (다)와 (라)를 참조하여 물음에 답하시오.

[4.2.1] 마그네슘 옥사이드(MgO)가 물(H2O) 분자와 반응하여 어떤 화합물이 되는지 반응식으로 나

타내시오. 그리고 마그네슘 옥사이드에 들어있는 산소 이온(O2-)과 물의 반응식을 나타내고, 이를 통

해 물 분자가 브뢴스테드의 산-염기 또는 루이스의 산-염기 중 어떤 형태로 반응했는지 적으시오.

답) 1) MgO + H2O → Mg(OH)2

2) O2- + H2O → 2OH- :

물 분자가 양성자(프로톤)을 산소 이온에 주었으므로 브뢴스테드 산

또는 물 분자의 양성자(프로톤)가 산소 이온으로부터 비공유전자쌍을 받아서 루이스 산

[4.2.2] 주기율표 상의 2주기와 3주기 원소와 결합된 산화물 중에, 이산화탄소(CO2)와 반응하여 염

을 생성할 수 있는 산화물을 모두 화학식으로 나타내시오.

답) 염기성산화물인 Li2O, Na2O, MgO 과 양쪽성 산화물인 BeO, Al2O3

[4.2.3] 반응에 따라 산 또는 염기로 작용할 수 있는 물질을 양쪽성 물질이라 한다. 물(H2O) 분자는

대표적인 양쪽성 물질이다. HCl과 물 그리고 NH3와 물의 화학 반응식을 각각 나타내고, 각 반응에서

브뢴스테드의 산-염기 또는 루이스의 산-염기 정의를 이용하여 물이 양쪽성 물질임을 보이시오.

답) 1) HCl + H2O → H3O
+ + Cl- : 브뢴스테드 염기 또는 루이스염기

2) NH3 + H2O → NH4
+ + OH- : 브뢴스테드 산 또는 루이스산
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[4.2.4] HClO4와 HBrO4 중 상대적으로 더 강한 산을 나타내고, 그 이유를 제시문에 주어진 용어를

이용하여 설명하시오.

답) HClO4

Cl이 Br에 비해 전기음성도가 크므로 HClO4 이 HBrO4 보다 더 강산이다.
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