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1．教学理念

  从我国的社会主义教育的任务和教育方针出发。为我树立正确的教育价值观指明了方向：（1）要完成科学知识的讲授和社会经验的传递，发展学生智育。（2）要发展学生的智能，使学生形成能力，掌握个人生存和为社会服务的本领。（3）要重视学生操作能力、动手能力、实践能力的培养，在理论和实践结合上掌握知识，学习技术，习得方法。（4）课堂中要适当对学生进行思想教育，逐步使学生树立正确的世界观、科学的人生观、形成良好道德品质、行为习惯，树立与市场经济相适应的思想和品格。上述四个方面的要求作为自己行为的教学的选取目标和原则
学生通过学习，掌握复变函数与积分变换的基本理论与方法。  
通过教师的教学，学生要获得的具体的进步和发展，学生的进步和发展是衡量课堂教学有效性的唯一尺度。每堂课上完，教师应该布置作业，以检查教学的有效性。
教师应该首先选取适当的教材，结合我们学校学生实际情况，又和其它高校的教材有所区别。我认为，对我们学校的学生，其学习重点不是理论的论证和推导，而是公式的应用和实践，应选取则重点方法讲解和例题演算的教材。选择好了教材后，教学中相关内容的讲解还要取舍，还要参考别的教材，教学中突出层次性和实践性。
复变函数与积分变换的教学应该使大家在学习和掌握该课程的基本理论与方法

的基础上 , 对后继课程的学习 、 对提高分析问题和解决问题的能力有所帮助 ; 其次 , 教师的教学不是只求学生以学到知识为目标 , 而是希望大家能够做到

会学习 、 会研究 、 会应用 、 会思考 、 会创造 , 在本科阶段完全做到这五个方面难免有些苛刻 , 我们希望我们的教学能尽量向这五个方向靠拢 , 或者能够为学生向这方面发展打下坚实的基础 ; 再次 , 使学生不仅了解复变函数与积分变换的科学知识 , 还要在学法上得到某种启示 , 将核心放在思路 、 方法 、 能力的培

养上 , 将教学过程变成一种研究创造的过程 , 不是简单的传输 ; 最后 , 鼓励学 生积极主动地 参与教学活动 , 不由老师牵着走 , 敢于怀疑 、 研究 、 创造 。 总之 ,教师的教学应该尽量做到使学生不仅掌握复变函数与积分变换的基本概念和基本理论 , 而且要掌握该课程在现代工业领域的实际应用情况 , 培养学生一定的实践能力和创新能力。
  《复变函数与积分变换》是一门理论性和应用性都很强的课程。为了搞好本课程的教学，课程组在重视传统课堂教学的基础上，采取多种方式提高学生主动学习的积极性，提高学生综合应用知识的能力，达到深化理论学习，提高应用能力的目的。在教学过程中，主要有以下几种教学方法与手段。
    1、注重理论背景和思想方法。复变函数与积分变换内容的改革在理论研究的同时，要兼顾到应用，研究的主要内容、特色、体系结构和所要解决的主要问题都要围绕有利于学生的发展来进行。在课堂教学中，特别强调理论的应用性，尽量减少对理论的推导证明，但是要求学生必须了解它的思想和方法。
    2、加强与实际问题联系的方法。在讲授复变函数与积分变换的一些理论时，结合实际问题，使学生真正感受到课程的一些理论与方法的应用，充分调动学习的积极性。如在讲Cauchy 积分公式时，让学生思考如何测得地心的温度这一问题，如果能测得地球表面各点的温度，则可利用Cauchy 积分公式来测得地心的温度；讲共形映射时，指出许多地质测量等工程技术人员利用该原理来处理一些不规则图形，如把扇形变换为矩形，而保持各采点的性质不变等。
    3、采用类比式教学方法。在教学过程中注重类比引导，深刻理解复变函数与数学分析（或等数学）的区别与联系，逐步培养学生分析问题和解决问题的能力。例如，在复变函数的讲授中，引导学生对复变函数中的函数、极限、导数、积分等概念与数学分析（或等数学）中函数、极限、导数、积分等概念进行比较，找出相同点与不同点，这样有利于学生的理解和记忆。同时，引导学生在比较中自己思考，进而得出自己的一些结论。
    4、主体与客体双向交流的教学方法。在教学活动中, 多注重学生主体的意识, 寻找适当的切入点或兴奋点, 以激发学生学习的主观能动性, 以便较好的实现教学的目的。在强调以学生为主的同时, 也必须加强教师在教学活动中的主导作用。以教师为主导, 以学生为主体, 教与学的关系是以学为主, 教服务于学, 启发于学, 促进于学, 只有双方互动起来, 才能搞好教与学。如在介绍解析函数的概念时, 教师可稍加引导, 启发学生归纳出函数的解析性与可导性的关系, 进一步加深对柯西—黎曼方程作用的理解。
    5、传统的教学手段与现代教育技术相结合。在《复变函数与积分变换》课程的教学中，我们对教学模式进行了改革，注重现代教育技术的使用。采用多媒体课件和传统的教学手段相结合的教学模式，并把数学软件（如Matlab）辅助教学的教学模式灵活地应用到课程的教学中。利用Matlab求解问题具有规范、简洁、灵活等特点；大大简化了数学问题的求解过程，便于求解一些实际应用中较为复杂的数学问题；对于理解掌握《复变函数与积分变换》理论知识也具有一定的辅助作用。通过运用这些教学模式讲授课程，不仅可以传授更多新的教学内容，而且可以展示出本课程更丰富的数学物理现象，以达到数学、物理两方面的有机结合和相互融合，同时也提高了课堂的教学效率。
    6、严格日常管理，探索考核方式。课程组有严格的管理制度，包括教师备课、教案书写制度，作业批改记录制度，教师听课制度等。教师认真填写教学日历，按照教学日历上课，课程组定期组织教学方法讨论，及时交流讨论教学内容。考核的方式影响着学生的学习态度。我们在考核方式上积极探索，试行参照学生平时的实践学习情况，并且把学生在平时学习讨论中的积极性、创新性等也融入到考核中，进一步加强《复变函数和积分变换》应用能力的培养
2．课程描述
2.1课程的性质及在学科专业结构中的地位和作用 
复变函数与积分变换是微积分的后续课程，是机电类专业必修的基础课，它在电路理论、信号与系统、通信工程、自动控制等多门专业课中有着广泛的应用。该课程不仅为后继课程的学习提供进一步的知识和有效工具，而且该课程的教学还担负着锻炼和提高学生的思能力和数学应用能力的任务。通过本课程 的学习 , 可以使学生掌握复变函数与积分变换中的基本理论和方法 , 为学习相关专业课程及实际应用提供必要的数学基础 , 扩大学生继高等数学之后相关课程的知识面 , 也是培养学生推理 、 归纳 、 演绎和创新能力 、 培养学生的数学素质及应用复变函数与积分变换的知识解决本专业实际问题的能力的一门很好的课程 , 因此 学好这 门课 程对 学生来 说是非常要的。
2.3课程的前沿及发展趋势

     微分方程数值解法在数值分析中占有重要的地位，它以逼近论、数值代数等学科为基础，反过来又推动这些学科向前发展。 微分方程数值解法在科学计算、工程技术等领域有极其广泛的应用。 自上世纪40年代，它已经发展成一门庞大的计算技术学科，并早已列为原来计算数学和应用数学专业的基础课之一。1998年高校专业目录有了调整，原计算数学专业更名为信息与计算科学专业，教学计划和内容也有些改变。微分方程数值解法这门课程出现了新的进展。
2.4 学习本课程的必要性


“复变函数”是“高等数学”在复数域的推广，它的先修课程是“高等数学” 。高等数学中的重要概念，如导数、积分、级数、微分方程等，在本课程中都有相应的定义，但又显示出新的特点及运算方法。 
学习复变函数需要高等数学、线性代数的的知识基础；同时，复变函数的知识又能进一步加深对已学过的高等数学相关知识的理解。
  所谓积分变换，就是通过积分运算，把一个函数变成另一个更为简单且易于处理的函数。它以复变函数的知识为基础，且两者关系密切。
“复变函数与积分变换”是一门重要的专业基础课，它的后续课程是电子信息专业的相关专业课程。它与电子技术，自动控制等课程有密切的联系，是解决诸如电磁学、热学、振动学、弹性理论、频谱分
析的有力工具。
    通过本课程的学习，使同学们初步掌握复变函数与积分变换的基本理论和方法，为学习工程力学、电工学，电磁学、振动力学、电子技术等课程奠定必要的数学基础。
3．教师简介

  任课教师：李云东 职称：讲师 学历：在读博士

  教育背景： 1999-2003， 四川师范大学  数学与应用数学专业 理学学士

             2003-2006 ，西南交通大学  应用数学专业  理学硕士

             2010- 目前 ，西南交通大学 流体力学专业  在读博士

4. 先修课程

学习本课程的基础是高等数学 、线性代数，数学物理方程等
5．课程目标

复变函数与积分变换课程既是一门理论基础课程，又是解决实际问题的强有力的工具。通过本课程的学习，使学生不仅学到有关本课程的数学基础知识，而且通过对实际问题的具体分析，引导学生从纯数学的学习转变到数学与实际问题的紧密结合，将数学应用于实际物理问题。
    课程目标是通过本课程的学习，使学生掌握复变函数与积分变换的基础理论和方法，为学习有关后继课程和解决实际问题奠定必要的基础；使学生熟悉基本概念和定理的几何背景和实际应用背景，强调对课程内容知识的本质理解和实际工程应用；培养学生的数学素质，提高其数学认知能力和应用数学知识解决实际问题的能力，培养学生的创新意识，提高学生的综合素质，为学生以后从事各项工作服务地方奠定扎实的基础。
6．课程内容
本课程的内容分为两部分第一部分由第一至第五章组成，学习复变函数的基础知识。讨论了复数的运算及相互关系，其主要研究对象是解析函数。重点内容是复变函数积分的各种计算；柯西（Cauchy）定理、柯西（Cauchy）积分公式的理解与应用；解析函数的级数表示；孤立奇点的分类及其留数的计算。
第二部分由第八、第九两章组成，介绍了两种在工程技术上十分重要的积分变换，即Fourier变换和Laplace变换。这一部分内容从Fourier级数出发，介绍了Fourier积分公式、并由此得到Fourier变换，研究了这个变换的重要性质。在此基础上，引入了更加有效的Laplace变换、Laplace逆变换，讨论了变换的重要性质。 
.1 知识模块及对学生要求
（一）复变函数 (30学时)
    1、 复数与复变函数 (理论4学时)
    2、 解析函数 (理论6学时)
    3、 复变函数的积分 (理论8学时)
    4、 解析函数的级数表示 (理论6学时)
    5、孤立奇点及留数  (理论6学时)
       （二）积分变换(15学时)
    1、傅里叶变换 (理论8学时)
    2、拉普拉斯变换 (理论7学时)
6.2 课程的重点、难点及解决办法
课程重点：
    解析函数，柯西积分定理和柯西积分公式，解析函数的级数表示，留数计算，Matlab计算留数和积分，分式线性变换，解析函数在平面场的应用，傅里叶变换，拉普拉斯变换。
    课程难点：复球面及无穷远点，无穷远点邻域，留数在定积分中的应用，洛朗级数，共形映射，求傅里叶变换及逆变换，求拉普拉斯换及逆变换。
    解决办法：
    1、引入抽象数学概念时，注重实际例子和几何直观相结合，使学生有一个感性的认识。
    2、对定理的理解和论证，强调借助几何直观、力求通俗易懂，强调定理在实际问题中的应用。
    3、对于理论性内容，通过与数学分析进行类比，引导学生掌握一套有效的学习方法。对于应用性内容，通过对实际问题的具体分析，引导学生初步掌握分析问题和解决问题的方法。
    4、对于本课程的实验内容，注重精讲Matlab程序，指导学生利用Matlab计算各类相关问题，提高学生的实践能力。
    5、对于本课程的难点内容，采用辅导、答疑、习题课和讨论课方法解决。
7.课程教学实施
	章节名称
	第1章 复数与复变函数
§1.1 复数及其运算
§1.2 复数的几何表示

	第 1 周 第 1 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	使学生重温复数概念，熟练掌握复数与共轭下的运算法，了解复数平面，学会运用复数的三角表示。

	教学内容提要
	备注
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1引言复数的诞生
  先从二次方程谈起:　公元前400年，巴比伦人发现和使用  
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二千多年没有进展：寻找三次方程 
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G. Cardano (1501-1576) : ＂怪才＂，精通数学，医学，语言学，文学，占星学．他发现
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没有根，形式地表为

[image: image8.wmf]515515

+---

与


R. Descartes(笛卡儿): 1596-1650, 法国哲学家，坐标几何的创始人．1637他称一个负数的开方为虚数(imaginary number). 

L.Euler(1707-1783): 瑞典数学家,13岁入大学，17岁获硕士,30岁右眼失明，60岁完全失明
1748年：Euler公式  
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  1777年：首次使用"i"表示，创立了复变函数论，并应用到水利学，地图制图学。

  C.Wessel (挪威1745-1818)和R.Argand(法国1768-1822）将复数用平面向量或点来表示 。

  K.F.Gauss (德国1777-1855)与W.R.Hamilton (爱尔兰1805-1865)定义复数 
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为一对有序实数后，才消除人们对复数真实性的怀疑，“复变函数”这一数学分支到此才顺利地得到建立和发展．
   复变函数的理论和方法在数学，自然科学和工程技术中有着广泛的应用，是解决诸如流体力学，电磁学，热学弹性理论中平面问题的有力工具。

