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Kapitola 1l

7

NekoneCné Ciselné rady — zakladni
pojmy

Teorie nekonecnych Ciselnych fad vznikla ve druhé poloviné 17. stoleti spolu sutvarenim
podobg. V priibéhu vyvoje se néktefi matematikové dopustili pfi pocitani sfadami omyl,
zejména v dobé, kdy nebyl pojem konvergence fady konstituovan, a také v dobg, kdy
panovala jakasi hriiza z nekonetna. Timto problémem se od pocatku zabyvali nejenom
matematikové, alei filozofové.

Napriklad Zenon z Elgje (490430 pr.n.l.) povazoval za nemozng, ze by nekonetny
soutet kladnych &isel mohl byt konetné &islo; pripomeiime jeho aporitt Achilles a zelva:
»Rychlonohy Achilles nikdy nedozene zelvu, jestlize se Zelva nachézi v ng§jaké vzdale-
nosti pfed nim." Se soucty nekonecnych geometrickych fad jiz pracoval (aniz pouzival
dnesni symboliku) Archimedes (287-212 pi.n.l.), kdyz urCova kvadraturu paraboly;
prvni nekonetnou fadu, ktera nebyla geometricka, seCetl na zakladeé fyzikanich Gvah az
ve stfedovéku (kolem roku 1350) R. Swineshead.

V celé historii matematiky byla snaha zodpovédét dvé zakladni otazky pro pocitani
s nekonecnymi Ciselnymi fadami:

Jak seCist nekonetnou (presngji spocetnou) mnozinu Cisel?
Plati pro nekonetné soucty podobné zakony jako pro konecné soucty, zejména
zakon distributivni, asociativni a komutativni?

Odpovéd naobé otazky ukazeme v prlibéhu prvnich &tyt kapitol, kteréjsou vénovany
nekonecnym ciselnym fadam. Cilem prvni kapitoly je zavést pojem souCet fady a ukéazat
nekteré zakladni operace s Ciselnymi fadami.

Laporie — slepa ulitka rozumu
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1.1. Soucet rady

Ze stfedni 3koly je dobfe znama nekonecna geometricka fada. Postup pouZity pri urceni
jejiiho souttu, tj. utvofeni tzv. Casteénych souttll a provedeni limitniho prechodu, je
navodem pro obecnou definici.

Definice 1.1. Necht {a,}52, je posloupnost realnych Cisel. Symbol

Zan nebo ay+ax+az+---+a,+--- 1y

nazyvame nekonetnou Ciselnou fadou. Posloupnost {s,}°2;, kde
S1=4ai, S2=a1+daz, ..., S, =ar+ax+---+a,, ...,

nazyvame posloupnost Eastetnych souctl této Fady.
Existuje-li vlastni limita lim s, = s, fekneme, Ze fada > -, a, konverguje a ma

n—00

soutet s. Neexistuje-li vlastni limitalims,, fekneme, Zefada) - ; a, diverguje.

Nekonetna fada je tedy symbol > 2, a, nebo ay +az + -+ + an + --- , kde {a,} je
dana posloupnost. K tomuto symbolu je pfifazena posloupnost &astetnych souttll {s ,}. Prvky
posloupnosti {a,} nazyvame &leny fady > °° ; a,, kdea, je n-ty Clen. Cislo s, nazyvame n-tym
CasteCnym souctem této Fady.

V pripadé, kdy fada diverguje, rozliSujeme tfi pripady:
> Je-li lims, = oo, fikame, Ze fada urcité diverguje k +oo;
> Je-li lims, = —oo, Fikame, Ze fada urcité diverguje k —oo;
> Jestlize limss,, neexistuje, Fikame, Ze fada osciluje.

Mé&li konvergentni fada )" a, soutet s, piseme )~ a, = s. Je-li fada divergentni
k o0, piseme Y 7, a, = oo, pfipadné ">, a, = —oo.

Priklad 1.1. VySetfete, kdy konverguje nekonetna geometricka fada

e}

a+aq+...+aqn_l+...:Zaqn_l, kdea#o,q;ﬁo,
n=1

aurCete jgji soucet.

Reseni. Postupujeme podle Definice 1.1: uréime s, a provedeme limitni prechod.
a) Necht ¢ = 1. Pak s, = na aplati lims, = limna = +oo, tj. fada ) - a je
divergentni.
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b) Necht ¢ = —1. Radamatvar a + (—a) + - - - + (=1)"a + - - -, takze Eastetny
soucet je
0 prosudén,
S, = .,
a prolichén.

