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第1章  复数与复变函数
复变函数是以复数作为自变量和因变量的函数．复变函数的理论和运算方法已被广泛地应用在数学、自然科学和工程技术等方面，是解决流体力学、弹性理论和天体力学问题的有力工具．

本章首先介绍复数的概念、表示方法、四则运算、共轭复数、乘幂与方根等，然后介绍复平面上的点集的基本概念、曲线和区域，最后介绍复变函数的概念、极限与连续性．通过学习这些内容为后续研究解析函数奠定必要的基础．
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§ 1.1  复数及其运算
1.1.1  复数的概念
定义1.1  设
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，
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为任意实数，称形如
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的数为复数，其中
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称为复数
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的实部，记为
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xz
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，
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称为复数
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的虚部，记为
[image: image9.wmf]Im

yz

=

．
[image: image10.wmf]i

称为虚数单位，
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当
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时，
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为实数．因此，实数全体可看成复数的一部分，复数则是实数的扩充，当
[image: image14.wmf]Re0

z

=

时，
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称为纯虚数．复数无大小之分．
两复数
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与
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，当且仅当
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时，称这两个复数相等，记作
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．两个复数相等即当且仅当它们的实部和虚部分别相等．
1.1.2  复数的表示法
任意给定一个复数
[image: image21.wmf]i
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，都与一对有序实数组
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相对应．而任意一对有序实数组
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都与平面直角坐标系中的点
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对应，因此，能够建立平面上的点
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与复数
[image: image26.wmf]z

一一对应的关系，只要将
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轴作为实轴，
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轴作为虚轴即可．表示复数
[image: image29.wmf]z

的直角坐标平面称为复平面或
[image: image30.wmf]z

平面，如图1.1所示．
引入复平面后，复数与平面上的点之间建立了一一对应的关系，从而复数的许多结果得到了几何直观的解释．为方便起见，“复数
[image: image31.wmf]z

”与“点
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”可等同叙述，不再加以严格区别．例如：
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分别表示上半平面的点和以
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、
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、
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为顶点的正方形内部及边界上的点．
在复平面上，从原点
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到点
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作向量
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，表示复数
[image: image42.wmf]i
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．我们看到复平面上由原点出发的向量的全体与复数的全体也构成一一对应的关系．因此，并不严格区别“向量
[image: image43.wmf]z

”与“复数
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”，如图1.2所示．
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定义1.2  向量
[image: image47.wmf]OP
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的长度称为复数
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的模，记为
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或
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，即
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由模的定义易得不等式
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定义1.3  实轴的正向与向量
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之间的夹角
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(假定
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)称为复数
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的辐角，记作
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，即
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．
复数
[image: image61.wmf]0

的模为零，其辐角是不确定的．
任何不为
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的复数
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的辐角
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均有无穷多个值，彼此之间相差
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的整数倍．
通常把满足
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的辐角值称为复数
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的辐角主值，记作
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，于是
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并且当
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其中，
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复数
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通常称作复数的代数表达式．
利用直角坐标与极坐标的关系
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，复数
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又可以表示为
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，上式称为复数
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的三角表达式．
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由欧拉(Euler)公式
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，可得
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，这种形式称为复数
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的指数表达式．
例1.1  求
[image: image82.wmf]Arg(33i)

-

及
[image: image83.wmf]Arg(25i)

-+

．
解  
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例1.2  将下列复数分别化为三角表达式和指数表达式.

(1) 
[image: image96.wmf]13i
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；

(2) 
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(3) 
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(4) 
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解  (1) 
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(3) 
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1.1.3  复数的四则运算
设两个复数
[image: image104.wmf]111
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，
[image: image105.wmf]222
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，其加、减、乘、除运算定义如下．
加法：
[image: image106.wmf]121212

()i()

zzxxyy

+=+++

．
减法：
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除法：
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显然上述四则运算满足以下定律．
交换律：
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结合律：
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分配律：
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1. 复数的加、减法的几何意义
复数可用向量表示，两复数的加法可用平行四边形或三角形法则，其几何意义如图1.3所示．减法
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可看作
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，其几何意义如图1.4所示．
由复数加、减法的几何意义，即可得三角不等式
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2. 复数的乘、除法的几何意义 

