BADANIE ZBIEZNOSCI SZEREGU

We wszystkich rozwiazaniach a,, bedzie oznacza¢ wyraz ogélny badanego szeregu. Umieszczenie
przystowka ,bezwzglednie” w nawiasie oznacza, ze wszystkie lub prawie wszystkie wyrazy szeregu
maja ten sam znak i zbieznosé bezwzgledna jest réwnowazna zbieznosci. Symbol DDD oznacza
dla dostatecznie duzych”.

Niejednokrotnie skorzystamy z nastepujaceych faktow:

Fakt 1. Niech (2 )nen @ (Yn)nen beda ciggami liczb rzeczywistych takimi, ze
e dla kazdego n mamy x, # 0,
o (zp)nen jest zbiezny do 0,

o (Yn)nen jest zbiezny do pewnej granicy a € R.
Yn

Wtedy lim (1 + x,)en = e°.
n—oo
Fakt 2. Dia dowolnej liczby x > 0 mamy

logacgn({”/f—l) <

log x

1 _ logz
n

Oba fakty byly zapewne omawiane na ¢wiczeniach.

(1)

Rozwigzanie. Poniewaz Vn mamy /n — 1 < [\/n] < y/n, mamy tez

W szczegolnoscei

wiec szereg Z Jest zbiezny (bezwzglednie). O

@ X =
n=1

Rozwigzanie. Policzmy
1 1 -1
G212k = T o) T k2 ok

Tak wiec

Zan— (a1 + az2) + (a3 + as) + - + (a2k—1 + azs)

HMPT

—2[

2k
Stad ciag (Z an> jest zbiezny do pewnej granicy g € R.
keN

n=1

Teraz
2k+1

o0
a skoro 5 ;:;» 0, ciag ( > an> takze jest zbiezny do g. Dlatego szereg 21 ﬁ
keN n=

n=1
jest zbiezny. Jest to zbieznos¢é warunkowa, bo
1 S 1
N—n(-1)" ~n+1
1

lan| =



® %

Rozwigzanie. Korzystamy z kryterium d’Alamberta:

any1  (3n+1)! 1 _nl(2n)! 1 (3n+1)(3n+2)(3n +3) 27
an  (n+1)!(2n +2)! 701 Bn)! T (n+1)C2n+1)(2n+2) nooe 28

a wiec szereg Z ( ")77" jest zbiezny (bezwzglednie).
o0
@ >(1-y1-1)
n=1
Rozwigzanie. Rozwazmy funkcje f(z) =1 — (1 —2)® =1 — exp(zlog(l — z)). Mamy

o J@) 1 —exp(zlog(l —2))(log(1 — 2) — 127)

z—0+ T2 z—0+ 2z
1 log(1 —z) — 1%
= —— lim
2 20+ x

g 1 . ( -1 1 ) !
= —— lim — =1
22-0t\1—2 (1 —1x)2
Poniewaz a,, = f (%), powyzszy rachunek pokazuje, ze

. an
lim T = 1’
n—oo —
n

o0
a zatem szereg »_ (1 - 1- %) jest zbiezny (bezwzglednie).

n=1

) > ()

n=1

Rozwigzanie. Mamy

an < 2n )p<2pi
“\1+4n2/ = np

24+ n\P n P n \P 1
= n > > () =9 P
(1—|—n2) ¢ _<1+n2) _<2n2) nP

oo p
Stad szereg > (12:722) jest zbiezny (bezwzglednie) wtedy i tylko wtedy, gdy p > 1.
n=1

S

Rozwigzanie. Mamy

oraz

Gip-0-p 1
\/1+ +\/1 "\/1+%+\/1—%

QA

2
I T o
[e.e]
i szereg . <\/1 + % —4/1—- 711) jest rozbiezny.
n=1

Zatem




an, n"+1 1 n 1

gy = L (L

< (n+1)" n+1 (n4+ 1)
Poniewaz (1 _ m)n — é i (n+11)” - 0, istnieje stata ¢ > 0 taka, ze

Stad szereg Z

-~ n+1)" jest rozbiezny.

® 3 (s2)

n=1

Rozwigzanie. Mamy

=G B e )

W szczegolnosci

76 2n+3 —6n

—6 n —6 2nt3 _
(gt = () T
[an| (+2n+3 tomts o S

o0
na mocy faktu 1. Stad szereg Z (3+22> jest rozbiezny.

