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數學 100년보다 더 전에
· 그리스의 번영기

· 중세의 침체기
– 중국의 실질 수학에 뒤짐

· 르네상스부터 계산법이 발달

· 현실에 적용되는 문제 중심

· 경험에서부터 이론으로(논리? 부
족)



현실에서 나타난 문제들 (1)

· 기하(geometry 幾何[ji he])
나일강 홍수

· 방정식 이론의 발달
미지수를 사용



현실에서 나타난 문제들 (2)

물리의 문제들
변화율 개념과 미적분
Newton(17c~18c초)

운동의 법칙 – 뉴턴,라이프니츠

운동을 알자 – 라그랑쥐(미분방정식)

테크닉으로서의 무한급수



· 유클리드기하

피타고라스 정리
· 비유클리드기하

구면기하 사영기하

쌍곡기하

[현실문제에서] 기하문제



[현실문제에서] 지도 만들기

직선



[현실문제에서] 지도 만들기

넓이



[현실문제에서] 지도 만들기

Mercator

Stereographic (평사)

각도



[현실문제에서] 그리기 문제



[현실문제에서] 그리기 문제

데자르그



·운동의 방정식

F = ma

[현실문제에서] 물리 - 변화율



· 가속도만 느껴져요

기차 vs 청룡열차
구래서

2차함수가 중요

[현실문제에서] 물리 - 변화율



발견된 문제점

· 틀리는 것도 많았다

· 틀리는지 맞는지 확인할 수 없었다

· 이상한 것들이 많이 생겼다



???이상한 것들이란?

· 무리수 (BC 540년), 복소수 (18c)
피타고라스, 오일러, 가우스

· 비 유클리드 기하 (19c)
가우스, 볼리아이, 로바체프스키

· 무한의 개념 (BC 450년, 19c)
제논, 코시, 칸토르

· 무한한 덧셈



[이상한것] 수의 개념

· 나는 수를 잘 아는감?

√ 2 가 뭐지?

π 는 뭐지?
실수는? 복소수는?



이 속에

[이상한것] 이상한 방
비

유클리드

기하의

예를

들면



그래서

[이상한것] 뽀앙카레기하



[이상한것] 무한한 덧셈 뺄셈

1-1+1-1+1- ……

·(1-1)+(1-1)+(1-1)+…

· 1+(-1+1)+(-1+1)+…



[이상한것] 무한한 덧셈 뺄셈
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그래서 지난 100년동안
· 논리를 제대로 세우자

· 수학(과학)에 사용할 언어를 만들자

· 엄밀하게 생각하자

· 추상적인 개념을 사용하자

· 공리를 써서 이야기하자

이렇게 해서

모든 것의 구조를 바라보자



수학 100년전부터는

더 이상한
거 많아요



말이 이상해요 (1)
· 어느 왕국에 이발사가 한 명 있었다.

· 왕은 이 이발사가 고생하는게 불쌍해
보여서…

· “이제부터 자기 혼자 이발할 수 없는
사람만 이 이발사에게 오고, 혼자 이
발할 수 있는 사람이 이 이발사한테

이발하면 … 흠흠 … 엄벌에…”

?R%U@S#S&E*L!L$



말이 이상해요 (2)

스물 여섯 자의 한글로
표현할 수 없는 자연수

가운데 가장 작은 것

26 글자네 ㅠㅠ



잘 알 수가 없어요

수를 잘 못 다루겠어요
– 실수개념
공학 문제가 제대로 안
풀려요

– 수렴개념



잘 알 수가 없어요

복잡하면 잘 모르겠어요
– 연속개념
stability, chaos

어떻게 풀지 잘 몰라요
– 함수개념 - setup



물어보기, 따져보기
· 모든 것을 의심해 본다

1 이 뭔지 아는가?

1 은 1 인가?

( 1 = 1 ? )

1 은 있는가?

그래서



[20세기] 수개념 확립
· 엄밀한 개념을 만든다

Dedekind의 실수개념



[20세기] 집합언어 사용
· 정확한 언어, 엄밀한 언어를 만든다

논리에 입각한 언어

공리적 방법

정말 알고 있는 것인가?



[20세기] 추상적 개념 등장
· 복잡한 개념을 엄밀하게 만든다

위상 개념

변환 개념

차원 개념

동형 개념

불변량 개념



[20세기] 수학의 특징
· 공리화, 추상화의 결과

이론의 포괄성

접근 용이성 포기

· 엄밀화의 결과

애매함 제거

제한된 사용자



[20세기] 구조적 수학
· 20세기 초의 구조주의 물결을 주도

문제 해결 방법으로서의 수학에서
자연 현상을 이해하는 방법으로
서의 수학으로

대상 과 관계
Still “문제해결”과 “이해”의 대결구도



[20세기] 상대적 수학
· 절대적 진리는 없다

가정 => 결론

논증의 한계 – 언어의 한계

간접적 정의 – 공리적 정의



[관꼐구조] 대표적인 예 (1)

파푸스의 정리



[관계구조] 대표적인 예 (2)
· 직선의 방정식

ax+by(+1)=0

점: (x,y)   직선: (a,b)

· 이제 이 방정식은

xa+yb(+1)=0

점: (x,y) 직선: (a,b)

· 어느것이 점이고 직선인가 설명이 없
으면 … ???



[관계구조] 대표적인 예 (3)
· 점의 좌표: x, p=(x,y)

· 점의 함수: f(x), f(p)

f(x) f(x)

f(p) f(p)

· 도형의 방정식: A={p:f(p)=0}

I={g:g(p)=0 for all p in A}

A defines I and I defines A



이런 것을 잘 보면
· 우리는 뭔가를 이해하려고 다른 무엇
을 쓴다.

점 -- 직선 (기하)

점 -- 일차함수 (선형기하)

도형 -- 방정식 (대수,해석기하)

실수 -- 함수 (해석)

함수 -- 작용소 (미방, 함수해석)

물리 -- 수학



이런 것을 알 수 있다

·다른 무엇은 뭔가를 설
명해 준다.

·그런데 뭔가도 다른 무
엇을 설명해 준
다 ??? !!



[대상구조] 개념의 형성
· 개념은 여러 가지 변화 속에서 변하지
않음으로써 개념이 된다

일상적 개념: 안경, 책상

수학적 개념: 텐서 (좌표의 변환)

물리적 개념: 질량 (좌표, 단위)

개념보존변환과 불변개념 - Klein



[대상구조] 개념형성의 매개체

개념을 규정짓는 변환 - 동형
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너무 많이 나가면

물질
Vs

정신

-> Murakami Haruki ?



풀어야 할 문제 (시간)
· 풀 수 있는 문제인가 ?

vs

· 내가 살아 있는 동안에 풀 수 있는
문제인가 ?

암호와 같은 데 응용



풀어야 할 문제 (복잡)
· 이론적으로 답은 있는데

vs

· 실제로는 계산할 수 없는 문제

날씨 예측은 불가능하다

조그만 오차도 안돼요

(나비 효과)



풀어야 할 문제 (본질)
· 실수를 써서 모형화하는데

vs

· 실제로는 discrete한 문제

연속/미분가능해야 계산가능

큰 data는 다루기 힘들어요



분
석
만

하
면

이

밖
의

문
제



[
계
속]

분
석
만

하
면





문 헌

·인터넷

·도서관

·내책

·남의책



문 헌 + 읽을 거리
· Hofstaedter, Goedel, Escher, 
Bach

· Berger, Geometry I, II 

· Eves, … History of Mathematics

· Jennings, … Modern Geometry

· Hersch, Mathematical Experiences 
+ What is mathematics, really? 
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