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14장 복소 적분
(Complex Integration)
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강의 범위

n 복소평면에서의 선적분

n Cauchy의 적분정리

n Cauchy의 적분공식

n 해석함수의 도함수
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개요

n 복소 적분의 중요성

¨ 실질적이유

n 실적분으로접근이곤란한적분들을복소적분에의해계산가능

¨ 이론적이유

n 해석함수의몇가지기본성질들이다른방법들로증명이곤란

¨ 특수함수들과의물리적응용에연관되어중요한역할을수행

n 특수함수 : 감마함수, 오차함수, 다양한다항식등

¨ 관련내용

n 복소적분의정의
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14.1  복소평면에서의 선적분-1

n 적분의 구분
¨ 정적분(definite integral)
¨ 부정적분(indefinite integral) : 원시함수(antiderivative)

n 어떤영역에서도함수와주어진해석함수가같은함수

n 미분공식들을역으로생각하여많은부정적분을구함

n 복소 정적분 : (복소) 선적분 (line integral)

¨ 선적분 :  f(z)를주어진곡선또는곡선의일부를따라적분
n f(z) : 피적분함수(integrand)

¨ 적분경로(path of integration) : C
n 복소평면내의적분되는곡선 : z(t) = x(t) + jy(t), (a ≤ t ≤ b)

n 양의방향(positive sense) : C에대하여 t가증가하는방향
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14.1  복소평면에서의 선적분-2

n 복소 정적분 : (복소) 선적분 (계속)
¨ 적분경로(path of integration) : C (계속)

n 예1 : z(t) = t + j3t (0≤ t ≤2)
¨선 y = 3x의부분을표시

n 예2 : z(t) = 4cos t + j4sin t (-�≤ t ≤π)
¨원 |z| = 4를표시

¨ 매끄러운곡선(smooth curve)
n C가모든점에서연속이고 0이아닌도함수를갖는곡선

¨ C가어디서든지연속적으로변해가는접선을가지고있음을의미
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14.1  복소평면에서의 선적분-3

n 복소선적분의 정의
¨ 전제조건

n C가 z(t) = x(t) + jy(t)의 z평면에서의매끄러운곡선
n f(z)가 C의각점에서정의된연속함수

¨ 분할(partition)
n 구간 a ≤ t ≤ b를 t0 < t1 < ∙∙∙ < tn에서점들을분할

n 각분할점에C의분할점을대응

n C의나누어진각부분에서의임의의점들을선택 : zm
¨ z1 : z0와 z1사이의점

¨ zm : zm-1와 zm사이의점

n 복소선적분의 정의
¨ 전제조건
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14.1  복소평면에서의 선적분-4

n 복소선적분의 정의(계속)
¨ 분할구간들의합

¨ 선적분(적분)

n 복소수열 Sn의극한을적분경로를따르는 f(z)의선적분이라부름
n 만약 C가닫힌경로(closed path)일때

¨닫힌경로 : 끝점과시작점이일치하는경로
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14.1  복소평면에서의 선적분-5

n 일반적 가정
¨ 모든적분경로는구분적으로매끄러운곡선으로연결

n 구분적으로매끄러운곡선 : piecewise smooth curves 

¨ 끝과끝이연결된유한개의매끄러운곡선으로구성

n 복소적분의 기본적인 속성들에 대한 정의
¨ 선형성(linearity)

¨ 동일경로상의적분에서방향의뒤바뀜(sense reversal)

¨ 경로분할(partitioning of path)

n 일반적 가정
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n 복소적분의 기본적인 속성들에 대한 정의
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¨ 동일경로상의적분에서방향의뒤바뀜(sense reversal)

