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KORENY A VYVOJ POIMU
KONVERGENTNI CISELNA RADA

PAVEL TROJOVSKY

Z hlediska studia historie ¢iselnych Fad jsou zajimavé naptiklad tyto tlohy
z Rhindova papyru (viz [8], str. 21), ktery byl sepsidn matematikem Ahmesem
asi 1650 pf. n. 1. z pramend patrné o 200 aZ 400 let starSich:
— V 64. tloze se fesi rozdéleni 10 mér obili mezi 10 osob, mé-li rozdil osoby
ka?dé k osob& druhé ¢init na obili postupné 1/8 miry.
Pozoruhodné je, Ze Ahmes dava navod, ktery ukazuje, Ze egyptsti poCtari
znali vzorec pro soucet n po sobé jdoucich €leni aritmetické posloupnosti.
— V 79. tloze je fe¢ o zebfiku, jehoZ stupné jsou 7, 49, 343, 2401, 16807, a
vedle &isel stoji slova: obraz, kocka, mys, jeCmen, mira.
CoZ znamend v nasi fedi: Je 7 osob, kaZzda mé 7 kodek, kazda kocka seZere
7 mysi, kazdad my$ 7 klasi a z kazdého klasu muaZe vyrist 7 méfic jeCmene.
Jaky je celkovy soudet?
Jde tedy o tkol nalézt soudet 7 + 72 4+ 73 4+ 7% + 75 = 19607.
Z této tlohy vidime, Ze se Egyptané zabyvali jiZ i ilohami na nalezeni souctu
koneéné geometrické fady: a + a% +a® + - + a™.

Ve starém Recku se v souvislosti s &iselnymi fadami objevuji aporie, zdanlivé
nepiekonatelné logické potize, slouZici jako ,dikazy* spravnosti uceni eleatské
gkoly, kterd odsuzovala dialektiku. Formuloval je ZENON (asi 490 — 430 pf. n. 1.)
a patfi mezi né napfiklad tato (viz [6], str. 96):

Dichotomie. ,,Pohyb neexistuje, protoZe to, co se pohybuje, musi dojit do
stfedu dfive nez do konce.“

Jinak feceno, pohybuje-li se objekt z bodu A do bodu B, pak musi projit
nejprve bodem C, ktery déli isetku AB na polovinu, pak bodem D, ktery je
stiedem tsecky BC atd.

Zénoén ve své Gvaze predpokladal, Ze GseCka je vidy vétsi nez bod, zrnko
pisku, které ma konetné minimalni rozméry (odmital nekonednou délitelnost
latky). Podstata aporie je v Zén6nové piesvédleni, Ze souéet nekoneéného podtu
usecek musi byt nekoneény. MiZeme se tedy snad pravem domnivat, Ze se Zénén
svymi aporiemi stavi i proti koneénym sou¢tim nekoneénych geometrickych
Fad, ziskanym svymi vrstevniky. Vychdzime-li totiZ z toho, Ze prostor i ¢as jsou
neomezené délitelné, pak k Zadné aporii nedojdeme, nebot pohybujici se bod
prob&hne tsetku AB za 1/2+1/4+1/8+ ... Easovych jednotek, coZ pii pouZiti
vzorce pro soufet nekonefné geometrické fady d4 skuteéné 1.

V EUKLEIDOVE dile Zdklady (4. — 3. stol. pf. n. 1.) (viz [2], str. 123) se
VIIIL. kniha zabyva ,spojitymi proporcemi, €ili geometrickou posloupnosti, a
35. véta z IX. knihy resi soucet koneéné geometrické rady.
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Eukleides to v nasi algebraické feci fesil takto: Necht jsou An+1, An, A,_;,
..., Aj Cleny takové fady. Pak plati:

An+12An:An2An_1:"-=A22A1
a tedy i
(An+1—An)ZAn—’:(An—An_l)ZAn_l :"'=(A2—‘A1)ZA1.

