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内 容 提 要

本书是根据国家教育部关于“高等教育面向２１世纪教学内容和课程体系改革研究计划”
的通知精神，根据高等职业技术教育中理科、工科、人文、经管类学生的知识结构、专业特点及
数学的基本需求编写而成。全书分上、下两册，上册包括一元函数微积分、常微分方程、线性代
数、概率与统计等内容。本书对传统高等数学的内容作了大胆的取舍。本书编排合理，突出基
础性、应用性和发展性，文字叙述直观形象、通俗易懂，同时也保留数学的特点。

本书可作为高等师范专科学校各专业、高等职业技术学院理科类、工科类、人文、经管类等
高等数学的教材，也可作为其他有关专业的教材或参考书。



前　　言

进入２１世纪，数学的作用日见凸现。一方面，高新技术的基础是应用科学，而应用科学的
基础是数学；另一方面，随着计算机科学的迅猛发展，作为“皇冠”的数学已越来越广泛地渗透
到各门学科、各个专业以及人们的日常生活之中。作为大学教育的“高等数学”不仅为高级工
程技术人才所必需，而且已成为各类高级人才所必需的一种基本素养，成为社会上衡量各类高
级人才的一个标准。

本书是根据国家教育部关于“高等教育面向２１世纪教学内容和课程体系改革研究计划”
的通知精神，遵循“以应用为主，必须和可发展相结合”的原则，吸收了编者在教学中积累的一
些有益经验编写而成。

全书对传统的“高等数学”内容作了大胆的增减处理，并作了重新编排。在内容的编排上，
一方面要确保数学的科学性、严谨性，另一方面要考虑到高等职业技术教育的特点，还要注意
到方便读者在相邻课程和后续课程中的应用，因此，对于基本概念的叙述力求深入浅出，清晰
准确；对于基本理论的论证力求通俗易懂，推导严谨；对于基本方法的介绍从历史背景、具体形
象入手，力求阐明思想方法的本质和应用技巧；对于例题的选取力求典型、基础，既具有启发
性，又具有广泛应用性。

为了适应不同学校不同专业的学生，本书在习题的选择上也做了不少努力。全书配有足
够数量的各种习题，每章按节设置了满足基本要求的习题，各章后面还配置了具有综合性的复
习题，这样便于教师从中选出合适的题目供教学使用，也便于读者自己选用合适的习题以进行
自我检查。

本书由林育青副教授、余壁芬高级讲师主编，黄达光、洪伟龙、曾瑞海副主编，全书由林育
青统稿和定稿。第一、六章由余壁芬、黄达光编写，第二、三章由余壁芬、洪伟龙编写，第四、五
章由余壁芬、曾瑞海编写，第七章由余壁芬、陈岱婉编写，第八章由林育青、曹蓉编写，第九章由
林育青、童细心编写，第十章由洪伟龙编写，第十一章由黄达光编写，第十二、十三章由曾瑞海
编写，全书由林育青修改，童细心、曹蓉参与校对和编排。

本书在编写过程中，参考了相关教材和著作，并且从中摘取了一些例题和习题等，在此统
表谢意！

在编写与出版过程中，得到汕头职业技术学院唐晓鸣院长、张加炳副院长、赵一生处长、杜
联穆副教授以及王茂春主任、翁泽群主任、林洪彬主任、庄文耀主任等领导的大力支持，得到同
行专家学者的关心，如郑长和副教授、林旭群副教授、扬秋子高级讲师和陈彦讲师等对本书提
出了宝贵的意见，借此机会向他们表示衷心感谢。此外还要感谢本书的封面设计者何汉阳
老师。

编写同时适应于各类学校不同专业的高等数学教材是一个新的探索，虽然我们做了很多
努力，但由于水平所限，不妥或谬误之处在所难免，恳请同行专家、读者提出宝贵意见。

编　者

２００５年５月３０日



第二版前言

本书出版后，在使用过程中，我们收到了读者、任课教师和学生对本书提出的许多宝贵意
见。特别是对印刷与编写的一些错漏，进行了指正。借此再版之时，向关心和支持我们工作的
广大师生和读者表示深切谢意。

本书是根据国家教育部关于“高等教育面向２１世纪教学内容和课程体系改革研究计划”
的通知精神，遵循“以应用为主，必须和可发展相结合”的原则，吸收了编者在教学中积累的一
些有益经验编写而成。

