
２１世纪高等学校本科数学规划教材

高 等 数 学

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

（理 工 类）

上册

东 北 大 学 出 版 社

 沈 阳 



? 滕 勇 付连魁 黄 江 ２００６

图书在版编目（ＣＩＰ）数据

高等数学（理工类）（上册）／滕勇，付连魁，黄江主编．— 沈阳 ：东北大学出版社，

２００６８
（２１世纪高等学校本科数学规划教材）

ＩＳＢＮ７８１１０２２８５０

Ⅰ高⋯ Ⅱ①滕⋯ ②付⋯ ③黄⋯ Ⅲ高等数学—高等学校—教材 ⅣＯ１３

中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００６）第０９６６６７号

出 版 者：东北大学出版社

地址：沈阳市和平区文化路３号巷１１号

邮编：１１０００４
电话：０２４—８３６８７３３１（市场部） ８３６８０２６７（社务室）

传真：０２４—８３６８０１８０（市场部） ８３６８０２６５（社务室）

Ｅｍａｉｌ：ｎｅｕｐｈ＠ｎｅｕｐｒｅｓｓｃｏｍ

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｎｅｕｐｒｅｓｓｃｏｍ

印 刷 者：沈阳市第六印刷厂

发 行 者：新华书店总店北京发行所

幅面尺寸：１８４犿犿×２６０犿犿
印 张：１２７５
字 数：３４５千字
出版时间：２００６年８月第１版
印刷时间：２００６年８月第１次印刷
责任编辑：刘乃义 刘宗玉

封面设计：唐敏智

责任校对：章 丽

责任出版：秦 力

定 价：２０００元



《高等数学（理工类上册）》编写人员

主 编：滕 勇 付连魁 黄 江

副 主 编：张建伟 马少军 苗 晨

其他编写人员：（以姓氏笔画为序）

马云峰 沈海龙 阿不都热合曼

费罗曼 喻建华

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 言

进入２１世纪以来，我国的高等教育有了突飞猛进的发展，教材建设也取得了长足的进
步．目前，科学技术日新月异，随着计算机的广泛应用及数学软件的普及，我们已全面进入
信息时代，这些无疑对基础课教材，特别是数学课教材提出了更新、更严格的要求．正是在
这样一种形势下，我们在总结多年本科数学教学经验、探索本科数学教学发展动向、分析国

内外同类教材发展趋势的基础上，编写出这本适合于理工类本科生各专业使用的高等数学教

材．
本书依据教育部制订的“高等数学课程教学基本要求”（文中简称“基本要求”）编写而

成，遵循重视基本概念、培养基本能力、力求贴近实际应用的原则，并充分考虑了高等数学

课程教学时数减少的趋势．本书具有以下特色：
第一，突出高等数学的基本思想和基本方法．突出基本思想和基本方法的目的在于让学

生在学习过程中较好地了解各部分内容的内在联系，在总体上把握高等数学的思想方法；帮

助学生掌握基本概念，理顺概念之间的联系，提高教学效果．在教学理念上不过分强调严密
论证、研究过程，而更多的是让学生体会高等数学的思想方法与学术价值．
第二，加强基本能力培养．本书的例题、习题较多，在解题方法方面有较深入的论述，

其用意就是让学生在掌握基本概念的基础上，熟悉运算过程，精通解题技巧，最后达到加快

运算速度、提高解题能力的目的．
第三，贴近实际应用．本书对基本概念的叙述，力求从身边的实际问题出发，自然地引

出．例题和习题多采用一些在客观世界，即自然科学、工程技术领域和日常生活中经常面临
的现实问题，希望以此来提高学生学习高等数学的兴趣和利用高等数学知识解决实际问题的

能力．
本书分上下两册，上册包括函数的极限与连续、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、向量代数与空间解析几何，下册包括多元函数微分法及其

应用、重积分、曲线积分与曲面积分、无穷级数、微分方程．各节后均配有习题，各章后面
配有总习题，书后附有全部习题的参考答案．
本书是多所院校合作的结晶，参加编写的院校有（以校名首字笔画为序）：东北大学、

