H! ?t O@ 4| Kv ;n 83 !& 2r Ez $H 9V I> !! != !! 1999 G/ 2 7n Ld Bj 1 !! Cauch y-Riemann $r 3P $( 4V 0c $( $? ?M $O O@ 30 $@ $, , $= $l $> $l $N Ld Bj $O Ld Bj J8 $K =q $+ $l $? $h $& $J CN <1 $r Ld $& $N $, L\ E* $J $N $G , ;X <( $5 $l $? 0J 30 $N J} K! $G @5 $7 $/ Ez $( $F $b E@ $O $" $2 $i $l $J $$ . 1) f ( x; y ) = x 2 + y 2 � 2 xy i $O @ f @ x + i @ f @ y = f x + if y = (2 x � 2 y i ) + i (2 y � 2 xi ) = 4 x $J $N $G @5 B’ $G $J $$ . ( :8 JU $O 87 L) $K $O Cauch y-Riemann :n MQ AG $N 2 G\ $@ $, , = 0 $r $D $1 $? J} Dx <0 $K $7 $F $7 $^ $( $P F1 $8 $3 $H $G $" $k .) $J $* , x = 0 $@ $1 $G @5 B’ $H $$ $& Ez $( J} $O 8m $j $G $" $k . B> $N H= Dj K! $G $b $= $N $h $& $J 7k O@ $O =P $; $J $$ . H! ?t $, @5 B’ $J =8 9g $O Ia DL $N Dj 5A $K => $( $P 3+ =8 9g $G $" $k $3 $H $K Cm 0U . $3 $N Ld Bj $N >l 9g $O <B $N O" N) $N 7A $N J} $, @ u @ x = 2 x 6 = @ v @ y = � 2 x $@ $1 $G H= Dj $G $- $k $N $G , 4J C1 $G $9 $M . Cauch y-Riemann $N Id 9f $r 4V 0c $( $F $7 $^ $C $? ?M $, $+ $J $j 5o $? $, , z 2 = x 2 � y 2 + 2 xy i $, @5 B’ $J $3 $H $K Cm 0U $7 , $3 $l $, J} Dx <0 $r K~ $? $9 $h $& $K Id 9f $r 9g $o $; $l $P $h $$ . $3 $s $J 5- 21 K! , Bg 3X @8 $K $J $C $? $i @h @8 $K 1> $o $l $J $/ $F $b 9) IW $7 $J !* 2) z = x + iy , z = x � iy , j z j 2 = z z , z 2 = ( x 2 � y 2 ) + 2 xy i , z 2 = ( x 2 � y 2 ) � 2 xy i $/ $i $$ $O 3P $( $F $* $$ $F $b B; $O $J $$ $/ $i $$ $K NI $/ =P $F Mh $k $b $N $G $" $k . $3 $l $r ;H $& $H 2 xy ( x 2 + y 2 ) 2 + i x 2 � y 2 ( x 2 + y 2 ) 2 = i x 2 � y 2 � 2 xy i j z j 4 = i z 2 j z j 4 = i z 2 z 2 z 2 = i z 2 $H z $@ $1 $G I= $5 $l $k $N $G , J, Jl $, >C $( $k z = 0 $r =| $- @5 B’ $G $" $k . \ z = 0 $G J, Jl $, >C $( $k $N $G @5 B’ H! ?t $G $O $J $$ " $H $$ $& Ez $O Ld Bj J8 $r NI $/ FI $s $@ $H $O 1> $( $J $$ . 3) f ( x; y ) = e � x 2 � y 2 f cos 2 xy + i sin 2 xy g $O j f ( x; y ) j = e � ( x 2 + y 2 ) � 1 $r K~ $? $7 , $+ $D $3 $N @d BP CM $O 86 E@ $G :G Bg CM $K E~ C# $9 $k $N $G , :G Bg CM 86 M} $K $h $j 86 E@ $r 4^ $‘ NN 0h $G $O @5 B’ H! ?t $H $J $j F@ $J $$ . 