¨ 경로분할(partitioning of path)
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14.1  복소평면에서의 선적분-6

n 복소선적분의 존재

¨ f 가연속이므로 u와 v도연속
¨ f(z)는연속이고 C가구분적으로매끄러운곡선이라는가정

Æ선적분이존재함을의미

Æ선적분의값은선을나누는방법과사이점 zm의선택에무관
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14.1  복소평면에서의 선적분-7

n 첫 번째 계산방법 : 부정적분과 상한/하한의 대체

¨ 미적분학에서정적분을계산하는방법과유사

n 두번째방법보다간단한방법이나, 해석함수의경우로제한

¨ 공식화하기위해일반적으로통용되는개념이필요

n 단순닫힌곡선(simple closed curve)
¨ 자신과교차하지않는닫힌곡선

n 단순연결(simple connected)
¨ 단순닫힌곡선이단지집합에속한점들만에워쌀때

¨ 예 : 원판은단순연결
환형은단순연결되어있지않음

)()()( aFbFdxxf
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¨ 예 : 원판은단순연결
환형은단순연결되어있지않음



14.1  복소평면에서의 선적분-8

n 첫 번째 계산방법 : 부정적분과 상한/하한의 대체(계속)

¨ 정리 1 : 해석함수의부정적분
n f(z) : 단순연결영역 D내에서해석적일때
Ø D내에 F′(z) = f(z) 를만족하는해석함수 F(z)가존재
Ø D내의두점 z0와 z1을연결하는D내의모든경로에대해다음
식이성립

¨ 예제1

¨ 예제2

n 첫 번째 계산방법 : 부정적분과 상한/하한의 대체(계속)
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식이성립
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14.1  복소평면에서의 선적분-9

n 첫 번째 계산방법 : 부정적분과 상한/하한의 대체(계속)

¨ 예제3

¨ 예제4
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14.1  복소평면에서의 선적분-10

n 두 번째 계산방법 : 경로에 대한 표현식의 사용
¨정리2 : 경로를사용한적분

n 해석함수에만제한되지않고, 모든연속인복소함수에적용
n C : 구분적으로매끄러운경로

a ≤ t ≤ b 에서 z = z(t)에의해표시

n f(z)가 C 위에서연속적인함수이면

n 증명

n 두 번째 계산방법 : 경로에 대한 표현식의 사용
¨정리2 : 경로를사용한적분

n 해석함수에만제한되지않고, 모든연속인복소함수에적용
n C : 구분적으로매끄러운경로

a ≤ t ≤ b 에서 z = z(t)에의해표시

n f(z)가 C 위에서연속적인함수이면

n 증명
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14.1  복소평면에서의 선적분-11

n 두 번째 계산방법 : 경로에 대한 표현식의 사용(계속)

¨정리2를적용하는과정
(A) 경로 C를 z(t)의형태로표시 : a ≤ t ≤ b
(B) 도함수 ¿(t) = dz/dt를계산
(C) f(z)의모든 z에 z(t)를대입 : x → x(t),  y → y(t)
(D) f[z(t)] ¿(t)를 t에대해 a에서 b까지적분

¨예제5 : 단위원주위에서 1/z의적분
(A)

(B)

(C)

(D)

n 두 번째 계산방법 : 경로에 대한 표현식의 사용(계속)

¨정리2를적용하는과정
(A) 경로 C를 z(t)의형태로표시 : a ≤ t ≤ b
(B) 도함수 ¿(t) = dz/dt를계산
(C) f(z)의모든 z에 z(t)를대입 : x → x(t),  y → y(t)
(D) f[z(t)] ¿(t)를 t에대해 a에서 b까지적분

¨예제5 : 단위원주위에서 1/z의적분
(A)

(B)

(C)

(D)
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14.1  복소평면에서의 선적분-12

n 두 번째 계산방법 : 경로에 대한 표현식의 사용(계속)
¨ 예제6 : 정수거듭제곱m을포함하는 zm의적분
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14.1  복소평면에서의 선적분-13

