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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ(ÒÅÎ�Èß ÔÓÍÊÖÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ�Î ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎ�Î)IV ñåìåñòðÒÈÏÎÂÎÉ �ÀÑ×ÅÒÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÏ�ÀÆÍÅÍÈß1. Êàêîâ ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë òîæäåñòâà
|z1 + z2|2 + |z1 − z2|2 = 2(|z1|2 + |z2|2)?2. Íàéòè îáëàñòü, çàäàííóþ íåðàâåíñòâàìè

α < arg(z − z0) < β (−π < α < β 6 π).3. Íàéòè îáëàñòü, çàäàííóþ íåðàâåíñòâîì |z| < arg z, åñëè 0 6

6 arg z < 2π.4. Íàéòè îøèáêó â ðàññóæäåíèè, ïðèâîäÿùåì ê ïàðàäîêñó Áåð-íóëëè: (−z)2 = z2, ïîýòîìó 2 Ln(−z) = 2 Ln z, è ñëåäîâàòåëüíî,
Ln(−z) = Ln z.5. Ñîâïàäàþò ëè ìíîæåñòâà çíà÷åíèé a2α, (aα)2, (a2)α? �àññìîò-ðåòü äëÿ a = α = i.6. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ w = z2 íàéòè îáðàçû ëèíèé y = c è |z| = R.Êàêèå èç íèõ ïðåîáðàçóþòñÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íî?7. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ w = ez íàéòè îáðàç ëèíèè x = y è ïðîîáðàçëèíèè ρ = θ, 0 6 θ < ∞ (ρ, θ � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû).8. Äîêàçàòü, ÷òî �óíêöèÿ f(z) = z̄ íèãäå íå äè��åðåíöèðóåìà.9. Äîêàçàòü, ÷òî �óíêöèÿ f(z) = z Re z äè��åðåíöèðóåìà òîëü-êî â òî÷êå z = 0, íàéòè f ′(0).10. Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ �óíêöèè f(z) =

√

|xy| â òî÷êå z = 0 âû-ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ Êîøè-�èìàíà, íî ïðîèçâîäíàÿ íå ñóùåñòâóåò.11. Áóäóò ëè ãàðìîíè÷åñêèìè �óíêöèè |f(z)|, arg f(z), åñëè f(z)� ðåãóëÿðíàÿ �óíêöèÿ?12. Äîêàçàòü, ÷òî ïðîèçâîäíûå (ëþáîãî ïîðÿäêà) ãàðìî-íè÷åñêîé �óíêöèè òàêæå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ãàðìîíè÷åñêèìè.13. Êàêàÿ ÷àñòü ïëîñêîñòè ñæèìàåòñÿ, à êàêàÿ ðàñòÿãèâàåòñÿ,



4åñëè îòîáðàæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ �óíêöèåé w = z2, w = 1/z, w =

= ez?14. Ïóñòü �óíêöèÿ g(z) ðåãóëÿðíà â òî÷êå z = a, ïðè÷åì g(a) = bè �óíêöèÿ f(w) èìååò â òî÷êå w = b ïîëþñ ïîðÿäêà m. Äîêàçàòü,÷òî �óíêöèÿ F (z) = f(g(z)) èìååò â òî÷êå z = a ïîëþñ ïîðÿäêà mn,ãäå n � ïîðÿäîê íóëÿ �óíêöèè g(z) − b â òî÷êå z = a.15. Ïóñòü �óíêöèÿ g(z) ðåãóëÿðíà â òî÷êå z = a è g(a) = b,à �óíêöèÿ f(w) èìååò â òî÷êå w = b ñóùåñòâåííî îñîáóþ òî÷êó.Äîêàçàòü, ÷òî òî÷êà z = a � ñóùåñòâåííî îñîáàÿ òî÷êà �óíêöèè
F (z) = f(g(z)).16. Äëÿ êàêèõ ðàöèîíàëüíûõ �óíêöèé

f(z) =
A(z)

B(z)òî÷êà∞ ÿâëÿåòñÿ óñòðàíèìîé îñîáîé òî÷êîé? Íåóñòðàíèìîé îñîáîéòî÷êîé? Êàêîâ òèï ýòîé îñîáîé òî÷êè?17. Ïîñòðîèòü ïðèìåð �óíêöèè, èìåþùåé â ðàñøèðåííîé ïëîñ-êîñòè òîëüêî ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà â òî÷-êå z = 0 è ïðîñòîé ïîëþñ íà áåñêîíå÷íîñòè.18. Ïîñòðîèòü ïðèìåð �óíêöèè, èìåþùåé â ðàñøèðåííîé ïëîñ-êîñòè òîëüêî ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 3 ïîëþñà ïåðâîãî ïîðÿäêà.19. Íàéòè îáùèé âèä �óíêöèè, èìåþùåé â ðàñøèðåííîé ïëîñêî-ñòè òîëüêî ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: ïîëþñ ïîðÿäêà 2 â òî÷êå z = 0è ïîëþñ ïîðÿäêà 2 íà áåñêîíå÷íîñòè.20. Íàéòè îáùèé âèä �óíêöèè, èìåþùåé â ðàñøèðåííîé ïëîñ-êîñòè òîëüêî ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: ïîëþñ ïîðÿäêà 2 íà áåñêî-íå÷íîñòè.21. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè f(z) íåïðåðûâíà â îêðåñòíîñòè òî÷êè z =

= a, òî
lim
r→0

∫

|z−a|=r

f(z)dz

z − a
= 2πif(a).Â ÷åì îòëè÷èå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ îò èíòåãðàëüíîé �îðìóëû Êîøè?



522. Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ �óíêöèè f(z) èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî
res
z=a

f(z) = − res
z=−a

f(z),åñëè f(z) � ÷åòíàÿ, è ðàâåíñòâî
res
z=a

f(z) = res
z=−a

f(z),åñëè f(z) � íå÷åòíàÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïèñàííûå âû÷åòû èìå-þò ñìûñë.23. Ïóñòü f(z) = g(az), ãäå a 6≡ 0. Äîêàçàòü, ÷òî
res

z=az0

f(z) =
1

a
res
z=z0

g(z).24. Íàéòè res f(ϕ(z)), åñëè �óíêöèÿ ϕ(z) ðåãóëÿðíà â òî÷êå a è
ϕ′(z) 6≡ 0, à f(z) èìååò â òî÷êå ϕ(a) ïîëþñ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ âû÷å-òîì, ðàâíûì A.25. Äîêàçàòü, ÷òî ê èíòåãðàëó ∫

Γ

e−z2

dz, âçÿòîìó ïî ãðàíèöå Γïîëóïëîñêîñòè Im z > 0, òåîðåìà î âû÷åòàõ íåïðèìåíèìà.26. Ñêîëüêî êîðíåé óðàâíåíèÿ z4 − 5z + 1 = 0 íàõîäèòñÿ â êðóãå
|z| < 1?27. Ñêîëüêî êîðíåé óðàâíåíèÿ z4−5z+1 = 0 íàõîäèòñÿ â êîëüöå
1 < |z| < 3?



