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复变函数教学中的思维导图
--以柯西积分定理为例
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【摘　要】复变函数在理工科教育中极为重要，为数学多个分支提供理论基础，并广泛应用于工程和技术领域。教

学中遇到的困难包括概念的抽象性、数学基础要求、专业术语的理解、定理和公式的推导、概念层次性、实际应用的联

系、可视化难度和教学方法。思维导图作为一种学习工具，有助于学生整合和理解知识点，促进创新思维。本文构建了

复变函数的思维导图，从确定核心概念开始，细化知识点，建立知识点间的联系，联系实际应用。同时也给出了柯西积

分定理知识点内部之间的思维导图，帮助学生建立细化的知识点框架。
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复变函数课程在理工科教育中占据着极其重要的地

位，它不仅是数学专业的核心课程之一，也是许多工程

技术领域不可或缺的理论基础。复变函数为数学的许多分

支，如微积分、线性代数、实分析和泛函分析等提供了理

论基础。复变函数论以其完美的理论与精湛的技巧成为数

学的一个重要组成部分，对数学领域的许多分支产生了重

要的影响。在教学中，复变函数能够培养学生的发散性思

维能力、逆向性思维能力、类比性思维能力，有助于学生

创新能力的形成。

在实际中，傅里叶变换和拉普拉斯变换是处理信号的

基本工具。在量子力学和电磁理论中，复变函数用于解

决波动方程和量子场的问题。在金融数学中，复变函数理

论用于期权定价模型和其他金融衍生品的分析。在医学

成像技术中，如MRI和CT，复变函数用于图像重建和数据     

分析[1]。

中小学的教育方式侧重于知识点的讲解和应用，对于

每个知识点后面的背景和联系讲的较少。而大学生已经具

备独立思考和自学能力，需要掌握大量的信息。这对于学

生的各方面能力是一个很大的挑战。而思维导图在学习中

可以帮助学生学生将零散的知识点整合成一个有组织的结

构，从而更好地理解和记忆信息[2]。通过将复杂的信息分

解成更小的部分，并展示它们之间的关系，思维导图也有

助于深化对学习材料的理解。同时思维导图的非线性特性

鼓励学生以创造性的方式思考问题，促进新想法的产生[3]

。与传统的线性笔记相比，思维导图提供了一种更动态的

记录信息的方式，有助于捕捉和组织复杂的概念，可以帮

助学生以更有效和更有创造性的方式处理信息。

1　复变函数教学中存在的困难

新工科背景下对人才培养提出了新的要求，在这样的教

育理念和背景下，针对当前“复变函数与积分变换”教学

中存在的不足，教师与学校都从课程思政、教学内容、教

学方法、教学模式、考核模式等方面进行了改革，以提高

学生的学习兴趣、提高教学效果[4]。但由于课程的抽象性，

给学生和老师带来了较大的挑战，具体体现为：

1.抽象性：复变函数涉及的概念如复平面、解析函数、

共形映射等较为抽象，学生可能难以直观地理解这些概念

及其相互关系。

2.数学基础：复变函数的学习往往建立在扎实的微积分

和线性代数基础之上。如果这些基础知识不牢固，理解复

变函数的深层次联系就会变得困难。

3.符号和术语：复变函数领域有其特有的符号和术语，

如复指数函数、留数定理等，学生需要时间去适应和理解

这些专业术语。

4.定理和公式的推导：复变函数中的许多重要定理和公

式的推导过程复杂，需要较强的逻辑推理能力，这对一些

学生来说可能是个挑战。

5.概念的层次性：复变函数的概念往往具有层次性，例

如，解析函数是更一般概念的特例，而某些特殊函数（如

整函数、亚纯函数）又是解析函数的子集。理解这些概念

之间的层次关系可能需要时间和努力。

6.实际应用的联系：学生可能难以将复变函数理论与实

际应用联系起来，如在电气工程、物理学等领域的应用，

这种脱节可能会影响他们对知识点之间联系的理解。

7.可视化难度：复变函数的许多概念和运算在二维复平

面上进行，这比实数域的一维情形更加难以可视化。

8.教学方法：如果教学方法过于传统或缺乏互动，可能

不利于学生构建知识点之间的联系。

大学生在学习复变函数的过程中可能会更专注于单个

知识点的理解和掌握，而忽视了这些知识点之间的联系。

这种学习方式虽然有助于短期内掌握具体概念，但长期来

看可能会影响对复变函数整体结构和深层次理解的把握。

这就需要我们构建知识框架，在学习新知识点时，尝试将

其放入已有的知识框架中，思考它如何与之前学过的概念

相联系。同时需要绘制思维导图，使用思维导图来可视化
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不同知识点之间的关系，这有助于形成整体的认识。

