
8 다변수미적분학의기본정리

이장에서는곡선또는곡면위에서정의된함수의적분에관하여고찰하고이러한
적분이실제응용에어떻게사용되는지알아보기로한다.

8.1 곡선
곡선이란 기하적으로 구불구불한 (유한 또는 무한)선분을 뜻한다.우리는 곡선을 원,

타원,포물선,직선등과같은것을생각할수있다.이러한곡선을보다수학적으로엄
밀하게도입하도록하자.

정의 8.1 곡선 C 이란구간 I ⊂ R에서정의된연속함수 φ : I → Rm 를말하며함수 φ

의치역(φ에의한 I 의상)

φ(I) = {x ∈ Rm : x = φ(t), t ∈ I}

을 C의자취, t를곡선의매개변수,구간 I 를매개변수구간이라한다.이경우곡선 C

를간단히순서쌍 C = (φ, I)으로나타낸다.점 x ∈ Rm가 C의자취에속하면곡선 C

위에있다라고한다.

보기 1 x0, a ∈ Rm라 하자. φ(t) := ta + x0 에 대한 R 의 상은 직선임을 쉽게 알 수
있다(연습문제 2).이것을 x0를지나고 a방향으로의직선이라부른다.직선은 Rm에서
가장단순한곡선이다.

보기 2 φ(t) = (cos t, sin t)에의한구간 [0, 2π]의상은원임을알수있다.따라서원은
곡선이다.
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증명 8.1절의참고 1에의하여 φu(u0, v0)는 (x0, y0, z0)에서곡선 φ(u, v0)의접선벡
터이고 φv(u0, v0)는 (x0, y0, z0)에서곡선 φ(u0, v)의접선벡터이다.따라서 (x0, y0, z0)

에서의 접평면에 대한 법선은 이러한 두 벡터의 외적에 의하여 주어진다(그림 8.14).

그러므로 φu(u0, v0)× φv(u0, v0)는 (x0, y0, z0)에서 S의법선벡터이다. ¥
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그림 8.14

z = f(x, y) 이 곡면이고 φ(x, y) = (x, y, f(x, y)) 이 곡면의 자명한 매개화이면
Nφ = (−fx,−fy, 1)이다.이것은정리 6.25와 6.1절의참고 1과동일하다.

φ′를 Nφ로대체함으로해서앞의두절에서언급한곡선의이론과유사한곡면의
이론을전개할수있다.정의 8.3과다음정의를비교하여보자.

정의 8.12 p ≥ 1일때 (φ,E)를 Cp곡면또는 Cp매개변수라하자.

(i) Nφ(u0, v0) 6= 0이면 (즉, ‖Nφ(u0, v0)‖ > 0이면) (φ,E)는 (u0, v0) ∈ E 에서매끄
럽다고말한다.

(ii) (φ,E)가 E의각점에서매끄럽다면 (φ,E)는매끄럽다고말한다.

(iii) (φ,E)가 E \ E0의각각의점에서매끄러우면집합 E0 ⊂ E 을제외하고매끄럽
다고말한다.

곡면 z = f(x, y)는항상매끄럽다는사실에주의하여라.

곡선에서와같이 (u0, v0) ∈ Eo에서 φ(u0, v0)의접평면을갖지않는곡면 (φ,E)는
(u0, v0)에서매끄러울수없다(연습문제 7).한편으로매끄럽지않은매개변수표현을