® (%)

n=1

Rozwigzanie. Mamy

Na mocy faktu 1 mamy (1 — ﬁ)ﬂ — 1 a wiec
van 1
1-)"" < 5 DDDn
Zatem
an < (2)Y"  DDDn.

Dla dowolnego ¢ €]0, 1] szereg Z qV"™ jest zbiezny np. na mocy kryterium calkowego:

/fdw_fologq—l
logq

(oo} n
(i funkcja x — ¢V* jest malejaca). Stad szereg > (1 — ﬁ) jest zbiezny (bezwzglednie).
n=1



(10) > (¥3-2)"

n=1
Rozwigzanie. Mamy
an = (-1)"(2-3)" = ()" (1+1- ¥3)"
a wiec
n(1- V3)

janl = (1+ (1= ¥3)) " = (1+ (1= ¥3)) =7
Fakt 2 pokazuje, ze y,, = n(1 — ¥/3) = —n(¥/3-1) —— —log3, a wiec na mocy faktu 1,

1
|| —— e 1083 = = £,
n—00 3

Dlatego szereg > ({’/ﬁ — 2)” jest rozbiezny. O
n=1

(1 X (10-p¥5)"

n=1
Rozwigzanie.

e Dlap €]9,11] mamy 10 — p3/5 —— X €] — 1,1], a wiec dla takich p istnieje ¢ > 0 taki,
n— o0
ze

|10-p¥5|<1—¢  DDDn.
W takim razie |a,| < (1—¢)", a zatem dla p €]9,11[ szereg Y (10 — p {L/g)n jest zbiezny
n=1

(bezwzglednie)
e Jesli [p — 9| > 1, to DDDn mamy |10 —p{‘/5| > 1+ ¢ dla pewnego ¢ > 0, a wiec dla
p € R\ [9,11] szereg Y (10 — p{‘/g)n jest rozbiezny.

n=1

e Dla p = 9 mamy
on(1- V5)

(10-p¥B)" = (1+9(1- ¥5))" = (1+9(1- ¥5)) 7.

Teraz 9n (1 — ¥/5) —— —9log5 (fakt 2), a wiec
n—oQ

1
ap — —=
" psoo B9

(oo}
(fakt 1). Stad dla p =9 szereg > (10 —-p {L/g)n jest rozbiezny.
n=1
e Dla p =9 mamy

(10-p¥5)" = (~1)" (1+11(¥5-1)) .
Tak jak w poprzednim punkcie pokazujemy, ze |a,| —— 5 # 0, a wiec dla p = 11
n—oo

o0
szereg y_ (10 — p{b/g) " jest rozbiezny.
n=1

O
12) 3 L
(12) n; Y/ (n+1)(n+2)--(n+n)
Rozwigzanie. Mamy
< < —
ntl =S gy
[ee]
a wiec szereg ngl 7\1/(”+1)(7L1+2)m(n+n) jest rozbiezny. O



1) > "
n—=1 (2n2+n+1)%

Rozwigzanie. O

(14) io:(\/n+l—\‘7n2—|—n+1)p

n=1
Rozwigzanie. Mamy
+1)—vn?+n+1
Vn+l—vn2+n+1= (n
Vn+1+Vn2+n+1
n?+2n+1—-n2+n+1)
(n+1)+vn2+n+1) (Vn+1+ Vn2+n+1)

((1+%)+,/1+%+%> (\/n+1+\4/n2+n+1).

Stad

an NG 1 ? 1
T%% \/n+1+\‘1/n2+n+1 (1+1) /1Jr +nz n—oo 4P’

Tak wiec dla p > 2 szereg . (\/n +1-vVnZ+n+ 1)p jest zbiezny (bezwzglednie), a dla p < 2
n=1
jest rozbiezny. O

(15) Z n!sin o5

Rozwigzanie. Poniewaz dla x € [O, g] mamy sinx > gx

_ 2 n!
an n'sm Z;Fﬁ%o,

n— oo

o0
wiec szereg ) n!sin o5 jest rozbiezny. O

n=1

3 Y/mZi1

(16) Z

Rozwigzanie. Stosujemy kryterium Cauchy’ego:

P P (LLES ) 1
¢ Ay — 53 n —_— 5

n—oo

3/ E 1/
bo 3 i exp( @ log 3) 1. Stad szereg Z 3 Jest zbiezny (bezwzglednie).
00 =1

n—
O
00 _1\n
an 5 oA
n=1 n 2"
Rozwigzanie. Mamy
1 1 n
=N B [ gy
Wynika stad, ze a,, —— 1# 0, bo ¢/n —— 11
n—oo n—oo
(1- )" =(1—5) % 0=
2n2 2n2 N 00
[e's) 1 \"
na mocy faktu 1. Dlatego szereg Z (%) jest rozbiezny. O