¨ 경로의존성
n 일반적으로복소선적분은경로의양끝점에의존할뿐아니라,
n 경로의기하학적형상에도의존

¨ 예제7 : 비해석함수의적분과경로의의존성
n f(z) = Re z = x를 0에서 1+2i까지다음경로를따라적분하라.
1. 경로 C* : z(t) = t + j2t (0 ≤ t ≤ 1) 로표현

2. 경로 C1과 C2
¨ C1 :  z(t) = t (0 ≤t ≤ 1),  ¿(t)=1,  f(z(t)) = x(t) = t
¨ C2 : z(t) = 1+jt (0≤t≤2), ¿(t)=j,  f(z(t)) = x(t) = 1

¨ 경로의존성
n 일반적으로복소선적분은경로의양끝점에의존할뿐아니라,
n 경로의기하학적형상에도의존

¨ 예제7 : 비해석함수의적분과경로의의존성
n f(z) = Re z = x를 0에서 1+2i까지다음경로를따라적분하라.
1. 경로 C* : z(t) = t + j2t (0 ≤ t ≤ 1) 로표현

2. 경로 C1과 C2
¨ C1 :  z(t) = t (0 ≤t ≤ 1),  ¿(t)=1,  f(z(t)) = x(t) = t
¨ C2 : z(t) = 1+jt (0≤t≤2), ¿(t)=j,  f(z(t)) = x(t) = 1
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¨ 경로의존성
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14.1  복소평면에서의 선적분-14

n 적분한계값과 ML 부등식

¨ 복소선적분의절대값을대략적으로구하는경우에사용

¨ ML 부등식의공식

n 증명

n 적분한계값과 ML 부등식

¨ 복소선적분의절대값을대략적으로구하는경우에사용

¨ ML 부등식의공식

n 증명
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14.1  복소평면에서의 선적분-15

n 적분한계값과 ML 부등식(계속)
¨ 예제8 : 적분의추정

n 적분의절대값에대한상계(upper bound)를구하라. 

n 예제1에서적분의절대값

n 적분한계값과 ML 부등식(계속)
¨ 예제8 : 적분의추정

n 적분의절대값에대한상계(upper bound)를구하라. 

n 예제1에서적분의절대값
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n 적분한계값과 ML 부등식(계속)
¨ 예제8 : 적분의추정

n 적분의절대값에대한상계(upper bound)를구하라. 
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14.1  과제

n 매개변수 표현 : 문제1, 3

n 매개변수 표현 : 문제13, 15, 17

n 적분 : 문제19, 21, 25

n 매개변수 표현 : 문제1, 3

n 매개변수 표현 : 문제13, 15, 17

n 적분 : 문제19, 21, 25
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14.2 Cauchy의 적분정리-1

n 복소함수의 선적분
¨ 끝점에만좌우되는것이아니라, 경로자체의선택에도의존
¨ 경로의의존성은종종문제의까다로움을유발

n 문제의까다로움이발생하지않을조건이매우중요

¨ 복소선적분이경로선택에의존하지않는경우
n f(z)가영역 D에서해석적이고, D가단순연결되었을때

n 단순 닫힌 경로(simple closed path)
¨ 스스로교차하거나접촉하지않는닫힌경로

¨ 예: 원은단순닫힌경로, 8자형곡선은단순닫힌경로가아님

n 복소함수의 선적분
¨ 끝점에만좌우되는것이아니라, 경로자체의선택에도의존
¨ 경로의의존성은종종문제의까다로움을유발

n 문제의까다로움이발생하지않을조건이매우중요

¨ 복소선적분이경로선택에의존하지않는경우
n f(z)가영역 D에서해석적이고, D가단순연결되었을때

n 단순 닫힌 경로(simple closed path)
¨ 스스로교차하거나접촉하지않는닫힌경로

¨ 예: 원은단순닫힌경로, 8자형곡선은단순닫힌경로가아님
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14.2 Cauchy의 적분정리-2

n 단순연결영역(simply connected domain)
¨ 모든단순닫힌경로가오직영역의점들만둘러싸고있는영역

¨ 예 : 원(열린원판), 타원, 단순닫힌곡선의내부

n 다중연결(multiply connected)
¨ 단순연결되지않은영역 : 예(환형)

