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1 Maxwellovy rovnice v materialovém prostiredi

1.1 Mikroskopické Maxwellovy rovnice
Néboje a proudy rozdélime na vazané na prostiedi a vnéjsi, mikroskopické Maxwellovy rovnice v

materidlovém prostiedi tedy budou

Vg:M , ng:_%_}t’ ,
& . (1.1)
—Vxh=62+pv+), , V-h=0
Hy dt “
Stfedovanim dostaneme
vE:<p>+pext WXE':—E
£, ’ ot
- (1.2)
LxB=£, L (p¥)+], . V-B=0 ,
Ho
kde jsme oznacili
(e)=E , (h)=B . (1.3)
Celkovy naboj vazany na prostiedi, které je pln€ uzavieno uvnitt oblasti V' je roven nule
[(pyav=0 = (p)=-V-P , (1.4)
)
pfi¢emz P=0 vné materialu. Potom je totiz
j<p>dV:—jVﬁdV:jﬁ-ﬁdS:0 . (1.5)
V V S
Uvazujme dip6lovy moment
[#(p)dV ==[F(V-P)dv ==[F(i-P)dS+[(P-V)idV=[PdV . (1.6)
Vv Vv N Vv Vv

Proved'me nyni fez materidlem plné uvnitt n&jaké plochy S. Celkovy proud touto plochou vazany na

prostiedi je dan celkovou hodnotou ¢asové zmeény pramétu vektoru polarizace

j<p9>-ﬁdS:Ja—P-ﬁdS = <pv>:vxz\2+a—P : (1.7)
: Jt Jt
N
pfi¢emz M =0 vn& materialu. Potom je totiz
T
Y . P(T)-P(0
liml V><M+a—P -ndSdt= M-d€+1imJ‘M-ﬁdS:O . (1.8)
r>=T ot / T—e T
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Uvazujme magneticky moment
1

%j?x@n»dV:%jﬁqvxﬁndV 1jfx@xmnds——j@?x?bﬁdV:j&huf. (1.9)
vV 14 Vv

= — 2V

N

Definice vektorl polarizace P a magnetizace M pomoci momentl je dulezitd pro jednoznacnost, jinak

by vyhovovaly také P+Vxf a M+V f.

Pov§imnéme si, Ze spojeni rovnic [1.4)]a [1.7)|dava

i%ﬁ+v(pa:o

(1.10)

1.2 Makroskopické Maxwellovy rovnice

Zavedeme vektory indukce elektrického pole a intenzity magnetického pole jako
1 (1.11)

D=g,E+P , H="—(B-M)
Hy
a dostavame ze [1.2)] [1.4)|a (1.7)|makroskopické Maxwellovy rovnice ve tvaru
V.h=p , VxE=-28
ot
(1.12)
Vi =2247 | V=0
ar
Rovnice jsou konsistentni s rovnici kontinuity
00 & -
—+V.j=0 . 1.13
Y J (1.13)

1.3 Maxwellovy rovnice pro prostiedi s trivialnimi materialovymi vztahy

V homogennim isotropnim linedrnim prostiedi bez disperse mame jednoduché materidlové vztahy
(1.14)

Zavedeme-li pro popis elektromagnetického pole vektorovy a skalarni potencial
04 (1.15)

B=Vx4d , E=-V¢- ,
ot

mame po dosazeni do Maxwellovych rovnic



ot £. &,
- (1.16)
- 0’4 ole - ¢ =
Ad—e p, & ty—— = V| V-A+ & p & fly—=" | ==l [y ]
ot at
S vyuzitim kalibra¢ni transformace
Asd+Vy |, ¢ —aa—‘/t’ (1.17)
muizeme mit
V-Z+gr,urgo,uoaa—f:0 (1.18)
a dostavame tak pro potenciadly nehomogenni vlnovou rovnici
nde_ P
ot &g,
Yy = (1.19)
~ n"d° A4 _ -
AA—C—ZW——,UNUO}
Oznacili jsme rychlost svétla ve vakuu ¢ a index lomu »
1 (1.20)