若将非零复数
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与
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写成三角表示式及指数表示式，即
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由此可得
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从而也有
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因此，两复数乘积的模等于它们模的乘积，两复数乘积的辐角等于辐角之和．两复数商的模等于它们模长的商，两复数商的辐角等于辐角之差．
由式(1.6)可知，
[image: image135.wmf]12

.

zz

的几何意义是：将矢量
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伸长(或缩短)
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倍，然后将其辐角按逆时针方向旋转
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的角度，如图1.5所示．
由式(1.7)可知，
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倍，然后将其辐角按顺时针方向旋转
[image: image142.wmf]2
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的角度． 
1.1.4  共轭复数
定义1.4  实部相等，虚部互为相反数的两个复数称为共轭复数．
设
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，则称
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为
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的共轭复数．
由定义，显然
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的共轭复数为z，并有
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这表明在复平面上，
[image: image148.wmf]z

与
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两点关于实轴是对称点，如图1.6所示． 

容易验证下列关系．
(1) 
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(4) 设
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表示对于复数
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例1.3  设
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证  在解析几何中，已知任意一圆的方程可写作
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这里
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将此代入式(1.13)，有
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令
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以此代入式(1.14)即可得证．
1.1.5  复数的乘幂与方根
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1. 复数的乘幂
定义1.5  
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个相同复数
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若
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若
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2. 复数的方根
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定义1.6  设复数
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0，若存在复数
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为复数
[image: image195.wmf]z

的
[image: image196.wmf]n

次方根，记作
[image: image197.wmf]n

wz

=

．
令
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从而得两个方程
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解之得
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因此，
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当
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时，可得出
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个不同的根，而当
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取其他整数值代入时，以上根会重复出现．
从几何上不难看出，
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，如图1.7所示.
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例1.4  计算
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这四个根均匀分布在半径为
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的圆周上，其中
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的辐角为
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例1.5  计算
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注：在初等代数中，规定
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的三次实方根为
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的情形．
1.1.6  无穷远点与复球面
1. 无穷远点
为了使复数运算更具有普遍性，有必要将复数系统加以扩充，引入一个数
[image: image250.wmf]¥

，读作无穷远(大)．在初等数学中，
[image: image251.wmf]¥

不是一个定值，它是代表变数无限增大的符号；而我们在复变函数论中，规定复数
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与有限复数
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的四则运算如下．
(1) 
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(2) 对
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为了避免和算术定律相矛盾，对
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，
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，
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不规定其意义．
对于复数
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，实部和虚部以及辐角的概念都没有意义，至于它的模，则规定为
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．而对于任何有限的复数
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，
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．
在复平面上没有任何一点与
[image: image267.wmf]¥

相对应，但我们可设想平面上有一理想点和它相对应，这个理想点叫做无穷远点．我们规定复平面上只有一个无穷远点．
包含无穷远点的复平面称为扩充复平面，而不包含无穷远点的复平面称为有限复平面．如无特别说明，本书提到的复平面均指有限复平面．显然，扩充复平面上所有直线都视为经过无穷远点．
2. 复球面
为使无穷远点的存在得到直观解释，黎曼(Riemann)特别创造了复数的球面表示法．
以复平面的原点为心，作半径为1的球，从原点引垂直于复平面的直线为
[image: image268.wmf]z

轴，交球面于
[image: image269.wmf]N

和
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，分别称为北极和南极，如图1.8所示．对复平面上任一点
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，从起点
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引过
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的射线交球面于
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；反之，由起点
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到球面上任一点
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的射线交复平面于一点，记为
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．这样，我们就建立了球面上的点(除
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点外)与复平面上的点间的一一对应关系，这样就可以用球面上的点来表示复数．
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图1.8

但是，对于
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点，还没有复平面内的一个点与它对应．由图1.8容易发现，当
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点无限远离原点时，即
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无限增大时，点
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就无限地接近于
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，为使复平面与球面上的点无例外地都能一一对应起来，我们规定：复平面上有唯一的“无穷远点”，它与球面上的北极
[image: image285.wmf]N