n 유계영역(bounded domain)
¨ 원점이중심인어떤원의내부에완전히속해있는영역

n 단순연결영역(simply connected domain)
¨ 모든단순닫힌경로가오직영역의점들만둘러싸고있는영역

¨ 예 : 원(열린원판), 타원, 단순닫힌곡선의내부

n 다중연결(multiply connected)
¨ 단순연결되지않은영역 : 예(환형)

n 유계영역(bounded domain)
¨ 원점이중심인어떤원의내부에완전히속해있는영역
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14.2 Cauchy의 적분정리-3

n p 중연결(p-fold connected)
¨ 유계영역의경계가공통점이없는 p개의닫힌연결집합으로
구성되어있을때

¨ 경계의집합 : 곡선, 선분, 점
¨ p-1개의구멍(holes)으로구성

n 구멍 : 선분이나한점을의미할수도있음

¨ 예 : 환형은 2중연결(p=2)

n p 중연결(p-fold connected)
¨ 유계영역의경계가공통점이없는 p개의닫힌연결집합으로
구성되어있을때

¨ 경계의집합 : 곡선, 선분, 점
¨ p-1개의구멍(holes)으로구성

n 구멍 : 선분이나한점을의미할수도있음

¨ 예 : 환형은 2중연결(p=2)
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14.2 Cauchy의 적분정리-4

n 정리1 : Cauchy의 적분정리

¨ f(z)가단순연결정의역 D에서해석적이면
¨ D에있는모든단순닫힌곡선 C에대하여

v윤곽선(contour) : 단순닫힌경로
v윤곽선적분(contour integral)

n 단순닫힌경로를따르는적분

n 정리1 : Cauchy의 적분정리

¨ f(z)가단순연결정의역 D에서해석적이면
¨ D에있는모든단순닫힌곡선 C에대하여

v윤곽선(contour) : 단순닫힌경로
v윤곽선적분(contour integral)

n 단순닫힌경로를따르는적분
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n 정리1 : Cauchy의 적분정리

¨ f(z)가단순연결정의역 D에서해석적이면
¨ D에있는모든단순닫힌곡선 C에대하여

v윤곽선(contour) : 단순닫힌경로
v윤곽선적분(contour integral)

n 단순닫힌경로를따르는적분



14.2 Cauchy의 적분정리-5

n 정리1 : Cauchy의 적분정리(계속)
¨ 예제1 : 특이점이없는경우 = 완전함수인경우

n ez, cos z, zn : 완전함수(모든 z에대해해석적인함수)이기때문

¨ 예제2 : 윤곽선밖에있는특이점
n C : 단위원
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n ez, cos z, zn : 완전함수(모든 z에대해해석적인함수)이기때문
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14.2 Cauchy의 적분정리-6

n 정리1 : Cauchy의 적분정리(계속)
¨ 예제3 : 비해석적인함수

n C : z(t) = e jt (0≤ t ≤2π)가단위원일때반시계방향으로적분

¨ 예제4 : 해석성은필요조건이아니라충분조건이다.
n C : 단위원[ z(t) = e jt (0≤ t ≤2π)

n 정리1 : Cauchy의 적분정리(계속)
¨ 예제3 : 비해석적인함수

n C : z(t) = e jt (0≤ t ≤2π)가단위원일때반시계방향으로적분

¨ 예제4 : 해석성은필요조건이아니라충분조건이다.
n C : 단위원[ z(t) = e jt (0≤ t ≤2π)
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14.2 Cauchy의 적분정리-7

n 정리1 : Cauchy의 적분정리(계속)

¨ 예제5 : 단순연결은필수적이다.
n 단위원주위를따라반시계방향으로 1/z을적분

¨ C : 단위원[ z(t) = e jt (0≤ t ≤2π)