全书对传统的“高等数学”内容作了大胆的增减处理，并作了重新编排。在内容的编排上，
一方面要确保数学的科学性、严谨性，另一方面要考虑到高等职业技术教育的特点，还要注意
到方便读者在相邻课程和后续课程中的应用，因此，对于基本概念的叙述力求深入浅出，清晰
准确；对于基本理论的论证力求通俗易懂，推导严谨；对于基本方法的介绍从历史背景、具体形
象入手，力求阐明思想方法的本质和应用技巧；对于例题的选取力求典型、基础，既具有启发
性，又具有广泛应用性。

为了适应不同学校不同专业的学生，本书在习题的选择上做了不少努力。全书配有足够
数量的各种习题，每章按节设置了满足基本要求的习题，各章后面还配置了具有综合性的复习
题，这样便于教师从中选出合适的题目供教学使用，也便于读者自己选用合适的习题以进行自
我检查。

此次修订，我们特别组织了一些使用本书的任课教师对错漏进行了仔细的更正。在内容
和体例原则上不作大的变动，并保持本书通俗易懂的特点，便于高职院校选用。

编写同时适应于各类学校不同专业的高等数学教材是一个新的探索，虽然我们做了很多
努力，但限于编者的水平，不妥或谬误之处在所难免，欢迎同行专家、广大师生、读者批评指正。

编　者

２０１１年３月３０日
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书书书

１　函数、极限与连续

初等数学的研究对象基本上是不变的量，而高等数学则以变量为研究对象．所谓函数关系
就是变量之间的依赖关系．极限方法则是研究变量的一种基本方法，本章将介绍变量、函数、极
限和函数的连续性等基本概念，以及它们的一些性质．

１．１　函　　数

１．１．１　集合 常量与变量

１．１．１．１　集合
集合是数学中的一个基本概念，我们通过例子说明这个概念．比方说，一个书柜中的书构

成一个集合，一个教室里的学生构成一个集合，全体实数构成一个集合等等．一般地，所谓集合
（或简称集）是指具有某种特定性质的事物的总体．组成这个集合的事物称为该集合的元素．凡
事物ａ是集合Ｍ 的元素记作ａ∈Ｍ（读作ａ属于Ｍ）；事物ａ不是集合Ｍ 的元素记作ａＭ（读
作ａ不属于Ｍ）．

具有某种特征ｐ（ｘ）的ｘ全体所组成的集合Ｍ，常记为
Ｍ ＝ ｛ｘ｜Ｐ（ｘ）｝．

例如，ｘｏｙ平面上坐标适合方程ｘ２＋ｙ２ ＝１的点（ｘ，ｙ）的全体组成的集合Ｍ，可记作
Ｍ ＝ ｛（ｘ，ｙ）｜ｘ，ｙ为实数，ｘ２＋ｙ２ ＝１｝

这个集合Ｍ 实际上就是ｘｏｙ平面上以原点Ｏ 为中心，半径为１的圆周上的点的全体组成的
集合．

以后用到的集合主要是数集，即元素为数的集合．如果没有特别说明，以后提到的数都是
实数．

全体自然数的集合记作Ｎ，全体整数的集合记作Ｚ，全体有理数的集合记作Ｑ，全体实数
的集合记作Ｒ．

如果集合Ａ的元素都是集合Ｂ的元素，即若ｘ∈Ａ，则必ｘ∈Ｂ，就说Ａ是Ｂ的子集，记作
ＡＢ（读作Ａ包含于Ｂ，或Ｂ包括Ａ）．这样上述常用数集之间有这样的包含关系：ＮＺ
ＱＲ．

不含任何元素的集合称为空集．例如：｛ｘ｜ｘ∈Ｒ，ｘ２＋１＝０｝是空集．空集记作，且规
定空集是任何集合的子集．

区间是用得较多的一类集合．设ａ和ｂ都是实数，且ａ＜ｂ，数集｛ｘ｜ａ＜ｘ＜ｂ｝称为开区
间，记作（ａ，ｂ），即

（ａ，ｂ）＝ ｛ｘ｜ａ＜ｘ＜ｂ｝

ａ和ｂ称为开区间的端点．这里ａ （ａ，ｂ），ｂ （ａ，ｂ）．
数集 ｛ｘ｜ａ≤ｘ≤ｂ｝称为闭区间，记作［ａ，ｂ］，即
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［ａ，ｂ］＝ ｛ｘ｜ａ≤ｘ≤ｂ｝