§1.1 复数及其运算
1. 复数的概念
定义    对任意两实数x、y ,称 z=x+iy或z=x+yi为
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复数。
复数z 的实部  Re(z) = x ;   虚部  Im(z) = y .
             (real part)     (imaginary part)
· 复数的模
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· 判断复数相等
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· 一般, 任意两个复数不能比较大小。
2. 代数运算
· 四则运算
定义    z1=x1+iy1与z2=x2+iy2的和、差、积和商为：
          z1±z2=(x1±x2)+i(y1±y2)
          z1z2=(x1+iy1)(x2+iy2)=(x1x2-y1y2)+i(x2y1+x1y2)
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· 运算规律
复数的运算满足交换律、结合律、分配律。（与实数相同）即，
z1+z2=z2+z1；
z1z2=z2z1；
(z1+z2)+z3=z1+(z2+z3)；
z1(z2z3)=(z1z2)z3；
z1(z2+z3)=z1z2+z1z3 .
3.共轭复数
定义    若z=x+iy , 称(z=x-iy 为z 的共轭复数
· 共轭复数的性质
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§1.2 复数的几何表示
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点的表示：
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· 数z与点z同义.
2. 向量表示法
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称向量的长度为复数z=x+iy的模或绝对值；以正实轴 
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辐角无穷多：Arg z=θ=θ0+2kπ， k∈Z，
把其中满足的θ0称为辐角Argz的主值，
记作θ0=argz。
·    z=0时，辐角不确定。 
    计算
argz(z≠0) 
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   的公式
·    当z落于一,四象限时，不变。 
·    当z落于第二象限时，加 
[image: image39.wmf]p

  。 
·    当z落于第三象限时，减  
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  。 
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由向量表示法知
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3. 三角表示法
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4. 指数表示
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例1 将下列复数化为三角表示式与指数表示式
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1) 
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2) 显然, r = | z | = 1, 又
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练习：写出
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的辐角和它的指数形式
解：
[image: image54.wmf](

)

322

argarctanarctan3,

1233

z

pp

ppp

=+=-+=-+=

-



[image: image55.wmf]1,

rz

==

 
[image: image56.wmf]23

.

i

ze

p

=


  平面图形能用复数形式的方程(或不等式)来表        示; 也可以由给定的复数形式的方程(或不等式)来确定它所表示的平面图形。
例1 将通过两点z1=x1+iy1与z2=x2+iy2的直线用复数形式的方程来表示.
[解] 通过点(x1,y1)与(x2,y2)的直线可用参数方程表示为

[image: image57.wmf]121

121

(),

()

().

xxtxx

t

yytyy

=+-

ì

-¥<<+¥

í

=+-

î


因此, 它的复数形式的参数方程为
z=z1+t(z2-z1).   (-(<t<+()

由此得知由z1到z2的直线段的参数方程可以写成

     z=z1+t(z2-z1).   (0(t(1)

取
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例2  求下列方程所表示的曲线:
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解：
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设 z = x + i y , 方程变为
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几何上, 该方程表示到点2i和-2的距离相等的点的轨迹, 所以方程表示的曲线就是连接点2i和-2的线段的垂直平分线, 方程为 y = - x , 也可用代数的方法求出。
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设 z = x + i y , 那末
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可得所求曲线的方程为 y = -3 .

4. 复球面与无穷远点
用直线将复平面内任一点z与N相连, 必与球面相交于P点, 则球面上除N点外的所有点和复平面上的所有点有一一对应的关系, 
而N点本身可代表无穷远点, 记作(.
这样的球面称作复球面.

除了复数的平面表示方法外, 还可以用球面上的点来表示复数.

扩充复数域---引进一个“新”的数∞: 
[image: image66.wmf]¥=+¥


扩充复平面---引进一个“理想点”: 无穷远点 ∞.
约定：
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注: 若无特殊说明,平面均指有限复平面.
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	1.3复数的乘幂与方根
 1.4 

§1.6 复变函数的极限和连续性


	第 1周 第 2次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握复数的乘幂,求解复数的方根

	教学内容提要
	备注

	 1. 乘积与商
定理1    两个复数乘积的模等于它们的模相乘，
          两个复数乘积的辐角等于它们的辐角相加。
证明    设    z1=r1(cosθ1+isinθ1)=r1eiθ1
                    z2=r2(cosθ2+isinθ2)=r2eiθ2
            则  z1z2=r1r2(cosθ1+isinθ1)( cosθ2+isinθ2)
                        = r1r2[cos (θ1+θ2)+isin(θ1+θ2)]
                        =r1r2e i(θ1+θ2)
因此   |z1z2|=r1r2，Arg(z1z2)=Argz1+Argz2
几何意义  将复数z1按逆时针方向旋转一个角度
                  Argz2，再将其伸缩到|z2|倍
·   定理1可推广到n 个复数的乘积。
例：设
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则有 
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即           k=m+n+1

定理2    两个复数的商的模等于它们的模的商，
              两个复数的商的辐角等于被除数与除
              数的辐角之差。
证明
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由复数除法的定义 z=z2 /z1，即 z1z = z2
∵|z||z1|=|z2|及Argz1+Argz=Arg z2（ z1≠0）
( Argz=Argz2-Argz1      即：
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例1  已知正三角形的两个顶点为
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解  如图，将向量
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同理，若转角为
[image: image93.wmf]3

p

-

，可得

                  
[image: image94.wmf]3

3313

()()

2222

zi

¢

=+

＋

－


例2 设复数
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证  如图，向量
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2.复数的乘幂
定义    n个相同的复数z 的乘积，称为z 的n次幂，
           记作z n，即z n=z(z(((z（共n个）。
设z=re iθ，由复数的乘法定理和数学归纳法可证
明   zn=rn(cos nθ+isin nθ)=rn einθ。
特别：当|z|=1时，即：zn=cosnθ+isin nθ，则有
             (cosθ+isinθ)n=cosnθ+isinnθ
             一棣模佛(De Moivre)公式。
定义 
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3.复数的方根
问题    给定复数z=re i (，求所有的满足ωn=z 的复数ω。
当z≠0时，有n个不同的ω值与 
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几何上，
[image: image119.wmf]n

z

的n个值是以原点为中心， 
[image: image120.wmf]n

r

为半径的圆周上n个等分点，即它们是内接于该圆周的正n边形的n个顶点.

[image: image121.wmf]4

8

1

22

44

2(cossin)(0,1,2,3)

44

k

i

kk

ik

w

pp

pp

=+

++

=+=

如

（

见

图

）


例 求
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我们知道，在实数域内，
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只有一个值
[image: image132.wmf]2

-

，而在复数域内，
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有三个根，且它们是内接于中心在原点，半径为2的圆的正三角形的三个顶点
§ 1.4 复平面上的点集
1. 区域的概念
· 邻域
复平面上以 z 0为中心，任意δ> 0为半径的圆 | z -z 0|<δ(或 0 <| z –z 0|<δ) 内部的点的集合称为点 z 0  的δ（去心）邻域 。
记为Ｕ(z0 ,δ)                          即，
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设G是一平面上点集内点  对任意z0属于G，若存在Ｕ(z 0 ,δ)， 使该邻域内的所有点都属于G，则称z 0是G的内点.
开集   若G内的每一点都是内点，则称G是开集。
· 区域    设 D是一个开集，且D是连通的，称D是一个区域。
连通是指
[image: image136.wmf].
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边界与边界点    已知点P不属于D，若点P的任何
邻域中都包含D中的点及不属于D的点，则称P是
D的边界点；D的所有边界点组成D的边界。
· 闭区域    区域D与它的边界一起构成闭区域,有界区域与无界
区域若存在 R > 0, 对任意 z ∈D, 均有
z∈G={z | |z|<R}，则D是有界区域；否则无界。
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2. 简单曲线（或Jardan曲线)
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令z(t)=x(t)+iy(t)      a≤t≤b ;
则曲线方程可记为：z=z(t)，  a≤t≤b
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有限条光滑曲线相连接构成一条分段光滑曲线.

重点    设连续曲线C：z=z(t)，a≤t≤b，
对于t1∈(a，b), t2 ∈[a, b],当t1≠t2时，若z(t1)=z(t2)，
称z(t1)为曲线C的重点
定义    称没有重点的连续曲线C为简单曲线或                       Jardan曲线;若简单曲线C 满足z(a)=z(b)时，则称此曲线C是简单闭曲线或Jordan闭曲线
简单闭曲线的性质
任一条简单闭曲线  C：z=z(t)， t∈[a，b]，把复
平面唯一地分成三个互不相交的部分：一个是有
界区域，称为C的内部；一个是无界区域，称为
C的外部；还有一个是它们的公共边界。
3. 单连通域与多连通域
定义    复平面上的一个区域 B ，如果B内的任何简单闭曲线的
内部总在B内，就称 B为单连通域；非单连通域称为多连通域.

例如    |z|<R（R>0）是单连通的；
            0≤r<|z|≤R是多连通的。
§1.5 复变函数
1. 复变函数的定义
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例2
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2. 映射的概念
在几何上， w=f(z)可以看作
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定义域  函数值集合

[image: image157.wmf]()

wzzw

称

为

的

象

点

映

象

，

而

称

为

的

原

象

。


复变函数的几何意义是一个映射（变换）

· 在复变函数中用两个复平面上点集之间的对应关系来表达两对变量 u，v 与 x，y 之间的对应关系，以便在研究和理解复变
函数问题时，可借助于几何直观.
· 以下不再区分函数与映射（变换）。
例3 
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—关于实轴对称的一个映射
· 见图1-1~1-2
例4  
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3. 反函数或逆映射
例    设  z=w2  则称 
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∴为多值函数,2支.
定义    设 w =f (z) 的定义集合为G,函数值集合为G*
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则称z=φ(w)为w=f(z)的反函数（逆映射）.
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例  已知映射w= z3 ，求区域 0<argz<  
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p

  在平面w上的象
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§1.6 复变函数的极限和连续性
1. 函数的极限
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几何意义: 
 当变点z一旦进入z0 的充分小去心邻域时,它的象点f(z)就落入A的
一个预先给定的ε邻域中.

· 1) 意义中  
[image: image176.wmf]0
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     的方式是任意的. 与一元实变函数相比较要求更高
(2) A是复数
(3) 若f(z)在     处有极限,其极限是唯一的.
2. 运算性质
复变函数极限与其实部和虚部极限的关系：
定理1
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定理2
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以上定理用极限定义证
例1
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例2
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例3
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3.函数的连续性
定义 
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定理3
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例4    证明f (z)=argz在原点及负实轴上不连续。
证明
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定理4   连续函数的和、差、积、商 (分母不为0) 
               仍为连续函数;
               连续函数的复合函数仍为连续函数；
               连续函数的模也连续。
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有界性：
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	教学重点与难点
	求复数的方根,映射的几何意义 

	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	第二章  解析函数基础
§2.1  复变函数的导数


	第 2周第 1 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握复变函数导数的求法

	教学内容提要
	备注

	(1)导数定义
定义    设函数w=f (z)   z∈D, 且z0、 z0 +Δz∈D，
如果极限 
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存在，则称函数
f (z)在点z0处可导。称此极限值为f (z)在z0的导数，
记作
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如果w=f(z)在区域D内处处可导，则称f (z)在区域D内可导。
·   (1) Δz→0是在平面区域上以任意方式趋于零。
·   (2) z=x+iy,Δz=Δx+iΔy, Δf=f(z+Δz)-f(z) 
例1
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(2)求导公式与法则
----实函数中求导法则的推广
①  常数的导数 c(=(a+ib)(=0.
②  (zn)(=nzn-1  (n是自然数).
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③    设函数f (z),g (z) 均可导，则
           [f (z)±g (z)]( =f( (z)±g((z)，
           [f (z)g(z)]( = f( (z)g(z) + f (z)g((z)
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④复合函数的导数 ( f [g(z)])( =f( (w)g((z)，
其中w=g(z)
⑤ 反函数的导数  
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例2 
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例3   问：函数f (z)=x+2yi是否可导？
解
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例4    证明 f (z)=zRez只在z=0处才可导。
证明
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· (1) 复变函数在一点处可导，要比实函数
        在一点处可导要求高得多，也复杂得
        多，这是因为Δz→0是在平面区域上
        以任意方式趋于零的原故。 
(2) 在高等数学中要举出一个处处连续，
    但处处不可导的例题是很困难的, 
    但在复变函数中，却轻而易举。
(3)可导与连续
若 w=f (z) 在点 z0 处可导  
[image: image210.wmf]Þ

w=f (z) 点 z0 处连续.
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(4)可导与可微
可微定义:
若函数w=f(z)在点z的改变量可写成
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可导 
[image: image213.wmf]Û
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易知     A(z)=f '(z)

当f(z)=z时, dz=∆z. 所以常记
                   dw=df(z)=f '(z)dz
	

	教学重点与难点
	复变函数导数不在证明  

	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	             §2.2   解析函数

	第 2 周第 2 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	了解解析函数的概念,掌握解析函数的充要条件 

	教学内容提要
	备注

	1. 解析函数的概念
定义  如果函数w=f (z)在z0及z0的某个邻域内处处可导，则称f (z)在z0解析；如果f (z)在区域D内每一点都解析，则称
f (z)在D内解析，或称f (z)是D内的解析函数
         (全纯函数或正则函数）。
如果f (z)在点z0不解析，就称z0是f (z)的奇点。
· 1) w=f (z) 在 D 内解析    在D内可导。
      (2) 函数f (z)在 z0 点可导，未必在z0解析
例如
(1) w=z2 在整个复平面处处可导，故是整个复平面
   上的解析函数；