¨ C는 f(z) = 1/z이해석적인환형 1/2 < |z| < 3/2안에놓여있지만
§ 정의역이단순연결되어있지않으므로 Cauchy의정리적용불가
§ 1/z은점 z = 0에서비해석적

Æ 정의역 D가단순연결되어있어야한다는조건은아주필수적
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n 정리1 : Cauchy의 적분정리(계속)

¨ 예제5 : 단순연결은필수적이다.
n 단위원주위를따라반시계방향으로 1/z을적분

¨ C : 단위원[ z(t) = e jt (0≤ t ≤2π)

¨ C는 f(z) = 1/z이해석적인환형 1/2 < |z| < 3/2안에놓여있지만
§ 정의역이단순연결되어있지않으므로 Cauchy의정리적용불가
§ 1/z은점 z = 0에서비해석적

Æ 정의역 D가단순연결되어있어야한다는조건은아주필수적



14.2 Cauchy의 적분정리-8

n 정리2 : 경로 독립성
¨ 만일 f(z)가단순연결된정의역 D 내에서해석적이면
¨ f(z)의적분은 D 내의경로에독립적임

¨ 증명
n 두끝점만이공통인경로의경우

¨ 단순닫힌경로이므로코시의적분정리에의해적분값은 0 

n 여러개의공통점을갖는경우

n 정리2 : 경로 독립성
¨ 만일 f(z)가단순연결된정의역 D 내에서해석적이면
¨ f(z)의적분은 D 내의경로에독립적임

¨ 증명
n 두끝점만이공통인경로의경우

¨ 단순닫힌경로이므로코시의적분정리에의해적분값은 0 

n 여러개의공통점을갖는경우

dzzfdzzf
CC

)()(
21
òò =

dzzfdzzfdzzfdzzf
CCCC

)()(      0)()(
*
21

*
21

òòòò -=Þ=+

dzzfdzzfdzzfdzzf
CCCC

)()(      )()(
21

*
22

òòòò =Þ-=

30/49

n 정리2 : 경로 독립성
¨ 만일 f(z)가단순연결된정의역 D 내에서해석적이면
¨ f(z)의적분은 D 내의경로에독립적임

¨ 증명
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14.2 Cauchy의 적분정리-9

n 경로변형의 원리(principle of deformation of path)
¨ 변형경로가항상 f(z)가해석적인점만포함하는한, 

n 변형경로 : 양끝을고정한채연속적으로변형한적분경로

¨ 선적분의값은어떠한변형이있더라도같은값을유지

¨ 예제6 기본결과 : 정수제곱의적분

n 경로변형의 원리(principle of deformation of path)
¨ 변형경로가항상 f(z)가해석적인점만포함하는한, 

n 변형경로 : 양끝을고정한채연속적으로변형한적분경로

¨ 선적분의값은어떠한변형이있더라도같은값을유지

¨ 예제6 기본결과 : 정수제곱의적분
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14.2 Cauchy의 적분정리-9

n 정리3 : 부정적분의 존재성
¨ 만약 f(z)가단순연결영역 D에서해석적이면
¨ f(z)의부정적분 F(z)가 D에서존재

n F(z)는 D에서해석적이고 F′(z) = f(z)를만족

¨ D내의임의의두점 z0와 z1를잇는모든경로에대한적분

n 다중연결 영역에 대한 Cauchy의 적분정리
¨ D: 바깥경계곡선 C1과안쪽경계곡선 C2를갖는 2중연결영역
¨ D* : D와그경계곡선들을포함하는임의의정의역
¨ f(z)가 D* 내에서해석적이면

n 정리3 : 부정적분의 존재성
¨ 만약 f(z)가단순연결영역 D에서해석적이면
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n F(z)는 D에서해석적이고 F′(z) = f(z)를만족