2　复变函数整体教学中的思维导图

复变函数中的柯西积分定理是复变函数理论的核心之

一，它与柯西积分公式、解析函数的性质等知识点紧密相

关。柯西积分知识点的知识图谱可以用文字概括如下：

1.为什么要学习复数，因为实数域中有一些式子不能表

达出或者无法定义。因此学生首先需要理解复数的基本概

念，包括复数的代数形式、几何意义、模和幅角等。

2.学习数，就可以定义函数，那么学习了复数，复变函

数可以类似的定义。

3.复变函数中有很多种不同的函数，而后面章节中柯西

积分定理适用于解析函数，所以我们必须学习解析函数。

因此，需要理解解析函数的定义。

4.同时，柯西积分定理需要以复变函数的积分为基础，

因此需要引入复积分的概念，包括线积分和面积积分。

5.那么如何判断一个函数是解析函数呢？就需要证明：

解析函数的充分必要条件是柯西-黎曼条件。

6.有了上述准备工作，我们可以证明柯西积分定理：这

是复变函数积分理论的基础，它表明如果一个函数在闭区

域内部解析，则沿闭区域边界的积分等于零。

7.学会了沿闭区域边界的积分，那么沿其他特殊路径的

积分又该如何计算呢？我们就需要推导柯西积分公式，这

个公式是柯西积分定理的直接结果，它提供了计算解析函

数沿闭路径积分的简便方法。

8.我们知道柯西积分公式使用在某点的一阶导数表达出

来的，换句话说，可以利用该公式计算一阶导数，那么函

数的高阶导数又该如何计算？因此需要在柯西积分公式的

基础上，推导出解析函数高阶导数的积分公式。

9.应用：最后，将柯西积分理论结合泰勒级数，留数定

理等应用于解决实际问题，如流体动力学、电磁学、热传

导等领域的问题。

这些知识点之间的递进关系构成了复变函数理论的逻辑

框架，每个概念都建立在前一个概念的基础上，逐步深入

和扩展。按照这些知识点构建知识点的思维导图，在讲授

时，教师会按照这个顺序逐步引导学生不断递进，以确保

他们能够理解和掌握这些复杂的数学概念。

然而知识点内部还有很多细化的点，他们之间同样也

可以建立思维导图用以帮助理解每个点之间内部的逻辑关

系，我们以柯西积分定理为例来说明。

3　知识点内部之间的思维导图

柯西积分定理及柯西积分公式在复变函数中显得尤其重

要，它们是复变函数论的基本定理和基本公式，以后很多

知识点都直接地或间接地和它们有关联。我们都知道，函

数的积分和积分的路径有相关性，什么时候有关什么时候

无关，这就对函数本身和积分区域提出了一定要求。这样

我们就建立了柯西基本定理，其中就要求函数处处解析，

积分路径是沿着简单闭曲线。那如果简单闭曲线改为周线

会如何？是一条闭曲线结果会发生什么变化？这样我们就

得到积分和路径无关的结论，进而获得复积分定义。我们

得到在一条周线上积分的结论，那么沿着多条周线的积分

同样可以推广。

4　思维导图的建立步骤

如果我们要将思维导图更有效地应用于复变函数的教学

中，可以做以下的准备工作：

1.明确教学目标：在开始之前，教师应明确教学目标，

确定哪些概念和理论是重点，以及学生需要达到的理解程

度。从基础概念开始，为学生构建一个坚实的基础。

2.逐步构建：按照逻辑顺序逐步引入更复杂的概念，如

解析函数、柯西积分定理、留数定理等，确保每个新概念

都建立在之前概念的基础上。

3.绘制思维导图：教师可以引导学生绘制思维导图，将

核心概念放在中心，然后围绕核心概念绘制分支，每个分

支代表一个子概念或相关理论。

4.展示关系：在思维导图中明确表示概念之间的关系，

如因果关系、层次关系、对比关系等，帮助学生理解知识

点之间的联系。

5.实际应用：将理论联系到实际应用中，如在电气工

程、物理学等领域的应用案例，通过思维导图展示这些应

用与理论之间的联系。

复变函数的学习较为抽象，为了克服这些困难，作者建

议使用思维导图作为一种教学工具，帮助学生整合零散的

知识点，构建有组织的知识结构，从而更好地理解和记忆

信息。思维导图通过分解复杂信息、展示知识点之间的关

系，有助于深化对学习材料的理解，并鼓励学生以创造性

的方式思考问题。本文还给出了复变函数整体教学中的思

维导图，强调了柯西积分定理在复变函数理论中的核心地

位，并展示了如何通过思维导图将柯西积分定理与其他相

关概念如解析函数、复积分、柯西-黎曼条件等联系起来，

形成一个逻辑框架，帮助学生逐步深入理解复变函数的复

杂概念。除了整体教学中的思维导图，还可以为知识点内

部的细化点建立思维导图，以帮助理解每个点之间的内部

逻辑关系，如柯西积分定理的深入理解和应用。通过这种

方式，学生可以更全面地掌握复变函数的知识体系。

参考文献：

[1]钟玉泉,复变函数论[M],北京:高等教育出版社,2004.

[2]邓曲啸,思维导图在初中数学教学实践中的应用路径

探究,数理天地(初中版),2024(16)72-74.

[3]肖玉训,思维导图在高中数学复习教学中的应用,考

试周刊.2024(33)100-104.

[4]牟海宁，新工科背景下“复变函数与积分变换”教

学改革探索，教育教学论坛.2024(26)45-48.

作者简介：

潘超红（1983.11—），男，汉族，湖南省邵阳市，博

士研究生，副教授，研究方向：微分方程与动力系统。

易亚婷（1985.7—），女，汉族，福建省泉州市，硕士

研究生，讲师，研究方向：微分方程与动力系统。