(2) w=1/z，除去z=0点外，是整个复平面上的解析
    函数；

(3) w=zRez 在整个复平面上处处不解析(见例4)；
 (4) 
[image: image214.wmf]2

wz
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仅在原点可导，故在整个复平面上不解析
定理1  设w=f (z)及w=g(z)是区域D内的解析函数，
则 f (z)±g(z)，f (z)g(z) 及 f (z) ( g(z)   (g (z)≠0时)均是D内的解析函数。
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定理 2 设 w=f (h) 在 h 平面上的区域 G 内解析,

 h=g(z) 在 z 平面上的区域 D 内解析, h=g(z)的函数值
集合  
[image: image216.wmf]Ì

   G，则复合函数w=f [g(z)]在D内处处解析。
如果复变函数 w = f (z) = u(x, y) + iv(x, y)在定义域 D内处处可导，则函数 w = f (z) 在 D内解析。
问题      如何判断函数的解析性呢？

我们将从函数 u (x , y) 及 v (x , y) 的可导性，探
求函数w=f (z) 的可导性，从而给出判别函数解析的
一个充分必要条件，并给出解析函数的求导方法。
二. 解析函数的充要条件
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定义     方程
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称为Cauchy-Riemann方程(简称C-R方程).
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C-R方程等价于
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证明: 
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定理1  设 f (z) = u (x, y) + iv(x, y)在 D 内有定义，
           则 f (z)在点 z=x+iy ∈D处可导的充要条件是
             u(x, y) 和 v(x, y) 在点 (x, y ) 可微，且满足
             Cauchy-Riemann方程
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上述条件满足时,有
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证明
[image: image234.wmf]""
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（由f (z)的可导
[image: image235.wmf]Þ

C-R方程满足上面已证！只须证
    f (z)的可导
[image: image236.wmf]Þ

函数 u(x, y)、v(x, y)可微）。
∵函数 w =f (z)点 z可导，即
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则     f (z+ Δz)-f(z)=f ((z)Δz+((Δz)Δz     (1), 且
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令：f (z+Δz) - f (z)=Δu+iΔv，f ((z)= a+ib，
         ((Δz)=(1+i(2      故（1）式可写为
Δu+iΔv = (a+ib)(Δx+iΔy)+((1+i(2)(Δx+iΔy)
=(aΔx-bΔy+(1Δx-(2Δy)
+i(bΔx+aΔy+(2Δx+(1Δy)
因此  Δu=aΔx-bΔy+(1Δx-(2Δy , 
          Δv=bΔx+aΔy+(2Δx+(1Δy
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image241.wmf]12
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所以u(x, y)，v(x, y)在点(x, y)处可微.
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（由函数u(x,y) ,v (x,y)在点(x,y)处可微及满足
           C-R方程      f (z)在点z=x+iy处可导）
∵u(x，y)，v(x，y)在(x，y)点可微，即：
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定理2  函数f (z)=u(x, y)+iv(x, y)在D内解析充要
           条件是 u(x,  y) 和 v(x, y)在D内可微，且
           满足Cauchy-Riemann方程
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由此可以看出可导函数的实部与虚部有密切的联系.当一个函数可导时,仅由其实部或虚部就可以求出导数来.
· 利用该定理可以判断那些函数是不可导的.
推论
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image253.wmf]()
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使用时: i) 判别 u(x, y)，v (x, y) 偏导数的连续性，
              ii) 验证C-R条件.
iii) 求导数：
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· 前面我们常把复变函数看成是两个实函数拼成的, 但是求复变函数的导数时要注意, 并不是两个实函数分别关于x,y求导简单拼凑成的.
三. 举例
例1    判定下列函数在何处可导，在何处解析
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解 (1)  设z=x+iy   w=x-iy  u=x,  v= -y  则
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解(2)∵ f (z)=ex(cosy +isiny)   则 u=excosy,  v= exsiny
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解 (3)  设z=x+iy   w=x2+y2   u= x2+y2 ,  v=0 则
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仅在点z = 0处满足C-R条件，故
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例
[image: image261.wmf]2222
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2    求证函数
证明  由于在z≠0处，u(x,y)及v(x,y)都是可微函数，
且满足C-R条件：
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image263.wmf]222
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故函数w=f (z)在z≠0处解析，其导数为
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例3    
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例4     如果f (z)=u(x, y)+i v(x, y)是一解析函数，
          且f  ((z)≠0，那么曲线族u(x, y)=C1，
           v(x,  y)=C2必互相正交，这里C1 、 C2常数
解
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'()0

uv

fz

iyy

¶¶

=+¹

¶¶

Q



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image268.wmf]0

uv

yy

¶¶

\

¶¶

与

不

全

为


那么在曲线的交点处，i)uy、 vy  均不为零时，
由隐函数求导法则知曲线族 u(x, y)=C1，
v(x, y)=C2中任一条曲线的斜率分别为 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image270.wmf]2
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利用C-R方程 ux=vy, uy=-vx  有
k1k2=(-ux/uy)(-vx/vy)= -1，即：两族曲线互相正交.
ii) uy，vy中有一为零时，不妨设uy=0，则k1=∞，
    k2=0（由C-R方程）
即：两族曲线在交点处的切线一条是水平的，另
一条是铅直的,  它们仍互相正交。
例如
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两族分别以直线y=(x和坐标轴为渐近线的等轴双曲线x2-y2 = c1, 2xy = c2 互相正交
	

	教学重点与难点
	解析函数充要条件的应用

	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	§2.3 初等函数

	第 3 周第 1 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	研究这些初等函数的性质，并说明它的解析性。

	教学内容提要
	备注

	 一. 指数函数
定义 
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它与实变指数函数有类似的性质：
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2. 这个性质是实变指数函数所没有的。
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二.  对数函数
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(2)  对数函数的性质
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例5解下列方程：
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四. 三角函数和双曲函数
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3. 积分存在的条件及其计算法
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4. 积分性质
由积分定义得: 
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	教学重点与难点
	复变函数积分存在的条件和计算方法
	

	讨论、练习、作业
	
	


	章节名称
	§ 3.2  柯西积分定理

	第4周第 1 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	运用柯西积分公式计算复变函数积分

	教学内容提要
	备注

	 实变函数的线积分: 若D为单连通区域,P(x,y),Q(x,y)在
D具有一阶连续偏导数,则  
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问题:复变函数f(z)=u(x,y)+iv(x,y)满足什么条件在单连
通区域D内沿闭路径的积分为零?

要使
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这只须u与v具有一阶连续偏导数且ux=vy, uy=-vx.
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推论    设f (z)在单连通区域B内解析，则对任意
两点z0, z1∈B,  积分∫c  f (z)dz不依赖于连接起点
z0与终点z1的曲线，即积分与路径无关。
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二、原函数与不定积分

推论：如果函数 f (z)在单连通域D内处处解析, C属于D，
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固定z0,z1=z在D内变化,于是
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定义    设F(z)是f (z)的一个原函数，称F(z)+c(c为
任意常数)为f (z)的不定积分，记作
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2. 积分计算公式
定理    设f (z)在单连通区域B内解析， F(z)是f (z)
的一个原函数，则
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此公式类似于微积分学中的牛顿－莱布尼兹公式.
  但是要求函数是解析的,比以前的连续条件要强
例1  计算下列积分：
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例3 计算下列积分
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小结  求积分的方法

	

	教学重点与难点
	Cauchy-Goursat基本定理应用 

	讨论、练习、作业
	

	


	章节名称
	3.2柯西积分定理(2) 

	第 4 周第 2次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	复合闭路定理的应用 


	教学内容提要
	备注

	可将柯西积分定理推广到多连通域的情况，有
定理2  假设C及C1为任意两条简单闭曲线, C1在C内部,设函数 f (z)在C及C1所围的二连域D内解析, 在边界上连续，则
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这说明一个解析函数沿闭曲线的积分，不因闭曲线在区域内作连续变形而改变它的积分值，只要在变形过程中曲线不经过的f(z)的不解析点.    —闭路变形原理
推论（复合闭路定理）：
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（由闭路变形原理）
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	教学重点与难点
	

	讨论、练习、作业
	P82-1、2


	章节名称
	         §3.3 Cauchy积分公式 

	第 5 周第 1 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握单步Runge—Kutta公式的构造  

	教学内容提要
	备注

	分析
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一个解析函数在圆心处的值等于它在圆周上的平均值.
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	教学重点与难点
	

	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	§3.4   解析函数的高阶导数

	第5周第2 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握高阶导数的应用 

	教学内容提要
	备注
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以下将对这些公式的正确性加以证明。
定理
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证明    用数学归纳法和导数定义。
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依次类推，用数学归纳法可得
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一个解析函数的导数仍为解析函数。
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	教学重点与难点
	应用高阶导数计算复变函数积分

	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	第四章  级数
§1 复数项级数与幂级数

	第 6周第 1次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	判别复数项级数的收敛,幂级数的展开 

	教学内容提要
	备注
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2. 复数项级数
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· 由定理2，复数项级数的收敛问题可归之为
　　   两个实数项级数的收敛问题
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3. 幂级数
· 定义设复变函数列：
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· 级数的最前面n项的和
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同实变函数一样，复变幂级数也有所谓的收敛定理：
定理1 (阿贝尔(Able)定理）
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　由Able定理，幂级数的收敛范围不外乎下述
三种情况：
(i)若对所有正实数都收敛，级数(3)在复平面上处　处收敛。
(ii )除z=0外，对所有的正实数都是发散的，这时，
      级数(3)在复平面上除z=0外处处发散。
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显然，(< (
否则，级数(3)将在(处发散将收敛部分染成红色，发散部分染成蓝色，(逐渐变大，在c(内部都是红色,(逐渐变小，在c(外部都是蓝色，红、蓝色不会交错。故
定义　这个红蓝两色的分界圆周cR叫做幂级数的收敛圆；这个圆的半径R叫做幂级数的收敛半径.
· (i)幂级数在收敛圆内部收敛，在收敛圆外
部发散，在圆周上可能收敛可能发散，具体问题
要具体分析。
(ii)幂级数(3)的收敛范围是以0为中心，半径为R
的圆域；幂级数(2)的收敛范围是以z0为中心,半径
为R的圆域.

[image: image607.wmf]0

(3)

n

n

n

cz

¥

=

å

关

于

幂

级

数

的

收

敛

半

径

求

法

，

有


定理2
[image: image608.wmf]0

0

n

n

n

n

n

n

cz

cx

¥

=

¥

=

å

å

幂

级

数

的

收

敛

半

径

等

同

于

幂

级

数

（

x

为

实

数

）

的

收

敛

半

径

.


  推论1
(比值法) 
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推论3
(根值法) 
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例2    求下列幂级数的收敛半径并讨论收敛圆周上的情形:
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故该级数在复平面上是处处收敛的.
5. 幂级数的运算和性质
代数运算
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---幂级数的加、减运算
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---幂级数的乘法运算
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分析运算
定理4
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---幂级数的逐项积分运算

	

	教学重点与难点
	幂级数的乘法运算

	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	§2 泰勒级数

	第 6 周第2 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握泰勒展开式的应用 

	教学内容提要
	备注

	由幂级数的性质知:一个幂级数的和函数在它的收敛圆内部是一个解析函数。
现在研究与此相反的问题：
一个解析函数能否用幂级数表达?
(或者说,一个解析函数能否展开成幂级数? 解析函
数在解析点能否用幂级数表示？）
以下定理给出了肯定回答：
任何解析函数都一定能用幂级数表示
定理（泰勒展开定理）
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设函数 f (z)在区域D内解析, 而|z-z0|=r为D内以z0为中心的任何一个圆周, 把它记作K,它与它的内部全含于D,  又设z为K内任一点.

按柯西积分公式, 有
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由解析函数高阶导数公式,上式可写成
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圆周K的半径可以任意增大, 只要K在D内. 所以, 如果z0到D的边界上各点的最短距离为d, 则 f (z)在z0的泰勒展开式在圆域 |z-z0|<d 内成立.

2. 展开式的唯一性
利用泰勒级数可把解析函数展开成幂级数，这样
的展开式是否唯一？
结论    解析函数展开成幂级数是唯一的，就是它
　　　的Taylor级数。
事实上，设f (z)用另外的方法展开为幂级数:
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由此可见，任何解析函数展开成幂级数就是Talor
级数，因而是唯一的。
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函数展开成Taylor级数的方法：
· 　代公式
· 由展开式的唯一性，运用级数的代数运算、分
析运算和 已知函数的展开式来展开-间接法 

例1  
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· 上述求sinz, cosz展开式的方法即为间接法.
例2    把下列函数展开成 z 的幂级数:
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(2)由幂级数逐项求导性质得：
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· 1)另一方面，因ln(1+z)在从z=-1向左沿负
实轴剪开的平面内解析， ln(1+z)离原点最近的一
个奇点是-1,(它的展开式的收敛范围为(z(<1.
定理
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	教学重点与难点
	截断误差分析 

	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	§3  罗朗(Laurent)级数

	第7周第1 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握罗郎级数的展开式 ，利用罗郎级数计算积分 

	教学内容提要
	备注

	        由§2知,   f (z) 在 z0 解析，则 f (z)总可以在z0 
的某一个圆域 (z - z0(<R 内展开成 z - z0  的幂级数。
若 f (z) 在 z0 点不解析，在 z0的邻域中就不可能展开成 
z - z0  的幂级数，但如果在圆环域 R1<(z - z0(<R2 内解析，
那么，f (z)能否用级数表示呢？
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由此推想，若f (z) 在R 1<(z - z0(<R2 内解析, f (z) 可以展开成级数，只是这个级数含有负幂次项,即
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本节将讨论在以z 0为中心的圆环域内解析的函数的级数表示法。它是后面将要研究的解析函数在孤立奇点邻域内的性质以及定义留数和计算留数的基础。

1. 预备知识
Cauchy 积分公式的推广到复连通域
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2. 双边幂级数
---含有正负幂项的级数
定义  形如
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负幂项部分
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级数(2)是一幂级数，设收敛半径为R2   ， 则级数在
(z - z0(=R2 内收敛，且和为s(z)+; 在(z - z0(=R 2外发散。
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2. 函数展开成双边幂级数
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证明略

