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Sc&itani Elend posloupnosti
Uvod do Landauovy symboliky

Odhadovani rychlosti ristu




Séitani &lenl posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Pripomenuti zndmych souctl

Soucty znamych posloupnosti:
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Pripomenuti zndmych souctl

Soucty znamych posloupnosti:

@ aritmeticka posloupnost (a,,), tj. a, = a1 + (n — 1)d,

- - - n(n—1) =n
kz_:lak:kz_:lal—i—d;(k—l):aln—i—d-T:§(a1—|—an).
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Pripomenuti zndmych souctl

Soucty znamych posloupnosti:

@ aritmeticka posloupnost (a,,), tj. a, = a1 + (n — 1)d,

- - - n(n—1) =n
kz_:lak:kz_:lal—i—d;(k—l):aln—i—d-T:§(a1—|—an).

@ geometricka posloupnost (a,), tj. a, = a;¢"*,

Zakzzalqkflzlh 1 q# 1.
k=1 k=1

q
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Séitani &lenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu
Ve Ve 7/ 7 v o
Pripomenuti zndmych souctl

Soucty znamych posloupnosti:

@ aritmeticka posloupnost (a,,), tj. a, = a1 + (n — 1)d,

- - - n(n—1) =n
kz_:lak:kz_:lal—i—d;(k—l):aln—i—d-T:§(a1—|—an).

@ geometricka posloupnost (a,), tj. a, = a;¢"*,

— k=1 _
Zak—zalq —a'lq_la q# 1.
k=1 k=1

Pfipomenme, ze Cislo d se nazyva diference a ¢ kvocient. %
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Séitani &lenl posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Scitani clentd posloupnosti

Dale zndme soucty nékterych Ciselnych fad. Diky Taylorové vété napriklad vime,
Ze:
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Scitani clentd posloupnosti

Dale zndme soucty nékterych Ciselnych fad. Diky Taylorové vété napriklad vime,

ze:

_1\k
° Z (2]3! 72k = cos(m) = —1,

i (

o0

@ atp.

/,

Nyni si ukdzeme dalSi zplsoby scitan

.
1

Ciselnych Fad.
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Seltéte




S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Priklad.
Seltéte
n
> k2"
k=1
Oznaéme
n n n+1
L " =1 " -z
= = = R 1}
f(x) Zx T 1 € ~ {1}
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Priklad.
Sectéte
n

> k2"

k=1
Oznaéme

n " —1 $n+1 —
k _
Zx e R re R~ {1}

k=1

Pro derivaci funkce f pak plati

n n+17$ !/
2 kz_:l v z—1

_ ((n + Dz™ — 1)(:17 -1)— ($n+1 . x)
@1
nr™tl — (n+ 1)z + 1

- 1?2 ‘ ﬁ@%
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Nami odvozeny vztah plati pro z # 1. Dosazenim = = 2 dostavame

F@)=> k2" =n2" —(n4+1)2" +1=(n—1)2" + L
k=1
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Séitani &lenl posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Nami odvozeny vztah plati pro z # 1. Dosazenim = = 2 dostavame
F@)=> k2" =n2" —(n4+1)2" +1=(n—1)2" + L
k=1

TakZe pro soucet ze zadani plati (posledni rovnost stadi vynasobit ¢&islem 2)

> k2F=(n—1)2"" 4 2.
k=1
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Poznamka:

P¥i vypoctu jsme odvodili rovnost

i b g1 nz™ — (n+1)z" + 1
€T =
k=1

platnou pro kazdé = # 1.

=
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Poznamka:

P¥i vypoctu jsme odvodili rovnost

n

Z f b1 — nz"tl — (n+1)z" +1
- (z—1)

k=1

platnou pro kazdé x # 1. Avsak limita pro x — 1 obou vyrazil existuje a proto
pomoci I'Hospitalova pravidla dostavame

n

Z k— Tim n(n+1)z" — (n + 1)nz™ ! . n(n+1)z" 1(z —1) _
— z—1 2(x—1) z—1 2(z—1)
n—1
~ lim n(n+ 1)z _ n(n + 1).
z—1 2 2

Odvodili jsme tedy soucet aritmetické posloupnosti pomoci znalosti souctu
geometrické posloupnosti.

i
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Poznamka:
Vsimnéte si, ze kdyz definicni vztah
w n+1

=2 o=

zderivujeme ne jednou, ale dvakrat, dostaneme

:z:—la:’ r e R~ {1},

1N - k-2 (nt Dnz™ Yz — 1) — 2nz"™ ! 4 2(n + 1)z — 2
z) =Y k(k—-1)z*2 = o1y .