¨ D내의임의의두점 z0와 z1를잇는모든경로에대한적분
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n 정리3 : 부정적분의 존재성
¨ 만약 f(z)가단순연결영역 D에서해석적이면
¨ f(z)의부정적분 F(z)가 D에서존재

n F(z)는 D에서해석적이고 F′(z) = f(z)를만족

¨ D내의임의의두점 z0와 z1를잇는모든경로에대한적분
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14.2 Cauchy의 적분정리-10

n 다중연결 영역에 대한 Cauchy의 적분정리(계속)

¨ 증명

n 14.2 과제

¨ 코시의적분정리 : 문제3, 5, 7, 9
¨ 윤곽선적분 : 문제19, 21, 23

n 다중연결 영역에 대한 Cauchy의 적분정리(계속)

¨ 증명

n 14.2 과제

¨ 코시의적분정리 : 문제3, 5, 7, 9
¨ 윤곽선적분 : 문제19, 21, 23
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n 다중연결 영역에 대한 Cauchy의 적분정리(계속)

¨ 증명

n 14.2 과제

¨ 코시의적분정리 : 문제3, 5, 7, 9
¨ 윤곽선적분 : 문제19, 21, 23



14.3 Cauchy의 적분공식-1

n Cauchy의 적분공식
¨ Cauchy의적분정리에서얻어지는가장중요한결과
¨ 적분을계산하는데유용

¨ 핵심적역할을수행
n 해석함수가모든계(order)의도함수를갖는다는사실의증명
n Taylor 급수표현의확립

n 정리1 : Cauchy의 적분공식(Cauchy’s integral formula)
¨ f(z)가단순연결영역 D에서해석적
¨ C: 임의의점 z0를둘러싸고있는 D안의임의의단순닫힌곡선

n Cauchy의 적분공식
¨ Cauchy의적분정리에서얻어지는가장중요한결과
¨ 적분을계산하는데유용
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n 정리1 : Cauchy의 적분공식(Cauchy’s integral formula)
¨ f(z)가단순연결영역 D에서해석적
¨ C: 임의의점 z0를둘러싸고있는 D안의임의의단순닫힌곡선

34/49

n Cauchy의 적분공식
¨ Cauchy의적분정리에서얻어지는가장중요한결과
¨ 적분을계산하는데유용
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14.3 Cauchy의 적분공식-2

n 정리1 : Cauchy의 적분공식(계속)
¨ 증명

n f(z)는해석적이므로연속
¨ ε > 0 이주어졌을때원판 |z – z0| < d안에있는모든 z에대하여
¨ |f(z) – f(z0)| < ε이되는 d > 0이존재
¨ ρ를 d보다작게택하면
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n 정리1 : Cauchy의 적분공식(계속)
¨ 증명

n f(z)는해석적이므로연속
¨ ε > 0 이주어졌을때원판 |z – z0| < d안에있는모든 z에대하여
¨ |f(z) – f(z0)| < ε이되는 d > 0이존재
¨ ρ를 d보다작게택하면
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14.3 Cauchy의 적분공식-3

n 예제1 : Cauchy의 적분공식

¨ f(z)=ez (완전함수)에서 z0=2를둘러싸고있는윤곽선에대하여

n z0=2를외부에갖고있는임의의윤곽선에대해서는 0
¨ Cauchy의적분정리에서윤곽선밖에있는특이점에대한적분은 0

n 예제2 : Cauchy의 적분공식
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n 예제1 : Cauchy의 적분공식

¨ f(z)=ez (완전함수)에서 z0=2를둘러싸고있는윤곽선에대하여

n z0=2를외부에갖고있는임의의윤곽선에대해서는 0
¨ Cauchy의적분정리에서윤곽선밖에있는특이점에대한적분은 0

n 예제2 : Cauchy의 적분공식
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n 예제1 : Cauchy의 적분공식

¨ f(z)=ez (완전함수)에서 z0=2를둘러싸고있는윤곽선에대하여

n z0=2를외부에갖고있는임의의윤곽선에대해서는 0
¨ Cauchy의적분정리에서윤곽선밖에있는특이점에대한적분은 0

n 예제2 : Cauchy의 적분공식
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14.3 Cauchy의 적분공식-4

n 예제3 : 상이한 윤곽선 주의의 적분

¨ 4개의원을따라각각반시계방향으로적분하라.