2
c= [ 2 n :gr/'lr
gOﬂO

1.4 Energie a hybnost elektromagnetického pole

M¢jme testovaci €astici s energii € a impulsem p . Pfi pfechodu ke spojitému rozloZeni naboje a

proudu je
= — 1 -~ - = - g 1 Ag - =
Ae=F-Ar=—F-jAt , F=pEAV + jXBAV = ——=j-F . (1.21)
yo, AV At
S vyuzitim vztahu
E-(VxH)- H-(VxE)=V-(fAxE) (1.22)
odvodime z Maxwellovych rovnic vyraz
~ 0B - 0D -+ - o (= =
H—+FE —=—-j-E-V-(ExH) . 1.23
oy =] (ExH) (1.23)

Na pravé strané vystupuje vykonana prace a tok, vyraz na levé stran¢ muizeme tedy interpretovat jako

¢asovou zménu hustoty energie. Po zavedeni veliCin hustoty energie ' a Poyntingova vektoru S

-YEbeBa) , S=Exil (1.24)



miizeme psat jako

pY - .
—\WdV+\|j-EdV+|S-ndX=0 . 1.25
Sjwave]jEars] (1.25)
Obdobnou tvahu mtizeme provést pro hybnost. Pii pfechodu ke spojitému rozlozeni naboje je

Ap=FAt , F=pEAV + jxBAV = ——L=pE+jxB . (1.26)

Z Maxwellovych rovnic odvodime vyraz

53 0B LD 5 509 B\ B (Tx ) 4 B(T.B) = Bu(TxE) - xF - 0B
ng+¥ B=E(V-D)-Bx(VxH)+H(V-B)-Dx(VXE)-jxB-pE . (127

Posledni dva ¢leny na pravé strané popisuji Lorentzovu silu, mizeme tedy vyraz na levé strané

interpretovat jako casovou zménu hustoty hybnosti

2
:D><B:€r,u,€0,uoE><H:n—2
c

Q

S . (1.28)

Po uprave, kdy predpokladame, ze permitivita ani permeabilita nezavisi na prostorovych soufadnicich

muzeme psat

N - 3 1. - -
[E(9-5)- Bx(Vx )]:;ax[. ~38,ED) .
o g L (1.29)
[71(9-8) (V)] = S 1.8, - 56, -5
a zakon zachovani ma tvar
deV+j[pE +(]><B)}dV+jZ3:Tunjd2=0 . (1.30)
Jj=1
z
Definovali jsme Maxwelldv tensor napéti 7;; jako
T, =~(ED, + H,B,)+26,(E-D+H-B) . (131)

Takto definovany Maxwelltiv tensor urCuje tok hybnosti z uvazovaného objemu. Jeho stopa je rovna
hustoté energie
3
W->T,=0 . (1.32)
1.5 Prostredi s dispersi

V prostiedi s dispersi musime psat



(1.33)
B(t)==[b(t)+b(1)] . H(t)==[h()+h (1)] ,
kde
é(t)=§0(t)exp{—iwt}:jéo Jexp{-i(ar+ @)} 22
cng:JJgamgdqu%J}@x+wpo Jexp{-i(ar+ @)} 22
(1.34)
ﬂg=@0km{4w45[ 2)epl-i(er+ )22
MQza@pmgdwqa%jﬂm+wW’ Jexp{-i(er+ )} 22

—

Predpokladame, ze ¢é,(¢)a h,(¢) jsou pomalu se ménici funkce a Ze pro hodnoty integrald jsou tedy
podstatné pouze prispévky z okoli a=0. Pro vypoclet zobecnéného vztahu nebo
potiebujeme znat priblizné vyjadfeni pro 9d / dta 0b / dt. Rozvoj piislusnych integrandi kolem a=0
napiseme jako

doe(w) 1d’ove(o) ,
—— ot ... =
dw 2! do
_wzdg(a))+da)g(a))
dw dw

(a+w)e(a+w)=we(w)+
(1.35)

(w+a)

nebo

dop(w) 1dou(o) ,
+ + )= t—— o+ ———— = +...=
(a+o)u(o+o)=ou(o) y At —— o 6

e du(w) N da)ﬂ(a))(

0+0)
dw dw

To ndm umozni ziskat hledané vyjadreni

9d(1) zieoa)z—dg(w)é(t) + &,
ot d

ab(t) . du(w)
ot T dw

(1.37)

Pro hustotu energie pak mame kone¢ny vyraz

oLl 102(0) o ! dou(®) .| (1.38)
d o i (@) do




Reseni vlnové rovnice pro vektorovy potencial ve tvaru rovinné viny dava
$=0 , A=2Nacos(wt—k7) |
E=2Nwisin(wt-k7) , B=2N(kxa)sin(wt-k7) | (1.39)
k=0, \/2\:%