级数中正整次幂部分和负整次幂部分分别称为
洛朗级数的解析部分和主要部分。
4. 展开式的唯一性
结论    一个在某一圆环域内解析的函数展开为含
有正、负幂项的级数是唯一的，这个级数就是f (z)
的洛朗级数。
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· 由唯一性，将函数展开成Laurent级数，可
用间接法。在大都数情况，均采用这一简便的方
法求函数在指定圆环域内的Laurent展开式，只有
在个别情况下，才直接采用公式(5')求Laurent系
数的方法。
例1 
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例3
[image: image721.wmf]1

0.

z

ezLaurent

<<+¥

将

在

内

展

成

级

数



[image: image722.wmf]2

11

1

2!!

tn

ettt

n

=+++++

QLL

在

复

平

面

上

，



[image: image723.wmf]1

2

1111

,1

2!!

z

n

te

zzznz

==+++++

LL

令



[image: image724.wmf](0)

z

<<+¥


例4
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解: 
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小结：把f (z)展成洛朗( Laurent )级数的方法：
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(2)对于有理函数的洛朗展开式，首先把有理
 函数分解成多项式与若干个最简分式之和，然后利用已知的几何级数，经计算展成需要的形式。
例5
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解(1)  在(最大的)去心邻域
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(2)  在(最大的)去心邻域
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2)根据区域判别级数方式：
在圆域内需要把 f (z) 展成泰勒(Taylor)级数，
在环域内需要把f (z)展成洛朗( Laurent )级数。
(3) Laurent级数与Taylor 级数的不同点：
· Taylor级数先展开求R,  找出收敛域。
·      Laurent级数先求 f(z) 的奇点，然后以 z0
       为中心，奇点为分隔点，找出z0到无穷远
     点的所有使 f(z) 解析的环，在环域上展成
     级数。
	

	教学重点与难点
	利用罗郎级数计算积分

	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	第五章 留数
§5.1 孤立奇点

	第7周第1次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握孤立奇点的分类，以及无穷远点的留数 

	1. 定义
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例如
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这说明奇点未必是孤立的。
2. 分类
以下将f (z)在孤立奇点的邻域内展成洛朗级数，根
据展开式的不同情况，将孤立点进行分类。考察：

[image: image754.wmf]242

sin

(1)1(1)

3!5!(21)!

n

n

zzzz

zn

=-+-+-+

+

LL


特点：没有负幂次项
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特点只有有限多个负幂次项
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特点：有无穷多个负幂次项
定义 　 设z0是f (z)的一个孤立奇点，在z0 的去心邻域内，
　　　  若f (z)的洛朗级数
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没有负幂次项，称z=z0为可去奇点;
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只有有限多个负幂次项，称z=z0为m 阶极点;
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有无穷多个负幂次项，称z=z0为本性奇点。
3. 性质
若z0为f (z)的可去奇点
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· 若z0为f (z)的m (m ( 1) 阶极点
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例如：
[image: image765.wmf]2

24

32

()

(1)(1)

zz

fz

zz

-+

=

+-


z=1为f (z)的一个三阶极点， z=(i为f (z)的一阶极点。
· 若z0为f (z)的本性奇点
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4. 零点与极点的关系
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则称z=z0为f (z) 的m 阶零点。
例如：
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解　显然，z=(i 是(1+z2)的一阶零点
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5. 函数在无穷远点的状态
定义
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	备注

	教学重点与难点
	无穷远点的孤立奇点类型 

	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	    5.2  留数(Residue)

	第7周第 2 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握留数的概念，留数的计算 

	教学内容提要
	备注

	1. 留数的定义
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定义　设 z0 为 f (z) 的孤立奇点， f (z) 在 z0 邻域内的洛朗级数中负幂次项 (z- z0)–1 的系数 c–1 称为f (z)在 z0 的留数，记作 Res [f (z), z0] 或 Res  f (z0)。
由留数定义,　 Res [f (z), z0]= c–1 　　　　(1)
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3. 留数定理
定理
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· 求沿闭曲线c的积分，归之为求在c中各孤立
奇点的留数。 
3. 留数的计算规则
一般求 Res [f (z), z0] 是采用将 f (z) 在 z0 邻域内
展开成洛朗级数求系数 c–1 的方法,  但如果能先知道
奇点的类型，对求留数更为有利。
以下就三类孤立奇点进行讨论：
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事实上，由条件
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· 当m=1时，式(5)即为式(4).
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例3
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故　由留数定理得：
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· (1)要灵活运用规则及洛朗级数展开来求留
数，不要死套规则
如
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· (2)  由规则II 的推导过程知，在使用规则II
时，可将 m 取得比实际级数高，这可使计算更
简单。
如
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4. 在无穷远点的留数
定义
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定理　如果 f (z) 在扩充复平面内只有有限个孤立奇点（包括无穷远点）， 那么f (z) 在 所有孤立奇点 的留数和等于零。
	

	教学重点与难点
	无穷远点留数的计算

	讨论、练习、作业
	P115-3 、5


	章节名称
	第1章 Fourier变换
1.1 Fourier 积分 

	第 8周第 1次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	了解Fourier 积分公式几种形式，了解Fourier积分定理 

	教学内容提要
	备注

	一、 Fourier级数
傅里叶(1768—1830)法国数学家
对自然界的深刻研究是数学最富饶的源泉.
法国数学家Fourier
1804年，法国数学家Fourier提出：
      在有限区间上由任意图形定义的任意函数都可以表示为单纯的正弦与余弦之和.
      1822年， Fourier在研究热传导理论时发表了《热的解析理论》，提出并证明了将周期函数展开为正弦级数的原理.
     一个以T 为周期的函数fT(t),如果在
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 上满足Dirichlet条件, 即在区间
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上满足:
1) 连续或只有有限个第一类间断点;
    2) 只有有限个极值点.
    则在区间
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可以展开成Fourier级数.
在fT(t)的连续点处, 级数的三角形式如下:
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系数的确定
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1) 级数复指数表示形式
若令   
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n

ww

=

      (n=0,(1,(2, … ),

[image: image873.wmf]0

1

()

jjj

eee

nnn

ttt

Tnnn

nn

ftcccc

www

+¥+¥

-

-

==-¥

éù

=++=

ëû

åå



[image: image874.wmf]2

2

11

()()d

jj

ee

T

nn

T

tt

TT

n

ftf

TT

ww

tt

-

+¥

-

=-¥

éù

=

êú

ëû

å

ò



[image: image875.wmf]0

在

其

间

断

点

处

，

t

 
[image: image876.wmf][

]

00

1

(0)(0)

2

 

TT

ftft

++-

 
[image: image877.wmf]j

e

n

t

n

n

c

w

+¥

=-¥

=

å



[image: image878.wmf]2

2

11

()d

jj

ee

T

nn

T

tt

T

n

f

TT

ww

tt

-

+¥

-

=-¥

éù

=

êú

ëû

å

ò


级数正弦和余弦表示形式
级数正弦表示形式:
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级数余弦表示形式
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二、Fourier积分定理
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积Fourier分公式
    一个非周期函数在什么条件下,可以用
 Fourier积分公式来表示,有下面的收敛定理.
定理:
若 f(t) 在(-(, +()上满足下列条件:
1) f(t) 在任一有限区间上满足Dirichlet条件;
2)f(t) 在无限区间(-(, +()上绝对可积.则有
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Fourier积分公式的复数形式
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当
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由于
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当 
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特别地,如果     仅在        上有定
义,且满足Fourier积分公式存在定理的条件,我们可以采用类似于Fourier级数中奇延拓或者偶延拓的方法,得到
[image: image913.wmf]()
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相应的Fourier正弦积分
展开式或Fourier余弦积分展开式.
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	教学重点与难点
	讨论非周期函数的Fourier积分公式及收敛定理.

	讨论、练习、作业
	P115-10、11


	章节名称
	3.4  fourier变换

	第 9周第 1 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握函数的fourier变换，非周期函数的频谱

	教学内容提要
	备注

	一、 Fourier变换的概念
1.若函数 f(t) 满足Fourier积分定理的条件,则在f(t)的连续点处, 有
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 F(w)叫做 f (t) 的象函数. f(t)的Fourier变换
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 F (w)的Fourier逆变换
记作: 
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 f (t) 叫做 F (w)的象原函数.

象函数F(w)和象原函数 f (t) 构成了一个Fourier变换对.
2、 Fourier变换的奇偶虚实性质
1)F (w)和 f (t)有相同的奇偶性 .
2)f (t) 为t 的实值函数的充要条件是F (w)的实部为w的偶函数,虚部为w的奇函数.
3)f(t) 为t 的虚值函数的充要条件是F (w)的实部为w的奇函数,虚部为w的偶函数.
3.Fourier正弦变换及正弦逆变换:
当f(t)为奇函数时 ,
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Fourier正弦变换
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当 f (t) 为偶函数时 ,
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 Fourier余弦变换
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 Fourier余弦逆变换
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例1 求函数
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的Fourier变换及其积分表达式, 
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解： 
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利用奇偶函数的积分性质,得
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例2求函数
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2) 钟形脉冲函数的积分表达式
由
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利用奇偶函数的积分性质,有
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例3求函数
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的正弦变换和余弦变换.
解 ：由
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余弦变换为
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二、单位脉冲函数及其Fourier变换
引例  在原来电流为零的电路中, 某一瞬时(设为t=0)进入一单位电量的脉冲, 现在要确定电路上的电流i(t)、 以q(t)表示上述电路中到时刻t为止通过导体截面的电荷函数, 则
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由于电流强度是电荷函数对时间的变化率,即
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所以,当t(0时,i(t)=0,由于q(t)是不连续的, 从而在普通导数意义下, q(t)在这一点的导数不存在、
如果我们形式地计算这个导数, 则得
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这表明在通常意义下的函数类中找不到一个函数能够表示上述电路的电流强度、 为了确定这种电路上的电流强度, 必须引进一个新的函数,这个函数称为 Dirac函数, 简单地记成d-函数、 
对于任何一个无穷可微的函数f(t),如果满足
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则称 
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的弱极限为d -函数, 记为d(t).
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表明d -函数可以看成一个普通函数序列的弱极限.
任何
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d -函数的定义:
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工程上,常将d -函数称为单位脉冲函数. 可将d -函数用一个长度等于1的有向线段表示, 这个线段的长度表示d-函数的积分值, 称为d -函数的强度.
1.d -函数的性质:
1)筛选性质:
若
[image: image979.wmf](

)

ft
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同理可得
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2) d -函数的导数
若 f(t)为无穷次可微的函数,则有
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同理可得
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3) d -函数是偶函数: 
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4) d -函数是单位阶跃函数的导数:
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称为单位阶跃函数。

（5) 时间尺度变换性质:
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6) 卷积性质
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7) 乘以时间函数的性质
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2.d -函数的Fourier变换
1) 
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可见, 
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例4证明单位阶跃函数
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的Fourier变换为
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表明
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三、非周期函数的频谱
1.周期函数的频谱
对于以
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在复指数形式中，第n次谐波
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对于以　为周期的非正弦函数　　，它的第　次谐波的振幅为
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描述了各次谐波的振幅随频率变化的分布情况.
频谱图的概念：频率和振幅的关系图.

频谱的图形是不连续的，故称为离散频谱.表明了一个非正弦周期函数包含了哪些频率分量及各分量占的比重.
离散频谱的性质：
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2)非周期函数的频谱
非周期函数
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,当它满足Fourier积分定理中的条件时,则在     
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的连续点处可表示为
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其中
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为它的Fourier变换.
       在频谱分析中, Fourier变换
[image: image1033.wmf](

)

F

w

称为
[image: image1034.wmf](

)

ft


的频谱函数,而频谱函数的模
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的振幅频谱.
由于
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是连续变化的, 因此称为连续频谱.
对一个时间函数作 Fourier变换,就是求这个时间函数的频谱函数.
非周期函数信号的频谱性质：
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	§1.3  Fourier变换的性质
1.  Fourier 变换公式简表只是给出了部分基本函数的Fourier变换.在
Fourier变换的广泛应用中，需要对各种各样的函数求Fourier 变换或逆变换，这就要求熟悉Fourier变换的性质. 

2.  以Fourier变换的性质为基础，可以导出一些重要的概念和方法，例如，
能量密度，微分方程的Fourier变换解法等等.
3.   Fourier 变换的性质都可以从Fourier 变换和逆变换的定义公式出发推
导得到. 

4.  在Fourier 变换的性质表述和推导过程中，总有：
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1．线性性质 
      设
[image: image1047.wmf]a

和
[image: image1048.wmf]b

是常数，则直接由Fourier 变换和逆变换的积分定义公式, 有
1.1 象原函数的线性性质：
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1.2 象函数的线性性质：
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2．位移性质

2.1 象原函数的位移性质（时移性质）：
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证明：根据Fourier 变换的积分定义公式，有：
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在上述积分中，令
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.
再一次根据Fourier 变换的定义，有：
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在实际应用中, 还经常使用上述公式的等价形式. 在上述公式两边同时作Fourier逆
变换，有 ：
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2.2 象函数的位移性质（频移性质）：
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证明：根据Fourier逆变换的积分定义公式，有：
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在上述积分中，令
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再一次根据 Fourier 逆变换的定义，有：
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在上述公式两边同时作Fourier 变换，可以得到有重要应用意义的等价形式 ：
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在已知
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时, 位移性质的应用:
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例8   已知
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，求函数
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解：根据Fourier 变换象原函数的位移公式,有
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在Fourier 变换公式
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所以有
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则
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例9   已知
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,求函数
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的Fourier 
逆变换 .