相对应，这个点所表示的复数即“
[image: image286.wmf]¥

”．因此，全部复数都可以用这个球面上的点来表示．这样规定的球面叫做黎曼球面或复数球面．
§ 1.2  复平面上的点集
1.2.1  基本概念
定义1.7  复平面上以
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为中心、以正数
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为半径的圆
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内部的点的集合称为点
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．而满足不等式
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的点集称为
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设有一个点集
[image: image299.wmf]E

，若对于某一点
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，存在一个邻域
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，则称
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的内点．若
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中每一个点
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都是
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的内点，则称点集
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为开集．若点集
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中任意两点都可以用完全属于
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的折线连接起来，则称该点集
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为连通集．
定义1.8  若复平面上的点集
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是连通的开集，则点集
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称为区域(开区域)．
设
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是区域，点
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的点，又有不属于
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的点，则称
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的边界点．区域
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的全体边界点的集合称为
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的边界．区域
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连同它的边界所构成的集合称为闭区域，记为
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．对于区域
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，若存在正实数
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为有界区域，否则称为无界区域，如图1.9所示．
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例1.6  
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平面上以原点为中心，
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为半径的圆(即圆形区域)表示为
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平面上以原点为中心，
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为半径的闭圆(即圆形闭区域)表示为
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例1.7  图1.10所示的带形区域表示为
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例1.8  图1.11所示的同心圆环(即圆环形区域)表示为
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1.2.2  复平面上的曲线
平面曲线
[image: image340.wmf]C

的参数方程可以用一对连续的函数
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)来表示．复平面上的曲线可以用实变数的复值函数
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若
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例如，以坐标原点为中心，以
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为半径的圆周，其参数方程可表示为
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除了曲线的参数表示形式以外，通常我们还用动点
[image: image354.wmf]z

所满足的关系式来表示曲线．例如，把以
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为中心，以
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定义1.9  如果在区间
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都是连续的，且对于
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的每一个值，有
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为光滑曲线．由几段依次相接的光滑曲线所组成的曲线称为分段光滑曲线．
例如：直线、圆周都是光滑曲线；连接直线段所构成的折线是分段光滑曲线．
定义1.10  设
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)为一条连续曲线，
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分别称为
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的起点与终点，对于满足
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时，点
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称为曲线
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的重点，没有重点的连续曲线
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称为简单曲线或若尔当(Jordan)曲线．如果简单曲线
[image: image383.wmf]C

的起点与终点重合，即
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=
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，则称曲线
[image: image386.wmf]C

为简单闭曲线．
1.2.3  单连通域和多连通域
定义1.11  在复平面上，如果区域
[image: image387.wmf]E

内任意一条简单闭曲线的内部总是完全属于区域
[image: image388.wmf]E

，则称区域
[image: image389.wmf]E

为单连通区域；否则，称区域
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为多连通区域．
一条简单闭曲线的内部是单连通域．单连通域在几何直观上是其中没有洞或割痕，所以单连通域内的任何一条简单闭曲线可以在该域内连续变形不用越过或接触边界点而缩成一点．
一般地，简单曲线的正向规定为：从起点到终点所指的方向．简单闭曲线
[image: image391.wmf]C

的正向规定为：当观察者沿此方向前进时，曲线
[image: image392.wmf]C

所围区域一直在观察者的左手侧．图 1.12 给出一种常用的情形，若曲线所围部分为阴影部分，其正向如图1.12所示．显然，该图是一个多连通区域．
§ 1.3  复 变 函 数
1.3.1  复变函数的概念
定义1.12  设
[image: image393.wmf]E

是复数
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内的任意一个复数
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，按照某一确定的对应法则，总有一个(或多个)确定的复数
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与之对应，则称
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是
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的单值(多值)函数，简称复变函数，记作：
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中所有
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对应的
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值的集合
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称为该函数的值域．
显然，一个复变函数
[image: image408.wmf]()
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可看作
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平面到
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平面的一个映射．
设函数
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定义在集合
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上，并令
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即一个复变函数等价于两个二元实函数．这样，我们可通过研究两个二元实函数 
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的性质；反之，在复变函数论中对
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的性质，这正是复变函数论应用于实际问题的一种重要的方法．
例1.9  讨论
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因而，函数
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对应于两个二元实函数：
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由于这两个二元实函数都是单值函数，因而
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的单值函数．
反之，由两个二元实函数
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例如：
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的单值函数．
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为整数)及
[image: image444.wmf]Arg(0)
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均为
[image: image445.wmf]z

