
1. cvi£ení � �ady - NP, Cauchy, d'Alembert
https://www2.karlin.mff.cuni.cz/~kuncova/vyuka.php, kuncova@karlin.mff.cuni.cz

P°íklady

1. (a)
∞∑
n=1

n2

2n

�e²ení: Uºijeme podílové kritérium.

lim
n→∞

(n+ 1)2

2 · 2n
2n

n2
= lim

n→∞

1

2

n2 + 2n+ 1

n2
=

1

2
.

1/2 < 1, tedy °ada konverguje.
(b)

∞∑
n=1

6n

22n + 32n

�e²ení: Pouºijeme odmocninové kritérium

lim sup
n→∞

n

√
6n

22n + 32n
= lim sup

n→∞

6
n
√
4n + 9n

≤ lim sup
n→∞

6
n
√
9n

=
6

9
=

2

3
< 1,

tedy °ada konverguje.
(Pozn.: lze pouºít i verzi s limitou místo limsup. Pak by bylo pot°eba hledat dva
policajty místo jednoho.)

(c)
∞∑
n=1

(n!)2

2n2

�e²ení: Pouºijeme podílové kritérium.

lim
n→∞

((n+ 1)!)2

2(n+1)2

2n
2

(n!)2
= lim

n→∞

(n+ 1)2

22n+1
= 0.

�ada konverguje.
(d)

∞∑
n=1

(
2 + (−1)n

7

)n

Pouºijeme odmocninové kritérium. Je

lim sup
n→∞

n
√
an = lim sup

n→∞
n

√(
2 + (−1)n

7

)n

= lim sup
n→∞

2 + (−1)n

7
≤ lim sup

n→∞

3

7
=

3

7
< 1,

°ada tedy konverguje. Limes superior je nutno pouºít, protoºe limita by neexisto-
vala, zato limes superior existovat musí.
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(e)
∞∑
n=1

n7

2n + 3n

�e²ení: Pouºijeme podílové kritérium. Máme

lim
n→∞

(n+1)7

2n+1+3n+1

n7

2n+3n

= lim
n→∞

(n+ 1)7

n7
· 3n

3n+1
·

(
2
3

)n
+ 1(

2
3

)n+1
+ 1

= lim
n→∞

(
1 +

1

n

)7

· 1
3
·

(
2
3

)n
+ 1(

2
3

)n+1
+ 1

=
1

3
< 1.

�ada konverguje.
(f)

∞∑
n=1

(
2n

n

)
1

5n

�e²ení:
(
2n
n

)
= (2n)!

n!n! Podílové kritérium.

lim
n→∞

(2n+ 2)!n!n!5n

(n+ 1)!(n+ 1)!(2n)!5n+1
= lim

n→∞

(2n+ 2)(2n+ 1)

(n+ 1)(n+ 1)

1

5
= 4 · 1

5
< 1.

Tedy °ada konverguje.
(g)

∞∑
n=1

(
1 + cosn

2 + cosn

)n

�e²ení: Odmocninové kritérium, verze (a). Máme

1 + cosn

2 + cosn
≤ 2

3

Ov¥°ení nerovnosti:
1 + cosn

2 + cosn
≤ 2

3

3 + 3 cosn ≤ 4 + 2 cosn

cosn ≤ 1.

Na²li jsme tedy q < 1, které omezuje posloupnost an ∀n, tedy °ada konverguje.
(h)

∞∑
n=2

(
n− 1

n+ 1

)n(n−1)

�e²ení:

Pouºijeme odmocninové kritérium

lim
n→∞

n

√(
n− 1

n+ 1

)n(n−1)