解：记
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. 
根据Fourier变换象函数的位移公式, 有
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根据Euler公式, 有
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在公式
[image: image1085.wmf]2

2

4

t

Fee

w

b

b

p

b

-

-

éù

=

ëû

中，取
[image: image1086.wmf]1

2

4

b

=

,则有

[image: image1087.wmf]2

2

12

8

1

22

t

Fee

w

p

-

--

éù

=

ëû

.
所以

[image: image1088.wmf](

)

(

)

2

8

2

cos31.

2

t

ftte

p

-

=+


(2). 求正余弦函数与
[image: image1089.wmf](

)

(

)

, 

ftF

w

乘积函数的Fourier变换和逆变换. 

例10．已知
[image: image1090.wmf](

)

(

)

FFft

w

=

éù

ëû

，求
[image: image1091.wmf](

)

0

cos

Ftft

w

×

éù

ëû

 
解      根据Euler 公式，有
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例11    已知钟形脉冲函数的Fourier变换
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3．相似性质 
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4.  微分性质 
4.1 象原函数的微分性质：
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证明：根据Fourier变换的定义，有：
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注意到条件
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再一次根据Fourier 变换的定义，有：
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继续重复前面的推导过程，最终有：
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为了应用方便, 在上述公式两边同时作Fourier 逆变换，有
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4.2 象函数的微分性质：
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证明：根据Fourier变换的定义，有
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根据Fourier 变换的定义，有
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在实际应用中, 也有可能用到下面的等价形式:
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5.  积分性质
5.1 象原函数的积分性质：
若
[image: image1125.wmf](

)

lim0

t

t

ftdt

-¥

®+¥

=

ò

,则有

[image: image1126.wmf](

)

(

)

t

F

Ffd

i

w

tt

w

-¥

éù

=

êú

ëû

ò

.
证明：令
[image: image1127.wmf](

)

(

)

t

gtfd

tt

-¥

=

ò

,则有
                        
[image: image1128.wmf](

)

(

)

gtft

¢

=

.
对上式两端同时作Fourier 变换, 并利用Fourier 变换微分性质, 有
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等价的也有
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5.2 象原函数的积分性质：
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例12．求函数
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根据Fourier 逆变换的积分定义公式、Euler公式和
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根据
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6.  乘积定理  定义在
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证明：根据Fourier  逆变换的定义，有：
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对上述两次积分交换积分次序，有：
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在函数Fourier变换的积分定义公式 
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所以有：

[image: image1158.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1212

1

.

2

ftftdtFFd

www

p

+¥+¥

-¥-¥

=

òò


后面的式子类似可得.
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3.  Laplace 变换存在定理 
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5.  周期函数的 Laplace 变换 
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6.  函数在原点含有脉冲函数时的 Laplace 变换 
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§2.2   Laplace 变换的性质
 1.   假定在这些性质中, 所有求Laplace变换的函数都满足Laplace变换存在定理
中的条件, 并且把这些函数的增长指数都统一地取为
[image: image1221.wmf].
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2.    在Laplace 变换的性质表述和推导过程中，总有 
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1．线性性质 
      设
[image: image1224.wmf]a

和
[image: image1225.wmf]b

是常数，则直接由Laplace变换和逆变换的积分定义公式, 有
1.1 象原函数的线性性质：
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1.2 象函数的线性性质：
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2．微分性质 
2.1 象原函数的微分性质： 
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证明:  这里只对一阶的情况给出证明, 至于高阶的时候, 可用类似方法证得.
根据Laplace 变换的积分定义公式, 有
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根据函数Laplace 变换的存在条件可知
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例4  已知
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所以有
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则
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例5   当
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是正整数时,根据Laplace变换象原函数的微分性质,有
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由此有
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注意到
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所以有
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由此得到公式
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2.2 象函数的微分性质：
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证明:  对函数Laplace 变换的积分定义公式关于
[image: image1251.wmf]s

求导, 有
                     
[image: image1252.wmf](

)

(

)

(

)

0

st

s

Fsftedt

+¥

-

¢

¢

=

ò


                         
[image: image1253.wmf](

)

(

)

0

st

s

ftedt

+¥

-

¢

=

ò


                         
[image: image1254.wmf](

)

(

)

0

st

tftedt

+¥

-

=-

ò


                         
[image: image1255.wmf](

)

0

st

tftedt

+¥

-

=-×

ò


                         
[image: image1256.wmf](

)

.

Ltft

=-×

éù

ëû


所以有
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至于更高阶的导数, 从前面证明过程可以看出，只要对Laplace变换积分定义公
式求更高阶导数即可.
3.  积分性质
3.1 象原函数的积分性质： 
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证明:  令
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对上述微分式子两端求Laplace变换, 并根据Laplace变换象原函数的微分性质, 有
             
[image: image1262.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

0,

LftLgtsLgtg

¢

==-

éùéùéù

ëûëûëû


由此可得
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则有
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 3.2 象函数的积分性质：
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4．位移性质 
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证明:  根据函数Laplace变换的积分定义公式, 有
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.
再次应用函数Laplace变换的积分定义公式, 有
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所以有
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在实际应用中,也经常应用下面的等价形式以便更容易求函数的Laplace逆变换.
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  下面是直接应用位移性质的公式
[image: image1272.wmf](

)

(

)

at

LeftFsa

éù

=-

ëû

求复杂函数Laplace变换的
例题, 特别需要注意例题展示的具体计算过程.
例6   已知
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例7    求
[image: image1275.wmf](
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的Laplace逆变换.

解   根据位移性质、Laplace逆变换的线性性质和常见函数Laplace变换的结果,有
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5．延迟性质
若
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这个性质主要用于应用Laplace变换方法求解差分方程.

	

	教学重点与难点
	Laplace变换位移性,微分性,积分性及其应用. 


	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	3.3 Laplace逆变换

	第 10 周第 2 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握Laplace逆变换的留数公式;


	教学内容提要
	备注

	1.   Laplace逆变换
     在Laplace变换方法的实际应用中, 几乎变换和逆变换同时都需要, 因此,求
Laplace变换象函数
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和求
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的Laplace变换有同等重要的作用.
与Fourier变换和逆变换不同,函数的Laplace逆变换没有简洁的积分定义公式,而有
的只是一个称为Laplace反演积分
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实际上, 几乎不会应用上述反演积分来求具体函数的Laplace逆变换.到目前为止, 
可以求函数Laplace逆变换的方法有
1) 常见函数Laplace变换公式既可以用于求Laplace变换, 同时也可以用来求
Laplace逆变换;
2) 由于Laplace变换的象函数通常都是有理分式函数,当需要求比较复杂的有理分式
函数的Laplace逆变换时, 可以先把复杂的有理分式函数化成简单分式,然后利用常
见函数的Laplace变换公式.
   除了以上两种方法以外, 还有下面一种常用的方法.
2.  Laplace逆变换的留数方法
定理   若
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3.  留数的计算规则
  需要求Laplace逆变换的函数一般都是有理分式函数, 对于有理分式函数, 有
一个基本结论: 
有理分式函数的奇点就是分式函数的分母多项式方程的根,也称为分母多项式的
零点; 有理分式函数的奇点都是极点, 极点的级数就是分母多项式方程根的重数.
   对于极点留数的计算规则, 根据复变函数的结论,有
   若
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4.  典型例题
例10   求函数
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解   函数
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根据 Laplace逆变换的留数公式，有
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根据留数计算规则，有
              
[image: image1304.wmf](

)

(

)

(

)

23

2

Re,lim

1

st

st

si

e

seFsisi

ss

®-

éù

éù

êú

-=+

ëû

+

êú

ëû


                             
[image: image1305.wmf](

)

3

2lim

st

si

e

sis

®-

=

-


                             
[image: image1306.wmf](

)

3

2

st

si

e

sis

=-

=

-


                             
[image: image1307.wmf](

)

(

)

3

2

2

it

e

ii

-

=

--


                             
[image: image1308.wmf]it

e

-

=

;

[image: image1309.wmf](

)

(

)

(

)

23

2

Re,lim

1

st

st

si

e

seFsisi

ss

®

éù

éù

êú

=-

ëû

+

êú

ëû


                             
[image: image1310.wmf](

)

3

2lim

st

si

e

sis

®

=

+


                             
[image: image1311.wmf](

)

3

2

st

si

e

sis

=

=

+


                             
[image: image1312.wmf](

)

3

2

2

it

e

ii

=


                             
[image: image1313.wmf]it

e

=

;

[image: image1314.wmf](

)

(

)

2

3

2

23

0

12

Re,0lim

2!

1

st

st

s

de

seFss

ds

ss

®

éù

éù

êú

=

ëû

+

êú

ëû


                            
[image: image1315.wmf]2

22

0

lim

1

st

s

de

dss

®

=

+


                             
[image: image1316.wmf](

)

(

)

2

2

0

2

12

lim

1

st

s

tss

d

e

ds

s

®

+-

=

+


                             
[image: image1317.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

22222

3

0

2

2122

lim

1

st

s

tstsstsst

e

s

®

+-+--+

=

+


                             
[image: image1318.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

22222

0

3

2

2122

1

st

s

tstsstsst

e

s

=

+-+--+

=

+



[image: image1319.wmf]2
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	教学重点与难点
	应用留数方法求函数Laplace逆变换. 

	讨论、练习、作业
	


	章节名称
	2.4 卷积

	第 11 周第 1 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握卷积定理的应用


	教学内容提要
	备注

	一、卷积的概念
 1.卷积的定义
若已知函数则积分
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2. 卷积的运算性质(略) 
例1求
[image: image1334.wmf]12

()()sin

和

fttftt

==

的卷积.
2.   卷积定理 
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在实际应用中,经常利用卷积定理求复杂乘积函数的Laplace逆变换,这时使用卷积定
理的方便形式是：
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例11   求函数
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Laplace 逆变换. 

解：根据Laplace 变换的卷积定理，有
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根据卷积定义，有
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利用三角公式有
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	教学重点与难点
	拉普拉斯变换解微分方程 

	讨论、练习、作业
	习题五:1(2,4,6),5(1,3).


	章节名称
	2.5 Laplace 变换的应用

	第 11 周第 2 次课
	讲授
	2学时

	教学目的及要求
	掌握卷积定理的应用

掌握Laplace 变换法求解常微分方程

	教学内容提要
	备注

	1.应用Laplace变换方法求解微积分方程的前提条件:

需要求解方程中未知函数的自变量定义域为
[image: image1347.wmf](
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,还需要有相应的初值条件.
2.求解基本思路:

对方程中的未知函数关于定义在
[image: image1348.wmf](
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的自变量作Laplace变换;  根据
Laplace变换的微积分性质, 可以得到未函数Laplace变换象函数满足的代数方程; 
然后从代数方程中求解出象函数; 对象函数作Laplace逆变换, 最后求得未知函数. 

3.微分方程定解问题的Laplace变换解法 

例13  求方程 
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 满足初值条件
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 的解.
解: 在在方程两端同时作Laplace变换, 记
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根据Laplace变换微分性和初始条件,并利用常见函数的Laplace变换变换结果, 有
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由此整理可得
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应用求函数Laplace逆变换的留数方法, 有
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根据留数的计算规则, 有
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4. 微分方程组定解问题的Laplace变换解法 
例14   求方程组
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满足初始条件
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的解.

解: 对方程组中两个方程两端关于未知函数自变量
[image: image1371.wmf]t

作Laplace变换. 记
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根据Laplace变换的微分性质, 利用未知函数的初始条件和常见函数的Laplace
变换, 有
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化简为
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整理可得                   
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由此解得

[image: image1376.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

2

2

21

,

1

1

.

1

s

Xs

ss

Ys

ss

-

ì

=

ï

-

ï

í

ï

=

ï

-

î

                           

由于
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是函数
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的两个二级极点, 根据求Laplace逆变换的留数公式, 有
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根据留数计算规则, 有
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所以有                 
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而
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分别是函数
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根据留数计算规则, 有   
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	教学重点与难点
	拉普拉斯变换解微分方程 

	讨论、练习、作业
	习题五:1(2,4,6),5(1,3).