的多值函数．
注：如无特别声明，本书所讨论的复变函数均为单值函数．如果遇到多值函数，则作某种限制，选定某一单值分支来研究．
下面介绍复变函数反函数的概念．
在函数
[image: image446.wmf]()
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的对应关系中，也可以从点集
[image: image447.wmf]()
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来看“对应”．
定义1.13  对于集合
[image: image448.wmf]()
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中的每一个
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，一定存在一个或多个
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值与之对应，函数
[image: image451.wmf]()

zw

j

=

称为函数
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的反函数．
正如我们前面曾提到
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wfz

=

可以看成是
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平面上的点集
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到
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平面上的点集
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的一种映射．
定义1.14  如果用
[image: image458.wmf]z

平面上的点表示自变量
[image: image459.wmf]z

的值，而用
[image: image460.wmf]w

平面上的点表示因变量
[image: image461.wmf]w

的值，则函数
[image: image462.wmf]()

wfz

=

在几何上就可以看作是把
[image: image463.wmf]z

平面上的一个点集
[image: image464.wmf]E

变到
[image: image465.wmf]w

平面上的一个点集
[image: image466.wmf]()

fE

的映射(或变换)．
如果
[image: image467.wmf]E

中的点
[image: image468.wmf]z

被
[image: image469.wmf]()

wfz

=

映射成
[image: image470.wmf]()

fE

中的点
[image: image471.wmf]w

，则
[image: image472.wmf]w

称为
[image: image473.wmf]z

的像，而
[image: image474.wmf]z

称为
[image: image475.wmf]w

的原像．
如果
[image: image476.wmf]()

wfz

=

及其反函数
[image: image477.wmf]()

zw

j

=

都是单值的，那么由
[image: image478.wmf]()

wfz

=

所确定的映射是原像集
[image: image479.wmf]E

到像集
[image: image480.wmf]()

fE

之间的一一对应的映射，也称为双方单值映射．
必须指出，像点的原像可能不只有一点．例如，
[image: image481.wmf]2

wz

=

，则
[image: image482.wmf]1

z

=±

的像点均为
[image: image483.wmf]1

w

=

，因此
[image: image484.wmf]1

w

=

的原像是两点
[image: image485.wmf]1

z

=±

．
1.3.2  复变函数的极限
定义1.15  设复变函数
[image: image486.wmf]()

wfz

=

在
[image: image487.wmf]0

z

的邻域
[image: image488.wmf]0

0

zz

r

<-<

内有定义，如果存在一个确定的数
[image: image489.wmf]A

，对于任意给定的正数
[image: image490.wmf]e

，总存在与
[image: image491.wmf]e

有关的正数
[image: image492.wmf]()0

dde

=>

，当
[image: image493.wmf]0

0

zz

dr

<-<

≤

时，恒有

[image: image494.wmf]()

fzA

e

-<

，
则称
[image: image495.wmf]A

为当
[image: image496.wmf]z

趋向于
[image: image497.wmf]0

z

时，函数
[image: image498.wmf]()

fz

的极限，记作
[image: image499.wmf]0

lim()

zz

fzA

®

=

或当
[image: image500.wmf]0

zz

®

时，
[image: image501.wmf]()

fzA

®

．
图1.13给出了以上极限概念的几何意义：当变点
[image: image502.wmf]z

进入
[image: image503.wmf]0

z

的充分小的去心邻域时，它的像点
[image: image504.wmf]()

fz

就落入
[image: image505.wmf]A

的一个给定的
[image: image506.wmf]e

邻域内．

[image: image507.png]V)