Normovaci podminku pro vektorovy potencial odpovidajici jednomu fotonu napiseme jako

T —oo

T
limlfdeth:ha) . (1.40)
rJ3

Po dosazeni dostaneme pro normovaci konstantu N

12

Ne h _ (1.41)

26,0V (e(w)/n(0))(3(wn(0))/00)

S uvedenou hodnotou normovaci konstanty N je hybnost fotonu stfedni hodnotou veli¢iny umérné

Poyntingovu vektoru

dlon(w)) . - i
lim izmzzxﬂdm:h—"’ﬁ. (1.42)
T—e T c Jw c

4

0

2 Index lomu
Definujeme polarizovatelnost (@) jako konstantu umérnosti ve vztahu mezi (lokalnim)
elektrickym polem E o @ dipolovym momentem p . Vyjdeme z komplexniho zapisu intenzity

2 = —
d r+yd—:+w§F:£E,ocexp(—ia)t) : 2.1)
m

Potom

e’ 1

, o(w)= . 2.2
(@) Emay —iyw—a’ @2)

Polarizace je pak P=N p. Musime ovem uvazit, jaké pole plsobi na ndboj. Piipomefime z
elektrostatiky, Ze je-li v dielektriku s homogennim polem dutina, je lokélni pole rovno

; T 1

Elac' = E 9 Eluc’ :E +_P y E . :E +_ﬁ 3 (23)
& 3¢,

podle toho, jde-li o Stérbinu podél nebo napiic¢ pole nebo o kulovou dutinu. Pro uplnost poznamenejme,

ze pro magnetické pole mame v podobné situaci
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B,=B-M , B,=B , B,=B-=M . (2.4)

W | N

Pro dielektrika uvazujeme o vazanych nabojich uvniti kulové dutiny, mizeme tedy psat

No

l—lNa
3

P= & E (2.5)

a pro index lomu (za velmi ¢asté¢ho piedpokladu u(@)=y,)

n2:1+% . (2.6)
1-—No
3

Obvyklé forma tohoto vztahu je (Clausius - Mossotti)

nz—l_

3 =
n’+2

Noa . (2.7)

Ve vodic¢i uvazujeme o téméf volnych elektronech (nevdzanych k atomu, tedy @, =0) a didle mame pro

konstantu ¥ (ze dvou rtiznych vyjadieni proudu a zépisu zmény impulsu za dobu mezi srazkami)

Neé*
mo

j=0oE , j=Nev, , mv,y=ek = y=

(2.8)

Také lokalni pole je rovno vnéjSimu, opé€t diky neustalému pohybu téméi volnych elektronti. Odtud mame

pro index lomu

2 2
w Ne
Helo— = . (2.9)
o +iow m&
"o

3 Elektromagnetické pole v dispersnim prostredi
3.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice pro Fourierovy slozky (piSeme obecné bez vyznaceni prostorové proménné)
| =
t)=— w)exp(—iwt)d w 3.1
f0) =5, [ F(@)ew(-ion (3.1)

jsou
V-B(w)=0 , VxH(w)=-iwD(o) , 62)
V-D(w)=0 , VxE(w)=iwB(w) '

Ptedpoklad linearniho a pfi¢inného vztahu mezi intenzitou a indukci



D(t):so(ﬁ(t)+]i,(e(T)E(t—r)drj , B(t)=ﬂo(ﬁ(t)+fzm(f)ﬁ(t-r)drj (3.3)

D(w)=¢,e(0)E(w) , B(w)=u,pu(o)H (o) , (3.4)
kde
e(w):l+]i;(e(r)exp(iwz')dr : ﬂ(a)):1+]‘;;(m (7)exp(iw7)dr . (3.5)

Z tohoto vyjadieni mame hned

e(-w)=¢(0) , u(-o)=u (o) (3.6)
a
iiille(a)):l , al)iiriﬂ(a)):l : (3.7)