6 Ï�ÈÌÅ� �ÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È 1 ÒÈÏÎÂÎ�Î �ÀÑ×ÅÒÀÂàðèàíò 31. z = − 17

7
√

3
+ tg

(5π

12
+ i

ln 12

4

).Óñëîâèå çàäà÷è ñì. íà ñòð. 12.Ïðèâåäåì êðàòêî òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, êîòîðûå áóäóò èñ-ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è.Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ.1. Îïðåäåëåíèå. Çàïèñü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z â âèäå
z = x + iy, (1)ãäå x ∈ R, y ∈ R, íàçûâàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé �îðìîé ÷èñëà z.2. Îïðåäåëåíèå. Åñëè z = x + iy, ãäå x ∈ R, y ∈ R, òî ÷èñëî

|z| =
√

x2 + y2 (2)íàçûâàåòñÿ ìîäóëåì ÷èñëà z.3. Ìîäóëü ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Åñëè z = z1z2,òî
|z| = |z1| · |z2|. (3)4. Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü z = x+ iy, ãäå x ∈ R, y ∈ R, è ïóñòü z 6= 0.Äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî ϕ òàêîå, ÷òî
cosϕ =

x

|z| , (5)

sin ϕ =
y

|z| , (6)

ϕ ∈ (−π, π], (7)íàçûâàåòñÿ ãëàâíûì çíà÷åíèåì àðãóìåíòà êîìïëåêñíîãî ÷èñëà zè îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì arg z.5. Ïóñòü ϕ ∈ R. Êîìïëåêñíîå ÷èñëî cos ϕ + i sinϕ îáîçíà÷àåòñÿñèìâîëîì eiϕ:
eiϕ = cosϕ + i sin ϕ. (8)Ôîðìóëà (8) íàçûâàåòñÿ �îðìóëîé Ýéëåðà.



76. Åñëè z ∈ C, z 6= 0, r = |z|, ϕ = arg z, òî
z = r(cos ϕ + i sin ϕ), (9)

z = reiϕ. (10)7. Îïðåäåëåíèå. Çàïèñü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z (z 6= 0) â âèäå(9), ãäå r = |z|, ϕ = arg z, íàçûâàåòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêîé �îðìîé÷èñëà z.8. Îïðåäåëåíèå. Çàïèñü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z (z 6= 0) â âèäå (10),ãäå r = |z|, ϕ = arg z, íàçûâàåòñÿ ïîêàçàòåëüíîé �îðìîé ÷èñëà z.9. Åñëè z = reiϕ, ãäå r ∈ R, ϕ ∈ R, r > 0, ϕ ∈ (−π, π], òî |z| = r,
arg z = ϕ, òî åñòü z = reiϕ � ïîêàçàòåëüíàÿ �îðìà ÷èñëà z.10. Åñëè z=reiϕ, ãäå r ∈ R, ϕ ∈ R, r > 0, ϕ /∈ (−π, π], òî |z| = r, à

arg z = ϕ + 2πk, (11)ãäå öåëîå ÷èñëî k ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì äâîéíîãî íåðàâåíñòâà
−π < ϕ + 2πk 6 π. (12)11. Âîçâåäåíèå êîìïëåêñíîãî ÷èñëà â öåëóþ ñòåïåíü. Ïóñòü n∈Z.Åñëè z=reiϕ � ïîêàçàòåëüíàÿ �îðìà ÷èñëà z (z∈C, z 6=0), òî

zn = rneinϕ. (13)Ôîðìóëà (13) íàçûâàåòñÿ �îðìóëîé Ìóàâðà.12. Èçâëå÷åíèå êîðíÿ èç êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Ïóñòü m ∈ N, m >

> 2. Åñëè z = reiϕ � ïîêàçàòåëüíàÿ �îðìà ÷èñëà z (z ∈ C, z 6= 0), òîâñå çíà÷åíèÿ êîðíÿ ñòåïåíè m èç ÷èñëà z ìîæíî íàéòè ïî �îðìóëå
wk = m

√
r ei

( ϕ
m + 2π

m k
)

, k = 0, 1, . . . , m − 1. (14)13. Îïðåäåëåíèå. Ôóíêöèÿ ýêñïîíåíòà êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé
z = x + iy (x ∈ R, y ∈ R) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

ez = ex+iy = ex(cos y + i sin y). (15)14. Îïðåäåëåíèå. Ôóíêöèè êîñèíóñ, ñèíóñ, òàíãåíñ è êîòàíãåíñêîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:
cos z =

eiz + e−iz

2
, (16)
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sin z =
eiz − e−iz

2i
, (17)

tg z =
sin z

cos z
(åñëè cos z 6= 0), (18)

ctg z =
cos z

sin z
(åñëè sin z 6= 0). (19)15. Îïðåäåëåíèå. Ôóíêöèè êîñèíóñ ãèïåðáîëè÷åñêèé, ñèíóñ ãè-ïåðáîëè÷åñêèé, òàíãåíñ ãèïåðáîëè÷åñêèé è êîòàíãåíñ ãèïåðáîëè-÷åñêèé êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè �îð-ìóëàìè:

ch z =
ez + e−z

2
, (20)

sh z =
ez − e−z

2
, (21)

th z =
sh z

ch z
(åñëè ch z 6= 0), (22)

cth z =
ch z

sh z
(åñëè sh z 6= 0). (23)�åøåíèå çàäà÷è.1) Ïóñòü z1 =

5π

12
+ i

ln 12

4
, z2 = tg z1. Òîãäà z = − 17

7
√

3
+ z2.Èç �îðìóë (16), (17) è (18) ñëåäóåò, ÷òî

z2 = tg z1 =
sin z1

cos z1
=

1

i
· eiz1 − e−iz1

eiz1 + e−iz1

.Óìíîæèì ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü äðîáè íà eiz1 è ó÷òåì, ÷òî
1

i
=

i

i2
= −i. Ïîëó÷èì:

z2 = (−i) · e2iz1 − 1

e2iz1 + 1
. (∗)Èìååì: 2iz1 = −1

2
ln 12 + i

5π

6
= ln

1√
12

+ i
5π

6
= ln

1

2
√

3
+ i

5π

6
.