Odtud podle dfive dokazané vlastnosti proporce (viz 12. véta ze VII. knihy)
plyne:

(An+1 - Al) : (An +An_1+ - +A1) = (Az - Al) : Aq.
Eukleides zde byl tedy velice blizko ke vzorci pro soucet prvnich n ¢lent geo-
metrické posloupnosti (oznatime-li Apqq1 : Ap =qaAp+A,_ 1+ -+ 41 = 5,):
1-qg"
1-q °

Sn:Al

Z dila ARCHIMEDA ze Syrakus (okolo 287 az 212 pf. n. 1) jsou pro néas
z hlediska Fad zajimavé napf. prace (vice viz napf. [1], str. 57):
— Kvadratura paraboly, v niz na zakladé exhaustivni metody zjistil, Ze obsah
asede paraboly je roven 4/3 obsahu trojihelnika ABC, jenZ je Gise€i vepsan.
K tomuto vysledku doSel na zdkladé nalezeni souctu geometrické fady:

(I SR S N
T4 2 g 4n T3
— O spirdldch, kde odvozuje plochu omezenou zavitem spirély, k ¢emuz pouziva
vzorcl:

1+2+~--+n=g(n+1)

12422 4. 4n?=

S tlohami vedoucimi na soucty prvnich n ¢lent aritmetické a geometrické
posloupnosti se setkdvame v Indii u ARJABHATTY I. (nar. asi 476). Ten uvadi
i pravidla pro soucet koneéné fady dvojmoci, resp. trojmoci pfirozenych ¢isel.

V sanskrtském, ve verSich — ovSem bez dikazl — psaném, Védeckém sborniku
jihoindického ucence NfLAKANTHY (15. aZ 16. st.), napsaném v letech 1501 —
1502 (viz [3], str. 170), nalézdme nékolik nekonenych éiselnych fad slouZicich
pro vypocet m. Byly ziskany z obecné mocninné fady pro délku oblouku kruz-
nice o poloméru r a stfedovém dhlu ¢ (jde tedy v podstaté o rozvoj funkce
arctg z v mocninnou fadu):

rsing rsin®¢ r sinstp

cosp 3cosdp 5cosdp
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k niZ dodal dokonce i omezeni sin ¢ < cos ¢ (dopustil se jen drobné nepfesnosti,
spravnd mélo byt sing £ cosyp). Ziejmé si tedy uvédomoval jeji konvergenci
pro 0 £ ¢ < /4 a divergenci pro 0 < ¢ < /2.
Volbou r = 1 a ¢ = 7 /4 obdrZel pak pravé fadu:
T 1 1 1 (=1t
i S A
kde K, je opravny ¢len, ktery jiZz pro mald n podstatné zlep$uje aproximaci.
Jak odvodil ptivodni mocninnou fadu ve Védeckém sborniku uvedeno neni,
ale o zptisobu jejiho odvozeni jsme snad alespoi ¢asteéné informovani anonym-
ni praci Vysvétlujici komentdr, kterd byla ovSem sepsdna aZ v prvni poloviné
17. stoleti. Zde nalézdme odvozeni, které mtizeme v dne3ni symbolice reprodu-
kovat takto:

+ K, ,

O A

BC predstavuje velmi maly oblouk kruznice o poloméru 1; BD a B; D jsou
usecky kolmé k OC.

Na zékladé podobnosti trojahelniki:
- AOBD a AOBlDl plati lBDl : IBIDII =1: IOBII
- ABC1D; a AOC, A plati |ByDy| : |B1C1| =1:|0C|

Odkud po dosazeni za | By D1, vyjadfeného z druhého vztahu, do prvni rov-
nice ziskdme

|B1C1|
|0By|.|0GH]
a po pribliZzném nahrazeni Gsecky BD obloukem BC a tsecky OC; tseckou
OB, dostiavame

|BD| =

|B1Ch|
1+|ABi|?
Uhel ¢ = < AOC; rozdélime na n stejnych (velmi maljch) dilé a na zékladé

posledniho odvozeného vztahu pak vyjadfime délku oblouku AC jako soudet
pfislusnych malych oblouckd (uvazujeme limitni pripad)

|BC| =

n—1

t/n
=1 —_—
Y= o kz::O 1+ (kt/n)?
Néslednd na, zaklad& opakovaného pouziti identity (pro b < c)
b —1-¢7° b b

)

c b c
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ziskame rfadu
=] - — ,
b TR
slouZici pro rozvoj vyrazu ﬁTtk%f (pouze polozime b =1 a c = 1 + (kt/n)?).
Takto ziskame

b c—b (c—b)z_‘”
c

n—1

o= lim 3 % (1= (kt/n)? + -+ (=1)*(kt/n)*>" 2 +-..)
k=0

a diky znalosti, ze

n—1
. kP 1
D

k=0

pak jiz obdrzime hledanou fadu.
Kromé této pomalu konvergujici fady pro vypocet 7 jsou zde uvedeny i

jiné fady, které davaji pfi stejném poctu ¢lenti znacné presnéjsi aproximace —
naptiklad

T _4 1 1 + 1
4 <15+4.1 35+43 55445 )

Hodnota 7 je ve Védeckém sborniku vyjédfena zlomkem 104348/33215, tedy,
omezime-li se na 11 mist, ziskdme 3,1415926539, které mé deset spravnych
desetinnych mist.