图1.13
应当特别注意，定义中
[image: image508.wmf]0

zz

®

的方式是任意的，即无论
[image: image509.wmf]z

从什么方向，以何种方式趋于
[image: image510.wmf]0

z

，
[image: image511.wmf]()

fz

都要趋于同一个常数
[image: image512.wmf]A

，这比对一元实函数极限定义的要求苛刻得多．
下面的定理给出了复变函数的极限与其实部和虚部极限的关系．
定理1.1  设
[image: image513.wmf]()(,)i(,)

fzuxyvxy

=+

，
[image: image514.wmf]00000

ii

Auvzxy

=+=+

，

，则
[image: image515.wmf]0

lim()

zz

fzA

®

=

的充要条件是
[image: image516.wmf]0

0

0

lim(,)

xx
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uxyu

®

®

=

，
[image: image517.wmf]0

0

0

lim(,)

xx

yy

vxyv

®

®

=

．
证  必要性．如果
[image: image518.wmf]0

lim()

zz

fzA

®

=

，则由极限的定义知，当
[image: image519.wmf]00

0(i)(i)

xyxy

d

<+-+<

，即
[image: image520.wmf]22

00

0()()

xxyy

d

<-+-<

时，有
[image: image521.wmf]00

(i)(i)

uvuv

e

+-+<

．
因此，当
[image: image522.wmf]22

00

0()()

xxyy

d

<-+-<

时，有

[image: image523.wmf]00

uuvv

ee

-<-<

，

．
即有

[image: image524.wmf]00

00

00

lim(,)lim(,)

xxxx
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uxyuvxyv
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®®

==

，

．
充分性．如果上面两式成立，那么当
[image: image525.wmf]22

00

0()()

xxyy

d

<-+-<

时，有

[image: image526.wmf]0

2
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e

-<

，
[image: image527.wmf]0

2

vv

e

-<

．
而
[image: image528.wmf]0000

()()i()

fzAuuvvuuvv

-=-+--+-

≤

．
所以，当
[image: image529.wmf]0

0

zz

d

<-<

时，有

[image: image530.wmf]()

22

fzA

ee

e

-<+=

．
即
[image: image531.wmf]0

lim()

zz

fzA

®

=

．
显然，该定理依据一个复变函数相当于两个二元实函数的本质，将求
[image: image532.wmf]()(,)

fzuxy

=



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image533.wmf]i(,)

vxy

+

的极限问题转化为求两个二元实变函数
[image: image534.wmf](,)

uuxy

=

和
[image: image535.wmf](,)

vvxy

=

的极限问题，这种处理问题的手段今后还将用到．
根据以上定理，复变函数极限的四则运算法则也成立．
定理1.2  如果
[image: image536.wmf]0

lim()

zz

fzA

®

=

，
[image: image537.wmf]0

lim()

zz

gzB

®

=

，则
(1) 

[image: image538.wmf]0

lim[()()]

zz

fzgzAB

®

±=±

；
(2) 

[image: image539.wmf]0

lim()()

zz

fzgzAB

®

×=

；
(3) 

[image: image540.wmf]0
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lim(0)

()

zz

fzA

B

gzB

®

=¹

．
例1.10  讨论
[image: image541.wmf]()

zz

fz

zz

=+

当
[image: image542.wmf]0

z

®

的极限．
解  令
[image: image543.wmf]i

zxy

=+

，则 


[image: image544.wmf]22
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xyxyxy
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．
由此得

[image: image545.wmf]22
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image546.wmf](,)0

vxy

=

．
令
[image: image547.wmf]z

沿直线
[image: image548.wmf]ykx

=

趋于零，我们有

[image: image549.wmf]22

22
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xy
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[image: image550.wmf]222

222

0

2(1)2(1)

lim

(1)1
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==

++

．
显然，它随
[image: image551.wmf]k

的不同而不同，所以
[image: image552.wmf]0

0

lim(,)

x

y

uxy

®

®

不存在，虽有
[image: image553.wmf]0

0

lim(,)0

x

y

vxy

®

®

=

，但根据定理1.1，
[image: image554.wmf]0

lim()

z

fz

®

不存在． 

1.3.3  复变函数的连续性
定义1.16  如果
[image: image555.wmf]0

0

lim()()

zz

fzfz

®

=

，则称函数
[image: image556.wmf]()

fz

在
[image: image557.wmf]0

z

处连续．如果
[image: image558.wmf]()

fz

在区域
[image: image559.wmf]E

内处处连续，则称函数
[image: image560.wmf]()

fz

在区域
[image: image561.wmf]E

内连续．
由以上的定义结合定理1.1，显然有以下定理．
定理1.3  函数
[image: image562.wmf]()(,)i(,)

