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Методические указания
Начинайте каждое занятие с изучения лекции. При этом:

· вначале внимательно прочтите определения и осознайте смысл используемых терминов

· затем прочтите формулировки теорем, которые задают свойства изучаемых объектов

· разберите доказательства теорем и выводы формул

· в завершение работы прочтите всю лекцию еще раз, чтобы убедиться, что теоретический материал освоен.

Следующий этап работы – выполнение заданий практикума. 

· каждую задачу попробуйте решить самостоятельно

· в случае неудачи посмотрите указание и вновь повторите попытку

· в случае повторной неудачи внимательно разберите приведенное решение

· если вы решили задачу самостоятельно (во всяком случае, ваш ответ оказался верным), все равно обязательно прочтите решение, данное в учебном курсе – это поможет вам проверить правильность примененного метода решения

· закончив решение всех задач практикума, обязательно вернитесь к тем из них, которые не получились в первый раз, и попробуйте вновь самостоятельно решить их.

При выполнении домашнего задания используйте материал лекции и практикума.
1. РЯДЫ
1.1. ЧИСЛОВЫЕ РЯДЫ

1.1.1. Числовые ряды. Сходимость и сумма ряда. Примеры. Простейшие свойства сходящихся рядов. Необходимое условие сходимости. Остаток ряда. Ряды с неотрицательными членами, критерий сходимости
	Бесконечная сумма чисел

u1 + u2 +…+ un +… (или 
[image: image229.bmp]),   (1)
где каждое число ип можно вычислить,
зная его номер п, называется числовым рядом.




При этом формула un = f(n), позволяющая найти каждый член ряда, называется формулой общего члена ряда.

Сумма конечного числа п первых членов ряда называется частичной суммой ряда:

sn = u1 + u2 +…+ un
 Если существует конечный предел частичных сумм ряда:
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то говорят, что ряд сходится, а число s называется суммой ряда. Если  конечный 
[image: image3.wmf]lim
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 не существует, то ряд называется расходящимся.

Замечание. Таким образом, свойства числовых рядов во многом определяются свойствами числовых последовательностей {sn}.

Пример 1. 

Ряд 
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сходится, так как представляет собой бесконечно убывающую геометрическую прогрессию со знаменателем 
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сумму которой можно найти по формуле 
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Пример 2. 

Рассмотрим ряд 
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Представим общий член ряда в виде: 
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Тогда частичная сумма sn будет выглядеть так:
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Тогда 
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Следовательно, ряд сходится, и его сумма равна 
[image: image11.wmf]2
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Пример 3. 

Ряд 1+1+1+…+1+… расходится, так как 

[image: image12.wmf]limlim.
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Пример 4. 

Ряд 1-1+1-1+…+(-1)п+1+… тоже расходится, так как последовательность его частичных сумм имеет вид: s1 = 1, s2 = 0, s3 = 1, s4 = 0 и т.д., а такая последовательность предела не имеет.

Простейшие свойства сходящихся рядов
Теорема 1. Исключение или добавление конечного числа слагаемых не влияет на сходимость ряда.

Доказательство.

Исключим из ряда (1) произвольные k членов и выберем значение п, при котором все отброшенные члены содержатся в частичной сумме sn. Тогда sn = ck + Sn-k , где ck – сумма отброшенных членов ряда, а Sn-k – сумма членов, входящих в sn, но не входящих в ck . Тогда 
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так как ck – постоянная величина, не зависящая от п. Следовательно, конечные пределы 
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 существуют или не существуют одновременно, что и доказывает утверждение теоремы.

Теорема 2. Если сходится ряд  u1 + u2 +…+ un +… и его сумма равна s, то сходится и ряд  cu1 + cu2 +…+ cun +…, сумма которого равна cs.

Доказательство. 
Обозначим частичную сумму второго ряда cn . Тогда
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что и требовалось доказать.

Теорема 3. Если ряды 
а1 + а2 +…+ ап +…  (2)

и

b1 + b2 +…+ bn +…  (3)
сходятся и их суммы соответственно равны sa и sb, то ряды 
(a1 + b1) + (a2 + b2) +…   (4)

и
(a1 – b1) + (a2 – b2) +…   (5)

тоже сходятся, и их суммы равны sa + sb  и sa – sb .