¨ g(z) : 1, -1 에서비해석함수

(a) 점 z0=1을둘러싸는원 |z-1|=1

(b) 경로변경의원리에의해 (a)와동일
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n 예제3 : 상이한 윤곽선 주의의 적분

¨ 4개의원을따라각각반시계방향으로적분하라.

¨ g(z) : 1, -1 에서비해석함수

(a) 점 z0=1을둘러싸는원 |z-1|=1

(b) 경로변경의원리에의해 (a)와동일
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n 예제3 : 상이한 윤곽선 주의의 적분

¨ 4개의원을따라각각반시계방향으로적분하라.

¨ g(z) : 1, -1 에서비해석함수

(a) 점 z0=1을둘러싸는원 |z-1|=1

(b) 경로변경의원리에의해 (a)와동일
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14.3 Cauchy의 적분공식-5

n 예제3 : 상이한 윤곽선 주의의 적분(계속)

¨ 4개의원을따라각각반시계방향으로적분하라. 
(c) 점 z0=-1을둘러싸는원 : z - z0 = z + 1

(d) 윤곽선밖에특이점이있는경우
¨ 피적분함수가해석적이지않은점 z = ±1이 C 밖에있음

§ f(z) : 단순연결정의역에서해석적

¨ Cauchy의적분정리에의해

n 예제3 : 상이한 윤곽선 주의의 적분(계속)

¨ 4개의원을따라각각반시계방향으로적분하라. 
(c) 점 z0=-1을둘러싸는원 : z - z0 = z + 1

(d) 윤곽선밖에특이점이있는경우
¨ 피적분함수가해석적이지않은점 z = ±1이 C 밖에있음

§ f(z) : 단순연결정의역에서해석적

¨ Cauchy의적분정리에의해
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n 예제3 : 상이한 윤곽선 주의의 적분(계속)

¨ 4개의원을따라각각반시계방향으로적분하라. 
(c) 점 z0=-1을둘러싸는원 : z - z0 = z + 1

(d) 윤곽선밖에특이점이있는경우
¨ 피적분함수가해석적이지않은점 z = ±1이 C 밖에있음

§ f(z) : 단순연결정의역에서해석적

¨ Cauchy의적분정리에의해
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14.3 Cauchy의 적분공식-6

n 다중연결 영역(multiply connected domains)

¨ f(z)가 C1과 C2및 C1과 C2에의해둘러싸인고리모양의영역
안에서해석적이고

¨ z0가그영역에있는임의의점이면

n 다중연결 영역(multiply connected domains)

¨ f(z)가 C1과 C2및 C1과 C2에의해둘러싸인고리모양의영역
안에서해석적이고

¨ z0가그영역에있는임의의점이면
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방향시계적분은안에서의

방향반시계적분은밖에서의

      
      



14.3 Cauchy의 적분공식-7

n 연습문제 14.3

¨ 윤곽선적분 : 1, 3
¨ Cauchy의적분공식을사용하여윤곽선적분 : 5, 7, 9, 11, 13

n 연습문제 14.3

¨ 윤곽선적분 : 1, 3
¨ Cauchy의적분공식을사용하여윤곽선적분 : 5, 7, 9, 11, 13
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14.4 해석함수의 도함수-1

n 정리1 : 해석함수의 도함수
¨ f(z)가한영역 D에서해석적이면

n D에서모든계의도함수를갖고있으며,
n 그도함수도역시해석적임

¨ D에있는점 z0에서도함수의값에대한공식

n 정리1 : 해석함수의 도함수
¨ f(z)가한영역 D에서해석적이면

n D에서모든계의도함수를갖고있으며,
n 그도함수도역시해석적임

¨ D에있는점 z0에서도함수의값에대한공식
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14.4 해석함수의 도함수-2

n 정리1 : 해석함수의 도함수(계속)