东华理工学院长江学院、辽宁石油化工大学顺华能源学院、江西师范大学科学技术学院、沈

阳工业大学、青岛理工大学琴岛学院、重庆大学城市科技学院、南京信息工程大学滨江学

院、莱阳农学院、新疆农业大学科学技术学院．
由于水平所限，加之时间仓促，书中难免有不足之处，敬请读者不吝赐教．

作 者

２００６年２月



目 录

第一章 函数的极限与连续 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 函数、参数方程与极坐标 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、区间和邻域 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、函 数 ２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、初等函数 ２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、函数的性质 ４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、参数方程 ５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、极坐标 ８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 数列的极限 １０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、数列极限的定义 １０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、收敛数列的性质 １２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 函数的极限 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、自变量趋于无穷大时函数的极限 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、自变量趋于某个确定值时函数的极限 １４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、函数极限的性质 １７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、无穷大与无穷小 １７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 极限运算法则 １８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、无穷小的运算 １９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、极限四则运算法则 １９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 重要极限 无穷小的比较 ２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、极限存在准则 ２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、两个重要极限 ２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、无穷小的比较 ２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 连续函数 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、函数的连续性 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、函数的间断点 ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、初等函数的连续性 ３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、闭区间上连续函数的性质 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 导数与微分 ３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 导数概念 ３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、引 例 ３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、导数的定义 ３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·１·



三、导数的几何意义 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、函数的可导性与连续性的关系 ４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 函数求导法则 ４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、函数的加减求导法则 ４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、函数的乘积求导法则 ４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、函数的商的求导法则 ４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、反函数的求导公式 ４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、复合函数的求导法则 ４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、基本导数公式与求导法则 ４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 隐函数与参数式函数的导数 相关变化率 ４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、隐函数的导数 ４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、参数式函数的导数 ５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、相关变化率 ５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 高阶导数 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、ｙ＝ｆ（ｘ）的ｎ阶导数的求法 ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、隐函数的二阶导数 ５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、参数式函数的二阶导数 ５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 函数的微分 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、微分的定义 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、微分公式与微分运算法则 ５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、微分形式不变性 ６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、微分的近似计算 ６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 微分中值定理与导数的应用 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 Ｒｏｌｌｅ定理与Ｌａｇｒａｎｇｅ定理 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、Ｒｏｌｌｅ定理 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、Ｌａｇｒａｎｇｅ定理 ６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 Ｃａｕｃｈｙ定理与Ｔａｙｌｏｒ定理 ６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、Ｃａｕｃｈｙ定理 ６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、Ｔａｙｌｏｒ定理 ６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 未定式求值 ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、０
０
型与∞

∞
型未定式 ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、其他形式的未定式 ７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 曲线的升降与凹凸 ７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、函数的单调性与曲线的升降 ７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、曲线的凹凸与拐点 ７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 函数的极值 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、极值的定义 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、函数的极值的判定 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 函数的最值 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·２· 高等数学



一、最值的求法 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、最值的实际问题 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七节 弧微分与曲率 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、弧微分 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、曲率与曲率半径 ８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八节 函数图形的描绘 ８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、曲线的渐近线 ８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、函数图形的描绘 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 不定积分 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 不定积分的概念与性质 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、原函数与不定积分的概念 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、不定积分的几何意义 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、基本积分表 ９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、不定积分的性质 ９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 换元积分法 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、第一类换元法 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、第二类换元法 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 分部积分法 １０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 有理函数与无理函数的积分 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、有理函数的积分 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、三角有理式的积分 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、无理函数的积分 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章 定积分及其应用 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 定积分的概念与性质 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、引例 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、定积分的定义 １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、定积分的性质 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 微积分基本公式 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、原函数存在定理 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、微积分基本公式 １１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 定积分的计算 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、定积分的换元法 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、定积分的分部积分法 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 广义积分 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、无穷限的广义积分 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、无界函数的广义积分 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 定积分在几何上的应用 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、微元法 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、平面图形的面积 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·３·目 录