RICHARD SWINESHEAD (14. stolet{) se zabyval rovhomérné zrychlenym po-
hybem. V souvislosti s tim fesi tuto lohu: Uvazuje pohyb, pfi némz v ¢asovych
intervalech délky 1/2, 1/22, 1/23, ... (tedy ve tvaru geometrické posloupnosti)

se postupné rychlosti méni podle aritmetické posloupnosti 1, 2, 3, ... . Cini
z&vér, Ze stfedni rychlost je 2. Jde tedy o fadu

1 1 1

2 + 22 + 28 +

Swinesheadtv slovni dikaz mutZeme reprodukovat nasledovné (vychazi ze
znalosti sou¢tu geometrické rady):

1+1+1+ =1
4 8 -
1+1+ _1
4 8 T2
1+ 1

8 T4

Po vertikilnim seéteni téchto fad dostaneme ihned hledanou fadu

1 1 1 1 1 1
Z. —. — .34 .= Iy 4...=9.
21+22 2+23 + 1+2+4+8+ 2
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NICOLE ORESME (1323 — 1382) ve 3. dilu traktatu O konfiguraci kvalit (viz
[3], str. 396) rozebira rizné piiklady pohybi; objevuje se zde napf. fada

Pfi séitani této fady Oresme vychézi z toho, Ze liché ¢leny tvoii geometrickou
fadu L + 141+, jejiZ soucet je 1, a kaZdy sudy &len vzniké z pfedchoziho
lichého ¢lenu vynéasobenim ¢islem % (neboli lichy : sudému= 4 : 3), tedy soulet
této fady je1+ 3 -1=1.

Oresme uvadi téZ slovné tuto obecnou geometrickou fadu:

na zakladé toho, Ze pro n — co se stane a (1 — 1/k)™ nulovym.

Objevenou fadu komentuje takto: Jestlize odstranime z 1 stopy jeji Tﬁlﬁé’ ze

zbytku pak opét odebereme jeji ﬁl@ atd., pak takto odebereme postupné iplné
celou stopu.

Oresme znéazorhuje uvazované fady i geometricky, ¢imz dostava obrazce s ne-
koneénym obvodem a koneénym obsahem. Napfiklad v pfipadé fady 1+ -;— + % +
% + - -- bere dva jednotkové étverce, z nichZ jeden dé&li vodorovnymi useckami

na obdélniky o zdkladng 1, 1, L, .. :

PR R Y

1

Ze &tverce i obdélnikt vzniklych vy$e popsanym délenim vytvari nasledujici
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utvar s nekoneénym obvodem:

ol

1 1 1 1 1 1

Oresme, snad skutec¢né jako prvni, dokazal v dile Questiones super Geomet-
rian Euclidis divergenci harmonické fady. Zabyva se zde mimo jiné témito
tulohami:

(1) Pri¢itame-li k veli¢ing a postupné jeji zmen3ujici se &isti a/n, a/n?,
a/n3, ... (kde n > 1), pak jejich soucet nebude nikdy nekoneény.
Oresme si tedy pravdépodobné uvédomoval, Ze geometricka rfada je kon-
vergentni jen v pripadé, Ze prislusnd geometricka posloupnost je klesa-
jici (uvaZoval pouze posloupnosti s kladnymi ¢leny).

(2) Pficitani nekoneéného mnoZstvi neomezené ubyvajicich ¢asti néjaké ve-
liéiny k samotné této veli¢iné muze dat i nekoneéné velky soudet, coz
doklada Oresme nésledujicim ptfikladem:

Hodina se déli na nekoneéné mnozstvi imérnych ¢asti a béhem kaz-
dého z téchto Casovych tseki se k Gsedce o délce jedné stopy postupné
piidévaji 1 stopy, 1 stopy, § stopy atd. Souet 1+ + 1 + --- pak
bude nekoneény, nebot soudet % + 1 je vétsi nez 1, soudet Easti od 1 do
% je také v8tsi nez 1, soudet ¢asti od  do L je také véti nez I atd.