,L
n=1 n 2



6
(18) S ni3~Vve
n=1

Rozwigzanie. Niech f(z) = 23z~ V®. Mamy f'(z) = 3"/5(3 — vz log \/3), a wiec DDDz mamy
f'(z) < 0, i funkcja f jest malejaca. Mozemy zatem zastosowaé kryterium catkowe. Funkcja
pierwotna dla f jest postaci

F(z) =37V® . (wielomian od /z)

(oo}
a zatem istnieje skoniczona granica lim F(z) i szereg Y. n®3~V7" jest zbiezny (bezwzglednie).
xr—r 00

n=1
O

(19) § log(2n+1)

npb
n=1

Rozwigzanie.

log(2n+1)
n

oo
e Dla p <1 mamy a, > %, a zatem dla p < 1 szereg > - jest rozbiezny.

n=1

e Jesli p > 1, to istnieje p’ €]1,p[. Tak wiec

1 log(2n+1)
np’ np—pr

n =

Stad DDDn mamy a, < —, bo log@ntl) 0. W szczegolnosci dla p > 1 szereg

7
nr nr—r n—o0

o log(2n+1
S loe@ntl) sost zbiezny (bezwzglednie).

I
n=
t
o0
(200 > nptqlogn
n=1
Rozwigzanie.

o0
e Gdy ¢ > 0 mamy p + glogn —— +oo, a wiec dla ¢ > 0 szereg > nPteloen jest
n—00 n—1
rozbiezny.

e Dla ¢ = 0 szereg Y. nPT1°87 jest zbiezny (bezwzglednie) wtedy i tylko wtedy, gdy
n=1

p<—1.
o0
e Gdy ¢ < 0 mamy p+qlogn —— —o0, a wiec dla ¢ > 0 szereg > nPtalog” jest zbiezny
n—oo

n=1

(bezwzglednie).
U
(21) Zg(log(log n)) logm

Rozwigzanie. Mamy a,, > 0 dla wszystkich n i ciag (a,)nen jest malejacy. Mozemy wiec zas-
tosowaé kryterium zageszczeniowe:

gn 2 !
2"(1271 = =
(log(nlog 2))nlog2 ((log(n log 2))log2>
. . 2
Poniewaz Toa( 108257 s 0, mamy DDDn

2z < (3)"

logm jest zbiezny (bezwzglednie).

O

i szereg Y. 2"agn jest zbiezny. Stad szereg - (log(logn))

n=1 n=3



(22) 3 (logn) st

n=2
Rozwigzanie. Ciag (an)nen jest nieujemny i malejacy. Niech ¢, = 2"agn. Zbieznosé szeregu »  a,
jest rownowazna zbieznosci Y ¢,,. Aby zbadaé te ostatnia stosujemy kryterium Cauchy’ego. Mamy

" 1
(n lOg 2)log(n log2)’

Cp =2

a wiec

log(n log 2) n

2 log(nlog2))"
Ve, = —————+——+ = 2@Xp — ( Og(’ﬂ 08 )) 2>1.
(nlog2)™ = oo

oo
Tak wiec szereg ) ¢, jest rozbiezny, a wiec takze szereg logn)~eg(logn) jest rozbiezny. O
€ €
n=2

o0

(23) X jlog(l+7)

n=1

Rozwigzanie. Niech f(z) = zlog(1l + ). Wtedy a, = f(+). Mamy

wlog(l+2) =3 (- gy =t~ (F - F + 5 ).

Dla malych = > 0 szereg w nawiasie jest naprzemienny, a wartosci bezwzgledne jego wyrazéw
maleja. Dlatego
0< (& - +2 —.) <2 <g?
(przynajmniej dla matych x). W szczegélnosci dla matych z > 0 mamy xlog(1 + x) < 22, a stad
o0
an < 7. Dlatego szereg > +log(1+ 1) jest zbiezny (bezwzglednie). O
n=1