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



三、立体的体积 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、平面曲线的弧长 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 定积分在物理学上的应用 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、变力做功 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、水压力 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、引力 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章 向量代数与空间解析几何 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 空间直角坐标系 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、空间直角坐标系 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、空间中点的坐标 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、空间中两点间的距离 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 向量的线性运算及其向量的坐标 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、向量的概念 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、向量的线性运算 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、向量的坐标表示式 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、方向余弦 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、向量在轴上的投影 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 数量积与向量积 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、向量的数量积 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、向量的向量积 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 平面及其方程 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、平面的点法式方程 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、平面的一般式方程 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、平面的截距式方程 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、两平面间的夹角 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、点到平面的距离 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 空间直线及其方程 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、空间直线的一般方程 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、空间直线的对称式方程与参数方程 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、两直线的夹角 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、直线与平面的夹角 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、平面束 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、两异面直线间的距离 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 曲面与曲线 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、曲面及其方程 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、二次曲面 １７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、空间曲线及其方程 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

答 案 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·４· 高等数学



第一章 函数的极限与连续

初等数学研究的对象是常量，而高等数学研究的对象是变量．变量之间的依赖关系称为
函数．极限方法是研究变量的一种基本方法．本章主要介绍函数、极限和函数的连续性等基
本内容．