Доказательство. 
Пусть (n – частичная сумма ряда (4), а (sa)n и (sb)n – частичные суммы из того же числа слагаемых рядов (2) и (3). Тогда (n = (sa)n + (sb)n, поэтому
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Следовательно, ряд (4) сходится, и его сумма равна  sa + sb . Аналогичным образом доказывается сходимость ряда (5).

Необходимое условие сходимости ряда
Главным вопросом при исследовании числового ряда является вопрос о его сходимости или расходимости. Сформулируем необходимое условие сходимости ряда, то есть условие, при невыполнении которого ряд расходится.

Теорема 4. Если ряд (1) сходится, то
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Доказательство. 
Представим ип как разность частичных сумм sn – sn-1. Так как ряд (1) сходится, 
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Тогда
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Замечание. Это условие является необходимым, но не достаточным признаком сходимости, то есть из стремления общего члена ряда к нулю не обязательно следует сходимость ряда.

Остаток ряда
Для ряда 
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 ряд 
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называется n-м остатком данного ряда.

Обозначим сумму остатка ряда (при условии, что он сходится) через 
[image: image23.wmf]1
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. Тогда из теоремы 1 следует, что если ряд (1) сходится, то сходится и любой его остаток, и наоборот – из сходимости какого-либо остатка ряда следует сходимость ряда в целом.

Докажем еще одно свойство остатка сходящегося ряда:

Теорема 5. Если ряд (1) сходится, то 
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Доказательство. 
Если ряд сходится, то 
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тогда 
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что и требовалось доказать.

Ряды с неотрицательными членами
Пусть для всех членов ряда (1) выполнено условие  un > 0.

Теорема 6 (критерий сходимости). Ряд с неотрицательными членами сходится тогда и только тогда, когда его частичные суммы ограничены сверху.

Доказательство.

1) Если ряд 
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 сходится, то 
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но 
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то есть последовательность частичных сумм является возрастающей. Следовательно, 
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то есть {sn} ограничена сверху числом s.

2) Пусть {sn} ограничена сверху. Обозначим через s верхнюю грань {sn}. Тогда, так как {sn} возрастает, 
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то есть число s является пределом {sn}, следовательно, ряд сходится.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
Задача 1.
Найти сумму ряда
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Указание
Воспользуйтесь формулой суммы бесконечно убывающей геометрической прогрессии:
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Решение
Заданный ряд представляет собой сумму бесконечно убывающей геометрической прогрессии, первый член которой b1 = 0,5, а знаменатель q = 0,1. Тогда
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Ответ: 
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Задача 2.
Найти сумму ряда
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Указание
Представьте общий член ряда в виде суммы простейших дробей:
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Решение
Представим общий член ряда в виде суммы простейших дробей:
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Отсюда
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Следовательно, частичную сумму ряда можно записать в виде:
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(все остальные слагаемые сокращаются при раскрытии скобок).

Тогда
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Ответ: 
[image: image42.wmf]1
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Задача 3.
Найти сумму ряда
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Указание

Представьте общий член ряда в виде суммы:
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Решение
Представим общий член ряда в виде суммы:
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Тогда S = S1 + S2, где S1 и S2 – суммы рядов 
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 Вычислим эти суммы, используя формулу суммы бесконечно убывающей геометрической прогрессии:
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Ответ: 
[image: image49.wmf]3
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Задача 4.
Какие из рядов


[image: image50.wmf](
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сходятся?

Указание
Проверьте для каждого ряда выполнение необходимого условия сходимости.

Решение
Проверим для каждого ряда выполнение необходимого условия сходимости:
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ряд расходится, так как необходимое условие сходимости не выполнено.
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ряд расходится, так как необходимое условие сходимости не выполнено.
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ряд расходится, так как необходимое условие сходимости не выполнено.

Ответ: все расходятся.
1.1.2. Признаки сравнения. Признак Даламбера. Радикальный признак Коши. Интегральный признак сходимости

При исследовании числовых рядов на сходимость непосредственный поиск предела частичных сумм является в большинстве случаев весьма затруднительным. Вместо этого удобно использовать специальные признаки сходимости рядов. В частности, в этой лекции будут сформулированы и доказаны некоторые признаки сходимости рядов с неотрицательными членами.

Интегральный признак Коши
Теорема 1. Если функция f неотрицательна и убывает на полупрямой х > 1, то ряд 
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 сходится или расходится одновременно с несобственным 
интегралом 
[image: image55.wmf]1

().

fxdx

+¥

ò


Доказательство.

[image: image56]
Выберем натуральное число k и рассмотрим значения х на отрезке k < x < k + 1.