(24) > (~1)"log(1+ 1)

n=1

o0

Rozwigzanie. Ciag (|a”|)neN jest malejacy, a wiec szereg . (—1)”log(1 + %) jest zbiezny na
n=1

mocy kryterium Leibniza. Jest on zbiezny warunkowo, gdyz

log(1+ 1
lim lan| _ lim L( ) =
n—oo E n— oo E

—

a wiec Y |ay| = +oo. O

(25) 3 log (")
Rozwigzanie. Mamy
n(n+1) n?2+1+n-1) n—1) 1
a og(n2+1> og( 1 og +n2+1 > log +n

bo Z;ji > 1. W zadaniu (24) pokazalismy, ze > (1+ 1) = +o0, wiec szereg Y log (”:;_tp)
n=1 n=1

jest rozbiezny. O




(26) io: log(cos 1)

n=1

Rozwigzanie. Wszystkie wyrazy naszego szeregu sg ujemne. Ponadto

. —log(cos l) . log(cos x) H .. sin x 1
lim ————" =— lim ———* = lim —— = -.
n=roo X =0+ x2 z—0+ 2xcosr 2
Stad szereg Z log(cos ) jest zbiezny (bezwzglednie). O
n=1
(27) X sin(7¥n?+n)
n=1

Rozwigzanie. Niech b, =1 — /n3 +n. Z faktu 2 (dla x = n® + n) mamy

log(n® +n) < n(/nd+n-1),

czyli
[bn|
log(n® +n) < — l =T
n n
W szczegolnosci szereg Y by, jest rozbiezny.
Teraz, skoro
sinTtx u ,. cosmx
lim ——— = lim =1,
z—1 7r(1 - x) z—1 —1
o0
mamy lim $* =, a wiec szereg Y. sin(m¥/n3 + n) jest rozbiezny. O
n—oo “n n—1

(28) i sin(rv/n? +1)

n=1

Rozwigzanie. Mamy

an:sin(ﬂ (n—I—( n?+1-— )))
cos(m sm(7r n?+1-— )) + sin(mn) cos( (Vn?2+4+1-— n))
)

= cos(mn) sin (7r n?2+1-— n)
7r( n24+1-— ))

Ciag (\an\)neN jest malejacy (dla f(z) = Va2 +1— 2 mamy f'(z) = \/ﬁ —1 < 0), wiec szereg

o0
> sin(ﬂ'\/ n? + 1) jest zbiezny na mocy kryterium Leibniza. Jednak

n=1

= Sll’l

jan] = sin(m(v/n2 +1-n)) =sin (\/#Hn) > sin (31”) :

a ponadto

sin%
—n 4]

5 n—oo
3n

[e.e]
wiec szereg Y | |an| = 400, czyli szereg > sin (77\/712 + 1) jest zbiezny warunkowo. O
n=1



(29) io:l sin (n+1)

n=

. . . . n?x _ nn+)m—nmw _ —
Rozwzqzanle. POHleWaZ T_H = T =nm+ T—Hﬂ— (n —+ 1)7T —+ T_H

an =sin((n +1) - T 1) = cos((n+ 1)) sin(nL_H) = (=1)"*! Sm(n+1)

Szereg E sin <n+1) jest zbiezny warunkowo (kryterium Leibniza i fakt, ze hn%] S‘gx =1). O

o0

(30) sinn
1

2n—cosn

n=
Rozwigzanie. Zapiszmy a, = x,y,, kladac z, = sinn, a y, = 2n—}:osn' Ciag (Yn)nen jest mono-
tonicznie zbiezny do 0, bo

1 1

——=2n+2—cosn+1—2n+cosn > 0.
Yn+1 Yn

Natomiast ciag (z,), € N ma ograniczone sumy czesciowe: dla kazdego N € N

N N N
E T,| = [Im E e <
n=1 n=1 n=1

Na mocy kryterium Dirichleta szereg 3 a,, jest zbiezny.
Zauwazmy dalej, ze

ol _ ei(nt1)

1—el

2
T r—elf

in

| sin n| sin?n %(1 — cos2n)
lan| > > =2
2n 2n—1 2n—1
Tak wiec
N N N
1 1 1 cos 2n
> _Z
D ol zzzn—l 32 o1
n=1 n=1
N
Poniewaz sumy » §2 2? maja skonczona granice gdy N — oo (ponownie kryterium Dirichleta),
n=1
0 .
widzimy, ze an| = 400. Tak wiec szereg 2 jest zbiezny warunkowo.
deimy, Tak wie e jest 7b k =
n=1

= | sin na|
(31) > S

n=1

Rozwigzanie.