Pro dielektrika nabyva £(w) pii @— 0kone¢nou hodnotu statické relativni permitivity. Pro kovy je

chovéni zajimavéjsi. Z porovnani dvou tvarQ (VXH ) (@ — 0) dostavame

~iwe(w—0)E(w—0)>0E(0—0) = g(a)eo)—>i—o- : (3.8)
w
S vyuzitim vztaht mﬁieme Maxwellovy rovnice pfepsat na
Lo o nz(a))ﬁ
V-B =0 VxB =—i E
(@)=0 , VxB(0)=-i0"E(0) . 9
V-E(w)=0 , VxE(w)=iwB (o) ,
kde
1
oty =5 e(o)u(w)=n"(w) . (3.10)
Vhodnou volbou kalibrace potencialti je ¢(w)=0,V-4(w)=0, takze
E(w)=iwd(w) , B(w)=VxA(o) (3.11)
a pro vektorovy potencial mame Helmholtzovu rovnici
2 2
A d(@)+ 2" Gy =0 (3.12)
c
Vezméme nyni vyraz
_v.5-7.98,590 (3.13)
Jt at



Uvazujme monochromatickou elektromagnetickou vlnu. Pon&vadz pravd strana obsahuje

kvadratické vyrazy, musime brat readlné hodnoty pole, tj. dosazovat

E ZE[E‘((())exp(—ia)t) +E (a))exp(ia)t)} )

_ (3.14)
aa_l: =125 e () E(@)exp(-iwr) + & (0) ' (w)exp(iar)
a
FI:%[ﬁ(w)exp(—iwt)+H*(a))exp(ia)t)] ,
3B (3.15)
5 =%[- p(@)H(o)exp(~iwn) + 4 () B (@)exp(iar)]
Pro ¢asovou stiedni hodnotu Poyntingova vektoru
— 1%
S =lim—|S t)dt 3.16
() fim ) (.1) (3.16)
dostavame ze vztahu [3.13)|dosazenim z [3.14)]a
- = @ , ~ 2 ” _ 2
—V-S(a)):z[goe ()|E(@) + 1" ()|H (o) } . (3.17)

Energie pfidavana do jednotky objemu je proménovana na teplo. Podle druhé véty termodynamické musi
byt toto teplo pii disipaci energie vytvaireno, musi tedy byt

we'(w)>0 , oy’ (w)>0 . (3.18)

3.2 Kramersovy - Kronigovy relace
Studium vlastnosti permitivity a permeability jako komplexnich funkci komplexni proménné vede k
tomu, Zze muzeme tvrdit, Ze jsou to funkce analytické v horni poloroving, na redlné ose ma funkce

£(w)nejvyse jeden pol v bodé @w=0. Zobecnéni na komplexni rovinu ma &asto bezprostiedni interpretaci.

Tak vztah
e(-o)=€(0) , u(-0)=uy () (3.19)
plyne z pozadavku, aby realné veli¢iné
E=E,exp(-iwt)+E, exp(ia)*t) (3.20)
odpovidala realna veli¢ina
D=¢(w)E exp(—imt)+&(-a")Eqexplia’t) . (3.21)
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Uzitim Cauchyho véty pro vhodnou oblast dostavaime Kramersovy - Kronigovy vztahy pro redlnou a

imaginarni ¢ast funkci £(w)a u(w), piseme dale jen pro permitivitu (proménnou na realné ose znaéime x)

SwafxmzlPJS“ﬂdx, HU@—E:—PJEXﬂdx. (3.22)

¢ () —1:3PJ ahd (xz dx (3.23)
T X -
a mame pritom na paméti, Ze
x20 = £(x)20 , x<0 = £ (x)<0 . (3.24)

Z téchto relaci odvodime vyrazy

d€,(0)’)_4a),PJ(X€”(x) dx dl:wlz(gl(a),)_l)} 4w,PJ(X3€”(X) dx . (3.25)

do’ V4

Z vyrazi dostavame nerovnosti

de(@) (@) 2(-¢ () (3.26)
dw dw w
Zcela obdobné bychom ziskali pro permeabilitu nerovnosti
4 / ’ / 2 1_ ’ a)’
@), dH@), ( ﬂ,( ) (3.27)
dw dw w

4 Chovani viny na rovinném rozhrani
4.1 Fazova a grupova rychlost
Uvazujme Sifeni viny ve sméru osy z. Prostfedi mé velmi slabou dispersi, tedy kvadrat indexu lomu

bude sou¢inem redlnych ¢asti permitivity a permeability (¢arky vynechdvame) a vinu napiSeme jako

=)

Azja(a))exp[i(wnT(w)z—a)tﬂdw . (4.1)

—oo

Je ztejmé, Ze tazova rychlost je

(4.2)



a muze nabyvat i nadsvételnych rychlosti. Nikoliv tak grupova rychlost

v ¢ (4.3)

s~ dlon(w)]
dw

pokud jsou ov§em splnény podminky [3.26)|a

4.2 Sommerfeldovo — Brilluinovo FeSeni

Na rovinné rozhrani dopadé v ¢ase t=0 kolmo elektromagnetické vlna. Poloprostor x>0 vypliuje
opticky priizraéné prostiedi, charakterizované indexem lomu n(w)=,/e(@) (pfedpokladame u(w)=1).

