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풀이�수정

유제� 3-21

,� 축을� 


만큼�회전한� ,� 축을�생각하자.

 
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이다.� 그러므로� 



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이다.

풀이� 추가



미분적분학
위치 수정�전 수정�후 비고

유제� 3-25
(1)� 는� 평면�      � 아래와� 평면에서� 곡선�   ,�

  ,�   에�의해�유계된�영역

(1)� 는� 평면�   와� 평면�   � 그리고� 평면상의� 곡선�

  ,�   ,�   로�둘러싸인�입체�영역
문제�수정

필수예제� 43 (ⅱ)�⇔� tan≥


� ∵cos  (ⅱ)�⇔� tan≤


� ∵cos  풀이�수정

유제� 4-4



 





 

O



내용�추가

유제� 4-8

는� 장축이�


,� 단축이�


인� 타원의� 내부이므로� 의� 넓

이는�


이다.

풀이� 추가

필수예제� 52� 뒤
필수예제� 53� 라이프니츠�법칙,� 정리,� 유제� 추가

미적�부록� 1)
내용�추가

필수예제� 52� 뒤 유제� 3-21� 이동 내용�이동
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종합문제� 3
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가�되어� 모순이다.


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가�되어�모순이다.

풀이� 수정

종합문제� 6 
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종합문제� 6 ±    
 
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 
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


  풀이�수정

라이프니츠�법칙

유제� 1-2

(보충자료)

′′      ′′    ≥  풀이�수정
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정의� 2.13� (1),� (2) ∃   ∃∈ℝ 내용�수정

정리� 2.20 (2)�ℝ의�유계인�무한집합은�집적점을�갖는다. 내용� 추가

필수예제� 11� 뒤

(정리)

유계수열� 에� 대하여� 가� 의� 상극한일� 필요충분조건은� 다음�

두�가지를�만족하는�것이다.

(1)� 임의의�  에� 대하여� 적당한� ∈ℕ이� 존재하여� ≥인� 모든�

자연수� 에�대하여�   이�성립한다.

(2)� 임의의�  에�대하여�  를�만족하는�무한히�많은� 이�존

재한다.

(정리)

유계수열� 에�대하여� 가� 의�하극한일�필요충분조건은�다음�두�

가지를�만족하는�것이다.

(1)� 임의의�  에� 대하여� 적당한� ∈ℕ이� 존재하여� ≥인� 모든�

자연수� 에�대하여�  이�성립한다.

(2)� 임의의�  에� 대하여�   를�만족하는� 무한히�많은� 이�존

재한다.

정리� 추가

필수예제� 11� 뒤 유제� 2-13� 이동 내용�수정

유제� 4-2

 


 에�대하여�

� � �   ⇒ 


� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � �⇒ 


 

을�만족하는�  가�존재한다.�

   에�대하여�

� � �   ⇒   � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � �⇒ 

을�만족하는�  가�존재한다.�

풀이� 수정

필수예제� 17
(1)� Dirichlet� 함수�    ∈ℚ  ∈ℚ는�ℝ의�모든� 점에서�불연속

이다.

(1)� Dirichlet� 함수�    ∈ℚ  ∈ℚ는�ℝ의�모든� 점에서�불연속

임을�보이시오.

내용� 수정

필수예제� 19 (i)� 는�ℝ에서�연속인�함수 (i)� 는�ℝ에서�연속인�함수 내용�수정
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유제� 4-12

ㄴ.� (풀이2)

∈ �⇒� ∈ 임을�보이자.

∈
⇒�∃� s.t�∀∈ℕ,� ∈  ,� lim

→∞


⇒�∃� s.t�∀∈ℕ,� ∈ ,� 

 ⊂   이므로� Bolzano-Weierstrass� 정리에�의해

은�수렴하는�부분수열� 가�존재한다.

lim
→∞


라�하면� 은� 에서의�수열이므로

∈   이고� 가�연속함수이므로�

� � � � � � � � � � � � � �   lim
→∞



가�성립하여� ∈ 이다.� 따라서�  이므로

 는�닫힌집합이다.

풀이� 추가

유제� 4-21 (ⅰ)� ∈  ∞라�하자. (ⅰ)� ∈ ∞라�하자. 풀이� 수정

유제� 4-25� (2)  ′ 
 sin 

 cos≤   ′≤ 
 sin 

 cos≤  풀이�수정

유제� 4-25� (3) ⇒� 

 

 


≤ 


  ⇒� 


 

 


 


  풀이�수정

유제� 6-5  이고� 는� 에서�연속이므로  이고� 는� 에서�연속이므로 풀이�수정

정의� 6.12

  의�임의의�분할�    ⋯ 에�대하여�

‖ ‖ max     ⋯ 

을�분할� 의�노름(norm)이라고�한다.�

정의� 6.1로� 이동 내용�수정
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유제� 6-11

주어진�  에�대하여� 

 


인�자연수�  이�존재

한다.�∥∥


을�만족하도록�   의�분할

     ⋯ 

을�선택하자.�  


 ∈  ⋯ 에�대하여�

  ∈  ⋯     ∩≠∅

  ∈  ⋯     
 

라고�하면�  ≤ 이다.�

� � �    

� � � � � � � � � � � �≤



∈

  
∈

  

� � � � � � � � � � � �  




∈


 

이므로� 는�   에서�적분가능하다.

∀∈        

이므로�






  








  

이�성립한다.

주어진�  에�대하여�   인� ∈ 이�존재한다.�



 를�만족하는�자연수�  에�대하여�∥ ′∥


인�

  의�분할�

 ′    ··· 

을�고려하면�  ∪ ′은�   의�분할이다.

  ∈  ⋯ ∣   ∩≠∅

라고�하면�   이다.�

� � � � � � � � � �    

≤ 
∈

∥ ′∥
∥ ′∥
 

이므로� 는�   에서�적분가능하다.

∀∈        

이므로�






  








  

이�성립한다.

풀이� 수정

필수예제� 57� (1),� (3) sup ∈ℝ sup ∈ 내용�수정

유제� 7-28  max ln


 

 


≤ max ln


 

 


풀이�수정

필수예제� 70� 뒤
필수예제� 71� 비판정법,� 근판정법,� 정리,� 유제�추가

해석�부록� 1)
내용�추가
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정리� 8.17� 뒤

(정리)

구간�   에� 대하여� � 


∞


가�   에서� 수렴하면�

다음이�성립한다.

(1)� 는�   에서�연속이다.�

(2)�


∞


은�   에서� 로�균등수렴한다.

정리� 추가

종합문제� 3

주어진�정리에�의하여�






 






을�만족하는� ∈


 

 


이�존재한다.�

일반화된�적분의�평균값�정리에�의하여�






 






을�만족하는� ∈ 
 이�존재한다.�

풀이� 수정

종합문제� 24 ∀∈    ,�∀∈ℕ ∀    ,�∀∈ℕ 풀이�수정

일반화된�적분의

평균값�정리

(보충자료)

(i)�     내용�수정
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정의� 1.30 ※�순환군은�가환군이다.� 또한�순환군의�생성원은�유일하지�않다.
※� 순환군은� 가환군이다.� 또한� 순환군의� 생성원은� 유일하지� 않을� 수�

있다.
내용�수정

정리� 1.33� 뒤 정리� 1.67� 이동 정리�이동

유제� 1-35� (1)

⊂ � ∈

� � �⇒         
↑
≤    

⊂ � ∈

� � �⇒         
풀이�수정

필수예제� 26 (3)� 서로�다른� 우잉여류는 (3)� 서로� 다른�좌잉여류는 풀이�수정

필수예제� 27 또한� 의�위수가� 이면� 임을�보이시오.� 또한� 임을�보이시오.� 문제�수정

정리� 1.66 (3)� 가�순환군이면�  도�순환군이다.� 내용�추가

정리� 1.83
유한� 가환군� 에� 대하여� │를� 만족하는� 부분군� 가� 존재

한다.