8．学生课程要求

8.1学生自学的要求

每次上课前，应明确课程目的和要求，预习每单元内容。课后抽出一定时间精心复习，做好作业。

8.2课外阅读的要求

尽量涉猎教学实施大纲推荐的专业书籍。

8.3课堂讨论的要求

师生互动，课堂气氛活跃。

8.4课程实践的要求
9．课程考核方式及评分规程

9.1出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求

不迟到，不早退，按时交作业。如果你要请假，必须在上课之前发邮件给授课老师，经授课老师和班主任同意方能请假。

9.2成绩的构成与评分规则说明

总成绩=平时出勤平均成绩*30%+卷面成绩*70%（期中10%+期末60%），其中平时出勤成绩与平时上课的学习态度以及是否迟到、早退相关，均为百分制。如果每次课在未请假的情况下缺勤，无当次平时成绩。

9.3考试形式及说明（含补考）

闭卷考试

10．学术诚信规定

10.1考试违规与作弊

为规范学校对考试违规行为的认定与处理，维护考试纪律，树立良好考风，根据中华人民共和国教育部令第18号《国家教育考试违规处理办法》精神，制订本办法。
一、有下列情形之一者，为考试违纪行为：

1.进入考场不按规定入座的；

2.考试故意不携带准考证、身份证或学生证进入考场，不服从监考人员查询的；

3.不经监考人员同意传递文具等其他物品的；

4.考试结束时间到，不停止答卷或不按时交试卷的；

5.交完试卷后，有意在考场逗留而影响他人考试者或在考场附近逗留，高声谈论与考试内容相关问题的；

6.考试过程中擅自离开考场的；

7.取消了考试资格或办理了缓考未经批准参加考试的；

8.考试开始30分钟后强行进入考场参加考试的；

9.其他经监考人员认定有违反考场规则但尚未构成作弊行为的。
二、有下列情形之一者，为考试作弊行为：

1.利用各种形式夹带与考试有关材料参加考试的；

2.考试中交换试卷、答卷、草稿纸的；

3.考试中使用通讯设备的（考试需要的除外）；

4.请人代考或代替他人考试的；

5.故意销毁试卷、答卷或者考试材料的；

6.偷窃考试试卷的；

7.其他经监考人员认定为作弊行为的。

三、处理

1.凡考试违纪者，违纪课程成绩按零分记载，并给予全校通报批评。
2.凡考试作弊者，作弊课程成绩按零分记载，视情节给予警告及以上处分。

3.凡有以下考试作弊行为者，给予开除学籍处分：

⑴偷窃考试试卷者；

⑵以强制、贿买、威胁、利诱、指使等手段让他人协助作弊者；

⑶请人代考或替他人代考的双方当事者、组织作弊者；

⑷对监考人员采取报复且情节严重者；

⑸使用通讯设备作弊及其他作弊行为严重者。

10.2杜撰数据、信息等

数据图例真实，不弄虚作假。
10.3学术剽窃等

不得剽窃其他同学的实验内容，违者必究。

11．课堂规范

11.1课堂纪律

课堂教学是学校教学活动的主要环节，关系到学校的教学水平和人才培养质量。为严肃课堂教学纪律，维持正常教学秩序，树立良好的教风和学风，提高教学质量，根据学校实际，制订本规定。

一、教师课堂教学纪律要求

1、教师应严格遵守学校规定的作息时间，不得迟到或早退；不得无故缺课，不得擅自停课、调课或私自请他人代课；不得喝酒后上课；上课必须佩戴学校规定的教学上岗证，并关闭随身携带的通讯工具。

2、教师必须按照教学大纲要求，备课充分，携带教案、备课笔记等教学资料，用足上课时间；课堂讲授应简练准确，重点突出，思路清晰，条理分明；上课期间不得无故离开教室，或做与授课无关的事情；使用多媒体教室的，要严格按照操作规程操作，当多媒体设备不能正常使用时，要坚持用其他方式讲课，不得随意更换教室，更不得停课或让学生自习。

3、上课时不得穿拖鞋(机房除外)、背心，应衣冠整洁，仪表端庄，言谈得体，举止文明；课内、课间均不得在教室吸烟、吃零食；课堂教学中必须运用规范的语言和文字，讲授内容应坚持党的教育方针，杜绝庸俗、不健康的内容进入课堂。

4、教师应教书育人、以身作则，言传身教，加强课堂教学纪律的管理，加强考勤，在教学中对上课迟到、随意缺课、不遵守学习纪律的学生要及时、严肃而耐心地批评教育；对到课率低的班级或屡教不改的学生要及时向有关学院反映；对于未及时制止学生违纪现象而造成课堂纪律涣散的教师，教务处或教师所在单位要予以通报批评。

5、教师应自觉接受和配合教学管理部门、教学督导组或学校安排的听课和其他教学检查。

二、学生课堂教学纪律要求

1、学生必须按规定时间进入教室上课，迟到的学生应在教室门口报告，经教师允许后方可进入教室；不准赤脚或穿拖鞋(机房除外)、背心、吊带衣等服饰进入课堂；除学校或教学单位检查性听课、本教研室听课外，非本班学生听课必须事前取得教务处听课证，并向讲课教师出示；不允许与课堂教学无关的学生进入教室进行自习。

2、上课期间学生不准随意进出教室，不准在教室内喧哗或做其他任何有碍
课堂教学秩序的事情；教师未宣布下课，学生不得擅自离开教室，如因特殊情况确需离开教室的，须经任课教师同意；上课时应专心听讲，认真做好笔记，回答教师提问时应起立，按教师要求，积极主动配合教师安排的教、学互动活动；上课时应关闭随身携带的通讯工具，不交头接耳，不打瞌睡、不吸烟、不吃零食、不看与课程无关的书刊，不玩与教学无关的电子产品。

3、前一节课未结束，后一节课学生不可提前进入教室抢占座位。

4、讲究文明礼貌，尊重老师。各教学班应在课前安排值日生擦拭黑板。

5、严禁在课桌、墙壁、黑板上乱涂乱写，不准损坏教室内的公共设施；保持教室清洁卫生，不准随地吐痰，不准乱丢粉笔和废弃纸张等物品，不准在教室内用餐。

6、学生因病、因事不能听课者，必须事先请假。学生累计3次迟到或早退按旷课1学时计；迟到或早退10分钟以上者，按旷课1学时计；旷课1天按5学时计；旷课次数达到该门课程总课时的1/3及以上者，取消其参加该门课程考核的资格。

 11.2课堂礼仪
为了继承和发扬尊师重教的传统美德，培养学生良好的学习习惯和文明行为，规范师生的课堂行为和礼仪，全方位发挥和利用课堂教学的功能和作用，根据我校教学实际，特制定本规范。
教师在上课前5~10分钟到达授课地点。准备好教材、教案（讲稿），并检查和开启电源、投影和语音等教学设备和教学辅助材料。做好上课的各种准备工作。

学生应做好课前准备，擦净黑板、讲台，主动配合教师调试教学仪器。

上课期间，老师和学生均应关闭手机或将其调至静音状态。

上课铃响后，教师发出“上课”口令。值日生或学习委员发出“起立”口令，全体学生起立后，老师向学生问候“同学们好！”，学生向老师答礼“老师好！”，之后老师请学生入座。 

教师应采取适合的方式检查学生的出勤情况，并使用普通话授课、讨论。
教师应为人师表，自觉注重行为礼仪，衣着整洁、朴素大方，自然得体。不在上课时间使用通讯设备；不在教室内吸烟；不坐在课桌上授课或休息。

教师应尊重学生的人格和个性差异，不挖苦或变相辱骂学生，应耐心解答学生提出的问题，对暂时无法解答的问题，应予以说明。

学生上课期间不交头接耳，互相打骂、嬉笑；不阅读与所上课程无关的书籍；不吃东西、嚼口香糖、吸烟；严格遵守课堂纪律，维持教室的良好学习环境。

下课铃响后，老师向学生发出“下课”口令，值日生或学习委员发出“起立”口令，老师向学生道以“同学们再见！”，学生道以“老师再见！”，在老师离开教室后，学生陆续退出教室。

12．课程资源

12.1教材与参考书
复变函数,钟玉泉, 西安交通大学,高等教育出版社 第4版

积分变换,张元林, 高等教育出版社,第2版
12.2专业学术专著

复变函数与积分变换,张建国 ,机械工业出版社,2010年6月1日
12.3专业刊物

Elsevier数据库与微分方程数值解 。
12.4网络课程资源

华中科技大学：复变函数与积分变换
链接：http://mathexp.math.tsinghua.edu.cn/
12.5课外阅读资源

数学家轶事http://netclass.csu.edu.cn/JPKC2007/CSU/11sxjm/index.html
13．其他必要说明（或建议）

虽然理学院信息与计算科学走过了10多年的教学历程，微分方程数值是其中一门专业课，其内容和方法在国内外均不是很成熟，讲义内容的取舍不易掌握，虽经努力，但限于水平，仍存在不少问题，恳请各位老师和学生提出宝贵的意见。
14．学术合作备忘录（契约）

14.1阅读课程实施大纲，理解其内容

高校课程实施大纲体现了师生间强烈的契约意识，是对师生教与学行为的约束；同时，大纲设计充分反映了以学生为中心的教学理念和对学生的学习需要与学习过程的关注，是学生学习的指南和教师教学的凭借；此外，大纲是教学规范化管理的载体和教学评价的依据，教学质量监控因此而贯穿于教与学的全过程，这从根本上确保了教学的整体质量。
14.2同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望

