Matematika pro radiologické asistenty

6. Limita a derivace
6.1 Motivace — rychlost a zrychleni

Vsimnéme si useku trajektorie castice (fikdme také hmotného bodu) mezi blizkymi
body A a B, ve kterych se Castice nachazi v case t a t+At. Nékteré veli¢iny se vztahuji
k jednomu casovému okamziku, jiné k intervalu mezi dvéma casovymi okamziky. V naSem

prikladu mame:

ZNA ZNA

7 B i

polohovy vektor Castice v Casovém okamziku t
F(t) =(x(t). ¥(t). 2(t))
polohovy vektor ¢astice v casovém okamziku t + At
F(t+At) :(x(t +t),y(t+4), z(t +At))
rychlost ¢astice v casovém okamziku t
v(t) = (v (t)-v, (t)-v. (1))
rychlost Castice v asovém okamziku t + At

V(t+At) =(v, (t+A),v, (t+4),v, (t +41))



vektor posunuti ¢astice v casovém intervalu [t 4+ At]
AT, oo =T (t+00) =T (£) =(x(t +28) =x(t). y(t +4) -y(t). 2(t +4) =(t))

vektor primérné rychlosti ¢astice v Casovém intervalu [t 4+ At]

(%) _T(t+at)-r(t) :(x(t+At) —x(t) y(t+a) -y(t) z(t+4) —z(t)]

[teraq = At At ’ At ’ At
vektor zmény rychlosti ¢astice v ¢asovém intervalu [t U+ At]

JA\Y/

[t.t+Af] =

U(t+a0) =0 (t) =(v, (t+2) v, (t).v, (t +2) v, (t).v, (t +4) v (1))
vektor primérného zrychleni ¢astice v asovém intervalu [t A+ At]

v(t+at)-v(t) _(vx (t+at) -v, (t) v, (t+At)-v, (t) v, (t+24) -y, (t)j

(Brvag = At B At ’ At ’ At
Vektor primérné rychlosti vystihuje pfiblizn€, jak rychle ménil hmotny bod svou polohu
béhem casového intervalu [t,t +At] . Béhem tohoto intervalu se Castice pfemistila po né&jaké
trajektorii z mista f(t) v C¢ase t do mista f(t+At)V Case t+At. Za stejnou dobu At by se

také mezi témito misty pfemistila Castice pohybujici se rovhomérné piimocate primérnou
rychlosti, nebot’

R _ N r(t+At)-r(t -
)+ (T =0 (1) + VT 1)

Néhrada skute¢ného pohybu bodu po kiivce v casovém intervalu [t,t+At] pohybem

vvvvvv

Provadime tzv. limitni pfechod At — 0. Co se vSak pfitom d€je se sourfadnicemi vektoru

prumérné rychlosti? Pfestoze se jmenovatelé i Citatelé zlomka

x(t+At)=-x(t) y(t+at)-y(t) z(t+2a)-z(t)
At ’ At ’ At

stavaji libovolné blizkymi nule, jejich podily nabyvaji rozumnych hodnot a blizi se pfi
zmenSujicich se At ke kone¢nym Cislim - svym limitnim hodnotdm. Ty jiz, na rozdil od
veli¢in primérnych, nezavisi na délce casového intervalu At, ale pouze na jeho pocatecnim
okamziku t a udavaji tak soutadnice tzv. vektoru okamzité rychlosti hmotného bodu. Piseme

v(t) = lim (V)

At-o\ /[tt+at]



Poznamka: Z ptfedchazejiciho vykladu je zfejmé, Ze velikost vektoru primérné rychlosti
‘<\7>[t,t+At]

<|\7|> , ktera se v bézné teci oznacuje slovnim spojenim ,primérna rychlost*.
[t.t+at]

je néco jiného nez primérna hodnota velikosti vektoru okamzité rychlosti

Jednoduchy piiklad limitniho pfechodu je zndzornén na obrazku. Jde o rovnomérny

pOhyb po kruinlCI
T T

Pro primémou rychlost dostdvame (pfi upravach pouzivdme znamych vztahu pro
goniometrické funkce)

