



































































































































荣誉⼴果阶段考前三章 10 20 3040 邻域期中期末
每周⼀交作业 论及的问题与邻域半径⽆关则简记为沁 0⼼

理科⼤楼6号737-王楷植 周五190 -2100 Meanfieldgames平均场博弈

- 集合与函数 确界
I IM 0 st ltXEA有xEMM称为上界 同理下界

⼀ 集合及其运算 2 A为有界集如珈0 stMEK 上下有⽆界同理

1 M表示M去除及负数的集合 了定义A为数集那 St
点的8邻域Ucas 1as a8 去⼼8邻域0as 左右同理 DVxcA xep

nveo tnEAixy3-E
2⼀些集合 记为上确界supA 同理下确界时A
有限集 - 与 ⽵⼀⼀对应 另⼀种定义上界构成集合ㄨ X中最⼩值为州州
⽆限集⼀⾮有限集 规定 supcf o info a

单点集⼀是有⼀个元素
可列

必⼼ I fN A 双射则称A为可列数列 荣誉中认为确界存在定理为公理⼀⼀ 的
基数 及112是连续的区稠密但不连续

例Q是可列的
数分普通认为了⽆限不循环⼩数存在的Axiom法⼯来⾃荣誉

x f qEEJEN 加区
现取出满⾜ptkkn的x 构造集合A AAz
n_n I 整数最⼤ 第1倒数
n 2 I I
n kfi ___

㐕裂璺聚㦣
的

有p xzxixn

an az D 不EAn且加4An1 _皆有不卵
法2 10可列集合的并集是可列集 any

UnXneAn
s a

②⽐ 玑 it E m N 1时 13-加你 E 13-E Xm

20 o⼝中的0是可列集壹签
去掉相同项即可

缴2 13为上确界

⼆ 映射与函数
3集合间的关系及运算 txEX⺕唯⼀的yeY与之对应 ⼀ 对应规则⼤ 记作 f X Y in吋的
差集从B ⽔的且ㄨB 称为映射的定义域记为Dfoflx⾏叫北⾏为值域Rf 注RfCY
余集or补集 ifACX 则ㄨA称为A关于ㄨ的余集记为

GA 简记为⼼ 若⽔加⼆丫则为满射 __对应
直积A13纵州xcAgeB ⼆元集合122记为平⾯上所有点 123同理 若txxzcx x tn有加州咧单射

f ⼆yo常值映射 fix 恒等映射
4集族
C AnlienAnd 其中为指标集 f ⼼丫为双射Define f Yix y⼼对四为f的逆映射
简记为 Ain 称之为由指标集所确定的ㄨ上的集族 对于fMY
UA sncnst似 fun絒北州像
照⼊⼆纠 t staeAn ftpixlfmEB原像BCY113不必为14⼦集
若N_N则记Ann为纵了其并与夜记为国An和iAn
An称为集合序列 泛函 X中 -5 Y数集 泛函
例if Ii 3㓤 o3 点 i 四 状 flat b圳⼆压⼝ 44 tsx 变换