유한� 가환군� 와� │를� 만족하는� 에� 대해�  인� 부분군�

가�존재한다.
내용�수정

필수예제� 46

그러면�  ≤  ∩이므로�   ∣ ∩이고,�

∪ ⊂  ∩≤  이므로� �

  ∪≤  ∩ ,� ∩∣ 

이다.� 그러면�  ∩의�위수는�  � 또는� 이다.�

①�  ∩  �⇒ �    ∩  �⇒ �  ∩ 

는� 의�정규부분군�

②�  ∩ � ⇒ � ∩는�  ∩ 의� 정규부

분군�

그러면�  ⊂  ∩≤  이므로� �

  ≤  ∩ ,� ∩∣ 

이다.� 그러면�  ∩의�위수는� 이므로� ∩는�

 ∩  의�정규부분군이다.� 따라서�단순군이�아니다.

풀이�수정

필수예제� 51 (2)� (ⅰ)� �   ′′′′∈ (2)� (ⅰ)� �   ′′′′∈ 풀이�수정

정리� 2.39 ℤ〈〉는�ℤgcd 과�환동형이다.�
ℤ〈〉는�ℤgcd 과�환동형이다.�

※� 군에서도�성립한다.
내용�추가

유제� 2-29 (5)� ⊂ � 

∈ℚ라�하자.� (5)� ⊂ � 


∈ℚ라�하자.� 풀이�수정

유제� 2-29 (7)� 


≠∈라�하고�  라�하자. (7)� 


≠∈라�하자. 풀이�수정

필수예제� 80 (ⅲ)�〈〉는�ℤ  의�극대�아이디얼이다. (ⅲ)�〈 〉는�ℤ  의�극대�아이디얼이다. 풀이�수정



현대대수학
위치 수정�전 수정�후 비고

정리� 2.95 는�주� 아이디얼�정역은�유일인수분해정역이다.� 주� 아이디얼�정역은�유일인수분해정역이다.� 내용�수정

정리� 2.95� 뒤 정리� 2.111,� 정리� 2.112,� 유제� 2-94� 이동 내용�수정

정리� 2.100
는� square� free라� 하자.� 만약� ∈ℤ  이고� 가� 소수이면�

는�ℤ  에서�기약원이다.�

는� square� free라� 하자.� 만약� ∈ℤ  이고� 가� 소수이면�

는�ℤ  에서�기약원이다.�
내용�수정

정리� 2.103� 뒤
홀수인�소수� 에�대하여�   인�정수� ,� 가�존재하기�위한�필

요충분조건은� ≡ mod 이다.
내용�추가

필수예제� 107 ∈   ,�  �⇒�  ∣ 차수가�서로소인�경우의�확대체�차수 제목�수정

유제� 3-16 에서�최소다항식이�홀수� 차수이면 에서� 에�대한�최소다항식이�홀수�차수이면 문제�수정

유제� 3-31   ℤ � 이므로�  � 이다.   ℤ � 이므로�  � 이다. 풀이�수정

정리� 3.48
  ⋯  는�  의� 확대체일� 때,� 만약�  ∈이고� 각각

의� �       에�대하여�   이면�   이다.�

  ⋯   의� 두� 원소�  가� 각각의�       에� 대하

여�    이면�   이다.�
내용�수정

유제� 3-45

(ℚ ℚ   인�이유)

⊂ �  

∈ℚ   ,�   ∈ℚ   이므로

ℚ ⊂ℚ   이다.

⊃ �  
∈ℚ 이므로

 
∈ℚ ,�   ∈ℚ 

가�성립하여�ℚ   ⊂ℚ 이다.

풀이�추가
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정리� 1.8� 뒤

함수�   → 와�   ′⊂,�    ′⊂에� 대하여� 다음이�

성립한다.

(1)� ∈

∈

 (1′ )� 

∈

∈



(2)� ∈

⊂∈

 (2′ )� 

∈

∈



(3)� ′⊃ ′ (3′ )�  ′  ′
가�단사인�경우� (2),� (3)은� 등호가�성립한다.

정리�추가

정의� 2.7� 뒤
유제� 2-16을� 정리� 2.8로� 추가

위상�부록� 1)
정리�추가

유제� 2-16

(1)� 여유한위상공간�  에서� 닫힌집합이� 될� 필요충분조건을� 제시

하시오.

(2)� 여가산위상공간�  에서� 닫힌집합이� 될� 필요충분조건을� 제시

하시오.

여유한� 위상공간� ℝ 와� 여가산� 위상공간� ℝ 에서� 다음� 집합

의�폐집합�여부를�판정하시오.

(1)�   � � � (2)�  ∈ℕ� � � (3)�ℚ� � � (4)�    ⋯  

문제�추가

정리� 2.12� 뒤
정리

를�위상공간�  의�부분집합이라�하자.� ∪′이다.
정리�추가

필수예제� 19� 뒤
필수예제� 20� 국소기저�추가,� 정의� 5.1을�정의� 2.24로�이동

위상�부록� 2)
내용�추가

정리� 2.22� 뒤

정리� 2.22의�국소기저ver� 추가

위상공간� 에�대하여� 는� 의�국소기저라�하자.� 그러면�다음이�성

립한다.

(1)� ∈′
⇔� 임의의� ∈ 에�대하여� ∩≠∅.

(2)� ∈
⇔� 임의의� ∈ 에�대하여� ∩≠∅.

(3)� ∈

⇔� 임의의� ∈ 에�대하여� ∩≠∅,� ∩ ≠∅.

(4)� →

⇔� 임의의� ∈ 에�대하여�∃∈ℕ� s.t.� ≥ �⇒ � ∈ .

정리�추가

유제� 2-48 폐포을�구하시오. 폐포를�구하시오. 문제�수정

유제� 2-53� (2)   ∈ℤ →   ∈ℤ → 문제�수정

유제� 3-21
(2)� (ⅱ)� 를�포함하는�열린집합�

� � � � � � � � � �  ∞ ∪ ∞∩ℚ
(2)� (ⅱ)� 를�포함하는�열린집합�

� � � � � � � � � �   ∞ ∪ ∞∩ℚ 풀이�수정
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필수예제� 37 (1)�ℝ,�ℝ에�보통위상이�주어져�있다. 문제�수정

필수예제� 38� 뒤

필수예제� 40� 수열,� 코시수열,� 정의,� 유제� 추가

위상�부록� 3)

필수예제� 41� 여러�가지�거리� 추가.� 정의� 4.8을�이동

위상�부록� 4)

내용�추가

유제� 4-11� 풀이 전체�풀이에서� 을� 로�수정 풀이�수정

필수예제� 43� 뒤
필수예제� 46� (제1� 가산공간)� ∈ � ⇔� 에� 수렴하는� 점열이� 에�

존재,� 정리� 추가
내용�추가

유제� 6-7 ℝ에�보통위상이�주어져�있다. 문제�수정

정리� 6.8 (1)� 가�정칙공간이다. (1)� 가�정규공간이다. 정리�수정

유제� 7-13 (단,� ℕ   ⊆ℕ,� ⊂일�때�  ∩  ∈이다.) 문제�수정

유제� 7-20 (2)�ℝ ℝ∪∪ 이므로 (2)�ℝ ℝ∪∪ 이므로 풀이�수정

유제� 8-8
정답:� ∊� 또는�  � 또는� ∅이면�연결집합이고�

그�외에는�비연결집합이다.
정답:� 연결집합 풀이�수정

정리� 8.6� 뒤

정리�

가� 위상공간� 에서� 연결집합이면� ⊂⊂ 인� 도� 에서� 연결

집합이다.

정리�추가

정리� 8.6� 뒤

정리�

  ∈를� 연결공간들의� 한� 족이라� 하자.� 그러면� 연결공간들의�

적공간�
∈

는�연결공간이다.