fzuxyvxy

=+

在
[image: image563.wmf]000

i

zxy

=+

处连续的充要条件是
[image: image564.wmf](,)

uxy

、
[image: image565.wmf](,)

vxy

均在(
[image: image566.wmf]00

,

xy

)处连续．
例如，函数
[image: image567.wmf]2222

()ln()i()

fzxyxy

=++-

在复平面内除原点外处处连续，这是因为
[image: image568.wmf]22

ln()

uxy

=+

除原点外是处处连续的，而
[image: image569.wmf]22

vxy

=-

是处处连续的．
此外，这里复变函数连续性的定义与一元实变函数连续的定义相似，我们可仿照证明下述结论．
(1) 
如果复变函数
[image: image570.wmf]()

fz

、
[image: image571.wmf]()

gz

在点
[image: image572.wmf]0

z

处连续，则其和、差、积、商(分母在
[image: image573.wmf]0

z

处不为零)在点
[image: image574.wmf]0

z

处连续．
(2) 
如果复变函数
[image: image575.wmf]()

fz

h

=

在点
[image: image576.wmf]0

z

处连续，复变函数
[image: image577.wmf]()

wg

h

=

在
[image: image578.wmf]00

()

fz

h

=

处连续，则复变函数
[image: image579.wmf][()]()

wgfzFz

==

在点
[image: image580.wmf]0

z

处连续．
显然，
[image: image581.wmf]z

的有理函数在复平面内，除去使分母为零的点外，处处连续．
例1.11  求
[image: image582.wmf]i

2
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z

z

z
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．
解  由以上结论知，
[image: image583.wmf]2

1

z

z

+

+

在点
[image: image584.wmf]i

z

=

处连续，再由定义1.16，即得

[image: image585.wmf]i

2i213i

lim

1i12

z

z

z
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++

．
§ 1.4  用MATLAB运算
例1.12  用MATLAB软件创建复数
[image: image586.wmf]53i

z

=-+

．
解  求解过程如下：
>>z=-5+3i            

%创建复数命令行
>>z

z=

    -5.0000+3.0000i

>>z=complex(-5,3)    
%创建复数命令行
>>z

z=

    -5.0000+3.0000i

注：在输入时，虚数部分的3和i之间不能有空格．
例1.13  已知复数
[image: image587.wmf]z

的模长为
[image: image588.wmf]2

，辐角为
[image: image589.wmf]π

3

，试用MATLAB软件创建复数
[image: image590.wmf]z

．
解  求解过程如下：
>>z=2*exp(i*1/3*pi)           %生成复数命令行
>>z

z=

  1.0000+1.7321i

例1.14  求复数
[image: image591.wmf]i

(1i)(2i)

z

=

--

的实部、虚部、共轭复数、模长和辐角．
解  求解过程如下：
>>z=i/(1-i)/(2-i)           

>> real(z)                
%求实部的命令行
ans =

   -0.3000

>> imag(z)               

%求虚部的命令行
ans =

   0.1000

>> conj(z)              

%求共轭复数的命令行
ans =

   0.1000

>> abs(z)               

%求模的命令行
ans =

   0.3162

>> angle(z)             

%求辐角的命令行
ans =

   2.8198

例1.15  已知复数
[image: image592.wmf]1

1

34i

z

=

+

，
[image: image593.wmf]2

13i

1i27i

z

=+

-+

，求
[image: image594.wmf]1

z

和
[image: image595.wmf]2

z

的和、差、积、商，
[image: image596.wmf]1

z

的平方根、
[image: image597.wmf]2

z

的3次幂．
解  求解过程如下：
>>z1=1/(3+4i) 

>>z2=1/(1-i)+3i/(2+7i)

>> z1+z2                      
%两复数和的命令行
ans =

   1.0162 + 0.4532i

>> z1-z2                      
%两复数差的命令行
ans =

   -0.7762 - 0.7732i 

>> z1*z2                      
%两复数乘积的命令行
ans =

   0.2057 - 0.0698i   

>> z1/z2                      
%两复数商的命令行
ans =

   0.0080 - 0.1840i  

>> sqrt(z1)                  
%平方根的命令行
ans =

   0.4000 - 0.2000i

>> z2^3                        
%3次幂的命令行
ans =

   -0.2911 + 1.2470i 

例1.16  已知复变函数
[image: image598.wmf]2

3

(i5)(1)