86 E@ $r 4^ $^ $J $$ NN 0h $G @5 B’ $H $J $k $+ $b $7 $l $J $$ $H $$ $& ?4 G[ $r $9 $k ?M $b $" $m $& $, , $3 $N H! ?t $O 2 JQ ?t x; y $N H! ?t $H $7 $F $O 2r @O H! ?t $H $J $k ( B( $A x; y $N <} B+ QQ 5i ?t $K =q $1 $k ) $N $G , $= $& $$ $& Cf ES H> C< $J $3 $H $O @d BP $K 5/ $3 $i $J $$ . ( Nc $( $P , Cauc h y-Riemann J} Dx <0 $r Ev $F $O $a $? $b $N $, , $" $k NN 0h $G >C $( $F $$ $? $H $9 $k $H , 0l CW $N Dj M} $H F1 MM $N $3 $H ( 0l JQ ?t $: $D E, MQ $G $- $k ) $, @. N) $A , $= $l $O E~ $k =j $G @. N) $7 $F $7 $^ $& .) Ld Bj 2 !! @5 2r $O , =g $K e, b, f, c, d, a $G $" $k . M} M3 $r =q $+ $; $? $N $O 5$ $N FG $J 4* 0c $$ $r 5_ $& $? $a $G $" $C $? $, , @5 $7 $$ M} M3 $r =q $1 $? ?M $O 4V 0c $o $J $$ ( Ev $j A0 $+ ^^;) $N $G , $" $^ $j 0U L# $, L5 $+ $C $? $h $& $G $9 . M} M3 $, L5 $/ $F $b @5 2r $J $i K~ E@ $r $" $2 $^ $7 $? $, , ;2 9M $^ $G $K 4J C1 $K @b L@ $9 $l $P , 1) $O 0l <! H! ?t $K $h $k 1_ HD $N A| $J $N $G 1_ HD . 2) $b $= $& $@ $, , <~ >e $N E@ z = � 2 $, L5 8B 1s $K <L $k $N $G , A| $O H> J? LL $H $J $k . 3) $O 99 $K $= $l $h $j 9- $$ 1_ HD $N A| $J $N $G , L5 8B 1s E@ $, A| $N Fb E@ $K <h $j 9~ $^ $l $F $7 $^ $$ , A| NN 0h $O 85 $N 6- 3& $N 1_ $N A| $G $" $k 1_ $N 30 B& $H $J $k . 4) $O z = 0 $G Ey 3Q @- $, $/ $: $l $F D> 3Q $, J? 3Q $K <L $j , $= $N B> $N D: E@ $O D> 3Q $N $^ $^ $J $N $G , A| $O 6J @~ 8L $G 0O $^ $l $? ;0 3Q 7A >u $N NN 0h $H $J $k . 5), 6) $O %l %] !< %H $K =q $$ $? DL $j . (1), 2) $b %l %] !< %H $K M- $C $? $, , 3) $N @b L@ $N $? $a $K :F O? $7 $? .) Ld Bj 3 !! 1) M- M} H! ?t 1 ( z + 1) 2 ( z 2 + 1) $N 6K $O z = � 1 $, 2 0L , z = � i $, 1 0L $G $" $k . A0 <T $K $* $1 $k Laurent E8 3+ $N Ii QQ $N It J, $O @5 D> $K A2 6a 7W ;; $r $7 $F = 1 ( z + 1) 2 1 z 2 + 1 = 1 ( z + 1) 2 1 ( z + 1 � 1) 2 + 1 = 1 ( z + 1) 2 1 2 � 2( z + 1) + ( z + 1) 2 = 1 2 1 ( z + 1) 2 f 1 + ( z + 1) + � � �g = 1 2 1 ( z + 1) 2 + 1 2 1 z + 1 + � � � $3 $l $O 0l 1~ $A $g $C $H $$ $d $J 7W ;; $@ $, , $3 $l $/ $i $$ $G $- $J $- $c $M !* <! $N z = i $O 1 0L $N 6K $J $N $G 1 = ( z � i ) $N 78 ?t $r 5a $a $k $@ $1 $G $h $$ . = 1 z � i 1 ( z + 1) 2 ( z + i ) = 1 z � i h 1 ( z + 1) 2 ( z + i ) i z = i + � � � = 1 z � i 1 ( i + 1) 2 2 i + � � � = 1 z � i 1 2 i � 2 i + � � � = � 1 4 1 z � i + � � � 1 z = � i $G $N E8 3+ $O $3 $N i $r � i $K JQ $( $? � 1 4 1 z + i + � � � $G $h $$ . 