9Ïî �îðìóëå (15) íàõîäèì:
e2iz1 = e

ln 1

2
√

3

(

cos
5π

6
+ i sin

5π

6

)

=
1

2
√

3

(

−
√

3

2
+

i

2

)

= −1

4
+

i

4
√

3
.Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â �îðìóëó (∗):

z2 = (−i) ·

(

−1

4
+

i

4
√

3

)

− 1

(

−1

4
+

i

4
√

3

)

+ 1
=

1 + 5i
√

3

3
√

3 + i
.Óìíîæèì ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü äðîáè íà ÷èñëî, êîìïëåêñíîñîïðÿæåííîå ê çíàìåíàòåëþ, òî åñòü íà 3

√
3 − i. Ïîñëå óïðîùåíèéïîëó÷èì: z2 =

2
√

3

7
+

11

7
i.Èòàê, z = − 17

7
√

3
+ z2 = − 11

7
√

3
+

11

7
i � àëãåáðàè÷åñêàÿ �îðìà÷èñëà z.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (2) è (3), íàõîäèì ìîäóëü ÷èñëà z:

|z| =

∣

∣

∣

∣

11

7
√

3
(−1 + i

√
3)

∣

∣

∣

∣

=
∣

∣

∣

11

7
√

3

∣

∣

∣
· | − 1 + i

√
3 | =

11

7
√

3
· 2 =

22

7
√

3
.Ïî �îðìóëàì (5) è (6) íàõîäèì êîñèíóñ è ñèíóñ ÷èñëà ϕ = arg z:

cos ϕ =
x

|z| = − 11

7
√

3
· 7

√
3

22
= −1

2
, sin ϕ =

y

|z| =
11

7
· 7

√
3

22
=

√
3

2
.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ϕ ∈ (−π, π], íàõîäèì: ϕ =

2π

3
.Èòàê, z =

22

7
√

3
ei

2π
3 =

22

7
√

3

[

cos
2π

3
+ i sin

2π

3

] � ïîêàçàòåëüíàÿ èòðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ �îðìà ÷èñëà z.2) Ïîñêîëüêó N = 31, òî p = 1 è n = (−1)p(p + 10) = −11.Ïî �îðìóëå (13) íàõîäèì:
z̃ = zn =

(

22

7
√

3

)−11

ei(−11)2π

3 =

(

7
√

3

11

)11

ei(−22π

3
).



10 Ïîñêîëüêó (

−22π

3

)

/∈ (−π, π], òî ÷èñëî (

−22π

3

) íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-íûì çíà÷åíèåì àðãóìåíòà ÷èñëà z̃.Ïî �îðìóëå (19) èìååì:
arg z̃ = −22π

3
+ 2πk, (∗∗)ãäå öåëîå ÷èñëî k ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì äâîéíîãî íåðàâåíñòâà (20):

−π < −22π

3
+ 2πk 6 π.Îòñþäà 3

1

6
< k 6 4

1

6
. Ïîñêîëüêó ÷èñëî k öåëîå, òî k = 4, è ïî�îðìóëå (∗∗) íàõîäèì:

arg z̃ = −22π

3
+ 2π · 4 =

2π

3
.Èòàê, z̃ =

(

7
√

3

22

)11

ei2π

3 =

(

7
√

3

22

)11
[

cos
2π

3
+ i sin

2π

3

]

= −71135
√

3

1111212
+

+ i
71136

1111212
� ïîêàçàòåëüíàÿ, òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ è àëãåáðàè÷åñêàÿ�îðìà ÷èñëà z̃.3) Ïîñêîëüêó ÷èñëî N = 31 íå÷åòíî, òî m = 3.Ïî �îðìóëå (14) èìååì:

wk = 3

√

22

7
√

3
ei(2π

9
+2π

3
k), k = 0, 1, 2.Åñëè k = 0, òî w0 = 3

√

22

7
√

3
ei2π

9 = 3

√

22

7
√

3

[

cos
2π

9
+ i sin

2π

9

] �ïîêàçàòåëüíàÿ è òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ �îðìà ÷èñëà w0.Åñëè k = 1, òî w1 = 3

√

22

7
√

3
ei8π

9 = 3

√

22

7
√

3

[

cos
8π

9
+ i sin

8π

9

] �ïîêàçàòåëüíàÿ è òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ �îðìà ÷èñëà w1.



11Åñëè k = 2, òî w2 = 3

√

22

7
√

3
ei14π

9 . Ïîñêîëüêó 14π

9
/∈ (−π, π], òî÷èñëî 14π

9
íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì çíà÷åíèåì àðãóìåíòà ÷èñëà w2.Â äàííîì ñëó÷àå, íå ðåøàÿ äâîéíîå íåðàâåíñòâî (12), ëåãêî çà-ìåòèòü, ÷òî k = −1 è

arg w2 =
14π

9
− 2π = −4π

9
∈ (−π, π].Èòàê, w2 = 3

√

22

7
√

3
ei(−4π

9
) = 3

√

22

7
√

3

[

cos
(

−4π

9

)

+ i sin
(

−4π

9

)] �ïîêàçàòåëüíàÿ è òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ �îðìà ÷èñëà w2.4) Ñ ïîìîùüþ êàëüêóëÿòîðà íàõîäèì:
|z| =

22

7
√

3
= 1, 814 . . . ,

|wk| = 3

√

22

7
√

3
= 1, 219 . . . (k = 0, 1, 2).Ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåéêè ðèñóåì îêðóæíîñòè C è C1 ðà-äèóñîâ |z| è |wk| ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ìàñøòàá âûáèðàåìòàê, ÷òîáû áîëüøàÿ èç ýòèõ îêðóæíîñòåé èìåëà íà ðèñóíêå ðàäèóñ4�5 ñì.Ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòèðà îòêëàäûâàåì îò ïîëîæèòåëüíîãî ëó÷àîñè àáñöèññ óãîë 2π

3
= 120◦ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ëó÷ R), óãîë

2π

9
= 40◦ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ëó÷ R1), óãîë 8π

9
= 160◦ ïðîòèâ÷àñîâîé ñòðåëêè (ëó÷ R2) è óãîë 4π

9
= 80◦ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (ëó÷

R3). Íà÷àëà âñåõ ëó÷åé íàõîäÿòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò.Â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à R ñ îêðóæíîñòüþ C îòìå÷àåì òî÷êó z.Â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé R1, R2, R3 ñ îêðóæíîñòüþ C1 îòìå÷àåìòî÷êè w0, w1, w2.