第一节 函数、参数方程与极坐标

一、区间和邻域

设实数ａ和ｂ，且ａ＜ｂ，则数集
｛ｘ｜ａ＜ｘ＜ｂ｝

称为开区间，记为（ａ，ｂ），即
（ａ，ｂ）＝｛ｘ｜ａ＜ｘ＜ｂ｝；

数集

｛ｘ｜ａ≤ｘ≤ｂ｝
称为闭区间，记为［ａ，ｂ］，即

［ａ，ｂ］＝｛ｘ｜ａ≤ｘ≤ｂ｝．
类似地，称

［ａ，ｂ）＝｛ｘ｜ａ≤ｘ＜ｂ｝
与

（ａ，ｂ］＝｛ｘ｜ａ＜ｘ≤ｂ｝
为半开半闭区间．
以上区间都称为有限区间，区间长度为ｂ－ａ．从数轴上看，这些有限区间均是长度为有

限的线段．此外，还有所谓的无限区间．引进记号＋∞（读做正无穷大）和－∞（读做负无穷
大），例如

［ａ，＋∞）＝｛ｘ｜ａ≤ｘ｝，
（－∞，ｂ）＝｛ｘ｜ｘ＜ｂ｝．

全体实数的集合Ｒ也可记做（－∞，＋∞），它也是无穷区间．
设δ是任一正数，则开区间（ａ－δ，ａ＋δ）称为点ａ的δ邻域，记为

图１１

Ｕ（ａ，δ）＝｛ｘ｜｜ｘ－ａ｜＜δ｝．
点集

｛ｘ｜０＜｜ｘ－ａ｜＜δ｝

称为点ａ的去心δ邻域，见图１１，记做Ｕ

（ａ，δ），即

Ｕ

（ａ，δ）＝｛ｘ｜０＜｜ｘ－ａ｜＜δ｝．

１



图１２

二、函 数

定义 设Ｄ是Ｒ的非空子集，则从Ｄ到Ｒ的对应关系ｆ称为定
义在Ｄ上的函数，记为

ｙ＝ｆ（ｘ），ｘ∈Ｄ．
其中，ｘ称为自变量，ｙ称为因变量，Ｄ 称为函数ｆ的定义域，记为

图１３

Ｄｆ．集合Ｒｆ＝｛ｙ｜ｙ＝ｆ（ｘ），ｘ∈Ｄ｝称为函数ｆ的值域，Ｒｆ也记成

ｆ（Ｄ）．
在平面直角坐标系下，点集

｛（ｘ，ｙ）｜ｙ＝ｆ（ｘ），ｘ∈Ｄ｝
称为函数ｙ＝ｆ（ｘ）（ｘ∈Ｄ）的图像，见图１２．

图１４

下面举几个函数的例子．

例１ 求函数ｙ＝ １－ｘ槡 ２的定义域、值域，并画出其图像．
解 定 义 域 为 １－ｘ２ ≥０， 即 Ｄ ＝［－１，１］； 值 域

Ｒｆ＝｛ｙ｜０≤ｙ≤１｝．图像为半圆，见图１３．
例２ 绝对值函数

ｙ＝｜ｘ｜＝
ｘ， ｘ＞０，

０， ｘ＝０，

－ｘ， ｘ＜
烅
烄

烆 ０
的定义域Ｄ＝（－∞，＋∞），值域Ｒｆ＝［０，＋∞），图像见图１４．

图１５

例３ 符号函数

ｙ＝ｓｇｎｘ＝
１， ｘ＞０，

０， ｘ＝０，

－１， ｘ＜
烅
烄

烆 ０
的图像见图１５．
例４ 取整函数

ｙ＝［ｘ］
表示不超过ｘ的最大整数，图像见图１６．如

［１２５］＝１，［－３５］＝－４，［－１］＝－１．

图１６

由例２到例４可以看到，有时一个函数要用几个式子来表示．
这种在自变量的不同变化范围中，对应关系用几个不同式子表示的

函数，称为分段函数．

三、初等函数

１基本初等函数
初等数学对下面六类函数的定义域、值域及函数的性态进行了

讨论：

（１）常数函数 ｙ＝Ｃ（Ｃ为常数）；
（２）幂函数 ｙ＝ｘα（α∈Ｒ）；

２ 高等数学



（３）指数函数 ｙ＝ａｘ（ａ＞０，且ａ≠１）；
（４）对数函数 ｙ＝ｌｏｇａｘ（ａ＞０，且ａ≠１）；
（５）三角函数 ｙ＝ｓｉｎｘ，ｙ＝ｃｏｓｘ，ｙ＝ｔａｎｘ，ｙ＝ｃｏｔｘ；
（６）反三角函数 ｙ＝ａｒｃｓｉｎｘ，ｙ＝ａｒｃｃｏｓｘ，ｙ＝ａｒｃｔａｎｘ，ｙ＝ａｒｃｃｏｔｘ．
这六类函数统称为基本初等函数．
２反函数
在函数的定义中，如果ｆ是从Ｄ到Ｒ的一一映射，则它的逆映射ｆ－１称为函数的反函数，

记为ｘ＝ｆ－１（ｙ）．显然，ｆ－１的定义域为Ｒｆ，值域为Ｄ．

例如，函数ｙ＝ｘ３，ｘ∈Ｒ是一一映射，所以它的反函数存在，其反函数为ｘ＝ｙ
１
３，

ｙ∈Ｒ．习惯上写为ｙ＝ｘ
１
３，ｘ∈Ｒ．

图１７

一般地，函数ｙ＝ｆ（ｘ），ｘ∈Ｄ 的反函数记为ｙ＝
ｆ－１（ｘ），ｘ∈ｆ（Ｄ）．把函数ｙ＝ｆ（ｘ）和它的反函数

ｙ＝ｆ－１（ｘ）的图像画在同一坐标平面上，这两个图像关
于直线ｙ＝ｘ对称，见图１７．
３复合函数
设函数ｙ＝ｆ（ｕ）的定义域为Ｄ１，函数ｕ＝ｇ（ｘ）在

Ｄ上有定义，且ｇ（Ｄ）Ｄ１，则由下式确定的函数

ｙ＝ｆ（ｇ（ｘ）），ｘ∈Ｄ
称为由函数ｙ＝ｆ（ｕ）和函数ｕ＝ｇ（ｘ）构成的复合函数，
它的定义域为Ｄ，变量ｕ称为中间变量．
函数ｇ与函数ｆ能构成复合函数的条件是：函数ｇ