()

1

zz

fz

z
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=

-

，求
[image: image599.wmf]1

lim()

z

fz

®

．
解  求解过程如下：
>> syms z                       

%定义变量的命令行
>> f=((i*z^2+5)*(z-1))/(z^3-1);   
%定义函数的命令行
>> limit(f,z,1)                   

%求极限的命令行
ans =

   5/3 + i/3

本 章 小 结
本章主要研究复数的模长、辐角、辐角主值以及复数的表示方法，掌握复数的四则运算及其几何意义，熟悉复数乘幂与开方的运算方法，了解复球面与无穷远点的概念，掌握复变函数的概念以及复变函数的极限与连续性的判定．
本章学习的基本要求：
(1) 理解复数辐角与辐角主值的区别；
(2) 熟练掌握利用复数的指数表示式来计算复数的乘幂与开方；
(3) 掌握复变函数极限与连续的判定方法．
练  习  题
1. 求下列复数
[image: image600.wmf]z

的实部与虚部、共轭复数、模与辐角．
(1) 
[image: image601.wmf]13i

i1i

-

-

．


(2) 
[image: image602.wmf]2

34i

12i

+

æö

ç÷

-

èø
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2. 将下列复数化为三角式和指数式．
(1) 
[image: image603.wmf]5i

-

．



(2) 
[image: image604.wmf]1

-

．
(3) 
[image: image605.wmf]1i3

+
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(4) 
[image: image606.wmf]1cosisin(0

π

)

jjj

-+

≤

≤

．
(5) 
[image: image607.wmf]1i

1i

-

+
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(6) 
[image: image608.wmf]2

3

(cos5isin5)

(cos3isin3)

jj

jj

+

-

．
3. 求下列各式的值．
(1) 
[image: image609.wmf]10

(1i3)

-+

． 

(2) 
[image: image610.wmf]3

27

-

．
4. 设
[image: image611.wmf]z

满足
[image: image612.wmf]3

10

zz

+-=

，求
[image: image613.wmf]974

zzzz

+++

．
5. 指出下列各题中点
[image: image614.wmf]z

的轨迹或所在范围，并作图．
(1) 
[image: image615.wmf]23i5

z

+-=

．   

(2) 
[image: image616.wmf]2i1

z

+

≥

．
(3) 
[image: image617.wmf]Re(2)1

z

+=-

．

(4) 
[image: image618.wmf]Re(i)3

z

=

．
(5) 
[image: image619.wmf]221

zz

+=-

．

(6) 
[image: image620.wmf]314

zz

+++=

．
(7) 
[image: image621.wmf]Im()2

z

≤

．


(8) 
[image: image622.wmf]3

1

2

z

z

-

-

≥

．
(9) 
[image: image623.wmf]0arg

π

z

<<

．


(10) 
[image: image624.wmf]arg(i)

4

z

p

-=

.

6. 描述下列不等式所确定的区域或闭区域，并指明它是有界的还是无界的，单连通的还是多连通的.
(1) 
[image: image625.wmf]Im()0

z

>

．


(2) 
[image: image626.wmf]14

z

->

．
(3) 
[image: image627.wmf]0Re()1

z

<<

．

(4) 
[image: image628.wmf]23

z

≤

≤

．
(5) 
[image: image629.wmf]13

zz

-<+

．  

(6) 
[image: image630.wmf]1arg1

π

z

-<<-+

．
(7) 
[image: image631.wmf]141

zz

-<+

．

(8) 
[image: image632.wmf]226

zz

-++

≤

．
(9) 
[image: image633.wmf]221

zz

--+>

．

(10) 
[image: image634.wmf](2i)(2i)4

zzzz

-+--

≤

．
7. 设
[image: image635.wmf]1
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2i

zz

fz

zz
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[image: image636.wmf](0)

z

¹

，试证当
[image: image637.wmf]0

z

®

时，
[image: image638.wmf]()

fz

的极限不存在．
8. 试证
[image: image639.wmf]arg

z

在原点与负实轴上不连续．
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