12 Ï�ÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÄÀÍÈßÇàäà÷à 1. Äàíî êîìïëåêñíîå ÷èñëî z.1) Çàïèñàòü ÷èñëî z â àëãåáðàè÷åñêîé, ïîêàçàòåëüíîé è òðèãîíî-ìåòðè÷åñêîé �îðìå.2) Çàïèñàòü â ïîêàçàòåëüíîé, òðèãîíîìåòðè÷åñêîé è àëãåáðàè÷å-ñêîé �îðìå ÷èñëî z̃ = zn, ãäå n = (−1)p(p + 10), p � ïîñëåäíÿÿöè�ðà íîìåðà âàðèàíòà N (íàïðèìåð, åñëè N =7, 17, 27, òî p=7).3) Çàïèñàòü â ïîêàçàòåëüíîé è òðèãîíîìåòðè÷åñêîé �îðìå êàæäîåçíà÷åíèå wk (k = 0, 1, . . . , m−1) êîðíÿ ñòåïåíè m = 3 (íå÷åòíûåâàðèàíòû) èëè m = 4 (÷åòíûå âàðèàíòû) èç ÷èñëà z.4) Èçîáðàçèòü ÷èñëî z è ÷èñëà wk íà îäíîé êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.�åêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàëüêóëÿòîð, ëèíåéêó, öèðêóëü èòðàíñïîðòèð.Çàìå÷àíèå. Ïðè çàïèñè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë â ïîêàçàòåëüíîéè òðèãîíîìåòðè÷åñêîé �îðìå ñëåäóåò óêàçûâàòü ãëàâíîå çíà÷åíèåàðãóìåíòà, êîòîðîå ïðèíàäëåæèò ïðîìåæóòêó (−π, π].
N z N z

1
1

2
+ cos

(π

3
+ i ln 2

)

2
7

6
+ sin

(π

6
+ i ln 3

)

3 −5
√

3

7
− tg

(π

3
− i

ln 3

2

)

4 −
√

3

7
− ctg

(π

3
− i

ln 2

2

)

5
1

2
√

3
− ch

(

ln 3 + i
π

6

)

6
7

4
√

3
− sh

(

ln 2 + i
π

6

)

7 1 − th
(ln 3

4
+ i

5π

12

)

8
1

7
− cth

( ln 3

4
+ i

5π

12

)

9 − 1

2
√

2
+ cos

(π

4
+ i ln 4

)

10 −
√

2 + sin
(π

4
+ i ln 2

)

11
3

5
− tg

(π

8
− i

ln 2

4

)

12 1 − ctg
(π

8
− i

ln 2

4

)

13
1

5
√

2
+ ch

(

ln 5 − i
3π

4

)

14
3√
2

+ sh
(

ln 3 − i
3π

4

)



13

N z N z

15 −1

7
+ th

(

ln 2 − i
π

6

)

16 −27

13
+ cth

(

ln 2 − i
π

6

)

17 1 + cos
(2π

3
− i ln 2

)

18
7

4
+ sin

(5π

6
− i ln 4

)

19

√
3

7
+ tg

( π

12
+ i

ln 3

4

)

20
√

3 + ctg
( π

12
+ i

ln 3

4

)

21 − 1

12
− ch

(

ln 6 + i
2π

3

)

22 −1 − sh
(

ln 2 + i
2π

3

)

23 1 + th
(ln 2

4
− i

3π

8

)

24
1

5
+ cth

( ln 2

4
− i

3π

8

)

25
1

7
√

2
− cos

(π

4
+ i ln 7

)

26
1

3
√

2
− sin

(π

4
+ i ln 3

)

27 − 11

7
√

3
− tg

(π

6
+ i ln 2

)

28 −
√

3

13
− ctg

(π

6
+ i ln 2

)

29
1

2
+ ch

( ln 3

2
+ i

5π

6

)

30
5

6
+ sh

(ln 3

2
+ i

5π

6

)Çàäà÷à 2. �åøèòü óðàâíåíèå. Èçîáðàçèòü êîðíè óðàâíåíèÿ íàêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.
N óðàâíåíèå N óðàâíåíèå
1 z6 + 2z3 + 1 = 0 2 e2z + 2ez − 3 = 0

3 sin z − i cos z = 1 4 z8 + [(1 + i)/(1 − i)]2 = 0

5 ez + i
√

2 = 1 6 sin z = −2

7 z6 − 2iz3 − 1 = 0 8 e2z + (1 − 2i)ez − 1 − i = 0

9 cos z = 3 10 z6 + 16iz3 − 64 = 0

11 ch z − sh z =
√

3 + i 12 cos2 z − sin2 z = i

13 z6 − i(2 + i)/(1 − 2i) = 0 14 i sin z + cos z = −1 + i

15 sin z cos z = i/2 16 z4 + 2z2 + 4 = 0

17 sh iz + cos z = −1 + i
√

3 18 sin z + i = 0

19 z4 − z2 + 1 = 0 20 sh z + cos iz = 1 − i

21 cos z + i = 0 22 z2 − 2zi(1+i) + i2(1+i) = 0

23 ch z − sh z =
√

3 − i 24 z8 + 2z4 + 1 = 0
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N óðàâíåíèå N óðàâíåíèå
25 z2 + 2zi(1−i) + i2(1−i) = 0 26 ez +

√
3 =

√
2

27 z2 − i2/i = 0 28 e2z − 2ez + 2 = 0

29 z2 + (3 + i)/(1 − 3i) = 0 30 e2z − 3ez − 4 = 0Çàäà÷à 3. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a ∈ R�óíêöèÿ u(x, y) (÷åòíûå âàðèàíòû) èëè v(x, y) (íå÷åòíûå âàðèàí-òû) ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ìíèìîé ÷àñòüþíåêîòîðîé ðåãóëÿðíîé �óíêöèè f(z). Âîññòàíîâèòü f(z).
N v(x, y) N u(x, y)

1 e−y(x cosx − y sin ax) 2 cos ay · ch x

3 ex(y cos y + x sin ay) 4 e−2y cos ax

5 sin y ch ax 6 x sinx ch ay − y cos x sh y

7 y/(ax2 + y2) 8 x sinx ch y + y cosx sh ay

9 cos ax · ch(2y + 1) 10 1 − eax sin y

11 sin x · ch ay 12 cosx · ch ay

13 2y/(3x2 − ay2) 14 e−y sin x + ay

15 cos x · ch(y − a) 16 e−y cos x + ax

17 sin ay · ch x 18 x/(ax2 − y2)

19 3y/(2x2 − ay2) 20 sin ax · ch 3y

21 3y/(4x2 − ay2) 22 cos ax · sh(ay + 2)

23 sin 3y · sh ax 24 y/(2x2 + ay2)

25 sin 2ax · sh y 26 2x/(x2 + ay2)

27 x2 − (ay − 1)2 28 cos(ax + 2) · ch y

29 ax2 + 4y2 30 ax2 − y2 − xÇàäà÷à 4. Äàíà �óíêöèÿ f(z) è äàíî ìíîæåñòâî E.1) Íàéòè îáðàç E′ = f(E) ìíîæåñòâà E ïðè îòîáðàæåíèè w = f(z)(îïèñàòü ìíîæåñòâî E′ ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâ).2) Èçîáðàçèòü ìíîæåñòâà E è E′ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.
N f(z) E

1 (
√

3 + i)z2 + 1 + 5i 1/2 < |z| < 1, 0 6 arg z < π/4

2 (2 − 2i)z3 + 2 − i 1 < |z|, π/4 < arg z 6 3π/4

3 ez + i − 1 0 < Re z 6 2, −π/6 < Im z 6 π/6
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N f(z) E