Тогда в силу убывания функции f  

f(k) ≥ f(x) ≥ f(k + 1). 

Проинтегрировав[image: image1.wmf]1
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 это неравенство по отрезку единичной длины [k, k + 1], получим:
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откуда
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Складывая подобные неравенства, полученные при значениях k от 1 до п, приходим к неравенству:
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откуда

[image: image60.wmf]1
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где 
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Если ряд 
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 сходится и сумма его равна s, то sn < s, следовательно, 
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поэтому 
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 сходится (соответствующее свойство определенного интеграла изучалось в курсе 2-го семестра).

Если же, наоборот, предположить, что сходится 
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[image: image66.wmf]1

1

11

(1)()(1)().

n

n

sffxdxffxdx

++¥

+

£+£+

òò


Значит, последовательность частичных сумм ряда 
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 ограничена сверху и возрастает, следовательно, ряд сходится.

Пример 1. 

Применим интегральный признак Коши к исследованию сходимости рядов вида 
[image: image68.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image69.wmf]1
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 сравнивая их с интегралами 
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 Рассмотрим следующие возможные значения (:

а) ( > 1.  Тогда 
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(так как при ( > 1  
[image: image72.wmf]1
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Следовательно, несобственный интеграл сходится, а значит, сходится и рассматриваемый ряд.

б) ( = 1. При этом 
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интеграл расходится, поэтому расходится и ряд.

в) ( < 1. Тогда 
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(так как при α < 1  
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Из расходимости несобственного интеграла следует расходимость исследуемого ряда.

Замечание. Итак, ряд вида 
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 сходится при ( > 1 и расходится при ( < 1. Это свойство ряда 
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 будет часто использоваться в дальнейшем.

Признаки сравнения
Теорема 2 (1-й признак сравнения). 
Если для двух рядов с положительными членами

u1 + u2 +…+ un +…   (2)
и

v1 + v2 +…+ vn +…   (3)

выполнено условие   un ≤ vn, то:

а) если ряд (3) сходится, то сходится и ряд (2);

б) если ряд (2) расходится, то расходится и ряд (3).

Доказательство. 
Пусть частичная сумма ряда (2) 

[image: image78.wmf]1
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частичная сумма ряда (3)
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Из условия теоремы следует, что sn ≤ (n . Пусть ряд (3) сходится. Тогда существует конечный предел его частичных сумм: 
[image: image80.wmf]lim.
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 Но sn ≤ (n < (, то есть последовательность частичных сумм ряда (2) ограничена сверху. Следовательно, ряд (2) сходится.

Теперь предположим, что ряд (2) расходится . Тогда  
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значит,
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 то есть ряд (3) тоже расходится. Теорема доказана.

Следствие. 
Условие un ≤ vn  может выполняться начиная не обязательно с п = 1. Утверждение теоремы справедливо, если это условие выполняется для всех п, больших некоторого N.

Пример 2. 

Исследуем на сходимость ряд 
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 сравнив его с рядом 
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 Этот ряд сходится, так как последовательность его членов представляет собой бесконечно убывающую геометрическую прогрессию со знаменателем 
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 сумма которой равна 
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 При любом n > 1  n∙ 2n > 2n, следовательно, 
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 поэтому по теореме 2 исследуемый ряд сходится.

Теорема 3 (2-й признак сравнения). Если для рядов (2) и (3) выполнено условие
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то ряды (2) и (3) сходятся и расходятся одновременно.

Доказательство. 
Выберем число N  такое, что для всех n > N  выполняется неравенство


[image: image89.wmf]1.
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Тогда  un < (A + 1)vn. Если ряд 
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сходится, то сходится и ряд 
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 следовательно, по теореме 2 сходится ряд 
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 Наоборот, из расходимости ряда 
[image: image93.wmf]1

n

n

u

¥

=

å

следует при этом расходимость 
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Теперь выберем число А такое, что 0 < A < A, и зададим номер N, при котором 
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 при любом  n > N. Отсюда  un > Avn , и, проводя рассуждения, аналогичные предыдущим, можно показать, что из сходимости 
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следует сходимость  
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 расходимость 
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 Теорема доказана полностью.

Следствие. 
При применении 2-го признака сравнения удобно брать в качестве ряда, с которым сравнивается данный ряд, ряд вида 
[image: image100.wmf]1

1

n

n

a

¥

=

å

 (см. пример 1). Напомним еще раз, что такой ряд сходится при ( > 1 и расходится при ( ≤ 1.