在Ｄ 上的值域ｇ（Ｄ）必须含在ｆ 的定义域内，即

ｇ（Ｄ）Ｄｆ．否则，不能构成复合函数．多个函数能够构成复合函数的过程叫函数的复合运

算．
例５ 函数ｙ＝ａｒｃｓｉｎ（ｘ２－１）可以看成由函数ｙ＝ｆ（ｕ）＝ａｒｃｓｉｎｕ和ｕ＝ｇ（ｘ）＝ｘ２－１复

合而成的函数．ｙ＝ｆ（ｕ）的定义域Ｕ０＝｛ｕ｜｜ｕ｜≤１｝，ｕ＝ｇ（ｘ）的定义域Ｄ＝｛ｘ｜－∞＜

ｘ＜＋∞｝，复合函数ｙ＝ａｒｃｓｉｎ（ｘ２－１）的定义域为｛ｘ｜ 槡－２≤ｘ≤槡２｝．
４四则运算
设函数ｆ（ｘ），ｇ（ｘ）的定义域分别为Ｄ１，Ｄ２，记Ｄ＝Ｄ１∩Ｄ２，且Ｄ≠（ 是空集），

在Ｄ上，通过加、减、乘、除四则运算可定义新的函数

ｆ（ｘ）±ｇ（ｘ），ｆ（ｘ）·ｇ（ｘ），ｆ
（ｘ）
ｇ（ｘ）
（ｇ（ｘ）≠０）．

５初等函数
由基本初等函数经过有限次四则运算和有限次复合运算得到的可用一个式子表示的函数

称为初等函数．例如

ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ，ｙ＝ｓｉｎ１ｘ
，ｙ＝ｅ－ｘ

２

等都是初等函数．
工程上常遇到由以ｅ为底的指数函数ｙ＝ｅｘ和ｙ＝ｅ－ｘ所构成的双曲函数，定义如下．

３第一章 函数的极限与连续
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图１８

（１）双曲正弦函数

ｓｈｘ＝ｅ
ｘ－ｅ－ｘ
２ ．

双曲正弦的定义域为（－∞，＋∞）；它是奇函数，在区间
（－∞，＋∞）内是单调增加的．见图１８．
（２）双曲余弦函数

ｃｈｘ＝ｅ
ｘ＋ｅ－ｘ
２ ．

双曲余弦的定义域为（－∞，＋∞）；它是偶函数，在区间
（－∞，０）内是单调减少的，在（０，＋∞）内是单调增加的，ｃｈ０＝１是最小值．见图１８．
（３）双曲正切函数