4 ln z + 1 − i 1 6 |z| < 2, −π/6 6 arg z < π/6

5 (−
√

3 − i)z2 − 1 − 5i 1 6 |z| < 2, −π/4 < arg z 6 0

6 2ez + 3 − 2i Re z < 0, π/3 6 Im z < 2π/3

7 e2zi+iπ/4 + 3i −π/4 < Re z 6 π/2, 0 < Im z

8 ln (iz) − 1 + 5i 2 6 |z| < 3, 0 6 arg z < π/4

9 (−2 + 2i)z3 − 2 + i 2 < |z| 6 3, −3π/4 < arg z 6 −π/4

10 ez+iπ/3 + 2 − 4i 1 6 Re z < 3, −π/4 < Im z 6 π/3

11 ln (2z) − 3 + 2i |z| < 1, −π/4 6 arg z < π/3

12 ln (−z) − 2 + 3i 1 6 |z| < 3, −π/2 6 arg z < −π/4

13 (
√

3 − i)z2 − 3i 2 < |z| 6 5, π/6 6 arg z < π/3

14 eiz+iπ/8 + 1 + 2i 0 6 Re z 6 π/4, Im z < 1

15 ln (3z) − 1 − 6i 1 6 |z|, π/4 < arg z 6 2π/3

16 (−1 − i)z3 + 6 − i |z| < 2, π/4 6 arg z 6 π/2

17 e−z+i3π/2 − 2 − 3i 0 < Re z 6 1, π/6 6 Im z < π/3

18 (1 + i) ln z − 2 1 < |z| 6 3, 0 < arg z 6 π/6

19 (−
√

3 + i)z3 − 2i 1 6 |z| 6 3, π/2 < arg z < 2π/3

20 e3iz−iπ/4 − i 0 < Re z 6 π/6, 2 < Im z

21 (1 − i) ln (2z) + i 2 6 |z| < 3, π/3 < arg z 6 π/2

22 (1 − i)z4 − 2 + 3i 1 < |z|, 2π/3 6 arg z 6 π

23 e2z+iπ/2 + 1 + 3i 1 6 Re z < 2, 3π/4 6 Im z < π

24 i ln (3z) − 2 − 3i 2 6 |z|, π/6 < arg z 6 π/4

25 (2 − 2i)z2 + 5 − i |z| 6 3, π/6 6 arg z < π/2

26 e−2iz+iπ/4 − 1 − 3i π/3 6 Re z 6 π/2, 2 < Im z

27 −i ln (iz) + 1 1 < |z| 6 2, −π/4 6 arg z < −π/6

28 (1 + i)z4 − 3 + 2i |z| < 1, −π/6 6 arg z < 0

29 e−iz−iπ/2 + 5i 0 < Re z 6 π/3, Im z 6 2

30 2 ln (3iz) − 2 + 4i 2 6 |z| < 4, −π/3 < arg z 6 −π/6Çàäà÷à 5. Äàíà �óíêöèÿ f(z) è äàíî ÷èñëî z0.1) Íàéòè âñå âîçìîæíûå ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè f(z) â ðÿä Ëîðàíà(ðÿä Òåéëîðà) ïî ñòåïåíÿì z − z0. Óêàçàòü îáëàñòè, â êîòîðûõñïðàâåäëèâû ïîëó÷åííûå ðàçëîæåíèÿ.



162) Îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè òî÷êà z0 èçîëèðîâàííîé îñîáîé òî÷êîé�óíêöèè f(z). Åñëè äà, òî, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå �óíêöèè f(z)â ðÿä Ëîðàíà â îêðåñòíîñòè òî÷êè z0, îïðåäåëèòü òèï îñîáîéòî÷êè z0 è íàéòè âû÷åò �óíêöèè f(z) â ýòîé òî÷êå.3) Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå �óíêöèè f(z) â ðÿä Ëîðàíà â îêðåñòíî-ñòè òî÷êè z = ∞, îïðåäåëèòü òèï îñîáîé òî÷êè z = ∞ è íàéòèâû÷åò �óíêöèè f(z) â ýòîé òî÷êå.
N f(z) z0 N f(z) z0

1 z − 1
z(z + 1)

−1 2 z2 + 2z − 4
z2(z − 2)

−2

3 2z2 − 5z + 4
z(z − 2)2

2 4 z + 1
z(z − 1)

−3 − 2i

5 z + 2
z2 − 1

1 6 z
(z + 2)(z + 3)

2

7 3z − 1
z2 − 2z − 3

−1 8 z
z2 + 4

0

9 2z2 − z + 1
z3 − z

1 10 2z − 3
z2 − 3z + 2

0

11 2z2 + z + 2
z2(z + 2)

−2 12 z3 + 3z2 + 2z + 1
z2(z + 1)2

−1

13 2z2 − 3z + 2
(z − 1)2z

1 14 3z2 − 1
z(z2 − 1)

1

15 z2 − 3z + 5
(z + 1)(z − 2)2

2 16 1
z2 − 7z + 12

3

17 z2 + z + 1
z3 + z

0 18 2
z2 − 4z + 3

−1

19 2z2 + z + 3
z2(z + 3)

−3 20 z2 + z − 1
z2(z − 1)

−1

21 2z2 + 5z + 4
z2(z + 4)

0 22 1
z2 − 5z + 6

0

23 3z2 − 1
z2(z − 1)

0 24 2z2 + 4z + 1
z(z + 1)2

−1

25 9 − 2z
z(3 − z)2

3 26 z + 3
z2 − 1

−2 − 2i

27 z2

z2 + 9
0 28 2z

z2 + 4
−3 + 2i

29 z − 1
z2 + 2z

−2 − 3i 30 z − 2
z2 − 2z − 3

2 − 2i



17Çàäà÷à 6. Äàíà �óíêöèÿ f(z) è äàíî ÷èñëî z0.1) �àçëîæèòü �óíêöèþ f(z) â ðÿä Ëîðàíà ïî ñòåïåíÿì z − z0.2) Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå �óíêöèè f(z) â ðÿä Ëîðàíà, îïðåäåëèòüòèï îñîáîé òî÷êè z0 è íàéòè âû÷åò �óíêöèè f(z) â ýòîé òî÷êå.3) Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå �óíêöèè f(z) â ðÿä Ëîðàíà, îïðåäåëèòüòèï îñîáîé òî÷êè z = ∞ è íàéòè âû÷åò �óíêöèè f(z) â ýòîéòî÷êå.
N f(z) z0 N f(z) z0