谨遵课程实施大纲中所阐述的标准和期望授课。










_1521224274.unknown

_1521295325.unknown

_1521310571.unknown

_1521310915.unknown

_1521310980.unknown

_1521312275.unknown

_1521315132.unknown

_1521315148.unknown

_1521315156.unknown

_1521315164.unknown

_1521315168.unknown

_1521315173.unknown

_1521315175.unknown

_1521315177.unknown

_1521315179.unknown

_1521315180.unknown

_1521315178.unknown

_1521315176.unknown

_1521315174.unknown

_1521315171.unknown

_1521315172.unknown

_1521315169.unknown

_1521315166.unknown

_1521315167.unknown

_1521315165.unknown

_1521315160.unknown

_1521315162.unknown

_1521315163.unknown

_1521315161.unknown

_1521315158.unknown

_1521315159.unknown

_1521315157.unknown

_1521315152.unknown

_1521315154.unknown

_1521315155.unknown

_1521315153.unknown

_1521315150.unknown

_1521315151.unknown

_1521315149.unknown

_1521315140.unknown

_1521315144.unknown

_1521315146.unknown

_1521315147.unknown

_1521315145.unknown

_1521315142.unknown

_1521315143.unknown

_1521315141.unknown

_1521315136.unknown

_1521315138.unknown

_1521315139.unknown

_1521315137.unknown

_1521315134.unknown

_1521315135.unknown

_1521315133.unknown

_1521315094.unknown

_1521315102.unknown

_1521315128.unknown

_1521315130.unknown

_1521315131.unknown

_1521315129.unknown

_1521315126.unknown

_1521315127.unknown

_1521315125.unknown

_1521315098.unknown

_1521315100.unknown

_1521315101.unknown

_1521315099.unknown

_1521315096.unknown

_1521315097.unknown

_1521315095.unknown

_1521312446.unknown

_1521314339.unknown

_1521315092.unknown

_1521315093.unknown

_1521315091.unknown

_1521312479.unknown

_1521312490.unknown

_1521312464.unknown

_1521312381.unknown

_1521312423.unknown

_1521312436.unknown

_1521312413.unknown

_1521312321.unknown

_1521312349.unknown

_1521312302.unknown

_1521311036.unknown

_1521311052.unknown

_1521311060.unknown

_1521311064.unknown

_1521311066.unknown

_1521311067.unknown

_1521311065.unknown

_1521311062.unknown

_1521311063.unknown

_1521311061.unknown

_1521311056.unknown

_1521311058.unknown

_1521311059.unknown

_1521311057.unknown

_1521311054.unknown

_1521311055.unknown

_1521311053.unknown

_1521311044.unknown

_1521311048.unknown

_1521311050.unknown

_1521311051.unknown

_1521311049.unknown

_1521311046.unknown

_1521311047.unknown

_1521311045.unknown

_1521311040.unknown

_1521311042.unknown

_1521311043.unknown

_1521311041.unknown

_1521311038.unknown

_1521311039.unknown

_1521311037.unknown

_1521310996.unknown

_1521311004.unknown

_1521311032.unknown

_1521311034.unknown

_1521311035.unknown

_1521311033.unknown

_1521311006.unknown

_1521311031.unknown

_1521311005.unknown

_1521311000.unknown

_1521311002.unknown

_1521311003.unknown

_1521311001.unknown

_1521310998.unknown

_1521310999.unknown

_1521310997.unknown

_1521310988.unknown

_1521310992.unknown

_1521310994.unknown

_1521310995.unknown

_1521310993.unknown

_1521310990.unknown

_1521310991.unknown

_1521310989.unknown

_1521310984.unknown

_1521310986.unknown

_1521310987.unknown

_1521310985.unknown

_1521310982.unknown

_1521310983.unknown

_1521310981.unknown

_1521310948.unknown

_1521310964.unknown

_1521310972.unknown

_1521310976.unknown

_1521310978.unknown

_1521310979.unknown

_1521310977.unknown

_1521310974.unknown

_1521310975.unknown

_1521310973.unknown

_1521310968.unknown

_1521310970.unknown

_1521310971.unknown

_1521310969.unknown

_1521310966.unknown

_1521310967.unknown

_1521310965.unknown

_1521310956.unknown

_1521310960.unknown

_1521310962.unknown

_1521310963.unknown

_1521310961.unknown

_1521310958.unknown

_1521310959.unknown

_1521310957.unknown

_1521310952.unknown

_1521310954.unknown

_1521310955.unknown

_1521310953.unknown

_1521310950.unknown

_1521310951.unknown

_1521310949.unknown

_1521310931.unknown

_1521310939.unknown

_1521310944.unknown

_1521310946.unknown

_1521310947.unknown

_1521310945.unknown

_1521310942.unknown

_1521310943.unknown

_1521310940.unknown

_1521310935.unknown

_1521310937.unknown

_1521310938.unknown

_1521310936.unknown

_1521310933.unknown

_1521310934.unknown

_1521310932.unknown

_1521310923.unknown

_1521310927.unknown

_1521310929.unknown

_1521310930.unknown

_1521310928.unknown

_1521310925.unknown

_1521310926.unknown

_1521310924.unknown

_1521310919.unknown

_1521310921.unknown

_1521310922.unknown

_1521310920.unknown

_1521310917.unknown

_1521310918.unknown

_1521310916.unknown

_1521310636.unknown

_1521310883.unknown

_1521310899.unknown

_1521310907.unknown

_1521310911.unknown

_1521310913.unknown

_1521310914.unknown

_1521310912.unknown

_1521310909.unknown

_1521310910.unknown

_1521310908.unknown

_1521310903.unknown

_1521310905.unknown

_1521310906.unknown

_1521310904.unknown

_1521310901.unknown

_1521310902.unknown

_1521310900.unknown

_1521310891.unknown

_1521310895.unknown

_1521310897.unknown

_1521310898.unknown

_1521310896.unknown

_1521310893.unknown

_1521310894.unknown

_1521310892.unknown

_1521310887.unknown

_1521310889.unknown

_1521310890.unknown

_1521310888.unknown

_1521310885.unknown

_1521310886.unknown

_1521310884.unknown

_1521310652.unknown

_1521310660.unknown

_1521310664.unknown

_1521310881.unknown

_1521310882.unknown

_1521310880.unknown

_1521310662.unknown

_1521310663.unknown

_1521310661.unknown

_1521310656.unknown

_1521310658.unknown

_1521310659.unknown

_1521310657.unknown

_1521310654.unknown

_1521310655.unknown

_1521310653.unknown

_1521310644.unknown

_1521310648.unknown

_1521310650.unknown

_1521310651.unknown

_1521310649.unknown

_1521310646.unknown

_1521310647.unknown

_1521310645.unknown

_1521310640.unknown

_1521310642.unknown

_1521310643.unknown

_1521310641.unknown

_1521310638.unknown

_1521310639.unknown

_1521310637.unknown

_1521310603.unknown

_1521310620.unknown

_1521310628.unknown

_1521310632.unknown

_1521310634.unknown

_1521310635.unknown

_1521310633.unknown

_1521310630.unknown

_1521310631.unknown

_1521310629.unknown

_1521310624.unknown

_1521310626.unknown

_1521310627.unknown

_1521310625.unknown

_1521310622.unknown

_1521310623.unknown

_1521310621.unknown

_1521310611.unknown

_1521310616.unknown

_1521310618.unknown

_1521310619.unknown

_1521310617.unknown

_1521310613.unknown

_1521310615.unknown

_1521310612.unknown

_1521310607.unknown

_1521310609.unknown

_1521310610.unknown

_1521310608.unknown

_1521310605.unknown

_1521310606.unknown

_1521310604.unknown

_1521310587.unknown

_1521310595.unknown

_1521310599.unknown

_1521310601.unknown

_1521310602.unknown

_1521310600.unknown

_1521310597.unknown

_1521310598.unknown

_1521310596.unknown

_1521310591.unknown

_1521310593.unknown

_1521310594.unknown

_1521310592.unknown

_1521310589.unknown

_1521310590.unknown

_1521310588.unknown

_1521310579.unknown

_1521310583.unknown

_1521310585.unknown

_1521310586.unknown

_1521310584.unknown

_1521310581.unknown

_1521310582.unknown

_1521310580.unknown

_1521310575.unknown

_1521310577.unknown

_1521310578.unknown

_1521310576.unknown

_1521310573.unknown

_1521310574.unknown

_1521310572.unknown

_1521305775.unknown

_1521307424.unknown

_1521308504.unknown

_1521310555.unknown

_1521310563.unknown

_1521310567.unknown

_1521310569.unknown

_1521310570.unknown

_1521310568.unknown

_1521310565.unknown

_1521310566.unknown

_1521310564.unknown

_1521310559.unknown

_1521310561.unknown

_1521310562.unknown

_1521310560.unknown

_1521310557.unknown

_1521310558.unknown

_1521310556.unknown

_1521308663.unknown

_1521310551.unknown

_1521310553.unknown

_1521310554.unknown

_1521310552.unknown

_1521308706.unknown

_1521310550.unknown

_1521308682.unknown

_1521308596.unknown

_1521308629.unknown

_1521308640.unknown

_1521308615.unknown

_1521308527.unknown

_1521308568.unknown

_1521308516.unknown

_1521308096.unknown

_1521308335.unknown

_1521308434.unknown

_1521308463.unknown

_1521308493.unknown

_1521308445.unknown

_1521308385.unknown

_1521308417.unknown

_1521308355.unknown

_1521308186.unknown

_1521308300.unknown

_1521308323.unknown

_1521308220.unknown

_1521308143.unknown

_1521308168.unknown

_1521308121.unknown

_1521307540.unknown

_1521308046.unknown

_1521308069.unknown

_1521308082.unknown

_1521308056.unknown

_1521307578.unknown

_1521307589.unknown

_1521307554.unknown

_1521307494.unknown

_1521307517.unknown

_1521307530.unknown

_1521307506.unknown

_1521307455.unknown

_1521307482.unknown

_1521307445.unknown

_1521306593.unknown

_1521306990.unknown

_1521307276.unknown

_1521307339.unknown

_1521307367.unknown

_1521307406.unknown

_1521307353.unknown

_1521307300.unknown

_1521307314.unknown

_1521307288.unknown

_1521307082.unknown

_1521307129.unknown

_1521307153.unknown

_1521307106.unknown

_1521307032.unknown

_1521307059.unknown

_1521307002.unknown

_1521306764.unknown

_1521306903.unknown

_1521306941.unknown

_1521306980.unknown

_1521306921.unknown

_1521306851.unknown

_1521306874.unknown

_1521306829.unknown

_1521306680.unknown

_1521306729.unknown

_1521306741.unknown

_1521306700.unknown

_1521306635.unknown

_1521306645.unknown

_1521306623.unknown

_1521306124.unknown

_1521306355.unknown

_1521306450.unknown

_1521306531.unknown

_1521306560.unknown

_1521306477.unknown

_1521306422.unknown

_1521306439.unknown

_1521306387.unknown

_1521306236.unknown

_1521306314.unknown

_1521306344.unknown

_1521306257.unknown

_1521306144.unknown

_1521306156.unknown

_1521306134.unknown

_1521305952.unknown

_1521306022.unknown

_1521306070.unknown

_1521306102.unknown

_1521306039.unknown

_1521305999.unknown

_1521306011.unknown

_1521305972.unknown

_1521305869.unknown

_1521305932.unknown

_1521305941.unknown

_1521305913.unknown

_1521305803.unknown

_1521305835.unknown

_1521305783.unknown

_1521297051.unknown

_1521304974.unknown

_1521305248.unknown

_1521305559.unknown

_1521305701.unknown

_1521305745.unknown

_1521305756.unknown

_1521305723.unknown

_1521305598.unknown

_1521305691.unknown

_1521305569.unknown

_1521305297.unknown

_1521305507.unknown

_1521305519.unknown

_1521305495.unknown

_1521305270.unknown

_1521305283.unknown

_1521305259.unknown

_1521305141.unknown

_1521305204.unknown

_1521305224.unknown

_1521305237.unknown

_1521305213.unknown

_1521305176.unknown

_1521305188.unknown

_1521305164.unknown

_1521305039.unknown

_1521305082.unknown

_1521305114.unknown

_1521305068.unknown

_1521305016.unknown

_1521305027.unknown

_1521305005.unknown

_1521304406.unknown

_1521304691.unknown

_1521304831.unknown

_1521304907.unknown

_1521304921.unknown

_1521304863.unknown

_1521304734.unknown

_1521304747.unknown

_1521304706.unknown

_1521304458.unknown

_1521304615.unknown

_1521304625.unknown

_1521304470.unknown

_1521304432.unknown

_1521304444.unknown

_1521304418.unknown

_1521304293.unknown

_1521304346.unknown

_1521304374.unknown

_1521304395.unknown

_1521304361.unknown

_1521304318.unknown

_1521304332.unknown

_1521304306.unknown

_1521297114.unknown

_1521297175.unknown

_1521297188.unknown

_1521297154.unknown

_1521297086.unknown

_1521297101.unknown

_1521297074.unknown

_1521295880.unknown

_1521296685.unknown

_1521296823.unknown

_1521296955.unknown

_1521297024.unknown

_1521297038.unknown

_1521296974.unknown

_1521296922.unknown

_1521296942.unknown

_1521296906.unknown

_1521296775.unknown

_1521296798.unknown

_1521296809.unknown

_1521296786.unknown

_1521296738.unknown

_1521296763.unknown

_1521296706.unknown

_1521296039.unknown

_1521296140.unknown

_1521296173.unknown

_1521296187.unknown

_1521296157.unknown

_1521296086.unknown

_1521296121.unknown

_1521296074.unknown

_1521295976.unknown

_1521296010.unknown

_1521296025.unknown

_1521295995.unknown

_1521295921.unknown

_1521295957.unknown

_1521295894.unknown

_1521295595.unknown

_1521295744.unknown

_1521295809.unknown

_1521295848.unknown

_1521295866.unknown

_1521295833.unknown

_1521295785.unknown

_1521295797.unknown

_1521295765.unknown

_1521295674.unknown

_1521295718.unknown

_1521295732.unknown

_1521295695.unknown

_1521295629.unknown

_1521295656.unknown

_1521295616.unknown

_1521295459.unknown

_1521295534.unknown

_1521295562.unknown

_1521295575.unknown

_1521295547.unknown

_1521295485.unknown

_1521295518.unknown

_1521295472.unknown

_1521295397.unknown

_1521295432.unknown

_1521295445.unknown

_1521295408.unknown

_1521295350.unknown

_1521295374.unknown

_1521295338.unknown

_1521290682.unknown

_1521293131.unknown

_1521294373.unknown

_1521294609.unknown

_1521294898.unknown

_1521295055.unknown

_1521295124.unknown

_1521295200.unknown

_1521295067.unknown

_1521295026.unknown

_1521295041.unknown

_1521294912.unknown

_1521294793.unknown

_1521294862.unknown

_1521294882.unknown

_1521294832.unknown

_1521294753.unknown

_1521294779.unknown

_1521294618.unknown

_1521294506.unknown

_1521294566.unknown

_1521294586.unknown

_1521294598.unknown

_1521294575.unknown

_1521294539.unknown

_1521294550.unknown

_1521294529.unknown

_1521294421.unknown

_1521294461.unknown

_1521294496.unknown

_1521294451.unknown

_1521294399.unknown

_1521294409.unknown

_1521294389.unknown

_1521293846.unknown

_1521294238.unknown

_1521294322.unknown

_1521294345.unknown

_1521294357.unknown

_1521294333.unknown

_1521294277.unknown

_1521294291.unknown

_1521294263.unknown

_1521293967.unknown

_1521294015.unknown

_1521294051.unknown

_1521294003.unknown

_1521293914.unknown

_1521293934.unknown

_1521293896.unknown

_1521293594.unknown

_1521293728.unknown

_1521293805.unknown

_1521293819.unknown

_1521293755.unknown

_1521293663.unknown

_1521293704.unknown

_1521293624.unknown

_1521293477.unknown

_1521293522.unknown

_1521293540.unknown

_1521293498.unknown

_1521293434.unknown

_1521293459.unknown

_1521293149.unknown

_1521292094.unknown

_1521292704.unknown

_1521292904.unknown

_1521293038.unknown

_1521293102.unknown

_1521293118.unknown

_1521293077.unknown

_1521292988.unknown

_1521293025.unknown

_1521292950.unknown

_1521292800.unknown

_1521292825.unknown

_1521292837.unknown

_1521292814.unknown

_1521292768.unknown

_1521292786.unknown

_1521292759.unknown

_1521292245.unknown

_1521292652.unknown

_1521292681.unknown

_1521292692.unknown