Posloupnost {0, @, 0, a, . .. } nemalimitu, proto je tato fada oscilujici.
c) Necht |¢| # 1. Plati s, = a + aq + - - - + ag" . UZitim vztahu

Q-)A+qg+g*+--+q¢"H=1-¢"

dostaneme

si=al+q+q*+--+¢"H=a

Uvazujme nasledujici pripady:

pro|g| < 1jelimg" = 0, proto lims, = 1f—q;

prog > ljelimg" = oo, proto lims, = to0;

prog < —1limitalimg”" neexistuje.
Proto je geometricka fada pro |¢| > 1 divergentni apro |¢| < 1 konvergentni. V tomto
pripadé je jeji soucet

_ a
> ag" 1=ﬂ, lgl < 1.

=1
3 Zn(n+1)

1 1 1 > 1
> n
0) ZE

n=1

oo

d > (Wn+2-2/n+1+n)
=1

n

1 1 1
€) arctg§+arctg§+~~-+arctgﬁ+-~-

Reseni. Ve véech pipadech postupujeme podie Definicel.1: uréime n-ty &astetny soudet
s, dané fady a provedenim limitniho prechodu ur€ime jeji soucet.
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a) Vyraz pro Elen a, rozlozime v souget parcialnich zlomkli 1o = 1 — =7 Pak
g, i, 1111 1
= 2 2 n—-1 n n n+1 n+1’

aproto

s =lims, :Iim(l— ! ):1.
n+1

b) Postupujeme obdobné: provedeme rozklad ¢lenu g, v soucet parcialnich zlomkd,
tj.
1 A N B
BGn—-2)Bn+1) 3m—-2 3mn+1’

Zrovnicel= (3n —2)B+ Bn+ 1AplyneB = —3, A = . 1.

1 1001 1
BGn—-2)B3n+1 3\3r—-2 3m+1)

Pak
_, 111 11 10\
=3 47477 -5 3m—-2 3m—2 3m+1)
1 1
= Z(1-
3( 3n+1)
aproto
. 1 1 1
s=lims, =lim={1-— = —.
3 3n+1) "3
¢) Plati
_l,2 3, 4
MEIT R TR o

.
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Jelikoz
1 1 =1 n
I|m<2—|—§—l—§+ +E)=;E=1’ li 2n+1=0,
je soucet fady
3 21 — lims, = 2.
n=1

Jiny zplisob uréeni souctu této fady ukazeme v Prikladu 6.3 pomoci souctu mocninné fady.
Z historického hlediska je tato fada prvni negeometrickou fadou, u které byl urCen jeji soucet.
Urcil ho stfedovéky matematik Richard Swineshead v knize Liber calculationum napsané ko-

lem roku 1350, kdyz feSil tuto fyzikalni Glohu: Jaka je primérna rychlost v hmotného bodu
s pocatecni rychlosti vo v Casovém intervalu ¢ € [0, 1], ktery se pohybuje takto: b&hem prvni
poloviny €asového intervalu konstantni rychlosti, béhem dalSi Ctvrtiny intervalu rychlosti, ktera
je dvojnasobkem pocatetni rychlosti, béhem nasledujici osminy intervalu se pohybuje rychlosti,
ktera je trojnasobkem pocatecni rychlosti atd. az do nekonetna.

Vyuzijeme-li vySe odvozeny soucet fady, dostaneme

K 1 1 1 2 n
UI;=S1+S2+"':U0.§+2U0.Z+"':U0 §+?+-~+2—n+--- = 2uvg,

tj. primérna rychlost behem celého Casového intervalu se bude rovnat dvojnasobku pocatetni
rychlosti.

d) Plati
al=\/§—2\/§+l

agzx/Z—Z«/l_’:—}-\/z
ag =~/5— 24+ /3

o =~n—2n—1+/n—-2
o1 =vn+1-2Jn++vn—-1
ay=vn+2-2Vn+1+n
Z uvedeného schématu je Zigimé, Zes, = 1 — /2 — V/n + 1+ +/n + 2, aproto
s o= lims, =1-V2+ lim(Vn+2-vn+1) =

n—oo
1-+2.