1 z cos
1

z − 2
2 2 sin

z

z − 1
1

3 zez/(z−5) 5 4 sin
2z − 1

z + 2
−2

5 cos
3z

z − i
i 6 sin

5z

z − 2i
2i

7 sin
3z − i

3z + i
− i

3
8 z cos

3z

z − 1
1

9 z sin
z

z − 1
1 10 (z − 3) cos

π(z − 3)

z
0

11 z2 sin
π(z + 1)

z
0 12 z cos

z

z + 2i
−2i

13 cos
z2 − 4z

(z − 2)2
2 14 sin

z + i

z − i
i

15 sin
z

z − 3
3 16 ze1/(z−2) 2

17 ez/(z−3) 3 18 sin
2z

z − 4
4

19 sin
z2 − 4z

(z − 2)2
2 20 e(4z−2z2)/((z−1)2) 1

21 zeπ/(z−a) a 22 zeπz/(z−π) π

23 z sin
π(z + 2)

z
0 24 z cos

π(z + 3)

z − 1
1

25 z2 sin
z + 3

z
0 26 z sin

z2 − 2z

(z − 1)2
1

27 z cos
z

z − 3
3 28 z sin

π(z − 1)

z − 2
2

29
sin2 z

z
0 30

sin2 (2/z)

z
0



18 Çàäà÷à 7. Íàéòè èíòåãðàë ∫

Γ

f(z)dz ñ ïîìîùüþ âû÷åòîâ. Êðèâàÿ
Γ îðèåíòèðîâàíà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.
N f(z) Γ N f(z) Γ

1
z2 + 1

(2z + 3)z2
|z + 1| = 2 2

sin z

z2(z + 4)2
|z + 2| = 3

3
sh z

(z2 + 4)(z2 − 9)
|z−3−4i|= 5 4

1

z4 + 1
|z − 1| = 1

5
z(z + 1)2

sin2 (2πz)
|z−1/5| = 1/4 6

1

(z − 1)2(z2 + 1)
|z−1−i|=2

7
cos z

z3 − z2 − 2z
|z − i| = 2 8

(z2 + 9)2

ch z
|z + 3i| = 3

9
tg z

z(z − π/4)2
|z−1−i|=

√
3 10

ez − 1

z(z2 + 2z + 5)2
|z − i| = 2

11
ez

z4 + 8z2 − 9
|z−1−2i|=5/2 12

sin (2z)

z2(z2 + 4)
|z − 2i| = 3

13
sin z

z2(z − 2)2
|z−2−2i| =3 14

z

(z2 − 1)(z − 2)2
|z−2|=3/2

15
z3

z4 − 1
|z+1−i|=

√
2 16

1 − e4z

z(z2 − 16)
|z + 2| = 3

17
cos z

z2(z + 1)
|z+1−i|=5/4 18

sh z

z(z2 + 2z + 5)
|z + i| = 2

19
ez

z(z − 1)2(z − 4)
|z − 1 − i| = 2 20

z(sin z + 2)

sin z(z − 1)2
|z−3/2|= 2

21
z + 1

z(z − 1)2(z − 3)
|z − 2 − i| = 2 22

ez

z2(z − πi)
|z| = 4

23
sin3 (z + 2)

(z + 2)2(z − 3)2
|z + 1| = 5 24

ez − 1

z3(z − 2)
|z − 2| = 3

25
z − sin z

z3 sin (πz)
|z| = 3/2 26

cos (z + 2) − 1

(z + 2)2(z − 3)2
|z−1−i|=3

27
ez − 1

(z2 − 1)2z
|z − 2| = 5/2 28

sin (3z)

z(z2 − 4)2
|z − 1| = 2

29
1 − cos (2z)

z3(z2 + 1)
|z − i| = 3/2 30

ez − 1

z(z2 + 9)2
|z − 2| = 3



19Çàäà÷à 8. Íàéòè íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë b
∫

a
f(x) dx ñ ïîìîùüþâû÷åòîâ.

N f(x) (a, b) N f(x) (a, b)

1 x2

(x2 + 1)(x2 + 9)
(0, +∞) 2

(x − 3)eix

x2 − 6x + 45
(−∞, +∞)

3 eix

x2 − 2ix − 2
(−∞, +∞) 4

(x + 1) cos 3x

x2 + 4x + 104
(−∞, +∞)

5
(x + 1) sin 2x

x2 + 2x + 2
(−∞, +∞) 6 x2 − x + 2

x4 + 10x2 + 9
(−∞, +∞)

7
(x − 1) cosx

x2 − 4x + 5
(−∞, +∞) 8 x2 + 2

x4 − 2ix(x2 + 1) − 1
(−∞, +∞)

9 x2 + 1
x4 + 1

(0, +∞) 10 x3 sinx
x4 + 5x2 + 4

(−∞, +∞)

11 1
x4 − (4ix + 5)2

(−∞, +∞) 12 x sinx
x2 + 2x + 10

(−∞, +∞)

13 1
(x2 + 1)3

(0, +∞) 14 x2 + 2
(x2 − 2ix − 5)(x2 + 4)

(−∞, +∞)

15 x cosx
x2 − 2x + 10

(−∞, +∞) 16 x2

(x2 + 4)3
(0, +∞)

17
(x3 + 5x) sinx

x4 + 10x2 + 9
(−∞, +∞) 18 x + 5

(x2 − 4ix − 13)3
(−∞, +∞)

19 eix

(x2 + 4ix − 5)3
(−∞, +∞) 20 x2

x4 − 4ix(x2 + 4) − 16
(−∞, +∞)

21 x sinx
x2 + 9

(0, +∞) 22 cos x
x2 + 4

(0, +∞)

23 x4 + 1
x6 + 1

(−∞, +∞) 24 x sinx
(x2 + 1)2

(0, +∞)

25 x2

x4 − (2ix + 3)2
(−∞, +∞) 26

(x − 1)eix

x2 − 2x + 2
(−∞, +∞)

27 2x2 + 13x
x4 + 13x2 + 36

(−∞, +∞) 28
(x − 3)eix

x2 − 6x + 409
(−∞, +∞)

29 cos x
(x2 + 1)3

(0, +∞) 30
(x3 − 2) cos(x/2)

(x2 + 2)(x2 + 9)
(−∞, +∞)



20 Çàäà÷à 9. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó �óøå, íàéòè ÷èñëî íóëåé �óíê-öèè F (z) â îáëàñòè D (êàæäûé íóëü ñ÷èòàåòñÿ ñòîëüêî ðàç, êàêîâàåãî êðàòíîñòü).
N F (z) D