정리�추가

정리� 8.9� 뒤

정리

가� 위상공간� 에서� 공집합이� 아닌� 연결집합이고� 개폐집합이면� 성

분이다.

정리�추가

유제� 8-15 (1)� 의�부분공간�ℚ의�연결공간이다. (1)� 의�부분공간�ℚ는�연결공간이다. 문제�수정
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유제� 1-13

(sol2)

cos  


,� sin  


인� 에�대하여

(sol2)

cos  


,� sin  


인� 에�대하여

풀이�수정

필수예제� 9  ,�  를�구하시오.�  ,�  ,�  ,�  를�구하시오.� 문제�수정

유제� 2-21 삭제 내용�수정

필수예제� 32



′

인� ∈ 가�존재하지�않음을�보이시오.�




′

인� ∈ 가�존재하지�않음을�보이시오.�

문제�수정

필수예제� 35



 





 



 





 

그림�수정

유제� 4-5

함수�     
   

와�   � 중에서�   부터�   까

지의�호� 에�대하여�

 의�값을�구하시오.

복소평면에서� 곡선�  는�   를� 따라� 점� 에서� 점� 로� 이

동하는� 경로이다.� 함수� 가� 다음과� 같이� 정의� 될� 때� 

 

의�값을�구하시오.

   ≤ 
   

문제�수정

유제� 4-9

   ≤ ≤ 











    ≤ ≤ 










풀이�수정

필수예제� 36� 뒤
필수예제� 37� 경로�적분�Ⅲ,� 정의�추가

복소�부록� 1)
내용�추가

필수예제� 36� 뒤 유제� 6-6� 이동 문제�이동

유제� 4-17 (6)�  Log는�      를�제외한 (6)�  Log는� ≤    를�제외한 풀이�수정

유제� 4-23� 앞 유제� 4-18� 이동 문제�이동
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정리� 4.27� 뒤

(일반화된�리우빌�정리)

정함수� 에� 대하여�  ,� ≥ ,�  가� 존재하여� 인�

모든� 에�대하여

≤

이� 성립하면� 는� 차수가�  이하인� 다항함수이다.� (단,�  는� 

를�넘지�않는�최대� 정수이다.)

정리�추가

유제� 4-34





라�하자.

  �⇔�   



이므로� 는� 

에서� 해석적이고� 유계이므로� lim

→




가� 존재

한다.











  ≠ 




lim
→

    




라�하면� 는� 에서�해석적이다.� 모든� ∈에�대해�

≤ 이고

 

  

 

이므로�최대�절댓값�정리에�의해� 는� 에서�상수함수�




이다.� 따라서�


  





  

이다.





라�하자.� 


에서�

≤  

이고� ∈

이므로� 최대� 절댓값� 정리에� 의해� 는� 




에서�상수함수� 


이다.� 따라서�


  





  

이다.

풀이�수정

필수예제� 46� 뒤
필수예제� 48� 항등정리,� 정리,� 유제�추가

복소�부록� 2)
내용�추가

정의� 6.6 삭제 내용�수정
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유제� 7-8

(7)� 






sin   
















 






(7)� 






sin   
















 








풀이�수정

필수예제� 70 은�  � 내부에서� 3개의�영점 은�  � 내부에서� 개의�영점 풀이�수정

정리� 7.6� 뒤

(일반화된�편각원리)

가� 양의� 방향의� 단순닫힌경로� 와� 의� 내부에서� 유한개의� 극

을� 제외하고는� 해석적이라� 하자.� 그리고� 위에는� 의� 영점이� 없

다고� 하자.� 의� 내부에� 있는� 의� 영점을� ,� ,� ···,� 라� 하고�

극점을� ,� ,� ···,� 이라� 하자.� 만일� 가� 의� 내부와� 그� 위

에서�해석적일�때�다음이�성립한다.



 



 ′
 

  




 





여기서�각�영점과�극은�그의� 위수만큼�합에서�나타난다.

정리�추가

종합문제� 16

(풀이3)



 ′






은�  � 내부에� 속한� 유한개의� 특이점을� 제외하고� 복소평면의� 모든� 점

에서�해석적이므로



 

  




 

이다.





  



    ···

이므로�
  




  이다.� 따라서



  

이다.

풀이�추가



미분기하학
위치 수정�전 수정�후 비고

유제� 1-9 성립한다. 성립함을�보이시오. 문제�수정

필수예제� 14 cos를�구하시오. cos를�구하시오.� (단,� ≤ ≤ 


이다.) 문제�수정

정의� 2.17 정칙곡선� 에�대하여 단위속력곡선� 에�대하여 내용�수정

정리� 2.18 정칙곡선� 에�대하여 단위속력곡선� 에�대하여 내용�수정

정리� 2.18 접촉원은� 에서� 에�접하고,� 에서�곡선� 의�곡률과�같다.�
접촉원은� 에서� 에� 접하고,� 에서� 접촉원의� 곡률은� 곡선� 

의�곡률과�같다.�
내용�수정

필수예제� 26� (1) 삭제 문제�수정

필수예제� 26� (2) 곡선�    


의� T N B와�   를�구하시오.�

곡선�    


의� T N B와�   를� 구하시오.� 또한�

에서�곡률중심과�곡률반경을�구하시오.

문제�수정

필수예제� 30� 뒤

필수예제� 31� 회전수�정리와�펜첼�정리� 추가,� 정의,� 정리�추가

미기�부록� 1)

유제� 2-44� 이동

내용�추가

필수예제� 36  ℝ 풀이�수정

정리� 4.22� 뒤
곡면�  ⊂ℝ에� 놓은� 정칙곡선� 에� 대하여� 가� 의� 주곡선이�

될� 필요충분조건은� ′⫽′이다.
정리�추가

유제� 4-10 정답:�  정답:�   ,�  v  정답�수정

유제� 4-13

 



 

이므로� 곡면� 의� 모든� 점은� 쌍곡점이다.� 따라서� 각� 점에서의� 점근방

향은� 개다.� 또한

 

이므로� 점근선은� 매개변수곡선들이다.� 그러므로� 점� x 에� 대해�

점근선은

x   x 

이고�곡면�의�점근선은

x  x ∣  ∈ℝ

와�같다.

 

이므로�매개변수곡선들은�점근선이다.�
풀이�수정

필수예제� 65 따라서�  이고� cos  이다. 따라서� cos  이다. 풀이�수정



미분기하학
위치 수정�전 수정�후 비고

정리� 4.26

(2)�  이면� 에서� 오직� 두� 개의� 점근방향이� 존재하고,� 이들이�

이루는�각� 은

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � tan 



로� 얻어지는� 각� 로� 두� 주방향에� 의하여� 이등분된다.� (단,� ,�

는�주곡률이다.)

(3)�  이면� 가�평탄적�제점인�경우� 모든� 방향이�점근방향이고�

그렇지�않으면�주방향이기도�한�점근방향이�하나만�존재한다.

(2)�  이면� 에서�서로� 다른� 두� 개의� 점근방향이� 존재한다.� 이

때� 두� 점근방향이� 이루는�각을� 라�하면� 는�다음� 식을� 만족하

는�각� 에�의하여�두�주방향으로�이등분된다.

� � � � � � � � � tan 


� (단,� ,� 는�주곡률이다.)

(3)�  이면� 가�평탄적�제점인�경우� 모든� 방향이�점근방향이고�

그렇지�않으면�주방향과�일치하는�하나의�점근방향이�존재한다.

내용�수정

유제� 4-14     ,�      ≤  ,� ≤    문제�수정

유제� 4-14

tan  


�⇔� tan  


�⇔� sin 


,� cos 



이므로� cos  


� 또는� 


이다.�   ≤ 


이므로�

cos  


이다.

tan  


�⇔� tan 


�⇔� sin 


,� cos 



이므로� cos  


� 또는� 


이다.�   ≤ 


이므로�

cos  


이다.