ｔｈｘ＝ｅ
ｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ
．

图１９

双曲正切的定义域为（－∞，＋∞）；它是奇函数，在区间
（－∞，＋∞）内是单调增加的，它的图形夹在水平直线ｙ＝１及

ｙ＝－１之间．见图１９．
容易验证，双曲函数具有如下类似于三角函数的基本公式：

ｃｈ２ｘ－ｓｈ２ｘ＝１；

ｓｈ（ｘ±ｙ）＝ｓｈｘｃｈｙ±ｃｈｘｓｈｙ；

ｃｈ（ｘ±ｙ）＝ｃｈｘｃｈｙ±ｓｈｘｓｈｙ；

ｓｈ（２ｘ）＝２ｓｈｘｃｈｘ；

ｃｈ（２ｘ）＝ｃｈ２ｘ＋ｓｈ２ｘ＝１＋２ｓｈ２ｘ＝２ｃｈ２ｘ－１．
双曲函数的反函数称为反双曲函数，定义如下．
（１）反双曲正弦函数

ａｒｓｈｘ＝ｌｎ（ｘ＋ ｘ２槡 ＋１） （－∞＜ｘ＜＋∞）．
（２）反双曲余弦函数

ａｒｃｈｘ＝ｌｎ（ｘ＋ ｘ２槡 －１） （ｘ≥１）．
（３）反双曲正切函数

ａｒｔｈｘ＝１２ｌｎ
１＋ｘ
１－（ ）ｘ （｜ｘ｜＜１）．

四、函数的性质

１有界性
设函数ｆ（ｘ）的定义域为Ｄ．如果存在数Ｍ１，使得对任意的ｘ∈Ｄ都有

ｆ（ｘ）≤Ｍ１，

则称函数ｆ（ｘ）在Ｄ上有上界，Ｍ１称为函数ｆ（ｘ）在Ｄ上的一个上界．如果存在数Ｍ２，使
得对任意的ｘ∈Ｄ都有

ｆ（ｘ）≥Ｍ２，

则称函数ｆ（ｘ）在Ｄ上有下界，Ｍ２称为函数ｆ（ｘ）在Ｄ上的一个下界．如果存在数Ｍ，使得
对任意的ｘ∈Ｄ都有
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｜ｆ（ｘ）｜≤Ｍ，
则称函数ｆ（ｘ）在Ｄ上有界．如果这样的数Ｍ 不存在，就称函数ｆ（ｘ）在Ｄ上无界．
例如，ｙ＝ｓｉｎｘ在（－∞，＋∞）上有界；ｙ＝ｅｘ在（－∞，＋∞）上无界，但如定义域取有

限区间，则它也是有界的．
２单调性
设函数ｆ（ｘ）的定义域为Ｄ，对于Ｄ上的任意两点ｘ１及ｘ２，当ｘ１＜ｘ２时，如果恒有

ｆ（ｘ１）＜ｆ（ｘ２），
则称函数ｆ（ｘ）在区间Ｄ上是单调增加的；如果恒有

ｆ（ｘ１）＞ｆ（ｘ２），
则称函数ｆ（ｘ）在区间Ｄ上是单调减少的．
３奇偶性
设函数ｆ（ｘ）的定义域Ｄ关于原点对称．如果对于任意的ｘ∈Ｄ，都有

ｆ（－ｘ）＝ｆ（ｘ），
则称函数ｆ（ｘ）为偶函数；如果对于任意的ｘ∈Ｄ，都有

ｆ（－ｘ）＝－ｆ（ｘ），
则称函数ｆ（ｘ）为奇函数．
偶函数的图像关于ｙ轴对称，奇函数的图像关于原点对称．
４周期性
设函数ｆ（ｘ）的定义域为 Ｄ．如果存在一个正数 Ｔ，使得对于任意的ｘ∈Ｄ，有

（ｘ±Ｔ）∈Ｄ，且

ｆ（Ｔ＋ｘ）＝ｆ（ｘ）
恒成立，则称ｆ（ｘ）为周期函数，Ｔ称为ｆ（ｘ）的周期．通常所说周期函数的周期是指最小正
周期．
例如，函数ｙ＝ｓｉｎｘ，ｙ＝ｃｏｓｘ都是以２π为周期的周期函数，函数ｙ＝ｔａｎｘ是以π为周

期的周期函数．

五、参数方程

在取定的坐标系中，如果曲线上任意一点Ｍ（ｘ，ｙ）中的ｘ，ｙ都是某个变量ｔ的函数，
即

ｘ＝ｆ（ｔ），

ｙ＝ｇ（ｔ ｝）， （１）

并且对于ｔ的每一个允许值，由方程组（１）所确定的点都在这条曲线上，那么方程组（１）就叫
做这条曲线的参数方程，联系ｘ，ｙ之间关系的变量ｔ叫做参变量，简称参数．参数方程中的
参数可以是有物理、几何意义的变量，也可以是没有明显意义的变量．
（１）直线的参数方程