1 z5 − 5z2 + 2z + 1 1 < |z| < 2

2 z6 − 7z5 + 3z3 − z − 1 1 < |z| < 2

3 z4 − 5z3 − z2 − 1 1/2 < |z| < 1

4 2z5 − 3z3 + 2z2 − 5 1/2 < |z| < 2

5 3z4 + 2z3 − z2 − z + 3 1/2 < |z| < 2

6 2z3 − 7z2 + 3z + 1 1 < |z| < 4

7 2z5 − 8z4 + z3 + 2z2 + z − 1 1 < |z| < 2

8 z5 − 4z3 − 10z2 + 3 1 < |z| < 3

9 3z6 − 4z4 + 5z2 − 15z − 1 1 < |z| < 2

10 2z4 + 4z3 − 17z2 + 3z − 7 1 < |z| < 5

11 5z5 + 4z4 − 3z3 − 2z2 − 17 1 < |z| < 2

12 z8 − 3z5 + 2z2 − 12z − 3 1 < |z| < 2

13 5z4 + 2z3 − 13z2 + 4z + 1 1 < |z| < 2

14 2z4 + 3z3 − z2 + 11z − 1 1/2 < |z| < 3

15 2z5 − 5z4 + 5z − 1 2 < |z| < 3

16 z6 − 10z3 + 2z2 + 3z − 1 2 < |z| < 3

17 z7 − 5z5 + 2z4 + 1 1 < |z| < 3

18 3z7 + z6 − 9z4 + 2z2 − 2 1 < |z| < 2

19 10z4 − z3 + 4z2 − z − 3 1/2 < |z| < 1

20 2z3 − 3z2 − 7z − 1 1 < |z| < 3

21 z5 + 2z4 − z3 − 3z2 + 13z − 5 1 < |z| < 4

22 z5 − 2z2 + 5z + 1 1 < |z| < 2

23 z4 − 6z3 + z2 − 10z + 1 1 < |z| < 2

24 z3 − 17z2 + 25z − 5 1 < |z| < 2

25 4z3 + 10z2 − 3z + 1 2 < |z| < 3

26 3z3 + 9z2 − 5z − 1 2 < |z| < 4

27 2z4 − z3 + 6z2 − z − 1 1/4 < |z| < 1

28 z6 − 5z3 + z2 + 1 1/2 < |z| < 1

29 z3 − 2z − 5 1 < |z| < 3

30 z8 + 5z7 − z4 + 2 4 < |z| < 6



21Çàäà÷à 10. Â âàðèàíòàõ 1, 4, 5, 8, 9, 12, 13, 16, 17, 20, 21, 24, 25,28 ñ ïîìîùüþ âû÷åòîâ íàéòè îðèãèíàë f(t) èçîáðàæåíèÿ F (p). Ñäå-ëàòü ïðîâåðêó (íàéòè èçîáðàæåíèå �óíêöèè f(t), èñïîëüçóÿ òàáëè-öó ñòàíäàðòíûõ èçîáðàæåíèé è ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà,è óáåäèòüñÿ, ÷òî îíî ðàâíî F (p)).Â âàðèàíòàõ 2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 29 ñ ïîìîùüþ âû÷åòîâ íàé-òè êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå Fc(ω) �óíêöèè f(x). Ïðåäñòàâèòü�óíêöèþ f(x) èíòåãðàëîì Ôóðüå.Â âàðèàíòàõ 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 30 ñ ïîìîùüþ âû÷åòîâ íàé-òè ñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå Fs(ω) �óíêöèè f(x). Ïðåäñòàâèòü�óíêöèþ f(x) èíòåãðàëîì Ôóðüå.
N F (p) N f(x) N f(x) N F (p)

1
p

p3 + 1
2 1

(1 + x2)3
3 x3

1 + x6 4
p

p2 − 2p + 5

5
p

(p2 + 4)2
6 1

(1 + x2)2
7 x

(1 + x2)2
8 1

p3 + 2p2 + p

9 1
(p3 − 8)2

10 x2

(1 + x2)2
11 x

(1+x2)(9+x2)
12

p
(p−1)3(p+2)2

16
p

p4 − 1
14 1

(1+x2)(4+x2)
15 x3

(1 + x2)3
13

p − 1
(p2+1)(p+1)

17
p

p4 + 1
18 1

1 + x4 19 x
1 + x4 20

p − 3
(p2 + 2p + 5)

21 1
(p + 1)3

22 x2

1 + x4 23 x3

1 + x4 24
4 − p − p2

p3 − p2

25
p2

p6 − 1
26 x2

1 + x6 27 x
1 + x6

28 1
p(p −1)3

29 1
1 + x2 30 x

1 + x2ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏ�ÎÑÛ Ê ÝÊÇÀÌÅÍÓ (ÇÀ×ÅÒÓ)1. Êîìïëåêñíûå ÷èñëà è äåéñòâèÿ íàä íèìè. Òðèãîíîìåòðè÷å-ñêàÿ è ïîêàçàòåëüíàÿ �îðìà êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Êîðíè n-îé ñòå-ïåíè èç êîìïëåêñíîãî ÷èñëà.2. Îïðåäåëåíèå ðåãóëÿðíîé (àíàëèòè÷åñêîé) �óíêöèè êîìïëåêñ-íîãî ïåðåìåííîãî. Óñëîâèÿ Êîøè-�èìàíà.



22 3. Ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî. Åå ðåãóëÿð-íîñòü (àíàëèòè÷íîñòü). Îòîáðàæåíèå, êîòîðîå îíà îñóùåñòâëÿåò.4. Ñòåïåííàÿ �óíêöèÿ êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî. Åå ðåãóëÿð-íîñòü (àíàëèòè÷íîñòü). Îáëàñòü îäíîëèñòíîñòè. Îòîáðàæåíèå, êî-òîðîå îíà îñóùåñòâëÿåò.5. Ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿ êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî. Åå ðåãó-ëÿðíîñòü (àíàëèòè÷íîñòü). Ïåðèîä. Îáëàñòü îäíîëèñòíîñòè. Îòîá-ðàæåíèå, êîòîðîå îíà îñóùåñòâëÿåò.6. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå è ãèïåðáîëè÷åñêèå �óíêöèè êîìïëåêñ-íîãî ïåðåìåííîãî. Èõ ðåãóëÿðíîñòü (àíàëèòè÷íîñòü). Ïåðèîäû.7. Ëîãàðè�ì êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî. �åãóëÿðíîñòü (àíàëè-òè÷íîñòü). Ìíîãîçíà÷íîñòü îòîáðàæåíèÿ, êîòîðîå îí îñóùåñòâëÿåò.8. Îáùàÿ ñòåïåííàÿ �óíêöèÿ êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî. �åãó-ëÿðíîñòü (àíàëèòè÷íîñòü). Ìíîãîçíà÷íîñòü îòîáðàæåíèÿ, êîòîðîåîí îñóùåñòâëÿåò.9. �àðìîíè÷åñêèå �óíêöèè. Èõ ñâÿçü ñ ðåãóëÿðíûìè �óíêöèÿìèêîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî.10. �åîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ìîäóëÿ è àðãóìåíòà ïðîèçâîäíîé ðå-ãóëÿðíîé (àíàëèòè÷åñêîé) �óíêöèè. Ïîíÿòèå êîí�îðìíîãî îòîá-ðàæåíèÿ.11. Îïðåäåëåíèå èíòåãðàëà îò �óíêöèè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåí-íîãî, åãî ñâÿçü ñ êðèâîëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè. Îñíîâíûå ñâîéñòâà.12. Èíòåãðàë îò ðåãóëÿðíîé (àíàëèòè÷åñêîé) �óíêöèè, åãî íåçà-âèñèìîñòü îò ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Ôîðìóëà Íüþòîíà-Ëåéáíèöà.13. Èíòåãðàëüíàÿ òåîðåìà Êîøè äëÿ îäíîñâÿçíîé è ìíîãîñâÿç-íîé îáëàñòåé.14. Èíòåãðàëüíàÿ �îðìóëà Êîøè äëÿ ðåãóëÿðíîé (àíàëèòè÷å-ñêîé) �óíêöèè.15. Áåñêîíå÷íàÿ äè��åðåíöèðóåìîñòü àíàëèòè÷åñêèõ �óíêöèé.Èíòåãðàëüíàÿ �îðìóëà Êîøè äëÿ ïðîèçâîäíûõ ðåãóëÿðíîé (àíà-ëèòè÷åñêîé) �óíêöèè.16. �àçëîæåíèå ðåãóëÿðíîé (àíàëèòè÷åñêîé) �óíêöèè â ðÿä Òåé-ëîðà. Îáëàñòü ñõîäèìîñòè. Ôîðìóëû äëÿ êîý��èöèåíòîâ.