_ _r(t+at)-r(t) _ 27(t +At) c2n(t+n) _
<V> R (COS 2t Sin —Sll’lz_l_mj -

= —COS ,
[teead At At T T T

sinr[—At
2R T (—sinﬂ(zt-'-m),cos 77(2'Er+At)j

Velikost vektoru prumérné rychlosti je pak

. TTAt
2 2 Sll’l?
= \/(<VX>[t,t+At] ) + (<Vy>[t,t+m] ) =2R At

Zvolime-li polomér R=1 m a periodu T=4 s, dostavame pro zkracujici se intervaly hodnoty

<\7>[t,t+At]

velikosti vektoru priimérné rychlosti ‘(\7> uvedené v tabulce. Vypocet limity pro At - 0

[0,a1]
dava piesnou hodnotu |\7|:lT/ 2ms™, proto pro lepsi zviditelnéni toho, jak se hodnoty blizi

k pfesné hodnot& uvadime v tabulce 2/77 nasobky velikosti vektoru primérné rychlosti.

At () g (5]
1 0,9003
1/2 0,9745
1/4 0,9936
1/8 0,9984
1/16 0,9996
—0 — 1




6.2 Funkce, jeji limita a spojitost

Funkce vyjadiuje zéavislost urcité¢ veliCiny (zavisle proménné) na veli¢inach jinych
(nezéavisle proménnych). Piikladem mohou byt jiz zminéné zavislosti soufadnic Castice na
case.

Uvazujme nyni o pifipadu jedné redlné nezéavisle proménné t a jedné redlné zavisle
proménné X. Piseme X=f (t) a ¢teme ,,X je funkci t. Symbol f, tzv. funkéni predpis, uréuje
pravidlo, kterym jsou hodnotdm t pfifazeny hodnoty X. Nékdy piSeme jen X= X(t) (tento
zapis byva ve fyzice Castéj$i). Hodnoty, kterych miize nabyvat proménna t, tvoii definicni
obor funkce znaceny D,. Obor D, je bud’ zadan soucasné s uvedenim pravidla f, nebo je
automaticky chapan jako mnozina vSech hodnot t, pro néz lze podle pravidla f vycislit
hodnotu X. Napft. pro x=+t musi byt t=0, nebot’ zadporné hodnoty nelze odmociovat.
Rikame, Ze f je definovana na mnozing D,. Hodnoty, jichz bude nabyvat proménna X,
probiha-li t definicni obor D,, tvoii obor hodnot funkce, H;. V roviné¢ soufadnic t

(vodorovna osa) a X (svisla osa) vytvoii body o soufadnicich [t, f (t)] graf funkce,

oznaCovany jako G; .

Definice: Funkce g je inversni funkci k funkci f, jestlize jeji defini¢ni obor obsahuje obor

hodnot funkce f a plati
o(f (1)) =t

Jako ptiklady uved'me

exp(ln(t)) =t , ln(exp(t)) =t ,

JE=t L (Vi) =t

sin(arcsin(t)) =t , arcsin(sin(t)) =t
U posledniho vztahu je tieba jisté opatrnosti, protoze funkce sinus je periodicka.

Nasledujici obrazky ukazuji piiklady grafa funkci, které v urcitém bod¢ (t=0) limitu

vubec nemaji (plny krouzek = bod patti do definicniho oboru funkce, prazdny krouzek = bod

nepatii do defini¢niho oboru funkce). Jedna se postupné o funkce



0 0 ® 0
’\ : l\ 1\
| a 1 | o 1 i o 1
t 1<0 —cost t<0 t 1<0
—CoSs < —CoS
f(t)= , f(t)=4 0 t=0 , f(t)=
cost t>0 cost t=0
cost t>0

Ve vSech pfipadech maji funkce v bod¢ t,=0 limitu L, zleva (t se bliZi k nule ze strany
zapornych Cisel) a limitu L, zprava (t se blizi k nule ze strany kladnych ¢isel). PiSeme

limf (t)=L =-1 , limf(t) =L, =1

-t g
Protoze L #L,, limita neexistuje. Ve vSech pfipadech je funkce v bodé¢ t,=0 nespojita.
V prvnim ptipadé (levy obrazek) je vSak spojita zleva. Plati zde
lim f (t) = f (0)
(v nasem prikladu f (0)2—1). Obdobné ve tfetim piipadé (pravy obrazek) je funkce spojita
zprava. Plati zde tedy
lim f (t) = f (0)
(v naSem ptikladu f (0) =1). Ptesna definice limity je nasledujici:
Definice: Cislo L se nazyva limitou funkce x= f (t) v bodé t,, jestlize pro libovolné zvolené
(jakkoli malé) ¢islo £>0 dokaZzeme najit takovy interval (t0 -0,t, + 6) , 0>0, ze plati
(a) funkce f (t) je definovana ve vSech bodech mnoziny (t0 -0 ,to) O (t0 &+ 6)
(b) pro vSechna ¢isla tO(t; 0,40 (t,.t, O)je ‘f (t)- L‘<£

