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前!言

本套*高等数学+教材是全国"+所高校组成编委会编写的*新世纪地
方高等院校专业系列教材+之一,
漳州师范学院副院长李进金教授#博士$为该编委会编委(担任本书

主编,漳州师范学院数学系原系主任吴炯圻教授担任副主编,
参加编写单位有’漳州师范学院-雁北师范学院-陕西理工学院-南阳

师范学院和衡阳师范学院等五所高校数学系,
本书编写的背景是’近几十年来(科技-教育领域都发生了十分可喜

的变化(特别是计算机科学技术的突飞猛进-素质教育的逐步实施和高等
教育的蓬勃发展(对当今的中国社会的影响极为深刻和广泛,面对新的
形势(人们的教育思想-教育观念也跟着发生变化,为了适应新的形势的
需要(*高等数学+的教材正在不断更新,目前流行的同济大学编写的*高
等数学+第五版和中国人民大学编写的*微积分+#新版$(这些都是很好的
新教材,不过(这类教材似乎较适合于重点大学的工科或经济类(而如何
编好适用于普通高校的教材仍是一个值得深入探讨的问题,为此(我们
五所高校从"##+年0月起着手编写这套面向普通高校的新教材,
本书阐述微积分学的基本内容-基本方法和有关应用(适用于一般理

工科-经济-管理各专业学习高等数学课程的学生#少课时的专业对教材
中附上星号"的章节可以选用或不用$(也可供其他专业的师生教学
参考,
本书由来自五所高校的具有丰富教学经验和较强教学研究能力的骨

干教师负责或组织编写(经过在漳州师范学院"##,级多个教学班试用(
广泛征求意见(反复锤炼完善而成,新教材的特点是’

-!在教育思想-教育观念上(适合推进素质教育(培养学生的创新精
神和应用意识-获取新知识的能力-分析和解决问题的能力,

"!在教学内容上(在保证*高等数学课程教学基本要求+的前提下(
努力吸收当前一些改革教材中成功的改革举措(融合多所高校先进的教
学经验.注意文理渗透(体现微积分基本思想在理-工-经-管等领域中的
应用,

+!继承传统教材中结构严谨-逻辑清晰的优点(做到突出重点-详略
得当-通俗易懂-便于自学,
全书原稿编写人员为’
第一-二章’雁北师范学院康淑瑰-王凤艳-王振芳和肖润梅老师.此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第三章’陕西理工学院李金龙老师.
第四-五章#包括附录的积分表$’南阳师范学院何一农老师.
第六章’漳州师范学院吴炯圻老师.
第七章’陕西理工学院王文良老师.
第八章’衡阳师范学院曹恒老师.
第九章’漳州师范学院唐振松老师.
第十-十一章’漳州师范学院陈跃辉老师,
主编-副主编负责组织-安排-协调工作(阅读全稿(提出总体编写思

路-各阶段工作的计划-要求和修改方案,漳州师范学院吴炯圻-陈协彬-
陈跃辉-唐振松-周戈-王旺根和余承依等老师共同完成内部审稿工作,
统稿#包括内容-格式-插图等的修改-补充和完善等$工作主要由吴炯圻-
陈跃辉和唐振松老师负责(全书的文字加工-润饰工作由吴炯圻老师
完成,
漳州师范学院王桂芳教授等多位老师在该校"##,级多个专业试用

两学期(并提出了许多很有价值的修改意见与建议.太原理工大学邱宜坪
教授在漳州师范学院应聘期间详细阅读了试用本(提出许多宝贵的意见
与建议.马周明老师一直协助与各校编写人员之间的联络工作,谨此向
他们表示衷心的感谢,同时(向支持本书编写-试用和出版的各单位有关
领导和广大师生致谢,
本书在编写过程中(参考和引用了同类教材的许多资料,我们在书

末列出主要参考文献(并借此机会向所有有关作者表示诚挚的谢意,
限于编者的学识水平和能力(书中可能仍有不足与错漏之处,欢迎

使用本书的老师和读者不吝指正,

编!者

$%%&年’月
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第一章!函数与极限

现实世界普遍存在着矛盾和运动!数学上常用变量以及变量之间的
相互依赖关系#主要是函数关系$来描述这种矛盾与运动!微积分学就是
用极限方法来研究变量及其相互关系的一个数学分支!