(Pozor na zménu ,spodni meze*, k = 2!).
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Poznamka:
Vsimnéte si, ze kdyz definicni vztah
w n+1

P

zderivujeme ne jednou, ale dvakrat, dostaneme

:z:—lx’ re R~ {1},

1o - N k=2 (n+ 1)nz" Yz —1)% — 2na™t +2(n + 1)z — 2
z) =Y k(k—-1)z*2 = o1y .

(Pozor na zménu ,spodni meze*, k = 2!).

Priklad.

n
Seltéte Z k2 2k,
k=1

T SIES)
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Séitani &lenl posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Dosazenim = = 2 do vztahu pro druhou derivaci f:
D k(k—1)2"2 =27 (n? — 3n+4) — 2.
Cili

zn:kZQk Zk —12k+Zk2k: k(k — 2k2+2k2k
k=1

k=2
:2”+1(n —3n+4)—8+( —1)2mtt 4 2=2”+1(n —2n+3) —6.
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Séitani &lenl posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Dosazenim = = 2 do vztahu pro druhou derivaci f:

D k(k—1)2"2 =27 (n? — 3n+4) — 2.

Cili
S K2k = Zk 1) 2k+Zk2k= Bk —1)2872 4+ k2" =
k=1 k=2 =
:2”+1(n —3n+4)—8+( 12" 2 =2"(n? — 20+ 3) — 6.
Poznamka:

Podobné jako u predchoziho prikladu Ize limitnim pfechodem z — 1 odvodit

Zk —1) (n+1) (n—1) apaka2 n+1)(2n+1).

] Wil
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

o Jak vidime, scitani Clent posloupnosti je obecné komplikovana dloha.
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Séitani &lenl posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

o Jak vidime, scitani Clent posloupnosti je obecné komplikovana dloha.

o Casto nas ale pfesny soucet ani nezajima, jde ndm pouze o typické chovani
pro velkad n.
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S&itani Elenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

o Jak vidime, scitani Clent posloupnosti je obecné komplikovana dloha.

o Casto nas ale pfesny soucet ani nezajima, jde ndm pouze o typické chovani
pro velkad n.

ONEDOES NOT'SIMELY;

find an'explicit formula for the sum.

Kalvoda & Vagata (FIT EVUT) BI-ZMA 752013/2014 10 /28



S¢&itani ¢lent posloupnosti
Uvod do Landauovy symboliky

Odhadovani rychlosti ristu




S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Landauova symbolika

Definice:
Necht (a,) a (by,) jsou &iselné posloupnosti. Rekneme, Ze

@ a, ~ by, pravé kdyz existuje posloupnost («,,) takova, zZe

lim =1 a a,=a,b, prokazdén e N.
n—r oo
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Landauova symbolika

Definice:
Necht (a,) a (b,) jsou &iselné posloupnosti. Rekneme, ze

@ a, ~ by, pravé kdyz existuje posloupnost («,,) takova, zZe

lim o, =1 a a, = ayb, prokazdén e N.
n—r oo

@ a, = O(by,), pravé kdyz existuje konstanta ¢ > 0 a ng € N tak, Ze

lan| < c|by| pro viechnan > ng.
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Landauova symbolika

Definice:
Necht (a,) a (b,) jsou &iselné posloupnosti. Rekneme, ze

@ a, ~ by, pravé kdyz existuje posloupnost («,,) takova, zZe

lim o, =1 a a, = ayb, prokazdén e N.
n—r oo

@ a, = O(by,), pravé kdyz existuje konstanta ¢ > 0 a ng € N tak, Ze

lan| < c|by| pro viechnan > ng.

® a, ~ by (ayn) a (by,) se pro velkd n chovaji stejné.

e a, = O(b,): (a,) pro velkd n neroste rychleji nez (b,). %
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Landauova symbolika

o Existuji dalsi symboly porovnavajici dalsi charakteristiky chovani dvou
posloupnosti. Podrobnéji se jimi budete zabyvat v BI-ZDM.
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Séitani clent posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Landauova symbolika

o Existuji dalsi symboly porovnavajici dalsi charakteristiky chovani dvou
posloupnosti. Podrobnéji se jimi budete zabyvat v BI-ZDM.

o Uvedme jesté aspon &asto pouZivané o. Pokud mame (ay,) a (by), by, > 0 pak

an, = 0(by) e hm 22—

n—oo b,

fe

Kalvoda & Vasata (FIT CVUT) BI-ZMA ZS 2013/2014 13 /28



Séitani clent posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Landauova symbolika

o Existuji dalsi symboly porovnavajici dalsi charakteristiky chovani dvou
posloupnosti. Podrobnéji se jimi budete zabyvat v BI-ZDM.

