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前   言

本书是根据教育部最新制定的《高职高专高等数学课程教学基本要

求》,结合作者多年从事本课程教学和教研的体会编写的 ,适用于招收高

中毕业生和中职毕业生的三年制高职 ,也适用于三年制普通大专。

本书的编写原则是 :夯实基础 ,强化能力 ,立足应用 ,服务专业。它有

以下特色 :

1 . 力求从实际问题中引出数学概念 ,揭示概念的实质 ,强调数学概

念与实际问题的联系。

2 . 结合高职教育的特点 ,适度降低理论水平 ,采用数形结合法、描述

法阐明数学概念和验证定理。例如 ,极限定义不采用“ε-δ”及“ε-N”语言 ,

而代之以函数值变化趋势的分析和函数图形的描述。

3 . 广泛征求了专业课教师的意见 ,体现了必需、够用为度和为专业

课服务的教学原则 ,为专业课教学打下坚实的基础。

4 . 本书内容简明、条理性强 ,有利于电化教学。

5 . 注重培养学生用数学思想、方法解决实际问题的能力 (把实际问

题转化为数学模型 ,并求解数学模型 )。例如 ,在微分方程应用教学中例

题演解和习题训练都注重了这方面能力的培养。

6 . 书中例题较多 ,既训练解题方法和思路 ,又指出在概念和运算上

易犯的错误 ,有利于自学。

7 . 叙述简练 ,语言确切 ,图形直观 ,数据准确。

教材分上、下两册 ,共十章 ,本书为上册 ,内容包括 :函数与极限、导数

与微分、微分中值定理与导数的应用、不定积分、定积分及其应用、常微分

方程等。书中标有“ *”号的为选学内容。

本书由屈宏香主编 ,黄旭主审。参加本书编写的作者依次是 :陈雄波

(第一、二章 )、胡忠安 (第三章 )、屈宏香 (第四、六章 )、黄晓津 (第五章 )。

全书插图由黄晓津绘制。
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在编写过程中 ,得到了湖南铁道职业技术学院的大力支持 ,在此表示

衷心感谢。

由于作者水平有限 ,时间仓促 ,错误和不当之处 ,恳请同行和读者指

正。

编  者

2003 年 3 月
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第 1 章  函数与极限

  函数与极限是数学中两个重要而基本的概念 .函数是高等数学研究

的主要对象 ,极限则是揭示变量变化趋势的有力工具 .本章将在复习和加

深函数有关知识的基础上 ,讨论函数的极限和函数的连续性等问题 .

§1-1  初 等 函 数

一、邻域的概念

  设 a、δ∈R且δ> 0 ,数集{ x | | x - a | <δ}叫做点 a 的δ邻域 ,记作

U ( a ,δ) ,点 a 称为这邻域的中心 ,δ称为这邻域的半径 .

因为 | x - a | <δ等价于 a - δ< x < a +δ,所以点 a 的δ邻域就是

以 a 为中心、长度为 2δ的开区间 ( a - δ, a +δ) ,如图 1 -1 所示 .

图  1 -1 图  1 -2

有时要用到去掉中心的邻域 ,叫做去心邻域 ,点 a的δ去心邻域就是

数集{ x | 0 < | x - a | <δ} ,记作 U ( â ,δ) .显然 , U ( â ,δ) = ( a - δ, a)∪

( a , a +δ) ,如图 1 -2 所示 .

二、初等函数

1 .基本初等函数

以前学过的幂函数 y = x
α

(α是常数 )、指数函数 y = a
x

( a > 0 且 a≠

1)、对数函数 y = loga x ( a > 0 且 a≠1 )、三角函数和反三角函数统称为基

本初等函数 .

2 .复合函数

在实际问题中 ,常会遇到由几个较简单的函数组合而成较复杂的函

数 .例如 ,由函数 y = u
2
和 u = sin x 可以组合成 y = sin

2
x ;又如 ,由函数
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y = ln u 和u = 2
x
可以组合成 y = ln 2

x
,这种组合称为函数的复合 .

定义 1  如果 y 是 u 的函数 y = f ( u ) , 而 u 又是 x 的函数 u =

φ( x ) ,并且φ( x )的函数值的全部或部分在 f ( u )的定义域内 ,那末 y 通

过 u 的联系也是 x 的函数 .这个函数叫做由函数 y = f ( u)及 u =φ( x )复

合而成的函数 ,简称为复合函数 ,记作 y = f (φ( x ) ) ,其中 u 叫做中间变

量 .