Mame tedy na rozhrani

E(x=0,1)=0 1<0
. 4.4
E(x=0,t)=E,exp{—im,t} >0
neboli ve Fourierovych slozkach
E(x:O,a)):ondrexp{i(w—wo)f} : (4.5)
0
Vlna §ifici se v poloprostoru x>0 ma obecné tvar
: w
f(@)expli(k(0)x-0t)} , k(o) :?n(a)) (4.6)
a v naSem pfipadé¢ tedy
E(x,t) :2E_0det(a))exp{i(k(a))x—a)t)}ja’ rexpli(w-w,)7} | (4.7)
4 0

kde (@) je pomalu se ménici amplituda propustnosti pfi dopadu na rozhrani. Nejprve ukaZeme vypodet

podle Landaua. Hlavni pfispévek k integralu bude pochazet od frekvenci w=a@,. Rozvojem funkci a

ponechanim nejnizsich ¢lenti Taylorova rozvoje dostaneme

oo

exp{i(k(a)o)x—a)ot)} dTJd g&exp{{

0

:Eot(a)o)
2r

E(x,t)

|

(x—ut+ur)- xzu,i—z}} , (4.8)

kde jsme zavedli grupovou rychlost u a jeji derivaci u” vztahy

L_dk

, du
= U =—
u dow

~ o (4.9)

0= 0=

12



Po jednoduchych tpravach dostaneme z

exp{ii} w
. 4 .
E(x,t):Eot(a)o)exp{l(k(a)o)x—a)ot)}Tjdfexp{izfz} , (410)
kde znaménko je signaturou u” a proménna w je dana vztahem

W= Ut 4.11)

1/2)c|u'| .

Pro ut—x—> oo piejde [4.10)]|na stacionarni tvar
E(x,t)=E,t(@,)exp{i(k(m,)x-ayt)} . (4.12)

Pro c¢t—x—0" hraji hlavni roli velké frekvence, kdy miizeme psat

k(a))—§z—§o—; 4.13)

a tedy misto

E(x,1) z%J‘%‘)exp{—{;}z; +(z—§}w}}—b} exp{—i(f —gjwo} : (4.14)

kde integracni cesta (na obrdzku) je zvolena podle Sommerfelda tak, aby obsahovala pouze velké

absolutni hodnoty (komplexni) integracni proménné. Druhy clen na pravé strané je prispévek
residua v w=a,, pfedpokladame dale ¢(@,)=1. S oznatenim fz(a)f, x) /(2c) a T=t—x/c prepiSeme

[4.14)na

oo

E(x,t)= %decxp{—i[g+ Ta)} - E, exp{—i(t —%)a)o} : (4.15)

—oo
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y = Imw

Zvolime-li r=,/£/7 , mizeme pomoci riznych integralnich representaci Besselovy funkce zapsat m

jako

E(x.t)=E,J,(2é7)=E, [JO (%mj—exp{—i@—fj%}} . (4.16)

Celo viny se tedy §iii rychlosti rovnou rychlosti svétla ve vakuu, amplituda nartista z nulové hodnoty. Pro

x—ct>0 dostavame piirozené z vztah E(x,t)=0.

5 Matematické zaklady
5.1 Analytické funkce
Komplexni funkci f:C — C mlzeme pro z=x+iy zapsat jako
f(2)=u(x,y)+iv(x,y) . (5.1
Derivace funkce je

daf ~ lim f(ZO+AZ)—f(ZO)

dZ Az—0 AZ

z=z,

, (5.2)

pokud tato limita existuje a je nezavisld na sméru v komplexni rovin¢, kterym se Azblizi k nule.