o Uvedme jesté aspon &asto pouZivané o. Pokud mame (ay,) a (by), by, > 0 pak

an, = 0(by) € lim % =0.
n—r oo n

Poznamka:

Pokud b, > 0 pak Ize definici preformulovat do praktického tvaru

ap ~ b, & limﬁzl,
n—oo by,
a
a, = O(b,) <& posloupnost (bn) je omezena.
n

Poznamenejme, Ze pokud existuje limita lim a,, /b, pak je posloupnost (a,/by,)
omezena.
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Séitani Elenli posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

P¥iklady

Priklad.
Plati
n? + in -1~ n?
2n = O(n?),
= 0(n?),
4n? = O(n?)
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

P¥iklady

Ptiklad.
Plati
n? + %n -1~ nz,
2n = O(n?),
n=0(n?),
4n? = O(n?).

e Zapis a, = O(by,) neni prilis Stastny. Lepsi je ho chapat ve smyslu
an € O(by,). Historicky se vSak ujal a pouziva se.
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

P¥iklady

Ptiklad.
Plati
n? + %n -1~ nz,
2n = O(n?),
n=0(n"),
4n? = O(n?)

e Zapis a, = O(by,) neni prilis Stastny. Lepsi je ho chapat ve smyslu
an € O(by,). Historicky se vSak ujal a pouziva se.

o Naptiklad pokud a, = O(n) a soucasné b, = O(n), neplyne odtud, Ze
Gy, = by,.
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Uvod do Landauovy symboliky

Odhadovani rychlosti riistu




S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Odhadovani rychlosti rlistu rliznych soucti

Véta:
Necht f je spojitd funkce na (1,4+0c0) a n € N.
@ Je-li f klesajici, pak

F(n) + / "oy de < 3 f() < FO) + / )
1 k=1 1

4
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Séitani &lenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Odhadovani rychlosti rlistu rliznych soucti

Véta:
Necht f je spojitd funkce na (1,4+0c0) a n € N.
@ Je-li f klesajici, pak

F(n) + / "oy de < 3 f() < FO) + / )
1 k=1 1

Q@ Je-li f rostouci, pak

w+ [ "oy de < 3 F(K) < f(n) + / i
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Séitani Elenli posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Diikaz pro f klesajici.
Bud k € N, pak pro kazdé z € (k, k+ 1) plati f(k+ 1) < f(z) < f(k).

fe
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Diikaz pro f klesajici.

Bud k& € N, pak pro kazdé z € (k, k+ 1) plati f(k+1) < f(z) < f(k).
Z véty o nerovnosti mezi integraly dostaneme nerovnost

k+1 k+1 k+1
fk+1) = / £k + 1)de < / J(@)do < / f(kydz = £(k).

4

fe
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Diikaz pro f klesajici.

Bud k& € N, pak pro kazdé z € (k, k+ 1) plati f(k+1) < f(z) < f(k).
Z véty o nerovnosti mezi integraly dostaneme nerovnost

k+1 k+1 k+1
flk+1) = / F(k+1)dz < / f(z)ds < / F(R)ds = f(k).

Sectenim nerovnosti pro £k =1,2,...,n — 1 dostaneme

Zf /f< Jz < 3 £(k).
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Diikaz pro f klesajici.

Bud k& € N, pak pro kazdé z € (k, k+ 1) plati f(k+1) < f(z) < f(k).
Z véty o nerovnosti mezi integraly dostaneme nerovnost

k+1 k+1 k+1
flk+1) = / F(k+1)dz < / f(z)ds < / F(R)ds = f(k).

Sectenim nerovnosti pro £k =1,2,...,n — 1 dostaneme

Zf /f D)z < 3 (k).

k=1
Odtud .
f+ [ e < S 1) < 50)+ [ flado =
k=1
Kalvoda & Vasata (FIT CVUT) BI-ZMA

752013/2014 17 / 28
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Séitani Elenli posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Priklad.

Pomoci odhadu (tj. aniz bychom soucet poditali jako d¥ive) zjistéte rychlost riistu
posloupnosti

n
a, = ZkQ, n € N.
k=1

fe
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Priklad.

Pomoci odhadu (tj. aniz bychom soucet poditali jako d¥ive) zjistéte rychlost riistu
posloupnosti

n
a, = ZkQ, n € N.
k=1

Nyni f(z) = 22 je rostouci na (1,+0cc) a proto pro kazdé n € N plati

n n n
1+/ x2dx§2k2§n2+/ 22dz.
1 1

k=1

fe
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Priklad.