V roce 1593 ve Varia Responsa F. VIETA (1540 — 1603) uvadi obecny vzo-
rec pro soudet nekonetné geometrické fady (viz [5], str. 437). Z Eukleidovych
Zdkladu prevzal vzorec:

Sn — An _ Al
Sn — A1 - A2

a ukazal, Ze pro A; /A; > 1 a n bliZici se nekonecnu se A, blizi k 0 a pro soucet
plati:
N
Ay — Ay
V dile Opus Geometricum (1647) GREGORY SAINT VINCENT (1584 — 1667)
ukazal jako prvni, Ze Zénénova aporie ,Achilles a zelva“ mize byt odstranéna
na zakladé se¢teni nekonecné geometrické rady.
V roce 1660 lord W. BROUNCKER (1620 — 1684) po¢ital plochu omezenou
rovnoosou hyperbolou zy = 1, jeji asymptotou a pfimkami z = 1 a ¢ = 2, {imz
dosel k Fadé (viz [9], str. 227):

L1t
3 4 5

RN S S A B
1 2 6

1.2 34 56

Brouncker ukazal, Ze plati: polovina prvniho €lenu je vét$i neZ soucet dvou
nasledujicich ¢lent, polovina vzniklého soudtu je vétsi nez soulet dalsich étyf
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¢lenu atd., tedy:

1 1 1 1 1 1
+(ﬁ+§>+<?§+m+m+m)+"'<
1 1/1 1/1 1
<5+§(§)+5(37+53)+"'

neboli, po opétovném pouziti jiz zminéné vlastnosti, obdrzime

1 1 1 1 1 1 1
TE+(§TZ+E)+(7_3+§36+1T1§+W)+"<
1 1 1
<§+z+§+"'.

»—4|H
N

Takto dokazuje, Ze soudet pivodni fady je men3i neZ soudet geometrické rady,
kterad mé soucet 1. Tedy je uvaZovana fada konvergentni.

V roce 1668 vydal JAMES GREGORY (1638 - 1675) spis Vera Circuli et Hy-
perbolae Quadrature, kde dospél k Fadé pro podil logaritmi. Uziva zde termind
fada konvergentni ¢i divergentni, aniZ by je pfesné vymezil. V roce 1670 James
Gregory napsal do dopisu Newtonovi o nalezeni fady pro 7:

O objeveni této fady napsal stat v roce 1682 i G. W. LEIBNIZ (1646 — 1716).

JAKOB BERNOULLI (1654 — 1705) v letech 1689 — 1704 napsal p&t praci
o fadach, které vSak byly publikovany aZ v roce 1713 jako dodatek dila Ars
Conjectandi. Jak on, tak jeho bratr JOHANN (1667 — 1748), dokazali velmi
zruéné manipulovat s fadami, podafilo se jim tak nalézt soucty velkého mnoz-
stvi riznych fad. UkaZme si napfiklad, jak urcili soucet fady

f: 1t v 11
“n(n+1) 12 23 34 45 '
Vysli z harmonické rady

A—1+1+1+1¥1+
1 2 3 4 5 '

1 1 1
B=S+z+7+ =4-1.

Nyni odedetli fadu B od A, tedy A — (A — 1), émZ ziskali Fadu

1 1 1 1
0—5 ‘é+—-+§6+ =1
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Rada C je viak pravé pozadovana fada Y o, ;@L—l), a tedy ma soucet 1.
Ziskany vysledek je sprévny, al byl odvozen nekorektnim zptsobem, nebot
byla k vypoctu uzivana divergentni rada!

Johann provedl téz dikaz divergence harmonické fady:
Vertikalnim se¢tenim fad

1+1+1+1+1+ =1
12 23 34 45 56 -
1+1+1+1+ 1 1 1
23 34 45 56 - 272
1+1+1+ 1 1 1
34 45 586 T2 6 3
11111
45 56 T3 127 4
ziskal
1+1+1+1+1+ —1+1+1+1+
2 3 4 5 6 - 2 3 4 '

Pfi oznadeni s = 1 + 1 + 1 + - pak fiké, Ze by muselo platit s = s + 1, co
neni pro koneéné s mozné, a tedy fada diverguje.

Jakob Bernoulli také jako prvni uzil pro dikaz divergence fady 1/v2 +
1/ V3 + -+ srovndvaci kritérium, nebot na zakladé toho, Ze kazdy &len této
fady je vétsi nez odpovidajici ¢len harmonické fady, udélal zavér, Ze musi mit
nekoneény soucet.

