
<논제 I-1>

(1) 타원의 초점이       이고, 타원 위의 한 점이    이므로 장축의

길이는 타원의 성질에 의해     이며, a= 이다. 그리고 단축의 길이는

그림에서   이다. 따라서 타원방정식은




    이 된다.

타원 위의 임의의 점    에서

접선의 기울기는 타원방정식을 에 관해

미분을 하여   


 을 얻고, 이 식에

점    를 대입하여 구하면

 


이다.

는 직선 와 선분 의 사잇각이므로 (기울기를 이용하여 를 결정)

             두 벡터의 사잇각이 되고, 가 예각이므로

cos  v

⋅
이다. 




 
   이므로 대입하여 정리하면 cos   




이다.

(계산과정은 아래 참조)

(cos  v

⋅
=

  
      



    
=


   







   

   


     

   
)

(2) (1)에서와 동일한 방법으로 각 는 직선 와 선분 의 사잇각이므로, 각 는

두 벡터             의 사잇각이 된다. 따라서, cos  v

⋅
이고,






 
  이므로 대입하여 정리하면 cos   




.

(1)의 결과와 cos의 결과로부터 cos  cos임을 보일 수 있고 cos는 ∈ 


에서

일대일 함수이므로    이다.
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<논제 I-1> (별해)

(1) 타원의 초점이 F 1=(-1,0), F 2=(1,0) 이고, 타원 위의 한 점이 B= (0,1) 이므로

장축의 길이는 타원의 성질에 의해

2a=d(F 1,B)+d(F 2,B) 이며, a= 2

이다. 그리고 단축의 길이는 그림에서

b= 1이다. 따라서 타원방정식은

x 2

2
+y 2=1 이 된다.

타원 위의 임의의 점 X= (x 0,y 0)에서

접선의 기울기는 타원방정식을 x에 관해

미분을 하여 x+2y
dy
dx

=0을 얻고, 이

식에 점 X= (x 0,y 0)를 대입하여 구하면

m 0=-
x0

2y0
이고 접선의 방정식은

     이다.

초점 에서 접선 로의 거리  
  


  



이다. (이때 거리가 최소가 되는 지점은 와

수직이 된다.)

와 사이의 거리       
 이므로,

sin 



이고 (직각삼각형의 변임을 이용) 정리를 하면,  



  


이다.

      이므로, cos α=
|y0|

1+y20
.

(2) (1)에서와 동일한 방법으로 각 β는 직선 l 0와 초점 와의 거리를 이용하여 구할 수

있다.

초점 에서 접선 로의 거리  
  


  



이다.

와 사이의 거리       
 이므로, (1)에서와 같이 정리하면,

cosβ=
|y0|

1+y20
.

(1)의 결과와 cosβ의 결과로부터 cosα= cosβ임을 보일 수 있고 cosx는 x∈[0 π
2
]에서

일대일 함수이므로 α=β 이다.
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<논제 I-2>

타원의 방정식은 동일하며, 점

  으로 주어졌으므로, 접점

   를 구하기 위해 먼저

접점을 지나는 직선

  


    을 구한다. 이

직선이   을 지나므로

 는   


    을

만족하고, 이 식과 




 
  을

연립하면    





이다.

빗금 친 부분을 축을 중심으로 회전한 회전체의 부피는 점 와 를 지나는 직선을

의 구간









에서 축을 중심으로 회전한 회전체의 부피  에서 타원의 일부인

곡선을 회전한 회전체의 부피 를 뺀 것과 같다.

  









    


 (혹은 반지름이 


, 높이가 


인 원뿔의 부피로 계산)

  






  






  



  


  


,     

  
.

<논제 I-3>

(1)회전체에 내접하면서 부피가 최대가 되는 직육면체의 꼭짓점들 중   성분이 모두

양수인 점을라고 하자. 이 직육면체의 각 면들이  ,  , 혹은 평면과 평행이므로,

다른 꼭짓점들은 와 대칭인 위치에 있다.

또한 는 회전체 위의 점이므로 타원위의 점

을 축을 중심으로 회전하여 얻게 된다. 즉,

      이다.

따라서 직육면체의 부피는   cos sin 이다.

이때, 부피가 최대가 되는 는 cossin=


  

일

때이므로,   


이다.