| sin na\

(oo}
e Jest jasne, ze dla « € 7Z mamy a,, = 0 wiec dla o € 7Z szereg jest zbiezny
n=1

(bezwzglednie).
e Dla o € 7Z rozumujemy tak jak w zadaniu (30):

N 1 N 1 N cos 2an
;a"22zn+1 5; ntl’

Na mocy kryterium Dirichleta druga suma po prawej stronie ma skor'lczona5 granice gdy

N — oo (dokladnie wtedy, gdy o € 7Z), a wiec dla a & 7Z szereg Z ‘S;nJr"la‘ jest

rozbiezny.
O
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(32)

= 1 1
Z (ﬁ - n+55inn) S no

n=1

Rozwigzanie. Mamy

1 1 _ 5sinn 5
n  n+5sinn n(n+5sinn)  n(n—5)’
oo
a wiec |ap| < ﬁ 1 szereg nzl (% — n+5lsinn> sinna jest zbiezny bezwzglednie. O
o0 .
(9) 5 e
n—

Rozwigzanie.

(34)

e Dla o € 7Z wszystkie a, sa rowne zero, a wiec dla a € 7Z szereg jest zbiezny (bez-

wzglednie).

sinna

e — an) jest zbiezny.

o0
Przyjmijmy, ze o ¢ nZ. 7 zadania (32) wiemy, ze szereg Y. (

n=1
Dlatego obie sumy po prawej stronie wyrazenia

N N . N .
SIn no SIn nNo
D an==, —an )+ =
n n
n=1

n=1 n=1

N .
maja granicg przy N — oo (dla ) =519 stosujemy kryterium Dirichleta), a stad szereg
n=1
> ay, jest zbiezny.
W zadaniu (32) wykazaliSmy tez, ze szereg Y. (

Sin% — an) jest zbiezny bezwzglednie,
a wiec gdyby szereg > a,, byl zbiezny bezwzglednie, to szereg > thm‘l tez byltby zbiezny
bezwzglednie. Ale latwo wykazaé, Ze jest on rozbiezny (zadanie (31)). Zatem dla o &€ 7Z

sin na

o0
szereg Zl Eeny jest zbiezny warunkowo.
e

t
£ (=

Rozwigzanie. Obliczamy

Stad mamy a, < 0 dla wszystkich n oraz

(Vn—1++vn+1-2yn)

(Vi—1+vn+1)’ —dn
2 Vn—1+vn+1+2yn
B vni—1-—n
CVn—14+Vnt1+2yn
—1
(V2 —14n) (Vn—14++Vn+1+2n)
la

1”‘ — const > 0. Wynika stad natychmiast, ze

w3/2 N—0o0

Ay =

1
2
1

szereg > <7V"_1'2" vyntl _ \/ﬁ> jest zbiezny (bezwzglednie). O
n=1

(35)

o (n—1\n(n—1)
> (559)

n=1

Rozwigzanie. Stosujemy kryterium Cauchy’ego:

Van = (25" = (14 22) T et

n+1 n— 0o
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)n(n 1)

na mocy faktu 1. Stad szereg Z ( jest zbiezny (bezwzglednie). O

n=1
o0 2 n
CONDIEET)
Rozwigzanie. Mamy

(1+ Vp+1-— %)" (H 1-— W)" <1+1_ ﬁ)w pEav
Ay = = =
1+ o/p 1+ t/p 1+ /p
Korzystajac z faktu 2 nietrudno wykazaé, ze n(l - Q/f?) —— —logp, a zatem, na mocy faktu 1
n—oo
mamy

logp
ap, — € 2 0.
n f 7£

n—oo

Dlatego szereg Z ( \Vﬁ) jest rozbiezny. O

61 2 (Fy )

Rozwigzanie. Wszystkie wyrazy sa nieujemne, wiec zbiezno$é jest réwnowazna zbieznosci bez-
(o]
wzglednej. W szczegolnosei jesli > a,, jest zbiezny, to zbiezny jest tez szereg > by, gdzie by =
k=1
k*+2k
> ap, formalnie:
n=k2