ａ和ｂ也称为闭区间的端点．这里ａ∈ ［ａ，ｂ］，ｂ∈ ［ａ，ｂ］．
类似地，可定义：

［ａ，ｂ）＝ ｛ｘ｜ａ≤ｘ＜ｂ｝，（ａ，ｂ］＝ ｛ｘ｜ａ＜ｘ≤ｂ｝
［ａ，ｂ），（ａ，ｂ］都称为半开区间．

以上这些区间称为有限区间．数ｂ－ａ称为这些区间的长度．此外还有所谓的无限区间．引
进记号＋∞（读作正无穷大）及－∞（读作负无穷大），则可类似地表示无限区间．

［ａ，＋∞）＝ ｛ｘ｜ｘ≥ａ｝
其他的无限区间同样可加以描述，列表如下（表１．１）：

表１．１

记号 等价集合 名称 图形

（ａ，ｂ） ｛ｘ｜ａ＜ｘ＜ｂ｝ 开区间

［ａ，ｂ］ ｛ｘ｜ａ≤ｘ≤ｂ｝ 闭区间

（ａ，ｂ］ ｛ｘ｜ａ＜ｘ≤ｂ｝ 半开区间

［ａ，ｂ） ｛ｘ｜ａ≤ｘ＜ｂ｝ 半开区间

（ａ，＋∞） ｛ｘ｜ｘ＞ａ｝ 无限区间

［ａ，＋∞） ｛ｘ｜ｘ≥ａ｝ 无限区间

（－∞，ｂ） ｛ｘ｜ｘ＜ｂ｝ 无限区间

（－∞，ｂ］ ｛ｘ｜ｘ≤ｂ｝ 无限区间

（－∞，＋∞） ｛ｘ｜－∞ ＜ｘ＜＋∞｝ 无限区间

　　邻域也是一个经常用到的概念．设ａ与δ是两个实数，且δ＞０，数集
｛ｘ｜ｘ－ａ｜＜δ｝

称为点ａ的δ邻域，记为Ｕ（ａ，δ）．点ａ称为邻域中心，δ称为邻域半径．
邻域Ｕ（ａ，δ）在数轴上是一个以ａ为中心，２δ为长度的开区间（ａ－δ，ａ＋δ）．点ａ的δ邻域

去掉中心ａ后，称为点ａ的去心δ邻域，记为Ｕ（ａ，δ），即
Ｕ（ａ，δ）＝ ｛ｘ｜０＜｜ｘ－ａ｜＜δ｝＝ （ａ－δ，ａ）∪ （ａ，ａ＋δ）

１．１．１．２　常量与变量
在观察自然现象或技术过程时，常常会遇到各种不同的量，其中有的量在过程中不起变

化，也就是保持一定的数值，这种量叫做常量；还有一些量在过程中是变化着的，也就是可以取
不同的数值，这种量叫做变量．
２



　　例如，把一个密封容器内的气体加热时，气体的体积和气体的分子个数保持一定，它们是
常量；而气体的温度和压力在变化，则是变量，它们取得越来越大的数值．

一个量是常量还是变量，要根据具体情况作出具体分析．例如，就小范围地区来说，重力加
速度可以看作常量，但就广大地区来说，重力加速度则是变量．

通常用字母ａ，ｂ，ｃ等表示常量，用字母ｘ，ｙ，ｔ等表示变量．
任何一个变量都有一定的变化范围．变化范围可用我们前面介绍的集合、区间、邻域等表示．

１．１．２　 函数的概念

在同一自然现象或技术过程中往往同时有几个变量在变化着，这几个变量并不是孤立地
在变，而是相互联系并遵循着一定的变化规律．例如圆的面积Ｓ与它的半径ｒ之间的相依关
系．大家知道，它们之间的关系由公式：Ｓ＝πｒ２给定．当半径ｒ在区间（０，＋∞）内任意取定一
个数值时，由上式就可以确定圆面积Ｓ的相应一个数值．

定义　设有两个变量ｘ和ｙ，如果变量ｘ在其变化范围内每取一个确定的值，变量ｙ按照
一定的规则总有唯一确定的数值与之对应，则称ｙ是ｘ的函数，记为ｙ＝ｆ（ｘ）．并称ｘ为自变
量，ｙ为因变量．变量ｘ的变化范围，称为ｙ＝ｆ（ｘ）的定义域，记为Ｄ．

当ｘ取ｘ０∈Ｄ时，与ｘ０相对应的ｙ的值记为ｙ０或ｆ（ｘ０）或ｙ｜ｘ＝ｘ０，称为函数ｙ＝ｆ（ｘ）
在点ｘ０处的函数值．当ｘ遍取Ｄ内的所有值时，对应的函数值全体的集合Ｗ ＝｛ｙ｜ｙ＝ｆ（ｘ），