)(!(!集合与函数的基本概念

)(!(!(!集合

-!!"#$%&’
集合#简称为集$是数学的一个基本概念(在现代数学中起着非常重

要的作用!当研究范围明确时(集合通常理解为具有某种性质的事物的全
体!集合中的每一个事物称为该集合的元素!某事物"与集合#具有下列
两种关系之一’

#-$"是#的元素(记作"##.#"$"不是#的元素(记作"$#!
由有限个元素组成的集合(可将它的元素一一列举出来!这种表示法

称为枚举法!例如(由元素"-(""(/("$组成的集合%(记作

%&0"-(""(/("$1!

对于一般的集合(通常采用性质描述法表示’设#是具有性质’ 的
元素(的全体所组成的集合(就记作

#&0()(具有性质’1或#&0()’#($1!
通常(以*-+-,和!分别表示整数集-有理数集-实数集和复数集!
如果集合%的元素都是集合*的元素(即若(#%(则必有(#*(就

称%是*的子集(记作%%*或*&%!
如果%%*与*%%同时成立(则称%与*相等(记作%&*!例如(

设有集合%&0+-(+"1(*&0()(",+(,"&#1(则%&*!若

%%*且%’*(则称%是*的真子集(记作%(*!例如+(,!
不含任何元素的集合称为空集(记作)!如集合

0()(#,((",-&#1&)!此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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规定空集是任何集%的子集(即)%%!
"!()
设"与-是两个不同的实数(且"*-!数集0()"*(*-1称为开

区间(记作#"(-$(即
#"(-$&0()"*(*-1(

其中"与-称为开区间#"(-$的端点!数集0()"+(+-1称为闭区间(
记作2"(-3(即

2"(-3&0()"+(+-1(

其中"与-称为闭区间2"(-3的端点!
又(数集2"(-$&0()"+(*-1和#"(-3&0()"*(+-1均

称为半开区间("与-称为它们的端点!
以上这些区间都称为有限区间(数-+"称为这些区间的长度!
类似地(我们可以定义无限区间

2"(,E$&0()(,"1(#+E(-$&0()(*-1

等!可将区间在数轴上表示出来(如图- -’

图- - -

+!*+
对于实数"及正数!(开区间#"+!(",!$称为"的#以点"为中

心-以!为半径的$!邻域(记为.#".!$(即
.#".!$&0())(+")*!1(

如图- - "!

图- - "
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数集0(-#*-(F"-*!1称为点"的去心!邻域(记为..#".!$!当不
强调!的大小时("的!邻域和!去心邻域分别简称为"的邻域和去心邻
域(并分别记作.#"$和..#"$!

)(!(!$!函数的基本概念

-!,-#./
日常生活中我们会遇到各种各样的量(如温度-湿度-浓度-密度-电

流-电压-面积-体积等!宇宙间一切事物都在不断变化(变化是绝对的(不
变是相对的!例如(在含一定盐量的盐水中逐渐加入水(则在加水的过程
中(盐水的含水量及浓度均在逐渐变化(这种变化着的量称为变量!上述
过程中的含盐量没有发生变化(这种不变的量称为常量!
通常(变量用字母((/(0(1(2等表示(常量用字母"(-(3(4等

表示!!
在某个自然现象或技术过程中(往往同时遇到两个或更多个的变量!

这些变量不是孤立地在变化(而是互相联系-互相依赖且循着一定的规律
在变化!下面先考察几个例子!
例(!圆的面积5与它的半径6之间的关系由5&&6"确定(即对任

意的6#2#(,E$(圆面积5相应有一个确定的值!
例$!自由落体运动!设物体下落的时间为1(落下的距离为2!假定开始

下落的时刻为1&#(那么(2与1之间的关系由如下公式所确定’

2&-"71
"(1,#!#其中7是重力加速度(常量$

假定物体着地的时刻为1&8(则当时间1在闭区间2#(83上任意取定一
个数值时(由上式就可以确定下落距离2的相应数值!
例’!在货船的船头下部常看到表示货轮吃水深度的吃水线!货轮

吃水越深(说明排水量越大(相应地货轮装的货物也越多!某货轮吃水深
度与排水量的对应关系如下表所示’

吃水深度#G$ + , $ 2 * %

排水量#4$ $#"# *""$ 0"*$ --,*$ -+*$# -2-"$

!!以上三个例子都反映了在某一变化过程中有着两个互有联系的变
量(当其中一个变量在某个数集内取值时(按一定的对应法则(另一个变
量在另一数集内有唯一的一个值与之对应!两个变量间的这种对应关系
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就是函数概念的实质!
定义!设9是实数集,的一个非空子集(若对9中的每一个((按