1
1-+v2+ lim =
oo /n+2+/n+1
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€) Pro |x| < 1, |y| < 1 plati vztah

arctgx+arctgy=arctgx+y.
1—xy
Uzitim tohoto vztahu postupné dostavame
1 1 141 2
sp = a1 + ap = arctg - 4 arctg - = arctg T = actg 5
2 8 1-4% 3
2 1 2+ 1 3
s3 = §2 + a3 = actg - + arctg — = arctg = arctg -
3 18 _3_218 4
1 1 1=l ot o
Sp = Sp— 1+an_arctg—~|—arctg 5 = arctg =
3
_ arct n2n® —2n +1) - n(2n? —2n + 1) - n
e R Rkl B | PRI B i
Soucet fady je
= |Ims = lim arctngE
5= " n—00 n+1 4°

Priklad 1.3. Vyjadrete ve tvaru zlomku v zakladnim tvaru &islo 0, 215.

ReSeni. Plati
_ 2 1
0,215 = 14— ... )=
’ +<1o3 ) ( NET )
2 15 1 1 1 1 71
— —+ _+_ -
108 1— L 5 10 99 5 66 330

Nasledujici véta udava nutnou podminku konvergence Fady.

Véta 1.1. Jestlizetada )" -, a, konverguje, pak plati Ilm a, =0.

Dlkaz. Necht >, a, konverguie a) .- a, = s. Tedy lims, = s € R, a protoze
a, = s, — s,_1, plyne odtud lima, = lim(s, — s,_1) =s —s = 0. O

Je tfeba si uvédomit, ze opak této véty neplati. Je-li totiz pro Fadu splnéna podminka
lima, = 0, pak z ni konvergence fady jesté neplyne. Tuto skuteCnost ilustruje nasledujici
priklad.
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Priklad 1.4. szadaz,f‘;l % senazyvaharmonicka. V tétofadéjekazdy ¢len harmonickym
primérem dvou sousednich ¢lentl, tj. plati
1 1
1 Aap—1 + An+1
a, 2

Rada spliiuje nutnou podminku konvergence, nebot Iim% = 0. UkaZme, Ze je tato fada
divergentni. K tomuto Ucelu provedeme nasledujici odhady:

ST = 1
1
S2:1+§
P N S Y
= — - > — — = —
54 2T3T TR T Ty 2
I I IS S S S
= —_ —_ —_ —_ > —_ —_ —_ —_ - = —_
%8 “TETeT7 78 2787878 8 2
- pigr ottt 3 1.1
S = BT YT TN T R T B T 15 16 "2 16" 16
Ll 1111 1
6 16 16 16 16 16 2

n
s > 1+ >
Posloupnost {s,} je rostouci, proto mabud vlastni limitu nebo nevlastni limitu co. Tutéz
limitu m& i vybrana posloupnost {s}; avsak z nalezeného odhadu plyne s» — oo, a
proto také lims, = oo. Proto harmonickéfadaZjiﬁ urcité diverguje.
Jak ukazeme pozdgji, divergenci této fady Ize dokazat velmi jednoduSe pomoci
integralniho kritéria.
Harmonicka fada byla prvni fadou, u niz byla poprvé ukazana divergence fady. Ucinil to
préavé uvedenym zplisobem francouzsky matematik Nicole Oresme (1323-1382).

Bezprostiedné z Definice 1.1 plyne tato véta:

Véta 1.2. Necht p € N. Rady Y 7% a,, Y oo . a, Soucasné bud konverguji nebo
diverguji. Jestlize konverguji, pak plati

0] oo
Zan:a1+'o~+ap+ Z a.
n=1

n=p+1
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Poznamka 1.1. Z predchéazejici véty plyne, Ze na konvergenci, resp. divergenci fady
nemavliv chovani kone¢ného pottu jejich ¢lendl. Proto budeme uZivat tuto imluvu:

> pokud n&jaky predpoklad nemusi platit pro konetny pocet ¢lenll, budemefikat, Ze plati
pro skoro vechna n, tj. plati az od jistého indexu poCingje;

> pokud budeme vyZetfovat konvergenci (divergenci) fady, budeme misto) > ; a, psat
jen a,.