ｘ∈Ｄ｝称为函数ｙ＝ｆ（ｘ）的值域．
函数记号ｆ（ｘ）中的字母“ｆ”反映自变量与因变量的对应规则，即函数关系．对应规则也

常常用“ｇ”，“ｈ”，“φ”等表示，而函数也可记为

ｙ＝ｇ（ｘ），ｙ＝ｈ（ｘ），ｙ＝φ（ｘ），……
有时也可简记作ｙ＝ｙ（ｘ），此时等号左边的ｙ表示函数值，右边的ｙ表示对应规则．

给定一个用算式表达的函数，函数的定义域就是自变量所能取的使算式有意义的一切实
数值．

例１　 已知函数ｆ（ｘ）＝ １ｘ＋ ４－ｘ槡 ２，

（１）写出它的定义域；（２）求ｘ＝２时的函数值．
解 　（１）定义域为｛ｘ｜－２≤ｘ≤２，且ｘ≠０｝；

（２）ｆ（２）＝ １２＋ ４－２槡 ２ ＝ １２
如果考虑自变量和因变量的实际意义，那么函数的定义域就是自变量所能取的使函数有

意义，且又符合实际意义的一切实数值．
例如前面介绍过的函数Ｓ＝πｒ２，求它的定义域，除了考虑函数式本身，自变量可以取一切

实数，但是，ｒ表示圆的半径，考虑它的实际意义，所以应有：ｒ＞０．故圆面积函数Ｓ＝πｒ２的定
义域是（０，＋∞）．

关于函数概念，还必须注意：确定函数的要素是对应法则和定义域．在函数的定义中，包含
着三个因素，即定义域、对应法则和值域．在这三个因素中，定义域和对应法则确定了，那么，对
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于定义域中每一个自变量的取值，都可得到对应的函数值，从而函数值的范围（值域）就完全
确定了．所以，确定函数的要素就是定义域和对应法则．

因此，如果有两个函数，它们的定义域相同，对应法则也完全一致，那么这两个函数是同一
个函数．

例２　 研究函数ｙ＝ｌｇｘ与函数ｙ＝ １２ｌｇｘ
２，它们是不是相同的函数？

解　函数ｙ＝ｌｇｘ的定义域是（０，＋∞），而ｙ＝１２ｌｇｘ
２的定义域是（－∞，０）∪（０，＋∞），

如图１．１与图１．２所示．所以ｙ＝ｌｇｘ与ｙ＝ １２ｌｇｘ
２是定义在不同区间上的两个不同的函数．

例３　 函数ｙ＝ｘ与函数ｙ＝ ｘ槡 ２ 是否为相同的函数？

解 　 函数ｙ＝ｘ与ｙ＝ ｘ槡 ２ 都是定义在（－∞，＋∞）上的函数，但是当ｘ∈ （－∞，０）

时，函数ｙ＝ｘ的函数值小于零，而函数ｙ＝ ｘ槡 ２ 的函数值大于零，如图１．３与图１．４所示．

所以ｙ＝ｘ与ｙ＝ ｘ槡 ２ 是定义域相同，函数关系不同的两个不同的函数．

例４　 求函数ｙ＝ａｒｃｓｉｎｘ－１５ ＋ ２５－ｘ槡 ２ 的定义域，并求ｆ（０）与ｆ（１）．

解 　 要使算式有意义，必须

ｘ－１
５ ≤１　　 且 　　２５－ｘ２ ≥０

即 ｜ｘ－１｜≤５　　 且 　　｜ｘ｜≤５
即 －４≤ｘ≤６　　 且 　　－５≤ｘ≤５
因此，有 －４≤ｘ≤５
于是函数的定义域为［－４，５］．
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因为０∈ ［－４，５］，１∈ ［－４，５］，所以ｆ（０）＝－ａｒｃｓｉｎ１５＋５
，ｆ（１）＝ 槡２　６

在平面直角坐标系中，自变量ｘ在横轴上变化，因变量ｙ在纵轴上变化，则平面点集｛（ｘ，

ｙ）｜ｙ＝ｆ（ｘ），ｘ∈Ｄ｝称为定义在Ｄ上的函数ｙ＝ｆ（ｘ）的图形．
函数有三种表示方法即公式法、表格法和图形法．

例５　 说明函数ｙ＝ａｒｃｃｏｓ １
２－ｘ槡 ２

是用什么方式表示的，并求其定义域和值域．

解 　 这是用公式法表示的ｙ是ｘ的函数，它的定义域为［－１，１］，值域为［０，π４
］．

例６　 某城市一年里各月的电视机零售量（单位：百台）如表１．２所示．

表１．２

月份ｔ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

零售量Ｓ　 １０　 １５　 ７　 ８　 ８　 ７　 ５．５　 ７　 ８　 ８　 ９　 ９．５

　　 表１．２表示了该城市电视机零售量Ｓ随月份ｔ而变化的函数关系，它的定义域为

Ｄ＝ ｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２｝
例７　 在气象观测站的百叶箱内气温自动记录仪把某一天的气温变化描绘在记录纸上，