照对应法则:(实数集,中有唯一的数/与之相对应(则称:为从9 到
,的一个函数(记作

:’9/,(
上述/与(之间的对应关系记作/&:#($(并称/为(的函数值!若把
((/看成变动的量(则(称为自变量(/称为因变量.9称为函数的定义
域.当(取遍9 中一切数时(与它对应的/组成的数集:#9$&0/)/&
:#($((#91称为函数的值域!显然(值域:#9$是,的非空子集(是变
量/的变化范围!
由定义可知(例-的对应关系确定了一个定义在2#(HE$上以6为

自变量的函数.例"确定了一个定义在2#(83上以1为自变量的函数.例
+则确定了一个定义在数集0+(,($(2(*(%1上以吃水深度为自变量的
函数!
几点说明’
#-$为了使用方便(我们将符号!:’9/,"记为 !/&:#($"(并称

!:#($是(的函数#值$"!当强调定义域时(也常记作

/&:#($((#9!
#"$函数/&:#($中表示对应关系的符号:也可改用其他字母(例如

!""(!;"等等!这时函数就记为/&"#($(/&;#($(等等!
#+$用/&:#($表示一个函数时(:所代表的对应法则已完全确定(

对应于点(&(#的函数值记为:#(#$或/)(&(#!
例如(设/&:#($& ,+(槡 "(它在点(I#((IF"的函数值分别

为

/)(&#&:##$& ,+#槡 "&"(/)(&+"& ,+#+"$槡 "&#!
#,$从函数的定义知(定义域和对应法则是函数的两个基本要素(两

个函数相同当且仅当它们的定义域和对应法则都相同!
#$$在实际问题中(函数的定义域可根据变量的实际意义来确定.但

解题中(对于用表达式表示的函数(其省略未表出的定义域通常指的是使
该表达式有意义的自变量取值范围!

例-!求函数/& "(+槡 -, -
+(+"
的定义域!

解!要使函数式子有意义((必须满足
"(+-,#(
+(+"’#0 (

于是(所求函
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数的定义域为

9& ((,-"
且(’0 1"+ 或9& -

"
(2 $"+ 0 "

+
(,E# $!

"!,-#012
#-$解析法
当函数的对应法则用数学式子表示时(这种表示函数的方法称为解

析法!如

/&("+"(,+((1-./& -
-+("

()()*-!

都是解析法表示的函数(这将是我们今后表达函数的主要形式!又如
例&!设(为任一实数!不超过(的最大整数称为(的整数部分(记

为/ & 2(3(则 2 3+, &#(2槡+3&-(2&3&+(2+"3&+"(

2+,!23&+$!这个函数称为取整函数!
一个函数也可以在其定义域的不同部分用不同的解析式表示(如例

2-例*!

例.!/&

("(!!!(###(,E$(
-
"
( (&#(

-+(( (##+E(#$
2

3

4 !

例/!绝对值函数/&)()&
((!!(,#(

+(( (*#0 !

例0!/&8J9(&
+-(!!(*#(
#( (&#(
-( (1#
2
3

4 !

易知(对于任何实数((都成

立着(&#8J9($)()!这个函数称为符号函数!
如例2-例*-例%这种形式的函数(称为分段函数!
#"$列表法
若函数/I:#($采用含有自变量(的值与函数:#($对应值的表格

来表示(则称这种表示函数的方法为列表法!如上述例+及通常所用的三
角函数表-对数表等等(都是用列表法表达函数的例子!

#+$图像法
设函数/&:#($的定义域为9!对于任意取定的(#9(对应的函此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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数值为/&:#($!这样(以(为横坐标-/为纵坐标(就在(</平面上确
定了一点#((/$!当(遍取9 上的每一个数值时(就得到平面点集

=&0#((/$)/&:#($((#91(
称其为函数/&:#($的图像!采用图像给出函数的方法称为图像法!图
- - +(图- - ,与图- - $就是用图像法分别表示取整函数-绝对
值函数-符号函数的例子!