Pozadavek nezévislosti na sméru vyjadiuji Cauchyho — Riemannovy podminky

14



u_odv.  du__9dv
ox dy 9y  0Ox

Vztah [5.3)|mizeme zapsat také jako

(5.3)

8f(z,z*)

=0 . 54
= (5.4)

Pro Uplnost uved'me, Ze derivovanim prvniho ze vztaht v [5.3)]podle x a dosazenim z druhého vztahu

(resp. derivovanim druhého ze vztahii v [5.3)|podle y a dosazenim z prvniho vztahu) dostaneme
2 2 2 2
dudi_g, 22V 55)
dx° Jdy ox" Jdy
Funkce f:C—C je analytickd vbod¢ z=z,, je-li vtomto bodé a jeho okoli diferencovatelnd. Pro
integraci analytické funkce plati Cauchyho — Goursatova a Cauchyho véta: Necht f:C—C je

analyticka na uzaviené kiivce C a ve vSech bodech uvnitt C . Bod z, at’je libovolny vnitini bod. Potom

qu(z)dzzo (5.6)
a
__L [ /()
f(zo)_szfz_zodz . (5.7)

Orientace uzaviené kiivky C se voli tak, ze pravy thel od vnéj$i normély k tecné je orientovan proti

sméru hodinovych rucic¢ek. Obé véty miizeme spojit do vyrazu

$f(z)dz=2ziRes{f ()] . (5.8)

kde Res{f(z,)} oznatuje residuum funkce f(z) visolovaném singuldrnim bod¢ z=z,. Obecng,

obsahuje-li oblast uzaviena kiivkou C vice isolovanych singularnich bodd, plati residuova véta

$r(z)dz=27iY Res{f(z)} . (5.9)
C k
Je-li bod z=z, pdlem m-tého fadu, tj. funkce je representovana Laurentovou fadou
- N b
f(2)=2a,(z—2)" + ), —— (5.10)
n=0 n=1 (Z - ZO)

a funkce (z—z,)" f(z) je tedy analytickd, mizeme residuum vyjadfit jako

Res{/(z,)}=— lim{dm_l [(z—zo)mf(z)}} . 5.11)

m—1)1:>a | dz""
(m=1)
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5.2 Hlavni hodnota integralu

Piedpokladejme ted’, Ze €asti uzaviené kiivky v Cauchyho vété je redlnd osa a Ze na této
realné ose lezi singularni bod z=x,a Ze tedy integral f f(x)/(x—x,)d x diverguje. Pfedpokladejme

ale, ze existuje hlavni hodnota tohoto integralu
Xg—€

P dezlim de+ de . (5.12)
X=X, £-0 X=X, X=X,

Je-li funkce f(z) analytickd (az na m isolovanych singularnich bodi) v horni poloroving a ubyva

dostate¢né rychle pro |z| — oo, mizeme zvolit kiivku C podle obrazku 2-1 a dostaneme

|

o

Zf_(zx)dZ:PJf(x)dx+ SE g [ L gp [ L) i pn) 13)

X=X, zZ—X, zZ—X, X=X,
—oo C, Cr —oo
a podle residuoveé véty
X m flz,
P de:iﬁf(x0)+2i7ZZRes M . (5.14)
X=X J=1 ;%
r
y=Imz
C
. R0
Ce
m >
Obrazek 5-1

Obdobné, je-li funkce f(z) analytickd (aZ na n isolovanych singularnich bodi) ve spodni poloroving a

ubyva dostatecné rychle pro |z| — oo, muzeme zvolit kiivku C podle obrazku 2-2 a dostaneme
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%f(z)dzz—P de+ Ma’z+ Mdz=—P ﬂa’x—iﬂ'f(xo)
z—X, X=X, z—x, zZ—x, X=X,

a podle residuoveé véty

PJ,{_();) dx:—iﬂf(xo)—2iﬂ'zn:Res{%}

—o0

4y=Imz
Xo—E . X,tE x=Rez
Ce
CR
R—w
Obriazek 5-2

Jiny zpusob volby integracni kiivky podle obrazku 2-3

Ty=Imz
I F A
1 |
V. | 51

X,—€ | X+€ <= Re 7
Obrazek 5-3
vede k vyjadreni
p ﬂdx:iﬂf(xo)+ fim [ L) 4,
X=X, 60" | x—x,+id

—oo

Druhé moznost volby takové kiivky vede podle obrazku 2-4 k vyrazu
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(5.16)

(5.17)



Jﬂdx . (5.18)
X

2y=Imz

l
1 I A
I I
I i
v -0 Ce R
Fa

Obrazek 5-4

Formalni zapis [5.17)]a [5.18)]je
1 1

lim =P Fird(x—-x,) . 5.19
550" x—x,£id X — X, ( 0) ( )
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