即图１．５所示的曲线．根据这个图就能知道，这一天内时间ｔ从０到２４点气温的变化情况．图

１．５是用图象表示Ｔ是ｔ的函数，其定义域为［０，２４］，值域为［１５，３０］．

下面再举几个函数的例子．

例８　 函数ｙ＝ｓｇｎｘ＝
１， 当ｘ＞０
０， 当ｘ＝０
－１， 当ｘ＜
烅
烄

烆 ０

称为符号函数，它的定义域是（－∞，＋∞），

值域为｛－１，０，１｝，如图１．６所示．对于任何实数ｘ，下列关系成立：ｘ＝ｓｇｎｘ·｜ｘ｜
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例９　设ｘ为任一实数，函数ｙ＝［ｘ］称为取整函数，对每个ｘ，函数值是不超过ｘ的最大
整数．例如，［４．８７］＝４，［－２．１］＝－３等．它的定义域为（－∞，＋∞），值域为全体整数集Ｚ，
如图１．７所示．

例１０　 求函数ｙ＝
１－ｘ槡 ２， 当｜ｘ｜＜１
ｘ２－１， 当１＜｜ｘ｜≤

烅
烄

烆 ２
　 的定义域，并求ｆ（０），ｆ（３２

），作出函

数图象．
解　函数的定义域为｛ｘ｜ｘ｜＜１｝∪ ｛ｘ　１＜｜ｘ｜≤２｝，即［－２，－１）∪（－１，１）∪（１，２］．

ｆ（０）＝ １－０槡 ２ ＝１，ｆ（ ）３２ ＝ （ ）３２
２

－１＝ ５４．
如图１．８所示．

从例８、例９和例１０看到，有时一个函数要用几个式子表示，
这种在定义域的不同区间内，对应法则用不同式子表示的函数称
为分段函数．应特别注意，分段函数是用几个式子合起来表示的一
个函数，而不是表示几个函数．其定义域是每个式子自变量取值范
围的并集，如例１０．

１．１．３　 建立函数关系举例

为了解决实际问题，一般先要建立函数关系．为此，先要确定自变量和因变量，再根据问题
本身，寻找自变量和因变量之间所满足的等式，再将因变量表示为自变量的函数，这就是要求
的函数关系．下面举几个建立函数关系的例子．

例１１　有一个倒立的圆锥形蓄水器，口径与深度都是８ｍ．如果以每分钟６ｍ３的速度往容
器里注水，求容器内水深与注水时间的关系．

解 　 设注水时间为ｔ，即ｔ＝０时开始注水．当时间经过ｔ分钟时，注

入的水为６ｔ（ｍ３）．设此时容器内水深为ｈ（ｍ），则水面半径为１２ｈ
（ｍ），如

图１．９所示．由题设，有

６ｔ＝ １３π
１
２（ ）ｈ

２

ｈ

解之得 ｈ＝
３
７２ｔ槡π

这就是水深ｈ与注水时间ｔ的函数关系，由于容器高为８ｍ，因此水深ｈ的最大值为８ｍ，故

函数的定义域为｛ｔ｜０≤ｔ≤６４９π
｝，值域为［０，８］．

例１２　 某产品每日产量不超过１　０００件，产量为ｘ件时，产品总成本为Ｃ（ｘ）＝ １２ｘ
２＋

５０ｘ＋５０，每件售价Ｐ（ｘ）＝８０－１４ｘ
，求每日的利润Ｌ（设产量等于销售量）．

解 　 由每件售价Ｐ（ｘ）＝８０－１４ｘ
，得总收益Ｒ（ｘ）＝Ｐ（ｘ）·ｘ＝ ８０－１４（ ）ｘ　ｘ，又由总

成本Ｃ（ｘ）＝ １２ｘ
２＋５０ｘ＋５０，得每日利润Ｌ＝Ｒ（ｘ）－Ｃ（ｘ）＝－３４ｘ

２＋３０ｘ－５０，其定义域

为［０，１　０００］．
６
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