[eS) 3 8 15 24
DD IO DD IO
1 1 4 9 16

Dlan € {k?, ...,2k} mamy k < /n < Vk? +2k+ 1 =k + 1, a wicc [\/n] = k. Dlatego

k2 42k k2 42k

B 1) 11 21 R
v ) 2 ww) - R
:2%T1_< LR S 1 ! )
N VEZ+E VEZFE+1 k2 + 2k

2k +1 1
2—<+~-+

1 1 1
=ttt
VEk2  VE2 +E ¢W+k>

2k—|—1_k+1_
k k

W+k:
_ k

(VE? +k+k) VK> + k
! >

1
hﬁ?‘f+k)¢*4i 6k

Oznacza to, ze szereg . by, jest rozbiezny, a co za tym idzie szereg Z (m ﬁ) jest rozbiezny.
O

ol

I
=l 3 o=
vl |
.

ol
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= (=1
(38) 2 17w

Rozwigzanie. Funkcja n +— [%] jest monotonicznie rosnaca, wiec szereg »  a, jest zbiezny na

mocy kryterium Leibniza. Ponadto
1 5
|an| - Z £
[n/v5] —
1)’7l

oo
. (- . . .
w t zb k . O
a wiec szereg n§:3 [0/ V] jest zbiezny warunkowo

)

Rozwigzanie. Jest jasne, ze > |a,| = 400, bo
VR
[uva] = a3~ Vaw
Z drugiej strony, poniewaz [(n + 1)@ = [n\/ﬂ + u, gdzie u € {1,2}, mamy
anl =l = e - VL VL VT
v o+ 1vE] - TavE a1
_ Vi (V= V£ 1) [nV2]
[nv2] ([nv2] +1)
_ Vi - \F[I\/JT Vi - ﬁ+\/7
/3] (2] + 1)~ v (/2] +1)
_ V(- i)
[V ([nv2] + 1)
Ostatnie wyrazenie jest Scisle wieksze od zera DDDn, gdyz

(Y I B

lan| =

Vn+vn+1

o0

Oznacza to, ze ciag (\an\) ¢ Jest malejacy, a zatem szereg ) D [1)\@
n=1

na mocy kryterium Leibniza. O

(40) 2(2, /n)"

n=1

jest zbiezny warunkowo

Rozwigzanie. Ktadac x = n w fakcie 2 otrzymujemy nieréwnosé

. logn 1ogn

n
Odejmujac logn od obu stron uzyskujemy

(log n)*

1 2
0§(”<%_1)_10gn)§1_%ﬁ= (logn)

n —logn’

co pokazuje, ze
lim (n({/ﬁ— 1) — logn) =0.
n—oo

Pomnézmy powyzsza rownoséé stronami przez

Jim 7= = 0.
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Otrzymamy

lim (ﬁ(%q) J%) —0,

n—oo

a poniewaz 10% — 0, dostajemy nh_}HQlo Vn(/n—1) = 0 lub inacze]

lim n({l/ﬁfl)Q:O. (%)

n—oo
Teraz niech z, = /n(2 — Yn) — 1. Wtedy
(140" = (2= )" = na.
Dalej
Ty = —142¢n—Vn?=—(1-2¢n+ ¥n") = —(Yn—1)".
Z rownosci (x) otrzymujemy wiec

nr, — 0.
n—oo

Dzieki temu, korzystajac z faktu 1, uzyskujemy

nap, = (1 +2,)" = (1 + xn)"ff" elimnren 0 g
n—oo

o0
a to pokazuje, ze szereg (2 — C/ﬁ)njest rozbiezny. O
n=1
o0 np
4y ¥4
n=

Rozwigzanie. Korzystamy ze wzoru Stirlinga:
. n!
lim ———————=1.
n—oo nle~"\/2mn

Mamy
a n n n/nte™n V 27 n e n/nte="n V 27‘”
n

1/nl=P  /nl ne=1X2mn n! X2 n! n—oo
Stad szereg 21 \T}% jest zbiezny (bezwzglednie) wtedy i tylko wtedy, gdy 1 — p > 1 tzn. gdy

p <O0. O

(@@ 5 (4 )

n=1

e.

Rozwigzanie. Mamy

1 1 1 P 1 1
a _ — — — e _ .
ook \24k+1 2k 41 4k —1 4k
Wyrazenie w nawiasie jest wieksze od zera, wiec

< 1
A2k ok

Podobnie

1 1 Lo, 1 1
R T ok 11 \2k+1 26+ 3 Ak Ak+1) dk+2
Ponownie wyrazenie w nawiasie jest wieksze od zera, co pokazuje, ze

I |
2k+1 4k+2  4k+2°

agk+1 >

I~

(o] n
Wynika stad, ze dla kazdego n mamy a,, > %, a zatem szereg . (% — n%rl L —211) ) jest

n=1
rozbiezny. O