V roce 1703 mnich GUIDO GRANDI v dile Kvadratura kruhu a hyperboly (viz
[5], str. 445) obdrzel dosazenim z = 1 do fady

1

l—z+4+22 -3+ 4+ = )
1+=z

fadu % =1-141~-141-1+---, coz povazoval za matematicky ditkaz

toho, Ze svét byl stvofen z ni¢eho! Tato fada vedla ke vzniku polemiky, jiz se
pfimo ucastnila fada vyznamnych matematikl, na jejimz zakladé se postup-
né poznavalo, Ze je nutno rozliSovat fady konvergentni a divergentni. Leibniz
podava toto zdivodnéni vysledku publikované v roce 1712 v Acta Eruditorum
(viz [5], str. 446): ,sudy ¢len je 0, lichy je 1 a tak to jde az do nekonelna, tedy
souétem Fady je primérnd hodnota (0 + 1)/2 = 1/2“. S timto jeho FeSenim
souhlasili napifiklad Jakob, Johann a DANIEL (1700 — 1782) Bernoulliové, J. L.
LAGRANGE (1736 — 1813), L. EULER (1707 — 1783) a dalsi. Proti Leibnizovu
FeSeni se stavi pfedeviim PIERE DE VARIGNON (1654 — 1722) a MIKULAS 1.
BERNOULLI (1687 - 1759).

V roce 1713 pak Mikulas I. Bernoulli v dopise Leibnizovi pouZivd terminu
divergentni fada, aniz by ho pfesné definoval. V odpovédi na tento dopis Leibniz
pouzil termin ,advergentni“ fada, ktery vysvétluje nasledovné: ,je to takova
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fada, kterou lze do té miry prodluzovat, Ze se bude jeji soudet stale lisit od
jistého konecného redlného éisla jen o veli¢inu, kterd je mensi nez libovolné
zadané ¢islo“. Timto zplisobem tedy Leibniz definoval termin ,advergentni
(sbihava) fada“ a jeji soudet, ktery pak v roce 1821 formuloval A. L. CAUCHY
(1789 — 1857) na zakladé limity. Pozdé&ji se viak zatal uZivat misto terminu
wadvergentni“ ve stejném vyznamu termin ,konvergentni“, podle Gregoryho,
ktery ho jiz v roce 1677 pouzival.

V roce 1714 podava Leibniz v dopise Johannu Bernoullimu i obecnou pod-
minku pro konvergenci alternujici fady. Zminil se o této podmince viak jiz
26. 6. 1705 v dopise JAKUBU HERMANNOVI (1678 — 1733). Toto kritérium dnes
nazyvame pravé Leibnizovo kritérium. '

Od roku 1730 se zabyval fadami i L. Euler. Ve sporu okolo fady 1 —1+41 —
1+ - souhlasil s Leibnizem, nebot Euler byl piesvédéen o obecné platnosti
matematickych vzorcii, a tedy soudil, Ze nekonedné fada je rovna algebraickému
vyrazu, z néhoZz byla vyvozena — napf.

1
5:1—2+22—-23+--- , nebot je ziskdna z fady

1
l4z+22+28 420+ = T dosazenim z = -2,
c0o=14+2+3+4+5+ - dosazenim z = —1 do fady

1-
'(—i—;mi)z=1~31}+5.’l?2—‘71}3+“' y

nebo
—-1=14+2+4+8+--- , nebot je ziskdna z fady

dosazenim z = 2 .

1
l+z+22+2+2t+. = 1
Z poslednich dvou vysledkd pouze ¢inil zavér, Ze oo hraje roli podobnou jako 0.
Diky pfenosu vlastnost{ z polynomt na fady (pfistupoval k nim jako k ,,po-
lynomim nekoneéného stupné“) ziskal napt. fadu

®_ 1,1 1

s EtE TR '
Tyto zpisoby zachazeni s fadami mu vy¢ita Mikulas I. Bernoulli napf. v dopise
z roku 1743, coz patrné vedlo Eulera k tomu, Ze v roce 1745 v dopise CH. GOLD-
BACHOVI (1690 — 1764) fik4, %e fada 1 —2+6 — 24+ 120 — 720+ - - - sice nem4
soulet, ale Ze ma hodnotu, uréenou algebraickym vyrazem, ze kterého pochézi.