풀이�수정

정의� 5.9 




 




 


 





 




 


 내용�수정



미분기하학
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필수예제� 75

※� 

  















을� 직접� 구하는� 방

법

� � � � � � ※�

  


































 









cos








· �

� � � � � � � � � � � � � 











sin








·






















sec




� � � � � � � � � � � � � � � � 








csc


 

















sec


� (   


� 치환)

·


� (  cos � 치환)





※� 

  















을� 직접� 구하는� 방

법

� � �


  
























�

� � (단,�  │≤≤  ≤ ≤ )









sec








 




sec




 




sin

cos


 



arcsin

 


� (  sin � 치환)





풀이�수정



정수론
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정리� 2.4 (2)~(7) (3)~(8) 내용�수정

유제� 2-10� 문제 다음을�만족하는�정수�  를�구하시오. 다음을�만족하는�정수�  를�하나� 구하시오. 내용�오류

정리� 4.5 법� 에�대한�완전�잉여집합�   ⋯  에�대하여�다음이�동치이다. 법� 에�대하여�다음이�동치이다. 내용�오류

유제� 4.3�풀이   mod 인� ≤   ≤ 이�존재한다고�가정하자.
  mod  ,� ≤   ≤ 인�서로�다른�  가�존재한다

고�가정하자.
내용�보완

유제� 7-3� 풀이

정답:� 

이므로� ord   ,� ord   이다.

따라서� ord   lcm  이다.

정답:� 

이므로� ord   ,� ord   이다.

따라서� ord   lcm  이다.

내용�오류

유제� 7-14� 풀이
(ⅲ)에서� 번째�줄

은�짝수이므로
은�홀수인�소수를�약수로�갖지�않으므로 내용�보완

필수예제� 29� 뒤
필수예제� 30� 합동식의�해의�개수,� 근과�계수의�관계�추가,� 유제�추가

정수�부록� 1)
내용�추가

필수예제� 37� 풀이

또한�   꼴이므로�


  




·




  




·


 

  
 

 

또한�   꼴이고� 이�짝수이므로�

 
  




·




  




·


 

  
 

 
내용�보완

필수예제� 40� 뒤 필수예제� 37� 이동 내용�이동

필수예제� 41
필수예제� 42� 고차합동식의�해�문제� 수정,� 유제� 추가

정수�부록� 2)
내용�추가
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필수예제� 31� 풀이

(풀이&답�전체)

①� ≡ mod 의�해는� gcd  개

②� ≡ mod 의�해는� gcd  개

③� ≡ mod 의�해는� gcd  개

이다.

①,� ②의� 공통해는� gcd ≡ mod 의� 해와� 같으므로�

gcdgcd    개다.

①,� ③의� 공통해는� gcd ≡ mod 의� 해와� 같으므로�

gcdgcd    개다.

②,� ③의� 공통해는� gcd ≡ mod 의� 해와� 같으므로�

gcdgcd    개다.

①,� ②,� ③의�공통해는� gcd  ≡ mod 의�해와�같으므로

gcdgcd     개다.

따라서�주어진�합동식의�해의�개수는�

 개다.

정답:� 

≡ mod 

⇔� 
≡ mod 

≡ mod 

(ⅰ)� ≡ mod 

    를�각각� 대입하여�해를�구하면

≡  mod 인� 개다.

(ⅱ)� ≡ mod 

①� ≡ mod 의�해는� gcd  개

②� ≡ mod 의�해는� gcd  개

③� ≡ mod 의�해는� gcd  개

이다.

①,� ②의� 공통해는� gcd ≡ mod 의� 해와� 같으므로�

gcdgcd   개다.

①,� ③의� 공통해는� gcd ≡ mod 의� 해와� 같으므로�

gcdgcd   개다.

②,� ③의� 공통해는� gcd ≡ mod 의� 해와� 같으므로�

gcdgcd   개다.

①,� ②,� ③의� 공통해는� gcd  ≡ mod 의� 해와� 같으

므로� gcdgcd    개다.

따라서� ≡ mod 의� 해의� 개수는�

 개다.

따라서�법� 에�대한�해의� 개수는� ·  개다.

내용�오류
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정리� 3.4� 뒤

벡터공간� 의�부분공간�  에�대하여�

   ww  w∈  w∈

라�정의하면�∩� 는� 의�부분공간이다.

정리� 추가

유제� 3-29
(2)� ⇒ � 두� 번째�줄

v u ⋯ u
v u ⋯ u 풀이�수정

정리� 4.5 등호가�성립할�필요충분조건은� u ,� v가�일차종속인�것이다. 내용� 수정

유제� 5-5
①� ⊃ � 증명� 마지막�부분

∈
∈ 풀이�수정

유제� 6-39

×� 실계수� 행렬� 에�대하여� det 일� 때� 다음을� 물음에� 답하

시오.

(1)�

 
가� 의�고윳값일�때,� 의�고윳값을�모두�구하시오.

(2)�   일�때,� 의�값을�구하시오.

×� 실계수� 행렬� 에� 대하여� det 이고�

 
가� 의�

고윳값일�때,� 다음�물음에�답하시오.

(1)� 의�고윳값을�모두�구하시오.

(2)�   일�때,� 의�값을� 구하시오.

문제� 수정

종합문제� 3 (단,�ℝ은� ×�실계수�행렬�전체의�집합이다.) 삭제 문제�수정

종합문제� 14
만큼� 회전한� 후� 회전한� 축에서� 축으로� 만큼� 축으로� 만큼� 이동한�

그래프이다.

만큼� 회전한� 후� 회전한� 축을� ′ ,� ′이라� 할� 때� ′축으로� 만큼� ′축
으로� 만큼�이동한�그래프이다.�

문제� 수정
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필수예제� 13 (2)� 
  



 
  



 풀이�수정

유제� 1-63

비둘기집� 원리에� 의하여� 원소의� 합이� 같은� 두� 부분집합�  가� 존재

한다.

∩  ∩

라�하면�  는�서로�소이며�원소의�합이�같은�두�부분집합이다.

비둘기집� 원리에� 의하여� 원소의� 합이� 같은� 서로� 다른� 두� 부분집합�

 가�존재한다.

∩  ∩

라� 하자.� 일반성을� 잃지� 않고� ∅라� 가정하면� ⊊이므로�


∈

 
∈

가� 되어� 모순이다.� 따라서�  는� 공집합이� 아니고� 서로

소이며�원소의�합이�같은�두�부분집합이다.

풀이� 수정

필수예제� 26

아래와�같이�정의된�세�수�   은�모두�같은�수이다.

(1)� � :� 세� 문자�    � 에서� 중복을� 허락하여� 개의� 문자를� 뽑는�

방법�중

는� 개� 이하,� 와� 는� 개� 이하가� 되도록� 뽑는� 방법의�

수

(2)� � :� 다음�방정식의�정수해�   의�개수

 � (단,� ≤  ≤ ≤   ≤)

(3)� � :� 다항식�   에서� 의�계수

아래와�같이�정의된�세�수�   은�모두�같은�수이다.

(1)� � :� 각� 부분이� 을�넘지�않는� 의�분할

(2)� � :� 방정식�  의�음이�아닌�정수해�   의�

개수�

(3)� � :� 다항식� 









에서� 의�계수

내용�수정
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필수예제� 31

(나)� 의�사용�횟수는�각각�음이�아닌�정수이다.

자리�자연수를�만들려고�할�때,� 만들�수�있는�서로�다른�자연수의�개

수를�구하시오.

(풀이)

  의� 사용� 횟수의� 합이� 짝수면� 각각의� 사용횟수를� 순서쌍으로�

나타낼�때�다음의�경우를�갖는다.

(홀수,� 홀수,� 짝수),� (홀수,� 짝수,� 홀수),� (짝수,� 홀수,� 홀수),� (짝수,�

짝수,� 짝수)

따라서�이� 조건을�만족하는�경우의�수는�다음� 지수생성함수의� 


의�

계수와�같다.