Pomoci odhadu (tj. aniz bychom soucet poditali jako d¥ive) zjistéte rychlost riistu
posloupnosti

n
a, = ZkQ, n € N.
k=1

Nyni f(z) = 22 je rostouci na (1,+0cc) a proto pro kazdé n € N plati

n n n
1—|—/ xdeSZkQSng—l—/ 22dz.
1 e 1

Tudiz
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Priklad.

Pomoci odhadu (tj. aniz bychom soucet poditali jako d¥ive) zjistéte rychlost riistu
posloupnosti

n
a, = ZkQ, n € N.
k=1

Nyni f(z) = 22 je rostouci na (1,+0cc) a proto pro kazdé n € N plati

n n n

1+/ x2dx§2k2§n2+/ 22dz.

1 —1 1

Tudiz 1 9 ! 1
§n3+§§an§§n3+n2—

Pro velkd n je nejvétdim Elenem £n?, presndji

3
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Uréete rychlost rastu posloupnosti (n!)5e ;.




S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Priklad.

Urcete rychlost riistu posloupnosti (n!)2 ;. J

Vyuzijme Sikovné Gpravy
n
Inn!=> Ik
k=1

Funkce f(z) = Inz je rostouci na (1,400) a proto

n

0+ /” In(z)dz < Zln(k) <ln(n)+ /" In(z) dz.
1 1

k=1

Primitivni funkci F' k funkci f je funkce F'(z) = zIn(z) — = + C, tudiz

nln(n) —n+1<Zln ) < In(n) + nln(n) — n+ 1.

fe
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Odlogaritmovanim (monotonie e*) posledni nerovnosti pak dostavame

6nln(n)—n—i—l < n! < eln(n)+n1n(n)—n+1

a po Upravé

Neboli n! = O(n™*1/e™).

fe
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Séitani &lenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Odlogaritmovanim (monotonie e*) posledni nerovnosti pak dostavame

enln(n)—n—i—l <nl < eln(n)+nlll(n)—7z+1

a po Upravé

Neboli n! = O(n™*1/e™).

Poznamka:

Tento odhad uz je pro vétsinu aplikaci dostatecny. Lze ho vsak jesté dale
zlepsSovat. VSimnéte, ze narozdil od predchoziho ptikladu ndm nyni nedava
posloupnost (b,,) takovou, ze

Ziskani takovéto posloupnosti (b,) vyzaduje dalsi préaci. Pro Gplnost uvedme, ze
tuto vlastnost mé napfiklad (tzv. Stirlingtiv vzorec)

n

n
b, = V2rn-— ~ nl
6”
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Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

S&itani Elenii posloupnosti

0.922 -

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1
nTL
b, =V2mn- —
n en
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Séitani Elenli posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Priklad.
Jiz vime, ze
n

. 1
) =t

Odhadnéme nyni jak rychle se ZZ=1 % blizi k nekonecnu s rostoucim n.

fe
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Priklad.

Jiz vime, ze
n

i 35 =+

k=1

Odhadnéme nyni jak rychle se ZZ=1 % blizi k nekonecnu s rostoucim n.

Podle pfedchozi véty, pro f(z) = 1 klesajici na (1, +00) dostavame odhad

1 n1 1 n1
= Zdz < - <1 = da.
n+/1:1:m_zk_+/1 v

z
k=1
Po integraci
"1
—+1In(n) < %gl—kln(n), neN
k=1
Kalvoda & Vasata (FIT CVUT) BI-ZMA
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Séitani clent posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky

Poznamka:

Opét mame
R RS
dm S b X

Dale si povsimnéte, ze

—In(n) <1, neN,

O posloupnosti (Zz_l T- ln(n)> Ize ukazat, Ze je klesajici a tudiz ma limitu.

Tato limita se oznacuje v a nazyva se Eulerova-Mascheroniova konstanta. Jeji

priblizna hodnota je v = 0.577218. . ..

— ~Inn.

Odhadovani rychlosti ristu

Kalvoda & Vasata (FIT CVUT) BI-ZMA

ZS 2013/2014
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Séitani Elenli posloupnosti

Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu
v/
Priklad.