PiSeme pak lim f (t) =L.

t-t,
Mnozina (t,~9,t,)O(t,.t+ O) se nazyva d-okoli bodu t,. VSimnéte si, ze diky definici -

okoli, kterd vynechava bod t,, mize existovat limita funkce 1 v bod€, kde tato funkce neni



definovana. Definici limity miizeme &ist i takto™ Cislo L je limitou funkce f (t) v bodé¢ t,,

jestlize se funkéni hodnoty nevzdaluji od L vice nez o &, pohybuje-li se proménnd t

dostatecné blizko bodu t;. Cislo € je piitom zvoleno libovolné (malé) piedem.

L+ €A

Zpusob nalezeni Cisla o pii zvoleném & ukazuje pfedchozi obrazek. d je mensi z ¢isel 9,9, .
Graf funkce je zdmém¢ zvolen slozité, takZe funkéni hodnota (plny krouzek) v bod¢ t, se

nerovna limité¢ funkce (prazdny krouzek) v tomto bod¢ — funkce neni spojita. Presnad definice
spojitosti je jednoducha:

Definice: Funkce x=f (t) se nazyva v bod¢ t, spojita, je-li lim f (t) =f (to).

tot,
Uvedeme jesté dveé jednoduché pravidla pro pocitani s limitami:
(a) Je-li
limf(t)=F , limg(t)=G

tot tot,

potom

lim[ f (t)+g(t)|=F+G , lim[f(t)g(t)|=FG

t-t, t-1
a pokud pro t z n&jakém &-okoli bodu t; plati g (t) #0 ataké G#0, potom

()

im -F
t-t g(t) G



(b) Pfedpokladejme, Zze funkce x=f (t) je vbod€ t, spojitd. Dale uvazujme o funkci
y=d (x) , definované na mnozin¢ D, obsahujici obor hodnot funkce f. Pfedpokladejme, ze
funkce g(x) je spojitd v bod¢ X, = f (to). Pak je i slozena funkce y=F (t) =g[f (t)] spojita

v bod¢ t,. Funkce f a g pfedstavuji vnitini resp. vnéjsi slozku slozené funkce.

6.3 Derivace funkce, te¢na

Pojem tecny ke grafu funkce je mozné zavést pomoci limitniho piechodu pro se¢ny
grafu. Na obrazku vidime tfi seCny, pfitom plati (znac¢ime At =t -t , At, =t, -t , A, =t, ;)
281\

Y secny

to 3 to 1

nerovnosti At > At, > At;. Ve zkratce miZeme psat At — 0 = se€na — tena . Tecna ke grafu
funkce v bodé [to, f (to)] je limitnim piipadem secny spojujici body A=[t0, f (to)] a

B=[t, +At,, f (t, +2L,) |pro At - 0.

fto=dn)

flte)

v

Smeérnice secny je

f(t, +At)-f(t,)

tga =

At

Smérnice teCny je limitou smérnice secny pro At — 0



lim tga = fim -0 80 = (t)

At -0 At -0 At

Tecnu ke grafu funkce x=f (t) v bod¢ |:t0, f (to):llze tedy zkonstruovat, existuje-li tato

limita. Tato limita se nazyva derivace funkce f (t) v bod€ t=t; a znacli se

(1) = im0 A0 =F (1)
At -0 At

Rovnice te¢ny (tj. pfimky prochazejici bodem [to, f (to)] se smérnici f’ (to) ) je

x=f(t,)+f'(t,)(t-t,)