   








 

  
  

 

 





∞




이므로�  이다.

(나)� 의�사용�횟수는�음이�아닌�정수이다.

자리� 자연수를� 만들� 때,� 가능한� 서로� 다른� 자연수의� 개수를� 구하시

오.

(풀이)

다음�지수생성함수의� 


의�계수와�같다.










···








···





· 

   


 

∞




이므로�


 이다.

내용� 수정

유제� 2-56










 

   

 

     

 





∞

·






이므로�  이다.


  

 


 

   

 

 

 



 

∞

·


 



이므로�  이다.

풀이� 수정

유제� 3-8� (2) 삭제 내용�수정

필수예제� 42� (5)  의�부분분할그래프를�포함  의�부분분할그래프와�동형인�부분그래프를�포함 내용�수정

정의� 3.18� (2) 그에�따라�분할된�모든�변을�첨가한�그래프를 그에�따라�분할된�모든�변을�첨가한�그래프�또는�그래프�  를 내용�수정

유제� 3-20  의�부분분할그래프를�포함  의�부분분할그래프와�동형인�부분그래프를�포함 풀이�수정

유제� 3-20� (3) (풀이2)� 삭제 내용�수정
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유제� 3-39

(문제)

�

(풀이)

           

                         

(문제)









(풀이)

              

                         

내용�수정

유제� 3-53 길이가� 인�길의�개수�  라 길이가� 인�길의�개수를�  라 문제�수정

필수예제� 56
(문제� 삭제)� 의�  성분이� 일�때

(풀이� 삭제)� 의�  성분이� 이므로
내용�수정

유제� 3-57
  ′′











    
    
    
    
    













    
    
    
    
    

이므로�  성분은� 이고�  성분은� 이다.

  ′′










    
    
    
    
    













    
    
    
    
    

이므로�  성분은� 이고�  성분은� 이다.

풀이� 수정
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유제� 2-29

와� 는�서로� 독립이므로� 와� 의�결합확률질량함수는

� �    ·  
,

� � � � �       ··· 

이다.� ,� 라�하면� ,� 이므로

�            
,

� � �       ··· 

이다.� 따라서� 의�주변확률분포는

� � 
 

∞

  
 



  


� � � � � � 
 



  
,�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �      ··· 

이다.

와� 는�서로� 독립이므로� 와� 의�결합확률질량함수는

� �    ·

  
,�       ··· 

이다.� 따라서�다음이�성립한다.�

� � 














     ≤ ≤






      ≤ 

















  ≤ ≤ 






    ≤ 

 
,�      ··· � ~(*)

(*):�   에서� 의�계수를�비교.

풀이� 수정
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유제� 2-44



 


∞




 









∞













·


�   

� (∵
∞

∞







 ,� 





는� 축�대칭)



 


∞




 












∞













�   

따라서�   이므로�독립이다.

≤   ≤ ≤

≤  ≤ 

≤

≤ ≤ 
� (∵와� 가�독립)

≤ 










·




 



 


∞




 












∞









 







�   

� (∵

 
∞

∞







 ,� 





는� 축�대칭)



 


∞




 














∞














�   

따라서�   이므로�독립이다.

≤   ≤ ≤

≤  ≤ 

≤
≤ ≤ 

� (∵와� 가�독립)

≤ 
















 

풀이�수정

정의� 3.11� 뒤
두� 확률변수� ,� 에�대하여�다음이�성립한다.

│  
정리�추가

필수예제� 37 ⇒ �      삭제 풀이�수정

정의� 4.3

번의� 베르누이� 시행에서� 번� 성공하기까지� 필요한� 총� 시행� 횟수에�

대응한� 확률변수를� 음이항확률변수(negative� binomial� random�

variable)라�하고

성공확률이� 인� 베르누이� 시행에서� 번� 성공하기까지� 필요한� 총� 시

행� 횟수에� 대응한� 확률변수를� 음이항확률변수(negative� binomial�

random� variable)라�하고

내용�수정
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정의� 4.7

주어진� 시간간격� � 동안에� 또는� 일정영역� 에서� 발생하는� 결과의� 수를�

나타내는� 확률변수를� 포아송확률변수(Poisson� random� variable)라�

하고,� 이�확률변수� 의�확률질량함수는




,�      ⋯

이다.� 이때,� 확률변수� 의� 확률분포를� 포아송분포(Poisson�

distribution)라�하고� 로�표시한다.

여기서� 는� 단위시간� 또는� 단위면적에서� 발생하는� 결과의� 수이고,�

발생률이� 인�포아송�과정에�의해�사건이�발생한다고�한다.

일정한� 단위� 내에서� 발생하는� 사건의� 평균� 횟수가� 일� 때,� 그� 단위�

내에서� 사건이� 발생하는� 횟수에� 대응한� 확률변수를� 포아송확률변수

(Poisson� random� variable)라�하고,� 이� 확률변수� 의�확률질량함수

는




,�      ⋯

이다.� 이때,� 확률변수� 는� 포아송분포를� 따른다고� 하고� ∼

로�표시한다.

내용� 수정

정리� 4.8
포아송분포� 의�평균과�분산은�다음과�같다.

,� 

포아송분포� 의�평균과�분산은�다음과�같다.

,� 
내용�수정

필수예제� 58 평균� 인�정규모집단에서 정규모집단에서 문제�수정

종합문제� 2

따라서� 의�확률밀도함수는

 















     





  ≥ 

   ≤ 

이고�  의�값은

� � � � � � �     






  




























이다.

따라서�

� � � � � � �     



이다.

풀이� 수정



� 미적� 부록� 1

� 필수예제� 53 � 라이프니츠�법칙

함수�  






sin 는�미분방정식� ″   의�해가�됨을� 보이시오.�

정리� 4.11�구간� 에�대하여�

(1)� ,� 는�미분가능하고�  ≤ ≤ ,�  ≤ ≤ 

(2)�  ,�  는� ×   에�포함되는�열린�사각형에서�연속

를�만족하면�다음이�성립한다.�



 
 

 

   


  




 



 

� 풀이� ′




cos 

� 풀이� ″ cos 


 





sin 

  




sin 

  

� 풀이�이므로� ″   이�성립한다.�

� 유제� 4-11� �함수�    ∞→ℝ을� 






  으로�정의할�때,�  ′을�구하시오.�

� 유제� 4-12� �함수�    ∞→ℝ을� 




   으로�정의할�때,� 모든� 극점을�

찾아� 극대,� 극소를�판별하시오.�

� 유제� 4-13� � 는� 에�대하여�미분가능한�함수이다.�


 

ln  를�만족할�때,�

   에서�


의�값을�구하시오.� �



� 미적� 부록� 1

� 유제� 4-14� �좌표평면의�영역

� � � � � � � � � �       ≥   ≥     ≤    ≥ �  ≤ ≤ 

과�함수�       에�대하여� 
 

 라�하자.

과� ′
 의�값을�풀이� 과정과�함께� 쓰시오.� [2024학년도�기출]



� 미적� 부록� 1

� 유제� 풀이

유제� 4-11

정답:� 

 ′ 
 







 
 

























 









유제� 4-12

정답:�   에서�극솟값�  

′













 

′ �⇔�   

′′  ≥

이므로�   에서�극솟값�  을�갖는다.

유제� 4-13

정답:�ln

ln


ln

ln












 

ln ln











 




ln

ln


유제� 4-14

정답:�  

 


 ,� ′
  






 













 





































 

 




 


 














 





 


 














 



(sol1)

,� 축을� 


만큼�회전한� ,� 축을�생각하자.

 


,�  


�⇒�   

  │ ≤ ≤ ≤  ≥

 
이므로

 









 

이다.� 그러므로� 




 라�하면

 ′ 
 









 

이다.� 따라서

� �  ′
 




 


 







 















 



이다.