Nutnou apostacujici podminkou konvergencefady jenasledujici véta, kterou budeme
pouZivat v dalich diikazech; k praktickym vypo&ttim neni prilis vhodna

Lemma 1.1 (Cauchyovo-Bolzanovo kritérium konvergence). Rada Yoo ay je kon-
vergentni pravé tehdy, kdyZ posloupnost jejich ¢asteénych souttll je cauchyovska, tj. pro
libovolné ¢ > 0 existuje ng € N takové, Zepron € N, n > ng alibovolné m € N plati

|sn+m - Snl = |an+l +app2+ -+ an+m| < é.

Dikaz. Plynez Definice 1.1 az Uplnosti prostoru R, coZ znamena, Ze kazda posl oupnost
v R je konvergentni pravé tehdy, kdyz je cauchyovska (viz napr. [3]). O

1.2. Operace scCiselnymi Fadami

Zdrojem omyll mnoha matematikil byla skute¢nost, Ze s nekonecnymi soutty nelze
zachazet jako s konetnymi soucty. Uvedme priklad z historie: italsky matematik Guido
Grandi (1671-1742) uvazoval fadu

I+ (D+1+ D+ =) (D"
n=0

dnes se tato fada nazyva Grandiho fada. Tato fada diverguje, protoze s = 1, s, = 0,
s3=1,..., . limitas, neexistuje.

Danou fadu Ize uzavorkovat dvojim zplisobem a dostaneme tyto Fady:
>fadal+ [(—1) + 1]+ [(—1) + 1] + - - - konverguje, nebot s, = 1 pro véechnan € N
as =lims, = 1;
>Tfada[l+ (—1)]+ [1+ (—1)] + --- konverguje, nebot' s, = 0 pro véechnan € N a
s =lims, =0.

Jedna se o tfi rlizné fady, kde prvni diverguje a druhé dvé konverguiji, neboli uzavor-
kovanim se porusila divergence fady.
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Grandiho vypocet byl nasledujici:

0 = 0+0+0+0+---=1-D+1-D+A-H+A-D+---=
= 1-1-)-(1-1)-1-1)—--=1-0-0-0—--- =
= 1’

cozsi Grandi vylozil jako symbol stvoreni svétabohem z ni¢eho. To vyvolal o bouflivou polemiku,
které se kromé Grandiho z(Castnil Leibniz, Nicolaus Bernoulli a jini. V téchto diskusich se
upresiovaly pojmy soucet nekonecné ciselné fady, konvergence a divergence téchto fad. Grandi

se dopustil dvou omyll: zkoumanatada je divergentni, proto nemakonetny soucet akrométoho
pfi svém vypocCtu pouzil asociativni zakon, ktery obecné pro nekonecnétady neplati.

Z&kladni operaci s nekonetnymi fadami je soucet dvou konvergentnich fad:

Véta 1.3. Budte > a,, > b, konvergentni fady a necht > a, = s,> b, = t. Pak je
konvergentni i fada y (a, + b,) aplati > (a, + b,) = s + 1.

Dlkaz. Oznatme {s,} posloupnost astetnych souttli fady " a,,, {#,} posloupnost ¢as-
tenych souttl fady Y b, {w,} posloupnost Eastetnych souctll fady > (a, + b,). Pak
jelims, = s, limt, =t aw, = (ag +b1) + (az + b2) + - - + (a, + by) = (@1 + ax +
cooda,)+ (by+by+---+b,) =s, +1, Odtud plynelimw, = lim(s, +1,) = s +1,
.Y (a, +by) =s +1. O

Poznamka 1.2. Necht > a, = s, Y_ b, = t jsou konvergentni fady anecht a, < b, pro
véechnan. Pak s < t. Vskutku, pro posloupnosti ¢asteénych souctil {s,} a{z,} téchto fad
plati s, < t, provsechnan, aprotoi limitas < ¢.

Nasledujici v&tu miizeme chapat jako analogii distributivniho zakona pro konetné
soucty.

Véta 1.4. Jestlize fada ) - ; a, konverguje, pak pro libovolné k € R konverguje téz

fada "7, k- a, aplati
oo [e.¢]
Zkan =k Zan.
n=1

n=1

Naopak, konverguje-li fada) " -, ka,, kdek € R, k # 0,konvergujeifada) - ; a,.

Dlkaz. Necht " a, konverguje, Y a, = s. Oznatime-li {s,} posloupnost Castetnych
souttli fady 3" a,, {t,} posloupnost Castetnych souttl fady > ka,, je lims, = s apro
libovolnén € N plati 1, = kay + kax + - - - + ka, = k(ay +ax + - - - + a,) = ks,. Odtud
plynelims, = ks, tj. Y ka, = ks.