= lim
n→∞

(
n− 1

n+ 1

)n−1

= lim
n→∞

(
1 +

−2
n+ 1

)n+1−2

=
1

e2
< 1,

tedy °ada konverguje.
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(i)
∞∑
n=1

n2 + 1

2n − 1

�e²ení: Vy²et°íme pomocí podílového kritéria:

lim
n→∞

an+1

an
= lim

n→∞

(n+ 1)2 + 1

n2 + 1
· 2n − 1

2n+1 − 1
= lim

n→∞

n2 + 2n+ 2

n2 + 1
· 1− 1/2n

2− 1/2n
=

1

2
< 1,

tedy °ada konverguje.
(j)

∞∑
n=1

1(
1 + 1

n

)n
�e²ení:

�ada diverguje, nebo´ nespl¬uje nutnou podmínku konvergence:

lim
n→∞

an = lim
n→∞

1

(1 + 1/n)n
=

1

e
̸= 0.

(k)
∞∑
n=2

(
n2 − 1

n2

)(n−1)n(n+1)

�e²ení: Pouºijeme odmocninové kritérium

lim
n→∞

n

√(
n2 − 1

n2

)(n−1)n(n+1)

= lim
n→∞

(
1 +
−1
n2

)n2−1

V OAL
= lim

n→∞

(
1 +
−1
n2

)n2

· lim
n→∞

(
1 +
−1
n2

)−1

=
1

e
· 1 < 1,

tedy °ada konverguje.
(l)

∞∑
n=1

n
√
n!

n

�e²ení:

Otestujeme nejprve nutnou podmínku konvergence. Pouºijeme v¥tu a p°evedeme
n-tou odmocninu na podíl

lim
n→∞

n
√
n!

n
= lim

n→∞

(n+1)!
(n+1)n+1

n!
nn

= lim
n→∞

(n+ 1)nn

(n+ 1)n(n+ 1)
=

1

e
̸= 0,

tedy °ada diverguje.

2. Vy²et°ete konvergenci následujících °ad, x ∈ R:

∞∑
n=1

n4xk
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�e²ení:

Pro |x| < 1 konverguje absolutn¥ podle podílového kritéria, nebo´

lim
n→∞

(n+ 1)4 · |x|n+1

n4 · |x|n
= lim

n→∞

(n+ 1)4

n4
· |x| = |x| < 1.

Pokud |x| ≥ 1, °ada diverguje, nebo´ limn4|x|n = +∞, a proto není moºné, aby
limn4xn = 0. (Pozor p°i po£ítání limity pro x < 0, vyjde, ºe neexistuje.)
Tedy není spln¥na nutná podmínka konvergence.

Zkou²kové p°íklady

3. Vy²et°ete konvergenci následujících °ad:

(a)
∞∑
n=0

(−1)nn
100

2n

�e²ení: Vy²et°íme absolutní konvergenci podílovým kritériem:

lim
n→∞

|an+1|
|an|

= lim
n→∞

(n+1)100

2n+1

n100

2n

= lim
n→∞

1

2

(
n+ 1

n

)100

=
1

2
< 1.

�ada tedy konverguje absolutn¥ a tedy konverguje.

(b)
∞∑
n=0

n(n2)

(n+ 1)n2+1

�e²ení: Vy²et°íme °adu za pomoci Cauchyho kritéria:

lim
n→∞

n

√
n(n2)

(n+ 1)n2+1
= lim

n→∞

nn

(n+ 1)n+
1
n

= lim
n→∞

(
n

n+ 1

)n

· 1

(n+ 1)
1
n

V OAL
=

1

e
·1 < 1.

Tedy °ada konverguje.
Zd·vodn¥ní limit:

lim
n→∞

(
n

n+ 1

)n

= lim
n→∞

1(
n+1
n

)n = lim
n→∞

1(
1 + 1

n

)n =
1

e
.

Pro druhou limitu
(n+ 1)

1
n = n

√
n+ 1

najdeme dva stráºníky

1← n
√
n ≤ n

√
n+ 1 ≤ n

√
2n =

n
√
2 n
√
n→ 1 · 1.