(sol2)







cossin





 

에�대하여�라이프니츠�법칙을�적용하면

′




cossin
 


cossin


 
이므로�

′
 






cossin
cossin



 






cossin
cossin





� 미적� 부록� 1






cossin
cossin



 

 



cossin

 













� 해석� 부록� 1

� 필수예제� 71 � 비판정법,� 근판정법

(1)�   ,�       

 일�때,� 
  

∞

의�수렴성을�판정하시오.

(2)�   




  


일�때,� 
  

∞

의�수렴성을�판정하시오.
�

정리� 8.9

(1)� (비판정법)

(1)�lim
    이면�은�절대수렴하고�


lim

    이면�은�발산한다.

또한�

lim

    ∞이면�은�발산한다.

(2)� (근판정법)

(1)�lim
 ∈ℝ이면,�   일�때�은�절대수렴하고�   일�때�은�발산한다.

� � � � 또한�   ∞이면,�은�발산한다.� (1)�

�

� 풀이� (1)�   inf
   │≥  이므로� lim

→∞


lim

      이다.� 따라서� 비판정법에�

의해� 
  

∞

은�발산한다.

� 풀이� (2)�   sup
│≥  


 


 


이므로� lim

→∞

lim

 

 이다.� 따라

서�근판정법에�의해� 
  

∞

은�수렴한다.

� 유제� 8-14� �다음�물음에�답하시오.�

(1)�   ,�     



  일�때,� 
  

∞

의�수렴성을�판정하시오.

(2)�   

   


일�때,� 
  

∞

의�수렴성을�판정하시오.



� 해석� 부록� 1

� 유제� 풀이

유제� 8-14

정답:� (1)� 수렴� (2)� 발산

(1)�  sup
 │≥     이므로�

� � � � � � � � � � � � lim
→∞


lim

    

이다.� 따라서�비판정법에�의해�
 

∞

은�수렴한다.

(2)�  sup
│≥












  짝수




  홀수

이므로�

� � � � � � � � � � � � lim
→∞


lim

 

이다.� 따라서�근판정법에�의해�
 

∞

은�발산한다.



� 위상� 부록� 1

� 필수예제� 11 � 닫힌집합

ℝ 에서�   

 ∈ℕ의�닫힌집합�여부를�판단하시오.

(1)� 보통위상�  (2)� 하한위상�  (3)� 상한위상� 

정의� 2.7� � 를� 위상공간이라� 하자.� 의� 부분집합�  의� 여집합�  이� 열린집합일� 때�  를� 닫힌

집합(closed� set)이라�한다.

정리� 2.8

(1)�  � 위에� 여유한�위상을�줄�때,�  의�부분집합� 가�폐집합일�필요충분조건은� 가�유한집합이거

나�전체집합인�것이다.

(1)�  � 위에� 여가산�위상을�줄�때,�  의�부분집합� 가�폐집합일�필요충분조건은� 가�가산집합이거

나�전체집합인�것이다.

� 풀이� (1)�ℝ∈라�가정하면� ∈ℝ이므로� ∈ ⊂ℝ인�실수�  가�존재한다.�

  이므로� 


 인�자연수� 이�존재한다.� 그러면� 

 ∈ ⊂ℝ가�되어�모순이다.

� � � � � � (2)�ℝ∈라�가정하면� ∈ℝ이므로� ∈   ⊂ℝ인�실수� 가�존재한다.�

  이므로� 


 인�자연수� 이�존재한다.� 그러면� 

 ∈   ⊂ℝ가�되어�모순이다.

� � � � � � (3)� ∈ℝ라�하자.

� � � � � � � � � � (ⅰ)�  ≤ 인�경우

∈   ⊂ℝ

� � � � � � � � � � (ⅱ)�   인�경우

∈  ⊂ℝ

� � � � � � � � � � (ⅲ)�   ≤ 인�경우

 min∈ℕ  


 라�하면� ∈


 




⊂ℝ

� � � � � � � � � � 따라서�ℝ∈이므로� 는�닫힌집합이다.

정답� (1)� 닫힌집합�아니다.� � � (2)� 닫힌집합�아니다.� � � (3)� 닫힌집합이다.

� 유제� 2-16� �여유한� 위상공간� ℝ 와� 여가산� 위상공간� ℝ 에서� 다음� 집합의� 폐집합� 여부를� 판정하

시오.

(1)�  � � � � � � � � � � (2)�   ∈ℕ� � � � � � � � � � (3)�ℚ� � � � � � � � � � (4)�    ⋯  �
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(1)�  은�비가산무한집합이고�ℝ이�아니므로

여유한위상,� 여가산위상�모두에서�닫힌집합이�아니다.

(2)�  ∈ℕ은�가산무한집합이고�ℝ이�아니므로

여유한위상에서는� 닫힌집합이� 아니고� 여가산위상에서

는�닫힌집합이다.

(3)�ℚ는�비가산무한집합이고�ℝ이�아니므로

여유한위상,� 여가산위상�모두에서�닫힌집합이�아니다.

(4)�    ⋯  은�유한집합이고�가산집합이므로�

여유한위상,� 여가산위상�모두에서�닫힌집합이다.
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� 필수예제� 20 � 국소기저

다음�위상공간에서� 에�대한�국소기저를�구하시오.�

(1)� 보통위상공간�ℝ (2)� 하한위상공간�ℝ (3)� 이산위상공간�ℝ

정의� 2.24�위상공간�  와� ∈에� 대하여� 다음을� 만족하는�를� 의�국소기저(local� basis)라�

한다.

(1)� 임의의� ∈에�대하여� 는� 를�포함하는�열린집합이다.�

(2)� 를�포함하는�임의의�열린집합� 에�대해서� ∈⊂ 를�만족하는� ∈가�존재한다.

� 풀이� (1)�   

 

 │∈ℕ라�하자.

(ⅰ)� 임의의� ∈ℕ에�대하여�  

 

 은� 을�포함하는�열린집합이다.

(ⅱ)� 을�포함하는�열린집합� 에�대하여�적당한�   이�존재하여�   ⊂ 이므로�아르키

� � � � 메데스�성질에�의해� 

 인�자연수� 이�존재하여� ∈ 


 
 ⊂   ⊂ 이다.�

따라서�은� 의�국소기저이다.

� � � � � � (2)�   
 │∈ℕ라�하자.

(ⅰ)� 임의의� ∈ℕ에�대하여�



 

 은� 을�포함하는�열린집합이다.

(ⅱ)� 을�포함하는�열린집합� 에�대하여�적당한�   이�존재하여�   ⊂ 이므로�아르키

� � � � 메데스�성질에�의해� 

 인�자연수� 이�존재하여� ∈


 

 ⊂  ⊂ 이다.�

따라서�은� 의�국소기저이다.

� � � � � � (3)�  라�하자.

(ⅰ)� 은� 을�포함하는�열린집합이다.

(ⅱ)� 을�포함하는�열린집합� 에�대하여� ∈⊂이다.�

따라서�은� 의�국소기저이다.

� � � � � � 정답� (1)�   

 

 │∈ℕ� � (2)�   
 │∈ℕ� � � (3)�  



� 위상� 부록� 3

� 필수예제� 40 � 수열,� 코시수열

실수�집합�ℝ위에서�거리를�다음과�같이� 정의하자.

  arctan arctan

  의�수렴�여부를�판정하시오.� 또한� 코시수열�여부를�판정하시오.

정의� 4.3� 을�거리공간�  에서의�한� 수열이라�하자.

∀  ,�∃∈ℕ � s.t.� ≥  �⇒ �   

일�때,� 수열� 이�점� ∈로�수렴한다고�한다.

정의� 4.4� 을�거리공간�  에서의�한� 수열이라�하자.

∀  ,�∃∈ℕ � s.t.� ≥  �⇒ �    

일�때,� 수열� 을�코시수열(Cauchy� sequence)이라�한다.