Пример 3. 

Общий член ряда 
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можно представить в виде 
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3

2

7

31

п

пп

п

+

-+-


(разделив числитель и знаменатель на п). Теперь очевидно, что 
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Поскольку ряд 
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 сходится (так как ( = 2 >1), сходится (по теореме 3) и исходный ряд.

Признак Даламбера
Теорема 4. Если для ряда 
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существует предел 
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то при l < 1 ряд 
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сходится, а при l > 1 расходится.

Доказательство.

а) Пусть l < 1. Выберем число q так, что l < q < 1. Тогда можно найти такой номер N, что для всех n > N выполняется неравенство 
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следовательно, un < qun-1. Применяя это неравенство для n = N + 1, n = N + 2 и т.д., получим:
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Ряд 
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сходится (как геометрическая прогрессия со знаменателем, меньшим 1), поэтому по теореме 22 сходится и ряд 
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 а следовательно, и ряд 
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б) Пусть теперь l > 1, тогда для всех п, больших некоторого N, 
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следовательно, un > un-1 . C учетом знакоположительности ряда из этого следует, что 
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 то есть ряд расходится (не выполнено необходимое условие сходимости).

Замечание. При l = 1 признак Даламбера не дает ответа на вопрос о сходимости ряда (ряд в этом случае может и сходиться, и расходиться). 

Пример 4. 

Применим признак Даламбера к исследованию сходимости ряда 
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следовательно, ряд сходится (учитываем, что (п + 1)! = п!(п + 1)  ).

Радикальный признак Коши
Теорема 5. Если для ряда 
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существует предел
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то при l < 1 ряд 
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сходится, а при l > 1 расходится.

Доказательство.

а) Пусть l < 1. Выберем число q такое, что l < q < 1. Тогда можно найти такой номер N, что для всех n > N выполняется неравенство 
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 и, следовательно, un < qn. Так как ряд 
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сходится, то по 1-му признаку сравнения сходится и ряд 
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, следовательно, сходится ряд 
[image: image123.wmf]1

.

n

n

u

¥

=

å


б) Пусть теперь l > 1, тогда для всех п, больших некоторого N, 
[image: image124.wmf]1,
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 то есть ип > 1. Следовательно, не выполнено необходимое условие сходимости, и ряд 
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 расходится.

Замечание 1. Так же, как в признаке Даламбера, l = 1 не дает ответа на вопрос о сходимости ряда.

Замечание 2. Если для одного и того же ряда существуют пределы по Даламберу и по Коши, то они равны друг другу.

Пример 5. 

Для ряда 
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ряд сходится.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
Задача 1.
Какие из рядов
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сходятся?

Указание

Воспользуйтесь вторым признаком сравнения и сравните общий член каждого ряда при 
[image: image129.wmf]n
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 с дробью 
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Решение
При 
[image: image131.wmf]n
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 порядок многочлена определяется его старшей степенью. Воспользуемся этим для оценки общего члена каждого из данных рядов:
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Следовательно, 
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 Ряд 
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 сходится, поэтому по второму признаку сравнения сходится и ряд 1.


[image: image135.wmf]552

2

2121

2)2

78

lim2

1

n

n

nn

nnnn

a

n

®¥

-

=×Þ

-+

Þ=-

:


ряд 2 сходится.
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Ряд 
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 расходится, так как 
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 поэтому ряд 3 тоже расходится.
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ряд 4 расходится.

Ответ: 1,2.
Задача 2.
Какие из рядов
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сходятся?

Указание

Используйте эквивалентность бесконечно малых: при 
[image: image141.wmf]0
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[image: image142.wmf](
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Решение
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Ряд 
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 расходится, так как 
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 поэтому ряд 1 тоже расходится.


[image: image146.wmf]2

111111

2)0,.

Приntgtg

nnnnnn

®¥®Þ

::


Ряд 
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 сходится, поэтому сходится и ряд 2.
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ряд 3 сходится.
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ряд 4 расходится.

Ответ: 2,3.
Задача 3.
Какие из рядов
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сходятся?

Указание

Примените первый признак сравнения.
Решение

[image: image151.wmf]2
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Ряд 
[image: image152.wmf]3
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 сходится, поэтому по первому признаку сравнения сходится и ряд 2.
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Ряд 
[image: image154.wmf]1
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 расходится, поэтому по первому признаку сравнения расходится и ряд 2.
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ряд 3 расходится.
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Ряд 
[image: image157.wmf]1
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 сходится, поэтому сходится и ряд 4.