(별해) 회전체의 부피는 이며, 이때 (,)는 평면에서 원위에 있는 점이므로 원점을

중심으로 거리가 일정하다.   =상수이고 의 곱이 최대가 되어야 하므로,    ≥ 

부등식을 이용하면, 곱이 최대가 될 때   이므로,   


이다.
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(2) (1)의 결과로 직육면체 의 부피는 이다.

는 타원위의 점이므로     


를 대입하면, 직육면체의 부피는  이 된다.

위 식에서 ∈   이므로     로 두면   



에서 가 최대가 된다.

(그리고 이때,   




이다.)

따라서 부피가 최대가 되는   



,   




이므로, 가로, 세로, 높이는 




,





,




으로 결정된다.

<논제 II-1>

(1) 운동량   이므로 지구에서 사과의 운동량을 구하기 위해서는 사과가 바닥에 닿기

직전의 속도 를 구해야 한다. 높이 에서 질량 인 사과의 위치에너지는    이고,

바닥에 닿기 직전의 사과의 속도는 역학적 에너지 보존 법칙에 의해   


의 관계식

으로부터   가 된다. 따라서 지구에서 바닥에 닿기 직전 사과의 운동량은

    가 된다. 한편, 달에서는 중력이 지구의 1/6이므로 달에서의 사과의 질량을

′ , 초기 높이를 ′라 할 때, 달에서 자유 낙하에 의해 바닥에 닿기 직전 사과의 운동량은

′  ′′  ′




′  ′





′가 된다. 사과의 운동량이 지구와 달에서 같으려면   ′이

므로 ′  ′




′    가 되고, 정리하면 달에서 사과의 질량과 높이는 다음과 같

은 관계 ′′  가 된다. 같은 질량의 사과를 사용하는 경우 달에서의 초기 높이는

′   , 즉, 지구에서보다 6배 높은 위치에서 사과를 떨어뜨리면 되고, 높이가 같은 경우 달

에서의 사과 질량은 ′    , 즉, 지구에서 사용한 사과보다 배되는 질량의 사과를 사

용하면 된다.

(2) 충격량은   ∆  ∆과 같이 나타낼 수 있다. 사과가 그림 A와 같이 딱딱한 바닥에

떨어져 깨지는 경우와 그림 B와 같이 푹신한 바닥에 떨어져 깨지지 않는 경우는 아래 힘과

시간에 대한 그래프로 설명할 수 있다. 사과가 바닥에 떨어져 깨지지 않게 하려면 사과가

받는 충격력 를 작게 해야 한다. 외부에서 추가적인 힘이 작용하지 않았으므로 A와 B의

경우 운동량 변화량 ∆는 같다. 따라서 충격량이 같으므로 (즉,   ) 사과가 바닥에 닿

아 힘을 받는 시간 ∆를 길게 하면 충격력을 작게 하여 사과가 깨지지 않게 할 수 있다.
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아래 그래프에서 A는 사과가 딱딱한 바닥에 떨어지는 경우로 ∆가 작고 가 크다. 반면,

충격량이 같으므로 B와 같이 푹신한 바닥에 사과가 떨어지는 경우 ∆가 커져 충격력 가

작아진다. 따라서, 푹신한 바닥에서는 사과가 깨지지 않는다.

<논제 II-2>

(1)

반응성이 다른 두 금속이 전기적으로 연결된 상태에서 산화가 일어날 수 있는 환경에

놓이게 되면 산화 반응성이 더 큰 금속에서 우선적으로 산화로 인한 부식이 진행되고 상대

금속에서는 환원 반응이 일어나 부식이 방지된다. 논제에서 제시된 아연 덩어리가 철로

만들어진 선체보다 반응성이 더 크므로 먼저 부식되어 선체를 바닷물에 의한 부식으로부터

보호하게 된다. 이러한 부식 방지법을 음극화 보호라고 부른다.

한편 희생 음극으로 사용되기 위해서는 철보다 반응성이 더 커야 한다. 따라서 반응성이 더

작은 주석은 음극화 보호에 적절하지 않다. 알루미늄은 아연보다도 반응성이 더 커서 희생

음극의 필요조건을 만족시키지만, 제시문의 설명대로 표면에 생성된 산화 보호막 때문에

자체의 산화 반응이 저해되어 음극화 보호에 부적절하다고 유추할 수 있다. 나트륨은

알루미늄과 같이 반응성 면에서 희생 음극의 필요조건을 만족하나, 제시문의 설명대로

이온화 경향이 너무 강해 물과 격렬한 반응을 하면서 소모된다. 따라서 음극화 보호에

적절하지 않다고 판단할 수 있다.