X数集点集 上 R 实函数
5重要不等式

ABS不等式 latbl lalbl
伯努⼒不等式 灬以1nx
Cauchy不等式1Ǐábkkl迦啡 Ǐaiiik ⼼ ⼼ ⼼ 构造⽆⼆次⽅程 to






































































































































三函数 ⽆穷⼩量都盟 则称数列的为⽆穷⼩量

设数集加12则f D R记为⽕加 xED 定理6有限个⽆穷⼩量和
⽆穷⼩量与有界量嶺

⽆穷⼩量

函数图像c缈你加ㄨ的
有界 VXED IM 015㫵M 则加为有界函数 定理7 不收敛⼼⺕constA⺕⽆穷⼩量纲 stxriAtn

orz in or⼯上有界

a单调可平为 严格单调⼼4的⼗𠱂以州不变号 ⽆穷⼤量VMOINENvnN stl州M则称数列的为⽆穷⼤量

③奇偶 chx垃 shx thx 记作留不⼆ 同理有𣊭不⼆⼗四 𣊭不⼆⼀ 只是记号

13周期 趋于⽆穷 把以上称为⼴义极

1年反函数⽕加 y5们 关于⽣加对称

f单调 反函数存在且单调 f为双射单射 存在

反证 xsxzfm加
现⽕⽕若fly f刚⼆加则州刚才刚⼆⽣⽭盾

5复合函数 yflui UEDf mg们XED RgcDf
fglxkfyy

16确界
maxRfmaxflA supRf snpflA 我们也记作

maxlimaxflxlgsfix gflx
f
应⽤于 - awhenaia

xcDfxc AXEDfx lt

例snplfnnfnksupfcn it Tin Stolz定理当街为严格单调增加的⽆穷⼤量且想㠨 iexycuin 则想 _ a 注何以是有限量或 a a① fnfcysegfnn cxcca 以加in
证 先⽤a 0时的结论 lXnXNklxnXnft lXnnXNkEynyD

teoElxoyoEIab stn ⼆随⼀架 E 1- i E

flxojsgf flyokinffn
xaain in 惻⼀倒 __䂟 E

H刚州川器热器 E
⽤定义证⽂ 故1- 2E ⼝

a 0时 有加加 以发
初等函数ye yi yi ygáx 侧涌 基本初等函数 故xnXNMhr 加也是⽆穷⼤量

收敛准则
⼆极限与连续 单调有界 收敛 单调⽆界 正负⽆穷⼤量

例 nsin

数列极限 证考虑n3时的情况令 tin
收敛 teoEINENUmN st仙州 E cnnsiin𠱂 aicrnsinlnts si嘔啊 sinasttsintoint sinsIast器啦
发散 To UNEN InN st伽州 E ⼀sinuntssinnt t j tanlntiiit tantttancnitsntant

故ant an 有界怎么严谨证 ⾯积 nsi嘫 𠘑 4
性质唯⼀有界保号保序夹逼

⼩例⼦

i o a 1 尴可
1

f sof fi 前⼼
在 six啮⼼






































































































































例 不⼠伽⼀恭 a 0加0 加为基本数列由印⽐㗊伽州 0 sup
nxnxni lfn.in且加 对钩函数 反例不⼆三⼤仁⼯

xnò
上下极限

an例 xitt ii a.in 上极限him
1_____maintain mini 倾 有界数列收敛⼼上下极限相等

易知Xnt且加以 Tán El 有界 凹不⼆华加 ⼼智不存在

e相关

ii单增 iii单减
xn iiuii.IE 川 ⼆不1当均值符号相反时就⽤倒数
jlii's limit immune

且 2 加ynEy 4 有界 hin
11划 e 1酬 故有 以州 i Cauchy收敛原理 1实数系的完各⼀

例Euler常数bn i i.mn 数列纵了收敛的充要条件是侧是基本数列
单减 hhiiln 0 proof必要性lxnxmklxnaklxmalc.EC易证5时2同理
有上界 bi.tn ntnftlni.tn 圸然 hn h兕 0 充分性有界⽤⼦列性质
故在收敛 绗为基本数列⽐ 0⽇NEZin.mn时 kinkE

有界聎 1 lxnXN.la 不纠州 1

闭区间套定理 故纵上界为max纵⽔ 不1侧 1

时nation闭区间套红an的 满⾜DIanbnJCT_an.hn 收敛由BW定理存在⼦列仙有极限
a

a𣊭 㓠 0 too IN 当nnpN时伽狐
则⺕1分 st.tn gEIan.hn 且产品an⼆箱么 当⽕⽕时仍州坐
证 显然an单增有上界会单减有下界 ⼆lxnaklxnXnhlxniaKEQ.cl
且记13㗊么㗊lbnaidnm.hn proof
故angela 充分性有界性同ProofI
若⺕发形有an三经么 由来逼定理 5㗊 瓃么⼆号 too 玭 s.tn N时 I不似性
⽭盾 xni.tnnLXnntE
开区间不⾏⼼的 xn EEgxntgxn.amtE

实数不可列 osgxn gxnt.IE 的任意性 想不⼆班加
设其可列12 加了找到x Ex灯
三等分区啊 ⾄少有1个区间满⾜加4⼼灯 以此类推
则in珍ER有多Xan们 则产版⽭盾