Kolikrat se zavola funkce doSomething() v nésledujicim prikladé?
for (i = 0; i < mn; i++) {
=1
while ( j < i) {
doSomething() ;
Jj=3*2
}
3

Kalvoda & Vasata (FIT CVUT)
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Priklad.
Kolikrat se zavola funkce doSomething() v nésledujicim prikladé?
for (i =
=1
while ( j < i) {
doSomething() ;

0; i < n; i++) {

j=3%*2
}
i ]
n—1
o Ptesny pocet volani: ) _[log, i].
=1

Kalvoda & Vasata (FIT CVUT)
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Priklad.
Kolikrat se zavola funkce doSomething() v nésledujicim prikladé?
for (1 = 0; i < n; i++) {
=1
while ( j < i) {
doSomething() ;

j=3*2
}
¥ )
n—1
@ PFesny pocet volanf: Ezflog2 il.
i=1
@ Hruby odhad:
n—1 n—1 n—1
Z[loggz Z logyi+1) < Z(logQ(n—l)-i-l) =
i=1 i=1 i=1

= (n—1)(1+logy(n — 1)) < n(1 +logy n) = O(nlog, n%
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

o Jemny odhad: jisté platf

n—1 n—1 n—1
ZlogQig z:[log2 il < Zl + log, @
i=1 i=1 ;

=1

fe
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

o Jemny odhad: jisté platf

n—1 n—1 n—1
ZlogQig Z[log2 il < Zl + log, @
i=1 i=1 ;

i=1
a tudiz
n—1 n—1 n—1
0+/ logy zdz < ZﬂogQ i] < 1+10g2(n—1)+/ (1+log, z) da.
1 = 1
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

o Jemny odhad: jisté platf

n—1 n—1 n—1
ZlogQig Z[log2 il < Z 1+ logy i
i=1 i=1 i=1

a tudiz
n—1 n—1 n—1
0+/ logy zdz < ZﬂogQ i] < 1+10g2(n—1)+/ (1+log, z) da.
1 = 1

Protoze ale

n—1
In2

n—1
/ logy xdz = (n—1)logy(n —1) —
1

fe
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

o Jemny odhad: jisté platf

n—1 n—1 n—1
D logyi <Y Mlogyi] <Y 1+logy i
=1 =1 =1

a tudiz
n—1 n—1 n—1
0+/ logy zdz < ZﬂogQ i] < 1—|—10g2(n—1)+/ (1+log, z) da.
1 = 1

Protoze ale

n—1
In2

n—1
/ logy xdz = (n—1)logy(n —1) —
1

dostavame,
n—1

Z [log, 7] ~ nlogy n.
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Integralni kritérium

Z predchoziho odhadu sumy pomoci integrélu je patrné, Ze plati nasledujici véta.

fe
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S&itani Elenii posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovani rychlosti ristu

Integralni kritérium
Z predchoziho odhadu sumy pomoci integrélu je patrné, Ze plati nasledujici véta.

Véta:
(o)
Bud Z ay, Ciselna fada s kladnymi ¢leny. Necht existuje spojitd a monoténni

n=1
funkce definovana na (0, +00) takova, Ze f(n) = a, pro kazdé n. Potom:
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Séitani &lenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Integralni kritérium
Z predchoziho odhadu sumy pomoci integrélu je patrné, Ze plati nasledujici véta.

Véta:
(o)
Bud Z ay, Ciselna fada s kladnymi ¢leny. Necht existuje spojitd a monoténni

n=1
funkce definovana na (0, +00) takova, Ze f(n) = a, pro kazdé n. Potom:

o Pokud integral / f(z) dz konverguje, pak &iselnd Fada Z a, konverguje.
1

n=1

fe
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Séitani &lenti posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Integralni kritérium
Z predchoziho odhadu sumy pomoci integrélu je patrné, Ze plati nasledujici véta.

Véta:
(o)

Bud Z ay, Ciselna fada s kladnymi ¢leny. Necht existuje spojitd a monoténni
n=1

funkce definovana na (0, +00) takova, Ze f(n) = a, pro kazdé n. Potom:

o Pokud integral / f(z) dz konverguje, pak &iselnd Fada Z a, konverguje.
1

n=1

o Pokud integral / f(z)dz diverguje, pak ¢&iselnd Fada Z a,, diverguje.
1

n=1

fe
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Priklad.

oo
Rada Z k< konverguje pro o < —1 a diverguje pro o > —1.
k=1

fe
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Séitani Elenli posloupnosti Uvod do Landauovy symboliky Odhadovanf rychlosti riistu

Priklad.

oo
Rada Z k< konverguje pro o < —1 a diverguje pro o > —1.
k=1

Protoze

n notl 1 n
/ z%dz = — ,a# -1, a / zldz=1Inn
1 1

a+1l a+1
platf
" 1
lim 2%dr = , a<—1,
n—+oo [y —1 -
n
lim 2%z =400, a>-1
n——+oo 1
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