(2)

산화에 따른 함석판의 단면 층구조의 변화에 따라 다음과 같이 네 단계로 구분할 수 있다.

(i) 탄산아연 층이 존재할 때: 탄산아연 층으로 인해 아연이 산성을 띄는 오렌지 주스

용액과 직접 닿지 않으므로 산화가 진행되지 않는다. 따라서 이런 단계에서 마신 주스는

아연 이온이 포함되지 않으므로 건강에 영향을 미치지 않는다고 유추할 수 있다.

(ii) 탄산아연 층이 일부 벗겨졌을 때: 아연은 수소보다 반응성이 더 크므로 노출된 아연

표면에서 산화 반응이 일어나 아연 이온이 주스 속으로 녹아들어 간다. 따라서 주스와 함께
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아연 이온을 과다 흡수하여 건강에 위험이 될 수 있다.

(iii) 아연 층의 일부가 다 녹아 없어져 철이 노출되었을 때: 반응성이 다른 두 금속이

전기적으로 연결된 상태에서 산성 용액에 닿으면 논제(1)의 답안에서 설명한 음극화 보호

현상이 일어나게 된다. 즉, 철이 수소보다 반응성이 커서 산화될 가능성이 있지만, 반응성이

더 큰 아연이 먼저 산화되고 철은 반응하지 않는다. 결국 아연 이온이 주스로 녹아들게

되므로 여전히 건강에 영향을 미치게 된다.

(iv) 아연 층이 모두 산화되었을 때: 더 이상 희생 음극으로 작용할 아연이 없으므로 철

표면이 산화되기 시작한다. (본 제시문 만으로는 주스에 녹아든 철 이온이 건강에 미치는

영향을 판단할 수 없다.)

<논제 II-3>

(1) 높은 고도에서의 운동은 대기 중의 산소가 부족한 상황에서 이뤄지므로 호흡 시 폐로

들어오는 산소량이 적어 폐 내에서의 산소분압이 떨어지고 혈액의 헤모글로빈에 결합되어

이동되는 산소의 양이 줄어들게 된다. 이에 적응하려는 몸속의 생리적 반응은 호흡수의 증

가, 폐활량의 증가, 모세혈관의 증가가 이뤄진다. 고산지대에서의 활동은 저지대에서 활동하

는 것보다 체내 산소 흡수가 제한되어 미토콘드리아에서 산소를 이용하는 호흡이 더 저해되

어 세포질 내에서의 해당과정과 혐기적 조건의 발효가 더 일어난다. 산소공급의 부족으로

생성된 젖산은 몸속의 근육에 축적되어 통증을 유발하게 된다.

(2) 엿당은 두 개의 포도당분자로 구성된 이당류이다. 따라서 엿당 분자 1개는 포도당 2분자

로 분해된다. 엿당 500개의 분자들이 세포호흡에 의해 모두 사용되었다고 가정하면 1,000개

의 포도당이 소모되었음을 알 수 있다. 포도당 1분자가 세포호흡을 통해 이산화탄소와 물

및 에너지로 분해되려면 6개의 산소와 물 분자가 각각 필요하다고 밝힌 제시문을 바탕으로

포도당과 산소 및 물이 반응을 하면 호흡의 결과 얻어지는 산물의 양을 계산할 수 있다. 또

한 이 호흡을 통해 해당과정과 미토콘드리아에서 생성되는 에너지(ATP)가 38개임을 알 수

있다. 따라서 포도당 1개 분자가 해당과정과 미토콘드리아에서의 호흡과정을 통해 얻어지는

이산화탄소는 6분자, 물은 12분자, 에너지는 38ATP 이다. 1,000개의 포도당분자가 모두 산

화적 세포호흡에 이용되었으면 6,000분자의 이산화탄소, 12,000분자의 물 그리고 38,000개의

ATP를 생성한다. 산소를 이용하지 못하면 포도당이 해당과정만 거치므로 2,000개의 ATP를

생성한다.