⼦列
两个⼦列收敛于不不同极限 数列发散

BolzanoWeierstrass定理有界数列必有收敛⼦集
证 设加有界于是⺕的ER满⾜ainb

如下构造闭区间套红an哘
⼆分法每次取有⽆穷多个数列的那个
从医 h中选不 从⻄加中选Xnz 构成狄

a xibn

基本数列定义 Cauchy数列
Vasco INEZ st.n.mn时成⽴1加加 E

也可表示为
Vasco INEZ UnN时VpcN.s.tnxnpXnKEE

秘⽆关秕有关



































































闭区间套定理 有限覆盖定理

确界存在定理

单调有界数列收敛定理

闭区间套定理

BW定理

Cauchy收敛原理

有限覆盖 聚点定理

https://zhuanlan.zhihu.com/p/48859870



第三章函数极限与连续函数 函数连续性

时ination hn加⼀ 加在⼀点连续iff縬的冰⼼ 还有在连续和右连续a

too的 Vxofx_x18时仙州E

8邻域 01 8 三类不连续点
8去⼼邻域01叭绗 01加8 1左右极限都存在但不相等跳跃间断点1
例 Iiit 2左右极限有⾄少1个不存在有1个⼀ ⽆穷间断点 振荡间断点

lrx 蕊川⻘仪州 取8时要考虑碇义域 8min纵⼀⾏ 3左右极限都存在且相等但加在不处⽆意义或不等于⼼何去间断点1
Qed 例Riemann函数121

个点㦛
PEN让刘衍 必幻⻔

xena㐾理
- 以⼯为周期

聚点
RN在⽆理数点连续在有理点间断
⾃变量增量以函数增量到⼆加 对刚 ⼀可以⽤它来做

在证明四则运算时很有⽤ 反函数连续性定理
性质惟性易知 f ny扣严格单调则其反函数存在且严格单调

no
局部保序性取9 - 六点紧扣A ⽻以Eli8 如冷 y拟在压⼝上连续且严格单增加冰加识则州以在下13上连续且严格单增

蘝⼼玥恐秒13习r me0⼼⼼⻔有妙 g 则A213 pgz login定义域为区1320单增30⽤定义找8
局部有界性 或loxltxxoksHHyyla ⼀对称的

想加⼆A ISso则加在Uno中有界 复合函数的连续性

若 in在点⽕处连续gnmuyfm在魮处连续
例您㗽 1重要的极限 所刚在⽔处连续
由⼏何sinxcxaanxtsosxe alwhen io或0 x制 证too的 vueuuosi倒⽔叫E
1㖄 2sin_ ggoil ⺕82txevlxosi finks
映逼定理可得 lfognnfglxla

⽆限个⽆穷⼩
函数四则运算可以⽤⽆穷⼩的⽅法 复合函数的极限

䜌 in a 且acicxsi时4- a⼜恐加
⼆A

Heine归并定理 𣊭加吐器加A 来⾃题⼲

点是加A的充分必要条件是吃不了满⾜𣊫不⼆ 且不规相应的有恐加1 A 证too到 vueuiuinfnnAkE
必要性 ⺕82txelixosi of naM
充分性 too取sminsisi则当xeiixsi时ofnakn于是仙刚州E