2317. �àçëîæåíèå �óíêöèè, àíàëèòè÷åñêîé â êîëüöå, â ðÿä Ëîðà-íà. Ôîðìóëû äëÿ êîý��èöèåíòîâ.18. Èçîëèðîâàííûå îñîáûå òî÷êè ðåãóëÿðíîé (àíàëèòè÷åñêîé)�óíêöèè è èõ êëàññè�èêàöèÿ. Ïðèìåðû.19. Óñòðàíèìàÿ îñîáàÿ òî÷êà. �ÿä Ëîðàíà è ïîâåäåíèå �óíêöèèâ îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè.20. Ïîëþñ n-ãî ïîðÿäêà. �ÿä Ëîðàíà è ïîâåäåíèå �óíêöèè âîêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè.21. Ñóùåñòâåííî îñîáàÿ òî÷êà. �ÿä Ëîðàíà è ïîâåäåíèå �óíê-öèè â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè.22. Íóëè àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèè. Ïîðÿäîê íóëÿ. Ñâÿçü ìåæäóíóëåì è ïîëþñîì.23. Âû÷åò àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèè â òî÷êå. Åãî ñâÿçü ñ ðÿäîìËîðàíà. Îñíîâíàÿ òåîðåìà î âû÷åòàõ.24. Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âû÷åòîâ â ïðîñòîì è êðàòíîì ïî-ëþñå.25. Ñòåðåîãðà�è÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ. Áåñêîíå÷íî óäàëåííàÿ òî÷êà.�ÿä Ëîðàíà â îêðåñòíîñòè áåñêîíå÷íîñòè. Êëàññè�èêàöèÿ îñîáåí-íîñòåé â áåñêîíå÷íîñòè.26. Âû÷åò â áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êå. Åãî ñâÿçü ñ ðÿäîì Ëî-ðàíà. Âòîðàÿ òåîðåìà î âû÷åòàõ.27. Ïðèëîæåíèå òåîðèè âû÷åòîâ ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ ïîâåùåñòâåííîé ïðÿìîé îò ðàöèîíàëüíûõ �óíêöèé.28. ËåììàÆîðäàíà. Âû÷èñëåíèå íåñîáñòâåííûõ èíòåãðàëîâ âè-äà +∞
∫

−∞
eiαxf(x)dx.29. Ëîãàðè�ìè÷åñêèé âû÷åò. Ñâÿçü ÷èñëà íóëåé è ïîëþñîâ �óíê-öèè âíóòðè çàìêíóòîãî êîíòóðà ñ èíòåãðàëîì ïî ýòîìó êîíòóðó.30. Ïðèíöèï àðãóìåíòà. Òåîðåìà �óøå.31. Èíòåãðàëû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðà. Íåïðåðûâíîñòü ïî ïà-ðàìåòðó.32. Èíòåãðàëû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðà. Èíòåãðèðîâàíèå è äè�-�åðåíöèðîâàíèå ïî ïàðàìåòðó.



24 33. Íåñîáñòâåííûå èíòåãðàëû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðà. Îïðå-äåëåíèå ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè. Ïðèçíàêè ðàâíîìåðíîé ñõîäèìî-ñòè.34. �àâíîìåðíàÿ íåïðåðûâíîñòü íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà ïîïàðàìåòðó. Ïðèìåðû.35. Èíòåãðèðîâàíèå íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà ïî ïàðàìåòðó. Ïðè-ìåðû.36. Äè��åðåíöèðîâàíèå íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà ïî ïàðàìåò-ðó. Ïðèìåðû.37. �àììà-�óíêöèÿ è åå ñâîéñòâà: �îðìóëà ïîíèæåíèÿ, ñâÿçü ñ�àêòîðèàëîì, �îðìóëà äîïîëíåíèÿ.38. Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ãàììà-�óíêöèè â êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè. Åå çíà÷åíèÿ íà îòðèöàòåëüíîé ïîëóîñè. Ñâîéñòâà Γ(z).39. Áåòà-�óíêöèÿ. Åå ñâÿçü ñ ãàììà-�óíêöèåé. Ïðèìåíåíèå êâû÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ. Ïðèìåð.40. Îïðåäåëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Åãî àíàëèòè÷íîñòü.41. Îïðåäåëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Åãî îáðàùåíèÿ ñ ïî-ìîùüþ âû÷åòîâ.42. Ñòåïåííûå ðÿäû. Òåîðåìà Àáåëÿ.43. �àäèóñ è êðóã ñõîäèìîñòè ñòåïåííîãî ðÿäà. Âû÷èñëåíèå ðà-äèóñà ñõîäèìîñòè.44. Ñâîéñòâà ñòåïåííûõ ðÿäîâ. Ñ�îðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ íåïðå-ðûâíîñòè, äè��åðåíöèðóåìîñòè, èíòåãðèðóåìîñòè ñòåïåííîãî ðÿäàâ çàäàííîé îáëàñòè.45. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è åãî ñâîéñòâà.46. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû Ôóðüå: âåùåñòâåííàÿ è êîìïëåêñ-íàÿ �îðìû çàïèñè, ðÿäû Ôóðüå äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ �óíêöèé,ðàçëîæåíèå �óíêöèé íà ïîëóïåðèîäå â ðÿäû ïî ñèíóñàì è ïî êîñè-íóñàì.47. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû Ôóðüå: ïðèçíàêè ñõîäèìîñòè èðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè, òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè.49. Ñâîéñòâà êîý��èöèåíòîâ ðÿäà Ôóðüå.