2) >e $N 7k 2L $r IT Dj @Q J, $9 $l $P Z 1 ( x + 1) 2 ( x 2 + 1) dx = Z � 1 2 1 ( x + 1) 2 + 1 2 1 x + 1 � 1 4 1 x + i � 1 4 1 x � i � dx = � 1 2 1 x + 1 + 1 2 log ( x + 1) � 1 4 log( x + i ) � 1 4 log( x � i ) = � 1 2 1 x + 1 + 1 2 log ( x + 1) � 1 4 log( x 2 + 1) $A $g $C $H 0z $C $+ $1 $G Arctan $, =P $F $3 $J $+ $C $? $N $G G: $s $@ ?M $, 5o $? $h $& $G $9 $, , $3 $N DL $j $R $I $/ 0W $7 $$ Ld Bj $G $9 . $= $s $J $K 0W $7 $$ $O $: $, $J $$ $H $$ $& @h F~ 4Q $r ;} $C $? ?M $, B? $+ $C $? $h $& $G , $o $6 $o $6 z 2 + 1 $r ( z 2 + 1) 2 $K $7 $F $7 $^ $C $F 7W ;; $7 $? ?M $b $+ $J $j 5o $^ $7 $? . <B $O , $R $C $+ $1 $N $D $b $j $G L5 $/ , :G =i $O ( z + 1) 2 $b z + 1 $K $7 $F $$ $? $N $G , $A $c $s $H Arctan $, I, MW $@ $C $? $N $G $9 $, , $= $l $G $O 1 0L $N 6K $P $+ $j $G A2 6a E8 3+ $N N} =, $K $J $i $J $$ $H ;W $$ , :G 8e $K =P Mh ?4 $G =P Bj $N $h $& $K JQ $( $? $H $3 $m , log $@ $1 $K $J $C $F $7 $^ $C $? $H $$ $& Lu $G $7 $? . $7 $+ $7 , 6K $, 1 0L $N $H $- $O 4J C1 $K 7W ;; $G $- $k $3 $H $r $[ $H $s $I $N ?M $, Mx MQ $7 $F $$ $J $+ $C $? $N $G , $b $H $N $^ $^ $N J} $, NI $+ $C $? $N $+ $b $7 $l $^ $; $s . 2r Ez Ms $N %9 %Z !< %9 $O @5 $7 $$ Ez $( J} $r $9 $l $P $A $g $& $I B- $j $k $h $& $K <h $i $l $F $$ $k $3 $H $r $* K: $l $J $/ !* Ld Bj 4 !! N1 ?t 7W ;; $O I, $: =P $9 $H M= 9p $7 $? $N $K , $" $^ $j $G $- $F $$ $^ $; $s $G $7 $? . $3 $N Ld Bj $O %] %$ %s %H $, 3 2U =j $" $j $^ $9 . 1) BP >N @- $r Mx MQ $7 $F Z 1 �1 $K D> $; $k $+ !) 2) cos z = Re e iz $H JQ 7A $G $- $k $+ !) 3) N1 ?t $r $- $A $s $H z = i $@ $1 $H $i $( $i $l $k $+ !) 1) $O $b $H $N $^ $^ $N 0 $r 5/ E@ $H $9 $k @Q J, $N $^ $^ $G $O , @Q J, O) JQ 7A $, Mx $- $^ $; $s . 2) $O cos z $N $^ $^ $G $O @Q J, O) $r >e $K $: $i $7 $F $b 2< $K $: $i $7 $F $b ;X ?t E* $K A} Bg $9 $k $N $G , $: $i $7 $? @Q J, $, 0 $K <} B+ $7 $F $/ $l $^ $; $s . $3 $3 $O Bg @Z $J E@ $G $9 $+ $i $h $/ L# $o $C $F 2< $5 $$ . 3) $O >e $K $: $i $9 $H $- $K 0z $C $+ $+ $k 6K $O z = i $@ $1 $G $9 . 2< $K $: $i $; $O 5U $K z = � i $@ $1 $, 0z $C $+ $+ $k $, , $= $N >l 9g $O cos z = Re e � iz $H 2r <a $7 $F $* $+ $M $P $J $i $J $$ ( 2? 8N $+ !) ) 7W ;; <+ ?H $O 9V 5A $G $d $C $? $b $N $J $N $G $3 $3 $G $O >J N, $7 $^ $9 . Ld Bj 5 !! $3 $l $O $" $^ $j A $N ?t $, B? $9 $. $F $b $H ;W $C $F :G 8e $K DI 2C $7 $? , 8@ $o $P $* $^ $1 $N Ld Bj $G $9 $, , 2? 