反证若妙不以A为极限⺕Gotso⺕xc0cxosi有1加州吒
构造出⼀个数列st筋加不且1恻州记 例ymllfnntgixHfnngnlj maxsfm9哬为

升级版

占mixA的充分必要条件是吃不了满⾜𣊫不⼆ 且不规相应的有⾏啊收敛 例朤㖄 0且䜌㖄 a

单侧极限 -8 x_x 0 -在极限 x_x S 右极限 umTin𠱃 e筋
- x_x箱加⼆A 㵘州 A箱加⼆A

fix0 fix0
⽔平渐近线
himIsnt 哪朤11sin眝 箱匪咧奭譼



⽆穷⼩量与⽆穷⼤量的阶
detonation綴加 0则称当x_x时拟是⽆穷⼩量 以下的un以都是⽆穷⼩量

u当㗊想⼆0则称当x_x时岰关于测是⾼阶⽆穷
⼩量 反过来是低阶

记为unolwxyixxi

n若存在A0当不在加的某个去⼼邻域中成⽴懰三A

则称当加加时想是有界量
记为 in ON刚 n_n

nhg若⽻a 0当不在加的某个去⼼邻域中 as懰纨
则称当x_x时测关于测是同阶⽆穷⼩量
迦13当㗊 nice则称当x_x时岰关于测是1阶⽆穷⼩量

14当㗊䵺 1则称当x_x时岰关于测是等价⽆穷⼩量

记为 unvnix i

defination縁扣01或切则称当x_x时拟是⽆穷⼤量 以下的in 以都是⽆穷⼤量

u当㗊想⼀则称当x_x时岰关于洲是⾼阶⽆穷
⼩量 反过来是低阶

记为ulxkolwxyixxi

n若存在A0当桩加的某个去⼼邻域中成⽴懰三A

则称当加加时想是有界量
记为 in ON则 n_n

nhg若⽻a 0当不在加的某个去⼼邻域中 as懰纨
则称当x_x时测关于洲是同阶⽆穷⼤量

3当㗊慸⼼ 北则称当x_x时岰关于测是1阶⽆穷⼤量

14当㵘然 1则称当x_x时测关于洲是等价⽆穷遣
记为 unvn n_n

例求证nn luixlxsg
lim 1 ee ⼗⼀ 1
- ix 笳 ixlrnn4nfxni it1

练习

1设xEU1 加州⼆加11-加 n 1 2.⼀ Stolz
him不⼆0 limn不 1

2 设的是个数列 bii ⼜绗为严格正数列
则不 o 收敛

pat inan证 him_抎 o

i在⼼⼝不致连续
⺕Eso VSso ⺕⽔ xGlo1且fix Is

有1贰⼀划1蔄 赫 E



四导数与微分 Tahir展开

导数定义 d 1 x__ 其0刚
DefinatnIfm在点⽕的某邻域以⼼内有定义若极限点 i 存在则称州在点不处可导 sinx x i j 器 thin

fix⼆点 i 等价表示孙⼼装版㞊 ⼆

批啊搄 fix啊搄Definatnzifino 惢 - f刚⼆点 inn
Definition3 fix在lab内可导记为加EDlab

加在区间其并集⼯上可导记为加奶⼝并称加为⼯上的导函数 例 i 1sinx_x -⾿𨔽 sin
11x iin lxio㖄

定理fix在不处可导 f刚在点⽕处必定连续 tilx iiiixtonf in刚5

tim加唸垇fix fninflxjfix_x to㖄 1 x to圳州加州𠶜 41元加州州 i⼼⼼
-

Hxtiiejx 5 刚
减弱条件加在点不处左右导数都存在加在点⽕处连续

It if 练习
Vin
f1燮 迦迦 ii i i

复合函数求导 链式法则 加加侧划㖄州刚加了
y__fun在魮处可导⽐-9刚在点⽕处可导lung㖄 f⼼些加州_判

有flynn fiugix
Attention以下是不严谨的 Jensen不等式

⼀

煭 i照其⼆照想想⼆⿏器器武⼆岀hi制w_w
坏能为0

Proof Au __想 ⽐⽐ 易知Am在此连续
fun new

funfun Au n_n
fcgnnifcglxnj Aullgngl们
flgixnflglrn LA untiex_x x_x

flgcxn figin故lfcg灬 出品 x x
hn Aug gnglxyno nnr

x xo

fiuglx

反函数求导法则
设个扣在⼈的某邻域以⼼内连续且严格单调在点⽔处可导且加40
则加反函数加恸在点了处可导且Y fixity
例 y__arcsinx是x sing反函数
arcsinxki ig IT
隐函数



Mid term 不定积分

All 1构造 1 1_ 志川㓻⽐
1䜝 mlxt

atc.IT
Proofbycontradiction ⼩蕊 ftn 2antannic
若现doto扣扣
则由加在加处连续⺕so this时加丰州 ozfi dx f oxr.sfdri.in5ux nz3
由于T infF o.IT𦥑下28

fire.fiancN.funeux.sn有扣冰⼀⽭盾 5

16设函数加在a i 2 fi x5 Elnfxr i 3 C

fix if璺2 61𢝵 6世圳北61
61 ⼀州6以圳 c
环还6k6Hi C

ftdx 设ti xti x

hyz43 in

1䬔 u岭

gndxzsinxn.cn

fix 型式 加⼼⼝ 在⼼⼝上可积
x 0

珏112 too ISso It分划⺎与介点集则当㖄 8时 kfhnIKE
lil.cn



定积分

闭区间连续 有界
Zwioxi蕊 zone
wi可以很⼩ 在
蝨