例如 ,函数 y = 1 - x
2
可看作由 y = u与 u = 1 - x

2
复合而成 ;函

数 y = arcsin( ln x )可看作由 y = arcsin u 与 u = ln x 复合而成 .

值得注意的是 ,不是任何两个函数都可以复合成一个函数 , 如 y =

arcsin u 和 u = 2 + x
2
就不能复合成一个函数 ,因为对于 u = 2 + x

2
中的

任何 u 值 ,都不能使 y = arcsin u 有意义 .另外 ,也可以由两个以上的函

数复合成一个函数 ,如 y = ln u、u = sin v 及 v = x可以复合成函数 y =

ln sin x .

3 .初等函数

由基本初等函数和常数经过有限次的四则运算和有限次的复合所构

成的 ,并能用一个式子表示的函数叫做初等函数 .

例如 y = arcsin
1

2 x + 1
, y = xln 2

x
- 3 x + 2 , y = tan x等都是初等函

数 .在本书中所讨论的函数绝大多数都是初等函数 .

4 .函数的几种特性

(1 )函数的单调性

如果函数 f ( x )在某区间 I 上随着 x 的增大而增大 (或减小 ) ,即对

于 I 上任意两点 x1 及 x2 ,当 x1 < x2 时 ,总有

f ( x1 ) < f ( x2 )  〔或 f ( x1 ) > f ( x2 )〕,

则函数 f ( x )叫做区间 I上的单调增加 (或减少 )函数 .

例如 y = x
2
在 ( - ∞ , 0 )内单调减少 , 在 ( 0 , + ∞ ) 内单调增加 ,

( - ∞ , 0)称为函数的单调减少区间 , ( 0 , +∞ )称为函数的单调增加区间 ,

它们统称为函数 y = x
2
的单调区间 .

单调增加函数的图形沿着 x 轴的正向而上升 ,单调减少函数的图形

沿着 x 轴的正向而下降 .
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(2 )函数的奇偶性

如果函数 f ( x )对于定义域内的任意 x 都有

f ( - x ) = - f ( x )  〔或 f ( - x ) = f ( x )〕,

则 f ( x )叫做奇 (或偶 )函数 .

例如 y = sin x、y = x
3

- x 是奇函数 , y = cos x、y = x
4

+ x
2
是偶函

数 , y = 2
x
、y = arccos x 既不是奇函数 ,也不是偶函数 .

显然 ,由定义可知奇、偶函数的定义域均关于原点对称 .

可以证明 :奇函数的图象关于原点对称 , 偶函数的图象关于 y 轴对

称 .

(3 )函数的周期性

如果函数 f ( x )存在一个不为零的常数 l ,使得关系式

f ( x + l ) = f ( x )

对于定义域内的任何 x 值都成立 ,则 f ( x )叫做周期函数 , l 叫做函数

f ( x )的周期 .

通常 ,我们说周期函数的周期是指最小正周期 ,并且用 T 表示 .

例如 ,由于 sin( x + 2π) = sin x ,所以 sin x 的周期是 T = 2π .

一个以 l为周期的周期函数 ,在定义域内每个长度为 l 的相邻区间

上 ,函数图象有相同的形状 .

(4 )函数的有界性

设函数 y = f ( x )在区间 I 上有定义 ,如果存在正数 M ,使得对于区

间 I 上的任何 x 值 ,对应函数值 f ( x )都满足不等式

| f ( x ) |≤ M ,

则称函数 f ( x )在区间 I 上有界 ;反之 ,如果这样的 M 不存在 ,则称函数

f ( x )在区间 I 上无界 .

有界函数的图象介于两条平行直线 y =± M之间 .例如 , y = arctan x

是有界函数 ,其图象介于 y = ±
π
2
两平行直线之间 ,而 y = log2 x 是一个

无界函数 .

5 .反函数

设函数 y = f ( x ) .如果把 y 当作自变量 , x 当作函数 ,则由关系式

y = f ( x )所确定的函数 x =φ( y )叫做函数 f ( x )的反函数 ,而 f ( x )叫做
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直接函数 .