Derivace funkce x=f (t) v obecném bodé t

f(t+at)-f(t)

f'(t) = lim

At -0

je sama také funkci proménné t. Derivace funkce f (t) se nezkracené zapisuje jako

df(t)

dt
Vyrazy, které ted’ miizeme zapsat v limit¢ At — 0 jako derivace, jsme vidéli u vypoctu
rychlosti a zrychleni:
9(t) = (v, (1), ()% (1)) = (x (). (1).2 (1)
a(t) =(a, (1), (1).2.() =( (0).%, (0).v.(0) =( 1)y’ (1).2' (1)
Pouzivame bézného znaceni derivace jednou ¢arkou v hornim pravém indexu (nebo jednou

teCkou nad symbolem), druhou a tieti derivaci pak znac¢ime dvéma a tfema carkami (nebo

teCkami), vySs$i derivace maji fimskou Cislici v hornim pravém indexu

) oy, SO -y, SO gy, 1O gy

dt dt’ dt’ dt*
df(t) _ ., d*f(t) _. ., df(t) _. .\ d'f(t) _ .
= (1), S = (), S = (). S0 = ()

6.4 Pravidla pro pocitani derivaci
Zatneme piehled podrobnym rozborem dvou piikladi, velmi jednoduchého a ponékud
komplikovangjsiho.

Priklad 1: vezméme funkci



Pti vypoctu derivace mame z definice

la(t+At)2 —lat2 lat2 +at At ol a(At)2 —lat2
t/(t) = lim 2 2 =lim2 2 2 -
At -0 At At -0 At
aAt(t+1Atj 1
lim = lim a(t +—Atj =at
At-0 At At -0 2

¢

Podstatnym krokem pii vypoctu bylo uziti ,,metody vykraceni nepohodlného vyrazu®.

Piiklad 2: vezméme funkci

x=f (t) =sint
Opct z definice
. At At
' ‘ 2sin—cos| t+—
/ __sin(t+At)—sint 2 2
£/ (t)= lim = lim )
am At At-0 At
inAt cos(t + At i
o S0 cos( ) = lim sinAt lim cos(t +At) =cost
AL-0 At At-0 At at-o

Opét podstatnym krokem pfi vypoctu bylo uziti ,,metody vykraceni nepohodIného vyrazu* —

tentokrat jsme vyuzili toho, Ze pro malé hodnoty argumentu je funkéni hodnota sinu rovna
tomuto argumentu sinAt = At —( At)3 / 6 +---. Mlzeme si ukazat vypocet limity

sin/At
lim =
at-0 At

1

takto: Podle obrazku plati (sinAt cervené, délka oblouku At modie, tgAt zelen¢)




sinAt<At<tght = —— > 1> COSA
sinAt At sinAt

: At At -0 . At At -0
S 2cosAt _, 1 , SIZt N

12 1

V dalsim uz uvedeme jen vysledky pro nejdilezitéjsi elementarni funkce: mocninu,

sinus a kosinus a exponencialu a logaritmus.

f(t)=t" , f'(t)=rt""" , rOR

f(t)=sint , f'(t)=cost |,
f(t)=cost , f’'(t)=-sint

f(t)=¢ , f'(t)=¢ , f(t)=a , f'(t)=a'ha ,
1
tlna

f®)=Int | f/(t)=% , f®) =logt , f/(t)=

Pro derivaci souctu & rozdilu funkei plati
[f()xa(t)] =1 (t) =g (1
Pro derivaci funkce nasobené konstantou cOR plati
[cf (t)]/ =cf'(t)
Pro derivaci soucinu dvou funkei plati

[F(®)g()] = ()a(t) +f(t)g (1)

Pro derivaci podilu dvou funkei plati

[f(t)] _F(t)g(t) - f(t)g'(t)
9(t) EI0N

Pro derivaci slozené funkce plati

F)=9(f(1) . FO=9'(F) )

Pfipomenime si, Ze ¢arkou znacCime derivaci funkce podle argumentu. Aby bylo pravidlo pro

derivovani sloZzené funkce zcela jasné, rozepiSme si slozenou funkeci jako
F(t)=g(x) . x=1(Y)

Potom

R A R UOLC



Zobrazeni sloZzenou funkci véetné defini¢nich oborti a obort hodnot je ukdzdno na obrazku.

F(r) = g(x) 58010]
r x=J0) 4

Dy ~ DefH, | Hp

Dtikazy pravidel pro derivovani jsou vétSinou jednoduché, napiiklad

et ()] = im STEFANZC ) o FOFA) I gy
At -0 At At -0 At

nebo

(1 (t)g(t)]/ . f(t+at)g(t+at)-cf(t)g(t) _

-0 At
o L0 -f(O)]g(tra) L F()[g(t+a) -g(t)] _
At -0 At At - 0 At
L I TO] ) 1y SC 200001

F(t)g(t)+f()a'(1)
Podle téchto pravidel pak dokédzeme najit derivace i velmi slozitych vyrazii. Pro dobré
pochopeni je vhodné v§imnout si vnitini konsistence téchto pravidel.