� 풀이� (ⅰ)� 이� 실수� 로� 수렴한다고� 가정하자.�   

 

 arctan 에� 대하여� 적당한� 자연수� 

이�존재하여

� � � � � � � � � � � � � � ≥  �⇒ �    �⇒ � arctan arctan 

이다.� 또한�적당한�자연수� 가�존재하여

� � � � � � � � � � � � ≥  �⇒ � arctan 
   �⇒ � 


   arctan

이다.� 그러므로�   max 라�하면

� � � � � � � � � � � � ≥  �⇒ � 


   arctan arctan  �⇒ �   

이므로�모순이다.� 따라서� 은�수렴하지�않는다.

� 풀이� (ⅱ)�   에�대하여�적당한�자연수� 이�존재하여

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ≥  �⇒ � arctan 
  



이다.� 그러므로

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ≥  �⇒ �   arctan arctan

≤ arctan 
  


 arctan

≤ 


 


 

� 풀이� (ⅱ)� 이다.� 따라서�   은�코시수열이다.
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� 유제� 4-7� �집합�   ∈ℝ    ≤   � 위에서�거리함수� 를

� � � � � � � � � � � � ′′ min′   ′    

라� 하자.� 집합�  ∈    ≤ 

 에� 속하는� 점의� 좌표� 중� 가장� 작은� 양의�

실수를�풀이� 과정과�함께� 쓰시오.

또한� ℝ
 ℝ   에� 대하여� 함수�    →ℝ

을�     cos sin 라� 하고,�

ℝ
 � 위에서� 거리함수� 을�   ′ ′          ′ ′이라� � 하자.� 거리공간�

ℝ
   의�수열(sequence)�  

 이�코시수열(Cauchy� sequence)이� 아님을�보이시오.�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � [2026학년도�기출]
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정답:� 



   min  

이므로�양의�실수�    에�대해

   ≤ 


�⇔� 


≤  

이므로�조건을�만족하는�가장�작은�양의� 실수는� 


이다.

   
 이라�하자.� 이�코시수열이라고�가정하면

 에�대하여�적당한�자연수� 이�존재하여

 ≥ �⇒�  

을�만족해야한다.� ,� 으로�택하면

� � � � � � � � �    
   

 



 ln

  

 ln

 
 ln  ln    

이므로�모순이다.� 따라서�코시수열이�아니다.



� 위상� 부록� 4

� 필수예제� 41 � 여러�가지�거리

(1)� 는�ℝ상의�이산�거리함수이다.�  ,�  를�구하시오.

(2)�   ∞는�ℝ상의�거리함수이고,�ℝ의�원소�    ,�    에�대하여

� � � � �        ,�

� � � � �    
    

 ,

� � � � � ∞  max     

이다.� 
  ,� 

  ,� ∞
  를�구하시오.

(3)�  는�           →ℝ은�연속함수상의�거리함수이고,�  ∈   에�대하여

� � � � �  




   ,� � � � � �  sup    ∈    

이다.� 를�치역이� 인�상수함수라�할�때,�  ⊊ 임을�보이시오.

정의� 4.5

(1)�이산�거리(discrete� metric)함수

집합� 와�  ∈에�대하여�     ≠ 
    

�

(2)�ℝ상의�거리함수

   ⋯  ,�    ⋯  를�ℝ의�원소라�하자.

①�   
  



  

②�  



  



  


③� ∞  max       ⋯  

(3)�           →ℝ은�연속함수상의�거리함수

 ∈   라�하자.

①�  




  

②�  sup    ∈    

� 풀이� (1)�   ∈ℝ     ,

  ∈ℝ    ℝ
� � � � � � (2)� 

    ∈ℝ        ∈ℝ    ,


    ∈ℝ        ∈ℝ   

� � � � � � � � � � � �   ∈ℝ      ,

∞    ∈ℝ  ∞      ∈ℝ  max  

� � � � � � � � � � � �   ∈ℝ        ×   



� 위상� 부록� 4

� � � � � � (3)�   ∈        ∈    




  ,
  ∈        ∈    sup   ∈     

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ∈     ∀∈       

이므로�  ⊂  이다.

또한�  


라�하면,� ∈ ,� ∉ 이다.� 따라서�  ⊊ 이다.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 정답� (1)�   ,�  ℝ
(2)� 

    ∈ℝ    ,

� � � 
    ∈ℝ      

� � � ∞     ×   



� 복소� 부록� 1

� 필수예제� 37 � 경로�적분�Ⅲ

복소평면에서� 중심이� 원점이고� 반지름의� 길이가� 인� 원을� 반시계방향으로� 한� 바퀴� 도는� 곡선�  에�

대하여�적분





의�값을�구하시오.� (단,� 는� 의�켤레복소수이다.)

정의� 4.10� 점�   부터� 점�   까지� 연결하는� 경로� 를� 나타내는�   ,� ≤ ≤ 

에�대해�함수� 는� 에서�조각마다�연속이라�하면�









′ 
이다.

� 풀이� (sol1)�    ,�   이므로�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 






   





  

(sol1)� 이다.

(sol2)� ∈에�대하여�   


이므로�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 




  
 





 

(sol2)�이다.

정답�  



� 복소� 부록� 2

� 필수예제� 48 � 항등정리

복소평면�ℂ의�영역�   ∈ℂ∣  에서�해석적인�함수� 가�모든�자연수� 에�대하여�다

음을�만족할�때,� 의�값을�구하시오.



  


정리� 4.35� 항등정리

와� 가�영역� 에서� 해석적이고� 은�  을�만족하는� 의�서로�다른� 점들의�수열이

라�하자.� 이때� 의�극한점이� 에�존재하면� 에서� ≡ 이다.

� 풀이� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  


�⇒ �   


  

 

이므로� 


이다.�또한�


는� 에서�해석적이고� lim

→∞
 ∈이므로�항등정리에�의해

 


이다.� 따라서�  

 


이다.

정답�



� 유제� 4-37� �복소평면� ℂ의� 영역�   ∈ℂ∣  에서� 는� 해석적이다.� 이상의� 자연수� 에� 대

하여�다음� 두� 조건을�동시에�만족하는� 가�존재하는지�판별하시오.

(ⅰ)� 이�짝수일�때,� 
 



(ⅱ)� 이�홀수일�때,� 
  


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� 유제� 풀이

유제� 4-37

정답:� 존재하지�않는다.

두�조건을�동시에�만족하는� 가�존재한다고�가정하자.

  


이라�하면

lim
→∞

 lim
→∞

∈

이고




,� 

이므로�항등정리에�의해� 에서




 

이다.�   


를�대입하면




 



이므로�이는�모순이다.� 따라서� 는�존재하지�않는다.



� 미기� 부록� 1

� 필수예제� 31 � 회전수�정리와�펜첼�정리

극방정식�  sin,� ∈


 

 


가�나타내는�곡선� 의�전곡률을�구하시오.

정의� 2.32� ℝ의� 단위속력곡선� 의� 단위접벡터장� 에� 대하여� 를� 반시계� 방향으로� 



만큼� 회전시켜� 얻은� 단위벡터장을� 의� 부호가� 있는� 단위법벡터장(signed� unit� normal� vector�

field)�  라고�정의한다.� 또한�〈 ′ 〉를�부호가�있는�곡률(signed� curvature)� 라

고�정의한다.

정리� 2.33�ℝ의�단위속력곡선� 의�곡률� 와�부호가�있는� 곡률� 에�대하여�다음이�성립

한다.

 

정의� 2.34�ℝ의�단위속력곡선� 의�단위접벡터장� 에�대하여�

 cos sin

를� 만족하는� 매끄러운� 함수� 가� 존재하고� 초기값에� 의해� 결정된� 를� 의�회전각(turning�

angle)이라�한다.