(c)
∞∑
n=0

ln(22
n
+ 1)

ln(24n + 1)

�e²ení: Vy²et°íme °adu za pomoci podílového kritéria:

lim
n→∞

an+1

an
= lim

n→∞

ln(22
n+1

+1)

ln(24n+1+1)

ln(22n+1)
ln(24n+1)

= lim
n→∞

ln(22
n+1

+ 1)

ln(22n + 1)
· ln(24

n
+ 1)

ln(24n+1 + 1)
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Vytkneme nejrychlej²í £len a pouºijeme vzorce pro logaritmus:

= lim
n→∞

ln
(
22

n+1
(
1 + 1

22n+1

))
ln
(
22n

(
1 + 1

22n
)) ·

ln
(
24

n (
1 + 1

24n
))

ln
(
24n+1

(
1 + 1

24n+1

))
= lim

n→∞

2n+1 ln 2 + ln
(
1 + 1

22n+1

)
2n ln 2 + ln

(
1 + 1

22n
) ·

4n ln 2 + ln
(
1 + 1

24n
)

4n+1 ln 2 + ln
(
1 + 1

24n+1

)
= lim

n→∞

2 ln 2 +
ln
(
1+ 1

22
n+1

)
2n

ln 2 +
ln
(
1+ 1

22
n

)
2n

·
ln 2 +

ln
(
1+ 1

24
n

)
4n

4 ln 2 +
ln
(
1+ 1

24
n+1

)
4n

V OAL
=

2 ln 2 + 0

ln 2 + 0
· ln 2 + 0

4 ln 2 + 0
=

1

2
< 1,

tedy °ada konverguje.

(d)
∞∑
n=1

2n

2n + 1
zn, z ∈ R.

�e²ení: Pro z = 0 jsou v²echny £leny °ady nulové, tedy °ada konverguje.
Pro z ̸= 0 vy²et°íme absolutní konvergenci podílovým kritériem:

lim
n→∞

|an+1|
|an|

= lim
n→∞

2n+1

2n+1+1
|z|n+1

2n

2n+1 |z|n
= lim

n→∞
|z|2 · (2

n + 1)

2n+1 + 1
= lim

n→∞
2|z|

1 + 1
2n

2 + 1
2n

AL
= |z|.

Zatím máme, ºe °ada konverguje pro |z| < 1.
Jestliºe |z| > 1, tak

lim
n→∞

|an+1|
|an|

> 1

a tedy není spln¥na nutná podmínka konvergence pro °adu
∑∞

n=1 |an|.
(Tato úvaha se objevuje v d·kazu d'Alembertova kritéria https://www2.karlin.

mff.cuni.cz/~pick/analyza.pdf).
Pak ale není spln¥na nutná podmínka ani pro °adu

∑∞
n=1 an a tedy °ada diverguje.

Výpo£et nutné podmínky lze ud¥lat i p°ímo. Pro z > 1 máme

lim
n→∞

an = lim
n→∞

2n

2n + 1
zn = lim

n→∞

1

1 + 2−n
zn =∞

Pro z < −1 je pro n = 2k

lim
k→∞

a2k = lim
k→∞

22k

22k + 1
z2k = lim

k→∞

1

1 + 2−2k
(z2)k =∞

a pro lichá n = 2k + 1

lim
k→∞

a2k+1 = lim
k→∞

22k+1

22k+1 + 1
z2k+1 = lim

k→∞

1

1 + 2−2k−1
z(z2)k = −∞

Tedy není spln¥na NP.
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Zbývá vy²et°it body z = 1, z = −1. Pro z = 1 máme

∞∑
n=1

2n

2n + 1
,

která ale nespl¬uje nutnou podmínku konvergence.
Pro z = −1 máme

∞∑
n=1

2n

2n + 1
(−1)n,

která téº nespl¬uje nutnou podmínku konvergence.
Záv¥r: �ada konverguje práv¥ tehdy, kdyº z ∈ (−1, 1).

Matematická analýza 2, 2024/25, Kristýna Kuncová 6