8N $+ 4 HV $^ $G $N Ld Bj $, $A $c $s $H $G $- $F 5o $J $$ ?M $K 8B $C $F @5 $7 $/ Ez $( $F $$ $? $h $& $G , $5 $\ $C $? ?M $N 5_ :Q $N $h $& $K $J $C $F $7 $^ $$ $^ $7 $? . @5 B’ H! ?t f ( z ) = u ( x; y ) + iv ( x; y ) $, f 0 ( z ) = 0 $r 91 Ey E* $K K~ $? $; $P , $3 $N J} Dx <0 $H Cauch y-Riemann J} Dx <0 $r 9g $o $; $F , <B It !& 5u It $, $= $l $> $l u x = u y = 0, v x = v y = 0 $r 91 Ey E* $K K~ $? $9 $3 $H $, <( $; $k $N $G , Hy @Q $N CN <1 $K $h $j ( u; v $K BP $7 $F $O J? 6Q CM Dj M} $, ;H $( $k ) u; v $, Dj ?t $H $J $k . => $C $F f ( z ) $b Dj ?t $H $J $k . JL 2r $H $7 $F $O , f ( z ) $N T a ylor E8 3+ $r 9‘ JL Hy J, $7 $? $b $N $, f 0 ( z ) $N T a ylor E8 3+ $H $J $k $3 $H $, J, $+ $C $F $$ $k $N $G , $3 $l $+ $i f $N T a ylor E8 3+ $N Dj ?t 9‘ 0J 30 $N 78 ?t $, $9 $Y $F 0 $H $J $k $3 $H $, 1> $( $k . f ( z ) $K D> @\ J? 6Q CM $N Dj M} $r ;H $C $F $O $$ $1 $^ $; $s ! $" $? $+ $b f $, <B ?t CM H! ?t $N $h $& $K O@ $8 $F $$ $? ?M $O O@ 30 $G $9 . Bh #3 2s %l %] !< %H $N 9V I> $H $7 $F =q $- K: $l $? $N $G $9 $, , ?t 3X 2J $N ?M $N Cf $K j z + 1 j < 1 ) � 1 < z + 1 < 1 ) j z j < 2 $H $$ $& JQ 7A $r $7 $F $$ $? ?M $, >/ $J $+ $i $: $$ $^ $7 $? . J# AG ?t $K BP $7 $F $O ( ;M B’ 1i ;; $H N> N) $9 $k $h $& $J ) Bg >. 4X 78 $O B8 :_ $7 $^ $; $s . i > 0 $H 2> Dj $7 $F $b i < 0 $H 2> Dj $7 $F $b L7 =b $, =P $k $H $$ $& $3 $H $r 9b 9; $G =, $$ $^ $; $s $G $7 $? $+ !) >e $N IT Ey <0 $O j z + 1 j < 1 ) j z j � 1 � j z + 1 j < 1 ) j z j < 2 $H , ;0 3Q IT Ey <0 $G @5 $7 $/ F3 $1 $^ $9 . $? $@ $7 $3 $l $O I, MW >r 7o $r F3 $$ $? $@ $1 $J $N $G , $b $H $N NN 0h $r 40 A4 $K 5- =R $9 $k $b $N $G $O $" $j $^ $; $s . $^ $@ $^ $@ 1> $$ B- $j $J $$ $3 $H $, Bt ;3 $" $j $= $& $G $9 $, , FC $K ?t 3X $r 0l @8 $d $m $& $H $$ $& ?M $O , H! ?t O@ $O >o <1 $N $h $& $J $b $N $G $9 $+ $i , @’ Hs Gc $C $? 65 2J =q $r <+ J, $G FI $_ =* $( $F $/ $@ $5 $$ !* $J $* , ;n 83 $O $= $N $& $A Bh ;0 2s $N %l %] !< %H $H 0l =o $K JV 5Q $7 $^ $9 $, , ;n 83 $N :N E@ $O 130 E@ K~ E@ ( 6l O+ $N L> ;D $j $G $9 ) $N E@ ?t $, =q $+ $l $F $$ $^ $9 . :G =* @. @S $O 7k 6I , <! $N 8x <0 $G 7W ;; $7 $^ $7 $? !’ 3 X j =1 Bh j 2s %l %] !< %H $N E@ ?t + =P @J E@ + ;n 83 $N E@ ?t � 100 130 =P @J E@ $O 0l 2s $K $D $- 1 E@ $G , 3’ 6P >^ $O >/ $7 ( $[ $s $N 5$ ;} Dx EY ) %\ !< %J %9 $, >e @Q $_ $5 $l $F $$ $^ $9 . 2