_1521292666.unknown

_1521292267.unknown

_1521292300.unknown

_1521292256.unknown

_1521292170.unknown

_1521292212.unknown

_1521292235.unknown

_1521292201.unknown

_1521292138.unknown

_1521292149.unknown

_1521292126.unknown

_1521291517.unknown

_1521291726.unknown

_1521292017.unknown

_1521292055.unknown

_1521292068.unknown

_1521292031.unknown

_1521291985.unknown

_1521292004.unknown

_1521291955.unknown

_1521291608.unknown

_1521291643.unknown

_1521291664.unknown

_1521291628.unknown

_1521291569.unknown

_1521291585.unknown

_1521291540.unknown

_1521291278.unknown

_1521291410.unknown

_1521291473.unknown

_1521291487.unknown

_1521291423.unknown

_1521291319.unknown

_1521291389.unknown

_1521291295.unknown

_1521290822.unknown

_1521291242.unknown

_1521291254.unknown

_1521291220.unknown

_1521290793.unknown

_1521290808.unknown

_1521290694.unknown

_1521230097.unknown

_1521231199.unknown

_1521290070.unknown

_1521290291.unknown

_1521290497.unknown

_1521290656.unknown

_1521290670.unknown

_1521290509.unknown

_1521290322.unknown

_1521290474.unknown

_1521290306.unknown

_1521290227.unknown

_1521290262.unknown

_1521290274.unknown

_1521290248.unknown

_1521290113.unknown

_1521290128.unknown

_1521290083.unknown

_1521231357.unknown

_1521289943.unknown

_1521290042.unknown

_1521290057.unknown

_1521289966.unknown

_1521289917.unknown

_1521289930.unknown

_1521289882.unknown

_1521231300.unknown

_1521231330.unknown

_1521231343.unknown

_1521231314.unknown

_1521231231.unknown

_1521231287.unknown

_1521231216.unknown

_1521230642.unknown

_1521230961.unknown

_1521231108.unknown

_1521231167.unknown

_1521231178.unknown

_1521231141.unknown

_1521230999.unknown

_1521231096.unknown

_1521230975.unknown

_1521230832.unknown

_1521230860.unknown

_1521230872.unknown

_1521230847.unknown

_1521230685.unknown

_1521230704.unknown

_1521230656.unknown

_1521230444.unknown

_1521230540.unknown

_1521230614.unknown

_1521230630.unknown

_1521230596.unknown

_1521230499.unknown

_1521230510.unknown

_1521230456.unknown

_1521230286.unknown

_1521230327.unknown

_1521230337.unknown

_1521230304.unknown

_1521230120.unknown

_1521230276.unknown

_1521230107.unknown

_1521228099.unknown

_1521228950.unknown

_1521229627.unknown

_1521229713.unknown

_1521229824.unknown

_1521229847.unknown

_1521229731.unknown

_1521229676.unknown

_1521229699.unknown

_1521229654.unknown

_1521229121.unknown

_1521229543.unknown

_1521229603.unknown

_1521229509.unknown

_1521228993.unknown

_1521229113.unknown

_1521228978.unknown

_1521228485.unknown

_1521228621.unknown

_1521228927.unknown

_1521228939.unknown

_1521228913.unknown

_1521228529.unknown

_1521228596.unknown

_1521228499.unknown

_1521228178.unknown

_1521228214.unknown

_1521228438.unknown

_1521228193.unknown

_1521228138.unknown

_1521228150.unknown

_1521228112.unknown

_1521224779.unknown

_1521225015.unknown

_1521225108.unknown

_1521225150.unknown

_1521227969.unknown

_1521225132.unknown

_1521225074.unknown

_1521225089.unknown

_1521225044.unknown

_1521224878.unknown

_1521224968.unknown

_1521225004.unknown

_1521224947.unknown

_1521224841.unknown

_1521224862.unknown

_1521224807.unknown

_1521224534.unknown

_1521224657.unknown

_1521224710.unknown

_1521224742.unknown

_1521224696.unknown

_1521224626.unknown

_1521224639.unknown

_1521224558.unknown

_1521224328.unknown

_1521224505.unknown

_1521224517.unknown

_1521224471.unknown

_1521224303.unknown

_1521224317.unknown

_1521224288.unknown

_1521127927.unknown

_1521141685.unknown

_1521220085.unknown

_1521222031.unknown

_1521222540.unknown

_1521222723.unknown

_1521224215.unknown

_1521224243.unknown

_1521224260.unknown

_1521224229.unknown

_1521222773.unknown

_1521224192.unknown

_1521222747.unknown

_1521222620.unknown

_1521222667.unknown

_1521222688.unknown

_1521222641.unknown

_1521222584.unknown

_1521222618.unknown

_1521222568.unknown

_1521222385.unknown

_1521222473.unknown

_1521222509.unknown

_1521222523.unknown

_1521222492.unknown

_1521222431.unknown

_1521222458.unknown

_1521222399.unknown

_1521222188.unknown

_1521222351.unknown

_1521222372.unknown

_1521222208.unknown

_1521222070.unknown

_1521222084.unknown

_1521222058.unknown

_1521221582.unknown

_1521221716.unknown

_1521221898.unknown

_1521221963.unknown

_1521221976.unknown

_1521221938.unknown

_1521221862.unknown

_1521221884.unknown

_1521221727.unknown

_1521221662.unknown

_1521221688.unknown

_1521221702.unknown

_1521221677.unknown

_1521221632.unknown

_1521221647.unknown

_1521221608.unknown

_1521220323.unknown

_1521221452.unknown

_1521221513.unknown

_1521221515.unknown

_1521221467.unknown

_1521221412.unknown

_1521221437.unknown

_1521221391.unknown

_1521220157.unknown

_1521220194.unknown

_1521220212.unknown

_1521220178.unknown

_1521220111.unknown

_1521220126.unknown

_1521220097.unknown

_1521143550.unknown

_1521219781.unknown

_1521219931.unknown

_1521220018.unknown

_1521220058.unknown

_1521220072.unknown

_1521220048.unknown

_1521219983.unknown

_1521220004.unknown

_1521219957.unknown

_1521219862.unknown

_1521219900.unknown

_1521219915.unknown

_1521219876.unknown

_1521219806.unknown

_1521219841.unknown

_1521219794.unknown

_1521145541.unknown

_1521145661.unknown

_1521219730.unknown

_1521219751.unknown

_1521145672.unknown

_1521145634.unknown

_1521145649.unknown

_1521145593.unknown

_1521145297.unknown

_1521145343.unknown

_1521145526.unknown

_1521145321.unknown

_1521145206.unknown

_1521145239.unknown

_1521143574.unknown

_1521142465.unknown

_1521142988.unknown

_1521143229.unknown

_1521143478.unknown

_1521143514.unknown

_1521143384.unknown

_1521143015.unknown

_1521143126.unknown

_1521143002.unknown

_1521142703.unknown

_1521142948.unknown

_1521142973.unknown

_1521142735.unknown

_1521142488.unknown

_1521142636.unknown

_1521142477.unknown

_1521142344.unknown

_1521142410.unknown

_1521142432.unknown

_1521142442.unknown

_1521142422.unknown

_1521142377.unknown

_1521142399.unknown

_1521142367.unknown

_1521142223.unknown

_1521142313.unknown

_1521142328.unknown

_1521142234.unknown

_1521142091.unknown

_1521142106.unknown

_1521142078.unknown

_1521129362.unknown

_1521139202.unknown

_1521139811.unknown

_1521141203.unknown

_1521141280.unknown

_1521141316.unknown

_1521141654.unknown

_1521141305.unknown

_1521141242.unknown

_1521141268.unknown

_1521141216.unknown

_1521139915.unknown

_1521141150.unknown

_1521141183.unknown

_1521139933.unknown

_1521139888.unknown

_1521139902.unknown

_1521139875.unknown

_1521139372.unknown

_1521139736.unknown

_1521139770.unknown

_1521139787.unknown

_1521139754.unknown

_1521139404.unknown

_1521139575.unknown

_1521139387.unknown

_1521139282.unknown

_1521139314.unknown

_1521139339.unknown

_1521139298.unknown

_1521139238.unknown

_1521139257.unknown

_1521139219.unknown

_1521129863.unknown

_1521138989.unknown

_1521139047.unknown

_1521139095.unknown

_1521139181.unknown

_1521139076.unknown

_1521139017.unknown

_1521139032.unknown

_1521139000.unknown

_1521138921.unknown

_1521138958.unknown

_1521138975.unknown

_1521138944.unknown

_1521129891.unknown

_1521129905.unknown

_1521129879.unknown

_1521129695.unknown

_1521129774.unknown

_1521129827.unknown

_1521129849.unknown

_1521129804.unknown

_1521129738.unknown

_1521129764.unknown

_1521129715.unknown

_1521129627.unknown

_1521129657.unknown

_1521129680.unknown

_1521129645.unknown

_1521129466.unknown

_1521129481.unknown

_1521129454.unknown

_1521128586.unknown

_1521128989.unknown

_1521129147.unknown

_1521129293.unknown

_1521129338.unknown

_1521129351.unknown

_1521129325.unknown

_1521129232.unknown

_1521129272.unknown

_1521129157.unknown

_1521129098.unknown

_1521129124.unknown

_1521129138.unknown

_1521129112.unknown

_1521129026.unknown

_1521129062.unknown

_1521129008.unknown

_1521128830.unknown

_1521128917.unknown

_1521128966.unknown

_1521128978.unknown

_1521128927.unknown

_1521128855.unknown

_1521128900.unknown

_1521128844.unknown

_1521128708.unknown

_1521128780.unknown

_1521128820.unknown

_1521128720.unknown

_1521128674.unknown

_1521128686.unknown

_1521128649.unknown

_1521128178.unknown

_1521128371.unknown

_1521128523.unknown

_1521128557.unknown

_1521128572.unknown

_1521128544.unknown

_1521128483.unknown

_1521128502.unknown

_1521128453.unknown

_1521128278.unknown

_1521128304.unknown

_1521128355.unknown

_1521128290.unknown

_1521128226.unknown

_1521128256.unknown

_1521128191.unknown

_1521128070.unknown

_1521128122.unknown

_1521128150.unknown

_1521128163.unknown

_1521128134.unknown

_1521128091.unknown

_1521128106.unknown

_1521128080.unknown

_1521127998.unknown

_1521128040.unknown

_1521128053.unknown

_1521128028.unknown

_1521127970.unknown

_1521127983.unknown

_1521127943.unknown

_1521119729.unknown

_1521124725.unknown

_1521125486.unknown

_1521127601.unknown

_1521127761.unknown

_1521127847.unknown

_1521127883.unknown

_1521127915.unknown

_1521127863.unknown

_1521127817.unknown

_1521127832.unknown

_1521127776.unknown

_1521127709.unknown

_1521127732.unknown

_1521127743.unknown

_1521127719.unknown

_1521127628.unknown

_1521127669.unknown

_1521127615.unknown

_1521127484.unknown

_1521127534.unknown

_1521127563.unknown

_1521127587.unknown

_1521127549.unknown

_1521127511.unknown

_1521127522.unknown

_1521127495.unknown

_1521125576.unknown

_1521127446.unknown

_1521127460.unknown

_1521125640.unknown

_1521125537.unknown

_1521125565.unknown

_1521125527.unknown

_1521125078.unknown

_1521125315.unknown

_1521125411.unknown

_1521125448.unknown

_1521125472.unknown

_1521125422.unknown

_1521125355.unknown

_1521125386.unknown

_1521125336.unknown

_1521125187.unknown

_1521125270.unknown

_1521125303.unknown

_1521125243.unknown

_1521125152.unknown

_1521125163.unknown

_1521125101.unknown

_1521124950.unknown

_1521125019.unknown

_1521125050.unknown

_1521125063.unknown

_1521125032.unknown

_1521124995.unknown

_1521125007.unknown

_1521124983.unknown

_1521124797.unknown

_1521124894.unknown

_1521124907.unknown

_1521124821.unknown

_1521124760.unknown

_1521124786.unknown

_1521124749.unknown

_1521122363.unknown

_1521124293.unknown

_1521124466.unknown

_1521124640.unknown

_1521124685.unknown

_1521124705.unknown

_1521124651.unknown

_1521124538.unknown

_1521124606.unknown

_1521124488.unknown

_1521124370.unknown

_1521124401.unknown

_1521124414.unknown

_1521124388.unknown

_1521124324.unknown

_1521124339.unknown

_1521124305.unknown

_1521122620.unknown

_1521123089.unknown

_1521123157.unknown

_1521124282.unknown

_1521123134.unknown

_1521122690.unknown

_1521122717.unknown

_1521122636.unknown

_1521122480.unknown

_1521122526.unknown

_1521122552.unknown

_1521122512.unknown

_1521122452.unknown

_1521122467.unknown

_1521122389.unknown

_1521121804.unknown

_1521122191.unknown

_1521122247.unknown

_1521122310.unknown

_1521122325.unknown

_1521122287.unknown

_1521122211.unknown

_1521122236.unknown

_1521122201.unknown

_1521121921.unknown

_1521122102.unknown

_1521122159.unknown

_1521122068.unknown

_1521121860.unknown

_1521121889.unknown

_1521121845.unknown

_1521121616.unknown

_1521121714.unknown

_1521121739.unknown

_1521121781.unknown

_1521121725.unknown

_1521121668.unknown

_1521121691.unknown

_1521121640.unknown

_1521121351.unknown

_1521121488.unknown

_1521121578.unknown

_1521121433.unknown

_1521119758.unknown

_1521121324.unknown

_1521119744.unknown

_1520278298.unknown

_1521057412.unknown

_1521057874.unknown

_1521119523.unknown

_1521119662.unknown

_1521119687.unknown

_1521119699.unknown

_1521119673.unknown

_1521119613.unknown

_1521119631.unknown

_1521119547.unknown

_1521119403.unknown

_1521119496.unknown

_1521119509.unknown

_1521119445.unknown

_1521119213.unknown

_1521119303.unknown

_1521057893.unknown

_1521057718.unknown

_1521057797.unknown

_1521057837.unknown

_1521057861.unknown

_1521057820.unknown

_1521057748.unknown

_1521057763.unknown

_1521057733.unknown

_1521057508.unknown

_1521057689.unknown

_1521057704.unknown

_1521057660.unknown

_1521057447.unknown

_1521057477.unknown

_1521057429.unknown

_1520280308.unknown

_1521056483.unknown

_1521056977.unknown

_1521057301.unknown

_1521057378.unknown

_1521056998.unknown

_1521056666.unknown

_1521056702.unknown

_1521056640.unknown

_1521056373.unknown

_1521056457.unknown

_1521056470.unknown

_1521056440.unknown

_1521056310.unknown

_1521056361.unknown

_1521056256.unknown

_1520278848.unknown

_1520278915.unknown

_1520278995.unknown

_1520280298.unknown

_1520278961.unknown

_1520278871.unknown

_1520278883.unknown

_1520278861.unknown

_1520278455.unknown

_1520278480.unknown

_1520278826.unknown

_1520278469.unknown

_1520278436.unknown

_1520278445.unknown

_1520278400.unknown

_1520276424.unknown

_1520277114.unknown

_1520278052.unknown

_1520278198.unknown

_1520278237.unknown

_1520278275.unknown

_1520278222.unknown

_1520278150.unknown

_1520278176.unknown

_1520278122.unknown

_1520277576.unknown

_1520277988.unknown

_1520277998.unknown

_1520277603.unknown

_1520277521.unknown

_1520277538.unknown

_1520277485.unknown

_1520276739.unknown

_1520276828.unknown

_1520276862.unknown

_1520277082.unknown

_1520276850.unknown

_1520276788.unknown

_1520276817.unknown

_1520276774.unknown

_1520276545.unknown

_1520276699.unknown

_1520276727.unknown

_1520276634.unknown

_1520276499.unknown

_1520276527.unknown

_1520276471.unknown

_1520275878.unknown

_1520276031.unknown

_1520276282.unknown

_1520276348.unknown

_1520276378.unknown

_1520276314.unknown

_1520276063.unknown

_1520276256.unknown

_1520276050.unknown

_1520275961.unknown

_1520276006.unknown

_1520276020.unknown

_1520275988.unknown

_1520275922.unknown

_1520275941.unknown

_1520275903.unknown

_1520272063.unknown

_1520272295.unknown

_1520274032.unknown

_1520274044.unknown

_1520273936.unknown

_1520272217.unknown

_1520272269.unknown

_1520272118.unknown

_1520271800.unknown

_1520271861.unknown

_1520271885.unknown

_1520271821.unknown

_1520271757.unknown

_1520271776.unknown

_1520271725.unknown

_1234567890.unknown