정리� 2.35�ℝ의�단위속력곡선� 의�부호가�있는� 곡률� 대하여�다음이�성립한다.

  ′

정의� 2.36�ℝ의�단위속력곡선� 이�주기가� 인�닫힌곡선일�때

 


 

를� 의�회전수(rotation� index)이라�한다.

정리� 2.37�ℝ의�단위속력곡선� 이�주기가� 인�닫힌곡선일�때� 다음이�성립한다.� (단,� 은� 

의�회전수이다.)






  

정리� 2.38� 펜첼� 정리

ℝ의�단위속력곡선� 이�주기가� 인�닫힌곡선일�때� 다음이�성립한다.






 ≥ 

등호가�성립할�필요충분조건은� 가�한� 평면에�속하는�볼록곡선인�것이다.

※�정칙인�평면곡선� 가�각� 접선의�한쪽에�놓여있을�때,� 를�볼록곡선이라�한다.



� 미기� 부록� 1

� 풀이� 전곡률은�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


회전수× 


× 



이다.�

정답�





� 정수� 부록� 1

� 필수예제� 30 � 합동식의�해의�개수,� 근과�계수의�관계

각각의�합동식에�대하여�근의� 개수를�찾고� 근과� 계수의�관계의�성립여부를�판정하시오.

(1)�    ≡  mod 

(2)�    ≡  mod 

(3)�   ≡ mod 

정리� 7.19� 가�소수이고�

 
    

    ⋯   ,�  ≢ mod 

가�정수�계수를�가지고�차수� ≥ 인�다항식이면�합동식�

≡ mod 

는�법� 에�대하여�많아야� 개의�합동이�아닌�해를� 가진다.�

� 풀이� (1)�    ≡    mod 이므로�    ≡ mod 의�해는�

� � � � � � � � � � � � ≡  mod ,� ≡ mod ,� ≡ mod ,� ≡ mod 

이다.� 해의� 개수는� 개이고

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �    ≡≢≡

 
mod 

이므로�근과�계수의�관계는�성립하지�않는다.

� 풀이� (2)�    ≡    mod 이므로�    ≡ mod 의�해는�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ≡ mod ,� ≡ mod 

이다.� 해의� 개수는� 개이고

� � � � � � � � � � � � � � � � � �  ≡ ≡

 
mod ,� ·≡ ≡ 


mod 

이므로�근과�계수의�관계는�성립한다.

� 풀이� (3)�   ≡     mod 이므로�   ≡ mod 의�해는� ≡  mod 이다.

해의�개수는� 개이고� ≢≡ 


mod 이므로�근과�계수의�관계는�성립하지�않는다.

� 정답 (1)� 개,� 성립하지�않음

(2)� 개,� 성립함

(3)� 개,� 성립하지�않음

� 유제� 7-28� �각각의�합동식에�대하여�근의�개수를�찾고�근과� 계수의�관계의�성립여부를�판정하시오.�

(1)�    ≡ mod 

(2)�    ≡ mod 



� 정수� 부록� 1

� 유제� 풀이

유제� 7-28

정답:� (1)� 개,� 성립하지�않음

(2)� 개,� 성립함

(1)� ≡ mod 이므로�

≡ mod 의�해는�

� � � � � � � � ≡ mod  ,� ≡ mod  ,�

� � � � � � � � ≡ mod  ,� ≡ mod 

이다.� 해의�개수는� 개이고

� � � � � ≡≢≡


mod 

이므로�근과�계수의�관계는�성립하지�않는다.

(2)� ≡ mod 이므로�

≡ mod 의�해는�

� � � � � � � � ≡ mod  ,� ≡ mod 

이다.� 해의�개수는� 개이고

≡≡


mod ,� ·≡≡ 


mod 

이므로�근과�계수의�관계는�성립한다.



� 정수� 부록� 2

� 필수예제� 42 � 고차합동식의�해

합동식�       ≡  mod 의�해를�구하시오.

정의� 8.17�다항식�  
   

    ···  
   에�대하여�다항식

′ 
       

    ···  

� 를� 다항식� 의�형식적�미분(formal� derivative)이라고�한다.

정리� 8.18�정수� 가� 소수일� 때,� 정수를� 계수로� 가지는� 다항식� 와� 임의의� 정수� 와� 양의� 정수�

 에�대하여�다음이�성립한다.

 ≡′ mod   

정리� 8.19� 가� 소수이고� ≥ 일� 때,� 정수를� 계수로� 가지는� 다항식� 에� 대하여� 가� 합동식�

≡ mod 의�해일�때,�  형태인� ≡ mod  의�근은�다음과�같다.

(1)� gcd′  인�경우

≡   mod   � (단,� 는� ′≡



mod 의�해)

(2)�   ′    인�경우

≡ ,� ≡  ,� ≡  ,�⋯ ,� ≡     � mod   �

(3)�   ′  ∤ 인�경우

존재하지�않는다.

� 풀이�         라�하자.

≡ mod 의�해는� ≡ mod ,� ≡ mod ,� ≡ mod 이다.

풀이)� ①� ≡ mod 인�경우

 ,�  ′ ,� gcd ′  이므로

� � � � � � � � � � � � � � � � �  ′≡


mod �⇔ � ≡  mod 

이다.� 그러므로� ≡ ·≡  mod 은� ≡ mod 의�해이다.

풀이)� ②� ≡ mod 인�경우

│ ,� │ ′ 이므로� ∈      에�대하여

≡ · mod 이� ≡ mod 의�해이다.

풀이)� ③� ≡ mod 인�경우

∤ ,� │ ′ 이므로� 법� 에� 대해� 와� 합동이� 되는� ≡ mod 의� 해는�

존재하지�않는다.

풀이)� 따라서� ≡ mod 의�해는�

� � � � � � � � � � ≡ mod ,� ≡ mod ,� ≡ mod ,� ≡ mod ,�

� � � � � � � � � � ≡ mod ,� ≡  mod ,� ≡ mod ,� ≡ mod 



� 정수� 부록� 2

이다.

정답 ≡ mod ,� ≡  mod ,� ≡  mod ,� ≡ mod 

≡ mod ,� ≡ mod ,� ≡ mod ,� ≡ mod 

� 유제� 8-28� �합동식�     ≡ mod 의�해를�구하시오.�

� 유제� 8-30� �합동식�         ≡ mod 의�해를�구하시오.�
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정답:� ≡ mod 

 이라�하자.� ≡ mod 의�해

는� ≡ mod 과� ≡ mod 이다.

①�  ,�  ,� gcd  이므로�

≡


mod �⇔� ≡≡ mod 

이다.� 그러므로� ≡·≡ mod 은�

≡ mod 의�해이다.

②� ∤ ,� │ 이므로� 법� 에� 대하

여� 와� 합동인� ≡ mod 의� 해는� 존재하지�

않는다.

따라서�주어진�합동식의�해는� ≡ mod 뿐이다.
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정답:� ≡ mod  ,� ≡ mod  ,�

≡ mod ,� ≡ mod  ,�

≡ mod ,� ≡ mod 

 라�하자.

≡ mod 의�해는�

≡ mod  ,� ≡ mod  ,� ≡ mod 

이다.

①� ≡ mod 인�경우

,�  ′ ,� gcd ′  이므로

� � � � � �  ′≡


mod �⇔� ≡ mod 

이다.� 그러므로� ≡·≡ mod 은

≡ mod 의�해이다.

②� ≡ mod 인�경우

│ ,� │ ′ 이므로� ∈    에�

대하여� ≡· mod 이� ≡ mod 의�

해이다.

③� ≡ mod 인�경우

∤ ,� │ ′ 이므로�법� 에�대해� 와�합동

이�되는� ≡ mod 의�해는�존재하지�않는다.

따라서� ≡ mod 의�해는�

≡ mod ,� ≡ mod ,� ≡ mod ,�

≡ mod ,� ≡ mod ,� ≡ mod 

이다.