Euler pfi studiu harmonickych fad objevil v letech 1734 — 1735 nutnou pod-

minku pro ,konvergenci® fady kladnych &lent limp—yo0(sk» — sn) = 0, kde &k
je libovoln& pevné zvolené pfirozené éislo véti nez jedna a s, n-ty Casteény
soucet rady.
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V roce 1742 C. MACLAURIN (1698 — 1746) v dile Treatise of Fluzions formu-
loval integrdlni kritérium pro konvergenci fady s nezdpornymi ¢leny geometric-
kym zpisobem (Cauchy podal pozdé&ji toto kritérium analytickym zptsobem):
srovnaval obsah plochy, omezené grafem funkce f(z) a jeji asymptotou, s obsa-
hem stupiiovitého vepsaného a opsaného obrazce, odpovidajiciho souétu ¢lent
fady Y .o . f(n). Toto kritérium pak pouZil Maclaurin pro dikaz divergence
fady 3 o, 1/n a k diikazu konvergence fad Y oo, 1/n* = ((k) pro k > 1.

V roce 1768 J. D ALEMBERT (1717 — 1783) v Encyklopedii uvedl kritérium
pro konvergenci fady kladnych ¢lenti, dnes po ném nazyvané d‘Alembertovo
podilové kritérium.

EDWARD WARING (1734 — 1798) v Meditationes analytical (1776) (viz [5],
str. 465), podava limitni tvar d‘ Alembertova kritéria, které je dnes vétSinou
pfipisovano Cauchymu.

Pozornost si zaslouZi i vysledek Goldbachiv. Zjistil, Ze ¢leny posloupnosti
1, -é—, %, %, - - - muzeme doplnit znaménky +,— tak, Ze soué¢tem vzniklé fady muize
byt naprosto libovolné redlné éislo (napsal o tom v dopise Eulerovi v roce 1742).
Jeho vysledek souvisi tedy s vétou B. RIEMANNA (1826 — 1866) z roku 1853
0 moznosti pferovnat ¢leny neabsolutné konvergujici fady tak, Ze mé libovolny
soulet (¢i dokonce diverguje).

Vyznamna je stat K. F. GAUSSE (1777 — 1855) Disquisitiones generales circa
seriem infinitam

a-f ala+1)B(B+1)
17 T 1240 +1) A

ve které se poprvé skutené zkoumé, pro které hodnoty a, 3, v a z je fada
konvergentni ¢i divergentni.

Na ného navazal A. L. Cauchy, ktery jiz disledné rozliSoval fady na ,kon-
vergentni“ a ,divergentni“ a ukazal, Ze se soucet nekonecné fady nesmi ve
vypoc&tech pouzivat tak bezprostiedné jako soucet fady koneéné.

Ve stati o Fadé
m m m
1 2 34
+(1)x+(2)x +(3)$ + ,

pak N. H. ABEL (1802 — 1829) ve shodé s Cauchym pie (viz [9], str. 262): , Di-
vergentni Fada se nikdy nerovnd urcité veli¢iné, jest jenom jakysi vyraz jistych
vlastnosti, kterymi se naznacuji vykony, jimz je fada podrobena. Divergentnich
Fad lze upotfebiti jako znaki, aby se nékteré véty stru¢néji vyjadrily, ale nikdy
se nesmiéji dosazovat misto uréitych hodnot. Jestlize se tak ¢ini, da se dokazati
viechno, véci moZné 1 nemoznsé“.

1+

L. DIRICHLET (1805 — 1859) dirazné rozli$uje fady na absolutné a neabso-
lutn€ konvergentni. Zduraziuje, Ze mame u fady dvé moznosti:

Ize udat konec¢né éislo, které je vétsi nez soucet libovolného poétu ¢lend; pak

je fada ,konvergentni“ a ma soucet, ktery nezavisi na tom, jak jsou cleny

usporadany.
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nelze toto Cislo udat; fada muZe byt ,konvergentni“ pfi jistém pierovnéni
¢lent a ,divergentni® pfi jiném, napt.:
a) Rada

1 1 1 1 1

Bt TAtE BT

je konvergentni a bude konvergentni i fada

1 1 1 1
___.+.____

"BTVRTETT

kterd vznikla jejim pferovnanim.

b) Rada

1 4+

s

(=20 e

1- +

N
[Sa g
+

1
3

[N

je konvergentni, ale fada

1+1 l+1+1 1+
3 2 5 7 4

vznikl4 prerovnanim je naopak divergentni.
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