Ptiklad 3. Nepochybné je derivace konstanty rovna nule. Zapsano z definice je pro soucin

konstanty C a funkce f (t) =1=t’

e’ = 1im ST —cjim = —cm =0
at-0 At At-0 At

Ptiklad 4. Vime, Ze derivace funkce sinus je rovna funkci kosinus. Podle pravidla o derivaci

slozené funkce (o je konstanta)
[sin(t+a)]/ =c0s(t +a)(t +a)/ =cos(t +a)
Zvolime-li a=71/2, dostavame s pouzitim soudtovych vzorcii pro goniometrické funkce
pravidlo [cost]/ =-sint.
Ptiklad 5. Derivace funkce 1/ g(t). Pouzijeme vztah pro derivaci podilu funkci, pfitom

f (t)=1 . Mame



{ 1 ] _om(t)-1m'(t) __ g'(t)
9] [e0]  [e(®)]
Priklad 6. Obecn¢j$im piipadem slozené funkce nez funkce v Prikladu 4 je F(t)=g(at+b),
kde a,b0R jsou libovolné realné konstanty. Potom
F'(t) =g (at+b)[at +b] =ag’(at +b)

Ptiklad 7: Funkce tangens je podilem sinu a kosinu. Podle pravidla o derivovani podilu mame

(t t)/ _ ( sint j/ _ cost [dost — sint [@—sint) _ (cost)2 +(sint)2 _ 1
cost (cost)2 (cost)2 (cost)2

Ptiklad 8: Funkce kotangens je podilem kosinu a sinu. Podle pravidla o derivovani podilu

mame
(cotgt)/ _ (cost j/ _ ~sint [Sint —cost [dost _ _(sint)2 +(cost)2 _ 1
sint (sint)2 (sint)2 (sint)2
Ptiklad 8: Derivace inversni funkce. Budeme inversni funkci chapat jako slozenou funkci, tj.
dt dx dt _ 1
F(t)=t(x(t)) =t F'(t)=——=1 — =
dt

Naptiklad pro vypocet derivace funkce arcsin dostavame

. . dx . \2
X(t) =sint ,t(X) :arcsmx,a =cost =4/1 —(smt) =1 =

1
1-x2

(arcsinx)/ =

a podobné pro vypocet derivace funkce arccos

dx . 2
X(t) =cost ,t(x) =arccosx,a = —sint = —/1 —(cost) =4/l X =

1

(arccosx)/ =-
1-X

2

6.5 PribliZzné vyjadreni diferencovatelné funkce

V nésledujici ¢asti budeme nezévisle proménnou znacit X a funkce této proménné pak
y=f (X) Obrazek ndm na piikladu funkce y=2x*-4X+3 ukazuje moZnosti piiblizného

vyjadfeni funkce v okoli urc¢ité zvolené hodnoty nezavisle proménné, v tomto ptipadé X, =2.



[4, 19]

Modra barva vyznaCuje graf funkce, zelend secnu spojujici funkéni hodnoty v X,=2 a
X, +AX =4 a cervena te¢nu ke grafu funkce v bod€ X, =2 . Rovnice funkce, se¢ny a tecny jsou
y, =2X° —4x+3 , y, =8x-13 , vy, =4X -5
Takto vypadaji rovnice dost odlisné, ale pfepiSeme-li je v ,proménné“ {=X-X, =X-2,

mame
Ve =3+4E 4287, Y, =3 488, Y, =3 +4L
Vidime, Ze ackoliv miize seCna na vybraném malém intervalu (v nasem piipadé 2<x<4)
dobfe aproximovat funkci, te¢na v bodé X, je vhodnéjsi aproximaci funkce na celém okoli
bodu X, v obecném bod¢ X tohoto okoli se 1i§i od funkce az ¢leny, které jsou imérné druhé
mocning vzdalenosti od bodu X, tj. imérné (X—xo)z.
Pro obecnou funkci y, = f (X) jsme ukazali, Ze smérnice teCny v bod¢ X, je rovna