Necht naopak konverguje Y ka, ak # 0. Podle jiz dok&zané prvni ¢asti véty pak
konverguje fada )" 1 (ka,) = Y_ ay. O
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Poznamka 1.3. Tvrzeni Véty 1.3 Ize zfggmé Gplnou indukci rozsifit na libovolny ko-
netny potet stitancll. Navic |ze podle Véty 1.4 nahradit soucet uvazovanych fad jejich
libovolnymi linearnimi kombinacemi.

Z konvergence fady > _(a, + b,) v3ak naopak neplyne konvergencefad) a,, > by,
jak ukazuje priklad fad >~ (—1)"~1, Y (—=1)".

Priklad 1.5. Dokazte konvergenci a najdéte soucet fady

o 5.4" — 311
P (1.2)
n=0
Regeni. Obgtady Y- & = >"(2)", 3 & = Y"(3)" konverguii ajgjich soutet je

> 2)" 1 = /1) 1

Y3 = =3 Z<_> = =2
5 =3,

n:O<3 1_§ n=0 2 1_%

Podle Véty 1.3a1.4jekonvergentni i fada (1.2) ajeji soucet jerovens = 5-3—3-2 = 9.

Z prikladu Grandiho fady je zfeimé, Zze mezi Cleny nekonetné Ciselné fady nelze
libovolné rozmistit zavorky. Pouze v pFipadé konvergentni fady miizeme sdruzovat jeji
Cleny, aniz se zméni jgi soucet. Tato skutecnost je zformulovana v nasledujici véte, ktera
byva nazyvana asociativnim zakonem pro konvergentni fady.

Véta 1.5. Necht ) 7, a, je konvergentni fada a necht {r} je rostouci posloupnost
prirozenych Cisel. Polozme ng = 0 apro k € N oznatme

bk =dy_1+1 + Apy_142 + -+ Ay -

Pak fada "7, b, konverguje a plati

Pjg
I
7

k=1 n=1

Dlkaz. Oznatime-li {s,} posloupnost Castecnych souctll fady 3 a,, {#} posloupnost
castecnych souctll fady > by, pak plati 4 = s,,, takze posloupnost {1} je vybrana
z posloupnosti {s,}. Podle véty o vybranych posloupnostech (viz napf. [9]) posloupnost
{#.} konverguje aplati limg = lims,, §. Y by = > a,. O

Poznamka 1.4. Asociativni zakon znamena zakon o sdruzeni — v fadé miizeme jed-
notlivé €leny sdruzovat (uzavorkovat), aniz se zméni jeji souCet. Tedy VEtul1l5 lze
vyslovit takto: Konverguje-li fada g + a, + --- + a, + -+ -, pak konverguje i fada
(a1 +ax +--- + anl) + (an1+1 + appy2 + 00+ ang) + o+ (ank_ﬁ—l + an_y42 +
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-+ +a,) + --- amatyz soucet. Obracené tvrzeni v3ak neplati. Z konvergence fady
(ar+az+--+an) + (@pni1+api2+- +an) +- - obecné neplyne konvergence
fady a; +ap + -+ -, jak ukazuje Gvodni priklad o Grandiho Fadeé.

Analogie tfetiho, komutativniho zakona o zaméng, resp. o prerovnavani ¢lent fady,
obecné pro konvergentni fady neplati. Jak ukazeme v Kapitole 3, k jeho platnosti jetfeba
silng8i vlastnost fady, tzv. absolutni konvergence.

Cviceni
1.1. UrcCete soucet téchto fad:
o0 00
L 9 X ¥
= 1 s 21-1
b) 2 ned) f) nzl T
C) i (2”—1)]i2n+5) g) i <2nl—1 + 3n2—1)
”Dzol no=ol
d) Z 4n2171 h) Z (42n3—1 + 4%)

3
1
AN
3
1
1N

1.2. Vyjadrete ve tvaru zZlomku v zakladnim tvaru:
a—0,12 b 0, 539

1.3. Rozhodnéte, zda konverguji tyto Fady:
x 2

a) gllnn b) Z arc%gn C) Z 2ng+1

n=1 n=1

1.4, Svyuzitim nekonetné geometrické fady FeSte rovnice v R:

a) logx +logv/x +log/x +logdx +..- =2

tg2x
1- +tfx -t =
b) tgx +tg°x —tg>x Tt

1.5. Do &tverce o délce strany 2 je vepsan Ctverec, jehoZ strany jsou spojnicemi stiedl
stran daného &tverce. Do vepsaného Ctverce je stejnym zplisobem vepsan daldi Ctverec
atd. Vypocitejte soucet obvodl a soutet obsahll véech takovychto Gtvercl.