ｘ＝ｘ０＋αｔ，

ｙ＝ｙ０＋βｔ
烅
烄

烆 ．
（ｔ为参数）

（２）圆的参数方程

ｘ＝Ｒｃｏｓｔ，

ｙ＝Ｒｓｉｎｔ｛ ．
（ｔ为参数）

５第一章 函数的极限与连续



（３）椭圆的参数方程

ｘ＝ａｃｏｓｔ，

ｙ＝ｂｓｉｎｔ｛ ．
（ｔ为参数）

以上三种曲线的参数方程是中学已经学过的．下面介绍几种在高等数学中要用到的曲线
的参数方程．
（４）摆线

ｘ＝ａ（ｔ－ｓｉｎｔ），

ｙ＝ａ（１－ｃｏｓｔ）｛ ．
它是将半径为ａ的圆沿直线滚动（无滑动），圆上一点所形成的轨迹，见图１１０．

图１１０

ｘ＝ＯＰ＝ＯＳ－ＰＳ＝
︵
ＳＭ－ＭＱ＝ａｔ－ａｓｉｎｔ＝ａ（ｔ－ｓｉｎｔ），

ｙ＝ＰＭ＝ＳＱ＝ＳＮ－ＱＮ＝ａ－ａｃｏｓｔ＝ａ（１－ｃｏｓｔ），
即得

ｘ＝ａ（ｔ－ｓｉｎｔ），

ｙ＝ａ（１－ｃｏｓｔ）｛ ．
其直角坐标系下的方程为

ｘ＝ａｒｃｃｏｓａ－ｙａ － ２ａｙ－ｙ槡 ２．

（５）星形线

ｘ＝ａｃｏｓ３ｔ，

ｙ＝ａｓｉｎ３ｔ
烅
烄
烆 ．

它是半径为ａ
４
的圆在半径为ａ的圆上（里边）滚动（无滑动）而形成的轨迹，见图１１１．

因为
︵
ＭＰ＝
︵
ＰＡ，ＱＭ＝ａ４

，

故

ａ
４
·∠ＭＱＰ＝ａｔ，∠ＭＱＰ＝４ｔ，

∠ＮＱＰ＝π２＋ｔ
，

∠ＭＱＮ＝∠ＭＱＰ－∠ＮＱＰ＝３ｔ－π２
，
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图１１１

ｘ＝ＯＨ－ＯＳ

＝３４ａｃｏｓｔ－
ａ
４ｓｉｎ３ｔ－

π（ ）２
＝ａ４
（３ｃｏｓｔ＋ｃｏｓ３ｔ）＝ａｃｏｓ３ｔ，

ｙ＝ＱＨ－ＱＮ

＝３ａ４ｓｉｎｔ－
ａ
４ｃｏｓ３ｔ－

π（ ）２

图１１２

＝ａ４
（３ｓｉｎｔ－ｓｉｎ３ｔ）

＝ａｓｉｎ３ｔ，
即得

ｘ＝ａｃｏｓ３ｔ，

ｙ＝ａｓｉｎ３ｔ
烅
烄
烆 ．

其直角坐标系下的方程为

ｘ
２
３＋ｙ

２
３＝ａ

２
３．

（６）圆的渐开线

ｘ＝ａ（ｃｏｓｔ＋ｔｓｉｎｔ），

ｙ＝ａ（ｓｉｎｔ－ｔｃｏｓｔ）｛ ．
它是缠绕在半径为ａ的圆上的线展开一端伸展开所形成

的轨迹，见图１１２．

∠ＢＣＭ＝ｔ，ａｔ＝
︵
ＣＡ＝ＣＭ，

ｘ＝ＯＢ＋ＢＮ＝ａｃｏｓｔ＋ａｔｓｉｎｔ，

ｙ＝ＣＢ－ＣＤ＝ａｓｉｎｔ－ａｔｃｏｓｔ，
即得

ｘ＝ａ（ｃｏｓｔ＋ｔｓｉｎｔ），

ｙ＝ａ（ｓｉｎｔ－ｔｃｏｓｔ）｛ ．

７第一章 函数的极限与连续



图１１３

六、极坐标

在平面上由一定点和一条定轴所组成的坐标系称为极坐标

系，其中定点称为极点，定轴称为极轴，见图１１３．坐标系中的
点Ｐ用有序数（ｒ，θ）表示．其中ｒ表示点Ｐ到极点Ｏ 的距离，θ
表示射线ＯＰ与极轴正向的夹角．这里ｒ≥０，０≤θ≤２π．
若取极点作为原点，极轴作为ｘ轴建立直角坐标系，可以得到极坐标与直角坐标的关系