由于习惯上采用字母 x 表示自变量 ,而用字母 y 表示函数 ,因此 ,往

往把函数 x =φ( y)改写成 y =φ( x ) .

若在同一坐标平面上作出直接函数 y = f ( x )和反函数 y =φ( x )的

图形 ,则这两个图形关于直线 y = x 对称 .例如 , 函数 y = a
x
和它的反函

数 y = loga x 的图形就关于直线 y = x 对称 ,如图 1 -3 所示 .

如果自变量取定值时 ,对应的函数值是唯一的 ,那末这样的函数叫单

值函数 ,例如 y = sin x 是单值函数 ;如果自变量取定值时对应的函数值

有两个或两个以上 ,那末这样的函数叫多值函数 ,例如 x
2

+ y
2

= 2 是多

值函数 .以后如果没有特别说明 ,指的都是单值函数 .

三、建立函数关系举例

在解决实际问题时 ,往往要先建立问题中的函数关系 ,然后进行分析

和计算 ,下面举例说明建立函数关系的过程 .

例 1  将直径为 d 的圆木料锯成截面为矩形的木材 ,如图 1 -4 所示 ,

试列出矩形截面两条边长之间的函数关系 .

解  设矩形截面的一条边长为 x ,另一条边长为 y ,则由勾股定理得

x
2

+ y
2

= d
2

,

解出 y ,得

y = d
2

- x
2

 (0 < x < d ) .

图  1 -3 图  1 -4

例 2  已知一单三角脉冲电压 , 其波形如图 1 -5 所示 ,试建立电压

U ( V)与时间 t (μs)之间的函数关系 .
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图  1-5

解  由图 1-5 可以看出 ,

U =

2 E
τ

t      当 0≤ t <
τ
2

-
2 E
τ

( t -τ)  当
τ
2
≤ t <τ

0       当 t≥τ

这就是电压 U 与时间 t之间的函数关系 .

上述函数在不同的定义范围内有不同的函数

关系式 ,这样的函数叫做分段函数 .

例 3  已知一物体与地面的摩擦系数是μ,重量是 P ,设有一与水平

方向成α角的拉力 F ,使物体从静止开始移动 ,如图 1 -6 所示 ,求物体开

始移动时拉力 F与角α之间的函数关系式 .

图  1 -6

解  由物理学知识知 :物体开始移动

必须满足水平方向的拉力等于摩擦力的条

件 ,即

Fcos α=μ( P - Fsinα) .

整理得

F =
μP

cosα+μsin α
.

这就是拉力 F与角α之间的函数关系 .

  
*
四、双曲函数

双曲函数也是初等函数 ,应用中常遇到的双曲函数有

双曲正弦

sh x =
e

x
- e

- x

2
;

双曲余弦

ch x =
e

x
+ e

- x

2
;

双曲正切

th x =
sh x
ch x

=
e

x
- e

- x

e
x

+ e
- x .
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它们的图形如图 1 -7、图 1 -8 所示 .

图  1 -7 图  1 -8

根据双曲函数的定义容易证明以下公式 :

sh( x + y ) = sh xch y + ch xsh y ; sh( x - y ) = sh x ch y - ch xsh y ;

ch( x + y ) = ch xch y + sh xsh y ; �ch( x - y ) = ch xch y - sh xsh y ;

ch
2

x - sh
2

x = 1; sh 2 x = 2sh x ch x ;

ch 2 x = ch
2

x + sh
2

x .

习  题  1 -1

1 .求下列函数的定义域 : h

(1 ) y =
x

tan x
;     �(2 ) y = lg

1 - x
1 + x

;

(3 ) y = arccos 5 x ; (4 ) y = sin x +
1

ln( 2 + x )
.

2 .判断下列函数的奇偶性 : h

(1 ) f ( x ) = 2 x
2

- 5cos x ;   �( 2) f ( x ) = xcos
1
x

(3 ) f ( x ) = ln( x + x
2

+ 1 ) ; ( 4) f ( x ) = sin x - cos x .

3 .下列函数哪些是周期函数 ? 对于周期函数 ,指出其周期 : h

(1 ) y = | sin x | ;       �( 2) y = 3sin
1
2

x +
π
6

;

(3 ) y = sin x + cos
x
2

; ( 4) y = xsin x .
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