1.6. Vypoctéte obsah obrazce utvoreného z nekonetné mnohaobdél nikd, jestliZze se délky
jelich vodorovnych stran zmenduji v poméru 4 : 1 adélky jegjich svislych stran se zvétsuji
v poméru 1 : 2, pficemz obsah vychoziho obdélnika je 48 cnt. (Tuto GlohuFesil N. Oresme



12 Nekonetné Ciselné Fady — zakladni pojmy

ve svém traktatu O konfiguraci kvalit, kde naznatil konstrukce (tvarll, které maji nekonetné
rozméry, ale konecny obsah).

1.7. Urcete obsah nasledujiciho obrazce (tzv. Serpinského koberec): Jednotkovy Ctverec
rozdélime na devét shodnych tvercll a odstranime vnitfek prostiedniho Gtverce. Kazdy
ze zbyvajicich Etvercli rozdéime znovu nadevét shodnych Gtvereckll aznovu odstranime
v kazdém z nich jeho stfedni CtvereCek. Po tfetim kroku takové operace dostaneme Gtvar
zobrazeny na obrazku. Kdyz tuto operaci prodiouzime do nekonetna, dostaneme Utvar,
ktery se nazyva Sierpihského koberec.

1.8. Dokazte: Jestlize > a, konverguje, > b, urCité diverguje k +oo, pak > (a, + b,)
urcitédivergujek 4-oco. Jestlize) " a, konverguje, Y b, osciluje, pak > (a, +b,) ostiluje.

épetka praxe vyda za tunu teorie.
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Vysledky cviCeni

Kapitola 1

11.a1 b)% c)% d)% e)g )3 g5 h)%1 1.2.a)—% b)z—sg 1.3.8—)
diverguji 14.8)x =10 b)x =2 +knnebox =32 + kn. 1.5. Soucet obvodi je
8(2+ +/2), soutet obsahli je 8. 1.6. Uloha vede k uréeni souttu nekonetné geometrické
fady: 48 + 24 + 124+ 6+ -- -, jgiz souCet je s = 96 cn?. 1.7. Obsah Sierpifiského
koberceje P =1—3 1" & =0.

Kapitola 2

2.1. d) konverguje  b) konverguje c) konverguje d) diverguje €) konverguje pro
0 <a < 1, diverguie proa > 1 f) diverguje @) konverguje pro a > 1, diver-
guieproa € (0,1] h) konverguje i) konverguje j) konverguje k) konverguje
[) diverguje m) konverguje n) diverguje o) diverguje pro a > 3, konverguje pro
0 <a < 3 p) diverguje q) diverguje. 2.2.a, 1 = zzn—l,l azy = 3. 2.3 Neexis-
tuje [Navod: je-li limsup i/a, > 1, pak existuje {n;}, ny — oo tak, zelim /a, > 1.
Ozna€ime-li by = ay,, je fada ) by divergentni. ProtoZe a, > 0, je divergentni i fada
> a,. 24 viz[5].

Kapitola 3

3.1.a) konverguje b) konverguje c)diverguje d)diverguje €)konverguje f)kon-
verguje. 3.2. @) konverguje neabsolutné b) konverguje absolutné ) konverguje
neabsolutné d) diverguje €) konvergujeabsolutné f) konvergujeabsolutné g) kon-
verguje absolutné h) konverguje neabsolutné. 3.3. @) Pro x > 0 fada konverguje
absolutng, pro x < 0 fada diverguje. b) Pro x € (%, e) Tfada konverguje absolutnég,
pro ostatni x fada diverguje. c) Pro |x| < 2 fada konverguje absolutng, pro |x| > 2 a
x = 2 diverguje, pro x = —2 konverguje neabsolutné. d) Pro x > 0 fada konverguje
absolutné, pro x < 0 Tfada diverguje.