ｘ＝ｒｃｏｓθ，ｙ＝ｒｓｉｎθ （２）
或

ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡 ２，θ＝ａｒｃｔａｎｙｘ．
（３）

建立ｒ与θ关系的等式称为极坐标方程，如

ｒ＝１
表示圆心在极点，半径为１的圆．
利用式（２）、式（３）可以把直角坐标方程和极坐标方程进行互化．
例６ 将极坐标方程

ｒ＝２ｃｏｓθ
化为直角坐标方程，并说明它表示什么曲线．

图１１４

解 方程两边同乘以ｒ得

ｒ２＝２ｒｃｏｓθ．
由式（２）有

ｘ２＋ｙ２＝２ｘ，
即

（ｘ－１）２＋ｙ２＝１，
它表示圆心为（１，０），半径为１的圆．
下面给出几个特殊曲线的极坐标方程．
（１）心形线（外摆线的一种，见图１１４）的极坐标方程为

ｒ＝ａ（１＋ｃｏｓθ），
化为直角坐标方程为

ｘ２＋ｙ２－ａｘ＝ａ ｘ２＋ｙ槡 ２．
（２）双纽线（见图１１５）的极坐标方程为

ｒ２＝ａ２ｃｏｓ２θ，
化为直角坐标方程为

（ｘ２＋ｙ２）２＝ａ２（ｘ２－ｙ２）．
（３）阿基米得螺线（见图１１６）的极坐标方程为

ｒ＝ａθ．

８ 高等数学



图１１５ 图１１６

习题１１

１确定下列函数的定义域：

（１）ｙ＝ ９－ｘ槡 ２； （２）ｙ＝ １
１－ｘ２

＋ ｘ槡 ＋２；

（３）ｙ＝ －５
ｘ２＋４
； （４）ｙ＝ａｒｃｓｉｎｘ－１２

；

（５）ｙ＝ｌｎ
（３－ｘ）
｜ｘ｜槡 －１
； （６）ｙ＝ ｌｇ５ｘ－ｘ

２

槡 ４ ．

２设ｆ（ｘ）＝ ｘ
１－ｘ
，求ｆ（ｆ（ｘ））和ｆ（ｆ（ｘ））．

３将函数ｙ＝５－｜２ｘ－１｜用分段形式表示，并作出函数的图形．
４求下列函数的反函数：

（１）ｙ＝１－ｘ１＋ｘ
； （２）ｙ＝ ２ｘ

２ｘ－１
．

５判断下列函数的奇偶性：

（１）ｆ（ｘ）＝ｅ
－ｘ－１
ｅ－ｘ＋１
； （２）ｙ＝ｘ２（１－ｘ２）．

６在半径为ｒ的球内嵌入一圆柱，试将圆柱的体积表示为其高的函数，并确定此函数的
定义域．
７某化肥厂生产某产品１０００ｔ，每吨定价为１３０元，销售量在７００ｔ以内时，按原价出售；
超过７００ｔ时，超过的部分打９折出售．试将销售总收入与总销售量的函数关系用数学表达式
表示．
８设ｙ＝ｒｃｏｓθ，其中θ为参数，将方程ｘ２＋ｙ２－２ｒｘ＝０化为参数方程．
９把参数方程

ｘ＝ｔ＋１ｔ
，

ｙ＝ｔ－１
烅

烄

烆 ｔ

（ｔ为参数）

化为普通方程，并说明它表示什么曲线．

１０把ｒ＝ ３
１－２ｃｏｓθ

化为直角坐标方程．

１１求过点 ３，π（ ）６ 且垂直于极轴的直线的极坐标方程．

９第一章 函数的极限与连续
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