图- - + 图- - , 图- - $

)(!(!’!函数的基本性质

-!,-#345
定义!设函数/&:#($在某一实数集9-上有定义#即9-是:#($

的定义域9的子集$(若存在常数>#或?$使得对于一切(#9-(都有
不等式

:#($+>#或:#($,?$
成立(则称函数/&:#($在9-有上界#或有下界$(同时称>为:#($在
9-的一个上界#或?为:#($在9-的一个下界$!若:#($在9-既有上
界又有下界(则称:#($在9-有界(或:#($在9-是有界函数(否则(则称
函数:#($在9-上无界(或称在9-上函数:#($是无界函数!
如三角函数/&8@9((/&=K8(在#FE(HE$上是有界的(因为

对一切实数((有)8@9()+-()=K8()+-!函数/&(" 在区间

#FE(HE$无界#没有上界$(在区间2F-(-3上有界!函数/&+-(
在

开区间##(-$无界#没有下界$(但在区间#-(+$有界!
由定义可知(函数:#($在9-有界当且仅当存在一个常数@1#(使

得

):#($)+@((#9-!
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"!,-#675
定义!设函数/&:#($的定义域是实数集9!若对于任意的

(#9(都有+(#9(且满足

:#+($&:#($(
则称函数:#($是偶函数!若对于任意的(#9(都有+(#9(且满足

:#+($&+:#($(
则称函数:#($是奇函数!
偶函数的图像关于/轴对称#如图- - 2$(奇函数的图像关于坐标

原点对称#如图- - *$!

图- - 2
!!!

图- - *

例如(函数/&8@9(是奇函数(函数/&=K8(是偶函数(而函数/&
8@9(,=K8(既不是奇函数也不是偶函数!

+!,-#895
定义!设函数/&:#($在某一实数集9上有定义!若对于任意的

(-(("#9(当(-*("时恒有
#-$:#(-$*:#("$(则称:#($在9上单调增加.
#"$:#(-$1:#("$(则称:#($在9上单调减少!

单调增加与单调减少的函数统称为单调函数!
注!把#-$中的条件改为:#(-$+:#("$(则称:#($在9上不减.把

#"$中的条件改为:#(-$,:#("$成立时(则称:#($在9上不增!不增与
不减的函数统称为广义单调函数!本书主要涉及单调函数#也称为!严格
单调函数"$(把广义单调函数可能具有的类似性质留给读者自行探讨!
例如(函数:#($&(" 在区间2#(HE$上是单调增加的(在

#FE(#3上是单调减少的.但在整个定义域#FE(HE$内不是单调
函数!
函数:#($&(+在区间#FE(HE$内是单调增加的!
,!,-#:;5
定义!设函数/&:#($的定义域为实数集9!若存在一个非零的数
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8(使得对于任意(#9(当(A8#9时

:#(A8$&:#($
恒成立(则称:#($为周期函数(8称为:#($的周期!
显然(若8为:#($的一个周期(则"8(+8(,8(/也都是它的周

期(故周期函数有无限多个周期!若在周期函数:#($的所有正周期中有
一个最小者(则称这个最小者为函数:#($的最小正周期!通常所说的周
期就是指最小正周期!
例如(函数8@9((=K8(都是以"&为周期的函数.函数4A9(是以&

为周期的函数!
并非每一个周期函数都有最小正周期!如(对于定义在,上的狄利

克雷#L@6@=3?74$函数’

:#($&9#($&
-(当(为有理数时(
#(当(为无理数时0 !

任意有理数都是它的周期(但没有最小正周期!

)(!(!-!反函数

自变量与因变量的关系往往是相对的!我们不仅需要研究变量/随
变量(变化而变化的情况(有时也要研究变量(随变量/变化而变化的
状况!例如(自由落体下落的距离2与时间1的关系是

2&-"71
"(1#2#(83( #-!-!-$

这时2是1的函数!但是(如果问题是要由物体下落的距离2来确定所需
的时间1(那就是由#-!-!-$解出1(把它表示为2的函数

1& "2槡7(2#2#(B3( #-!-!"$

其中B是物体在开始下落时与地面的距离!由#-!-!-$和#-!-!"$这对函
数启发我们导出反函数的概念!
定义!设已知函数/&:#($((#9的值域为:#9$!若对于:#9$

中每一个值/(9中有唯一确定的值(使得:#($&/(就在:#9$上定义
了一个函数(称其为函数/&:#($的反函数(记为

(&:+-#/$(/##:#9$!
/&:#($与(&:+-#/$互为反函数!习惯上把自变量记为((因变
量记为/(所以反函数(&:+-#/$也可写作/&:+-#($!相对于反函数/
&:+-#($而言(原来的函数/&:#($称为直接函数!容易看出(在同一坐
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图- - %

标平面上(反函数/&:+-#($与直接函数/&
:#($的图像关于直线/&(对称!如图-
- %!!