¨ 증명
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14.4 해석함수의 도함수-3

n 정리1 : 해석함수의 도함수(계속)
¨ 증명(계속)

n 함수 f(z)는해석적 : C 위에서연속이고, |f(z)| ≤ K
n z0에서C의점들까지의최소거리 : d
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n 정리1 : 해석함수의 도함수(계속)
¨ 증명(계속)

n 함수 f(z)는해석적 : C 위에서연속이고, |f(z)| ≤ K
n z0에서C의점들까지의최소거리 : d
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14.4 해석함수의 도함수-4

n 정리1 : 해석함수의 도함수(계속)
¨ 증명(계속)

n C의길이를 L이라하고,  |∆z|≤d/2 일때

n 정리1 : 해석함수의 도함수(계속)
¨ 증명(계속)

n C의길이를 L이라하고,  |∆z|≤d/2 일때
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14.4 해석함수의 도함수-5

n 예제1 : 선적분의 계산

¨ 점 jπ를싸고있는임의의윤곽선에대한반시계방향의적분
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14.4 해석함수의 도함수-6

n 예제2 : 선적분의 계산

¨ 점 -j를싸고있는임의의윤곽선에대한반시계방향의적분
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14.4 해석함수의 도함수-7

n 예제3 : 선적분의 계산
¨ 점 1이내부에있고, ±j가외부에놓여있는임의의윤곽선

n 윤곽선밖의특이점에대한선적분은항상 0
n Cauchy의적분공식을이용하면
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n 예제3 : 선적분의 계산
¨ 점 1이내부에있고, ±j가외부에놓여있는임의의윤곽선

n 윤곽선밖의특이점에대한선적분은항상 0
n Cauchy의적분공식을이용하면
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14.4 해석함수의 도함수-8

n Cauchy의 부등식과 Liouville와 Morera의 정리

¨ Cauchy의부등식
n C : 반지름이 r이고중심이 z0인원

n ML 부등식을이용 : |f(z)|≤M

¨ Liouville의정리
n 어떤완전함수가전복소평면에서절대값이유계이면,
n 이함수는반드시상수이다

n Cauchy의 부등식과 Liouville와 Morera의 정리

¨ Cauchy의부등식
n C : 반지름이 r이고중심이 z0인원

n ML 부등식을이용 : |f(z)|≤M

¨ Liouville의정리
n 어떤완전함수가전복소평면에서절대값이유계이면,
n 이함수는반드시상수이다
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n Cauchy의 부등식과 Liouville와 Morera의 정리

¨ Cauchy의부등식
n C : 반지름이 r이고중심이 z0인원

n ML 부등식을이용 : |f(z)|≤M

¨ Liouville의정리
n 어떤완전함수가전복소평면에서절대값이유계이면,
n 이함수는반드시상수이다
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14.4 해석함수의 도함수-9

n Cauchy의 부등식과 Liouville와 Morera의 정리(계속)

¨ Morera의정리 : Cauchy 적분정리의역
n f(z)가단순연결영역 D에서연속이고,

n D에있는모든닫힌곡선에대하여 이면

n f(z)는 D에서해석적이다.

n Cauchy의 부등식과 Liouville와 Morera의 정리(계속)

¨ Morera의정리 : Cauchy 적분정리의역
n f(z)가단순연결영역 D에서연속이고,

n D에있는모든닫힌곡선에대하여 이면

n f(z)는 D에서해석적이다.
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14.4 해석함수의 도함수-10

n 연습문제14.4

¨ 윤곽선적분 : 1, 3, 5
¨ 상이한윤곽선에서의적분 : 9, 11, 13

n 연습문제14.4

¨ 윤곽선적분 : 1, 3, 5
¨ 상이한윤곽선에서의적분 : 9, 11, 13
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