derivaci funkce v tomto bodé¢, tedy rovnice te¢ny je

Y ()= () + (%) (x=x)
S oznacenim AX=X-X, mizeme v okoli bodu X, psat

Y (X) =¥, (X) + (%, , AX) AX
kde pro chybu aproximace plati

lim £(x,,Ax) =0

AX -0
Bez dalSich Givah pfijmeme nésledujici tvrzeni: Je-li funkce v bod€ X, a jeho okoli dostatecné

hladké (ma vSechny derivace), je mozné ji zapsat jako nekonec¢nou fadu (Taylortiv rozvoj)



o Ax)"
V()= 1)+ () acr.. =3 10 ) {2
n=0 !
Pro zkraceni zapisu piseme O =f  f00=f/ @ =f"  Nekteré funkce je mozné takovou
fadou 1 definovat (musime vSak ukézat, Ze fada konverguje). V dalSich ptikladech si ukdzeme

Taylortv n¢kterych elementarnich funkci.

Piiklad 1. Najdéme Taylortv rozvoj funkce f (X) =exp(x) v okoli bodu X,=0 (potom
AX=X). Pro exponencialu je [exp(x)]/ =exp(x) a bude tedy pro derivace libovolného fadu

£ (X) =f (X) . Déle je f (0) =exp(0) =1, takze dostdvame Tailorovu fadu pro exponencidlni

funkci
) Xn XZ X3 X4
exp(X)=)>) —=1+X+—+—+— +--
p() gn' 2 6 24

Ptiklad 2. Najdéme Tayloriv rozvoj funkce f(x)=ln(x) v okoli bodu x,=1 (potom
Ax=x-1). Pro logaritmus je prvni derivace [ln(x)]/=1/ X, druhd derivace pak
[ln(x)]//=—1/xz, treti derivace [ln(x):lm=2/x3 atd. Dale je f(1)=In(1)=0 a pro n-tou

derivaci (" (1)=(n-1)!(-1)"". V Taylorové fadé zkratime (n-1) I/n!=1/n a méme kone¢né

in(x)= 3 (-1 Y

n=1 n

neboli
) n 2 3 4
1n(1+x)=;(—1)n_1% L
Priklad 3. Najdéme Tayloriiv rozvoj funkce f(X):sin(X) v okoli bodu x,=0 (potom

AX=X). Pro derivace sinu mame nasledujici schéma
(sinx)/ =cosX
( )// = (cosx)/ = —sinX
(sinx)m = (cosx)// :(—sinx)/ = —cosX
( ) = (cosx)m :(—sinx)// :( —cosx)/ =sinX



Vidime, Ze pro derivace lichého fadu 2k+1,k=0,1,2,... mame (sinx)(zkﬂ) :(—1)k cosX a

pro derivace sudého fadu 2k,k=0,1,2,...je (sinx)(2k)=(—1)ksinx. Protoze sin0=0 a

cos0=1, dostavame pro Tayloriv rozvoj funkce sinus
o 2041 3 s

sin(x) =§(—1)"ﬁ =X -% +1§_0 .
Priklad 4. Najdéme Tayloriv rozvoj funkce f(x)=cos(x) v okoli bodu X,=0 (potom
Ax=x). Pro derivace sinu mame nasledujici schéma

(cosx) = —sinx

(cosx)” =(-sinx) = —cosx
(cosx)” =(-sinx)" =(—-cosx)" =sinx
( )('V) = (=sinx)"" =(-cosx)" =(sinx)" =cosx

Vidime, Ze pro derivace lichého fadu 2k+1,k=0,1,2,... mame (cosx)(zm) = —(—1)k CosX a

pro derivace sudého fadu 2k,k=0,1,2,...je (cosx)(ﬂ():(—l)k cosX. Protoze sin0=0 a

cos0=1, dostavame pro Taylortiv rozvoj funkce kosinus

2n 2 4

cos(x) =S (1) 2 =1 X+ X

= (2n)! 2 24

Piiklad 5. Velmi jednoduchy na zapamatovani je Tayloruv rozvoj funkce f (X)=1/ (1 —X) v

okoli bodu X, =0. Pro derivace mame

L—lx]:(l—lx)2 ’ Lix]/:(ll_tif ’ {ﬁr :(I—LX!)”H R

av X,=0 tedy zGstavaji z derivaci pouze faktorialy, je tedy

1 [ee]
_:an =1+ X +X +XC +---
l—X n=0