/&:#($要满足什么条件才能保证其反
函数一定存在呢4 根据定义可推出如下的反
函数存在定理!
定理!单调函数必有反函数!单调增加

的函数的反函数必单调增加(单调减少的函
数的反函数必单调减少!
例1!函数/&("在2#(HE$上是单调增加的(它的反函数/&槡(

在其定义域2#(HE$上也是单调增加的函数!

)(!(!&!复合函数

在许多自然现象中(两个变量的联系有时不是直接的(而是通过另一
个变量联系起来的!
例(%!某汽车行驶-#4(每MG耗油量为#!"N(行驶速度为2#MG%4!

于是汽车在行驶过程中(耗油量/是行驶距离2的函数

/&:#2$&#!"2(2#2#(,E$(
而行驶距离2又是行驶时间1的函数

2&7#1$&2#1(1#2#(-#3!
因此(汽车的耗油量/(通过中间变量2与时间1建立了函数关系

/&#!"2&#!"C2#1&-"1(1#2#(-#3(
在这个例子中(/与1的对应关系是由两个函数/&:#2$与2&7#1$复
合而成的!
一般地(我们有以下定义’
定义!已知两个函数

/&:#D$(D##.D&7#($((#9!
设9-&0()7#($##((#91是非空集(那么通过下式

/&:#7#($$((#9-
确定的函数(称为是由函数D&7#($与/&:#D$构成的复合函数(它的
定义域为集9-(变量D称为中间变量!D&7#($与/&:#D$构成的复合
函数也常记做:.7(即

/&#:.7$#($&:#7#($$((#9-!
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例((!设函数/&槡D(D##&2#(,E$与D&-+("((#9&
#+E(,E$!求复合函数!
解!设:#D$&槡D(7#($&-+("!那么

!!9-&0()7#($##((#91

&0()-+("#2#(E$((##+E(,E$1

&2+-(-3!

因此得到的复合函数为

/& -+(槡 "((#2+-(-3!
更一般的情形是(复合函数:.7可以只选9-的一个子集9"作为定

义域(即不必要求9"&9-(只要保证7#9"$(#即可!
复合函数不仅可以由两个函数(也可以由任意有限个函数相继进行

有限次复合而成!例如(/&A6=8@9 -+(槡 " 就是由/&A6=8@9E(E&

槡D(D&-+("复合而成的(其中E和D都是中间变量!

)(!(!.!初等函数

-!$%<=,-
#-$常数函数

图- - 0

函数

/&3 #其中3是常数$
叫做常数函数!
常数函数的定义域为#FE(HE$(它的图像

是通过点##(3$且与(轴平行的直线!如图- - 0!
#"$幂函数
函数

/&(# #其中#是常数$
叫做幂函数!
幂函数/&(# 的定义域根据#的取值而定!例如’当#&+时(

/&(+的定义域是#+E(,E$.当#&
-
"
时(/&(

-
" &槡(的定义域

是2#(HE$.当#&+
-
"
时(/&(+

-
" & -

槡(
的定义域是##(HE$(但无

论#取什么值(幂函数在##(HE$内总有定义!
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当#&-("(+(+-(
-
"
时的幂函数/&(#为最常见!它们的图像如

图- - -#所示!

图- - -#

#+$指数函数
函数

/&"( #其中"是常数且"1#("’-$

图- - --

叫做指数函数(它的定义域是#FE(HE$!
因为对于任意实数值((总有"( 1#(又

"#&-(所以指数函数的图像总在(轴的上
方(且通过点##(-$!
若"1-(指数函数"( 是单调增加的.若

#*"*-(指数函数"(是单调减少的!因/&
-# $"

(

&"+((故/&"(的图像与/& -# $"
(
的

图像关于/轴对称#如图- - --$!

图- - -"

#,$对数函数
函数

/&?KJ"(
#其中"是常数且"1#("’-$

叫做对数函数(它的定义域是##(HE$!又由
于?KJ"-&#(所以对数函数的图像总在/轴
的右方(且通过点#-(#$#如图---"$!
若"1-(对数函数?KJ"(是单调增加的.若#*"*-(对数函数

?KJ"(是单调减少的!
#$$三角函数
一般而言(三角函数有’此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