Ответ: 1,4.
Задача 4.
Какие из рядов
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сходятся?

Указание

Примените признак Даламбера.
Решение

[image: image159.wmf]1
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ряд 1 расходится по признаку Даламбера.
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ряд 2 сходится.
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ряд 3 расходится.
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ряд 4 сходится.

Ответ: 2,4.
Задача 5.
Какие из рядов
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сходятся?

Указание

Примените радикальный признак Коши.
Решение

[image: image164.wmf]11
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ряд 1 сходится.
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ряд 2 расходится.
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ряд 3 сходится.
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ряд 4 расходится.

Ответ: 1,3.
Задача 6.
Какие из рядов
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сходятся?

Указание

Примените интегральный признак Коши.
Решение
1) Исследуем сходимость несобственного интеграла
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интеграл расходится, следовательно, расходится и ряд 1.

2) Исследуем сходимость несобственного интеграла
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интеграл сходится, следовательно, сходится и ряд 2.

3) Исследуем сходимость несобственного интеграла
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интеграл сходится, следовательно, сходится и ряд 3.

4) Исследуем сходимость несобственного интеграла
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интеграл расходится, следовательно, расходится и ряд 4.

Ответ: 2,3.
1.1.3. Знакопеременные ряды. Абсолютная и условная сходимости. Признак Лейбница. Свойства абсолютно сходящихся рядов

Для числовых рядов, члены которых имеют разные знаки, задаются два вида сходимости.

	Ряд 
[image: image173.wmf]1
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называется абсолютно сходящимся,
если сходится ряд из его модулей, то есть ряд 
[image: image174.wmf]1
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Теорема 1.. Если ряд 
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абсолютно сходится, то он сходится и в обычном смысле, то есть существует конечный предел его частичных сумм. 

Доказательство.

Пусть sn = u1 + u2 +…+ un ,  s'n – сумма всех положительных членов среди первых п членов данного ряда, s''n – сумма модулей всех отрицательных членов среди них. Если обозначить (n = |u1| + |u2| +…+ |un|, то

             sn = s'n – s''n ,   (n = s'n + s''n .

Так как по условию теоремы (п имеет предел (, а s'n и s''n – положительные возрастающие величины, меньшие (, то они тоже имеют пределы s' и s''. Следовательно,


[image: image176.wmf]limlim(),

nnn

nn

sssss

®¥®¥

¢¢¢¢¢¢

=-=-


то есть знакопеременный ряд 
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сходится.

Замечание. Так как ряд 
[image: image178.wmf]1
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 является знакоположительным, то для исследования знакопеременного ряда на абсолютную сходимость мы можем использовать все известные признаки сходимости знакоположительных рядов.

Пример 1. 

Для ряда 
[image: image179.wmf]2
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 ряд из модулей имеет вид 
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 Такой ряд сходится, поэтому рассматриваемый ряд сходится абсолютно.

	Если ряд, составленный из модулей членов данного ряда,
расходится, а сам данный ряд сходится,
то говорят, что он сходится условно.




Признак Лейбница
Если знакопеременный ряд не обладает абсолютной сходимостью, то требуется ответить на вопрос, будет ли он сходиться хотя бы условно. Ответ на него можно дать, применяя признак Лейбница:

Теорема 2. Если исследуемый ряд:

1) знакочередующийся, то есть имеет вид  u1 – u2 + u3 – u4 +… , где ui > 0  (1);
2) u1 > u2 > u3 >… > un > un+1 >… (последующий член ряда по модулю меньше предыдущего);

3) 
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то ряд сходится (хотя бы условно), его сумма положительна и 
[image: image182.wmf]1
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Доказательство. 
Рассмотрим первых 2т членов ряда:

s2m = (u1 – u2) + (u3 – u4) +…+ (u2m-1 – u2m) > 0,

так как  u2i-1 – u2i > 0. Итак, последовательность {s2m} положительна и возрастает с возрастанием т. С другой стороны, s2m можно записать в ином виде:

s2m = u1 – (u2 – u3) – (u4 – u5) -…- (u2m-2 – u2m-1) – u2m < u1 .

Следовательно, последовательность {s2m} ограничена сверху и поэтому имеет предел:
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Докажем, что тот же предел имеет и последовательность частичных сумм, составленных их нечетного числа слагаемых:
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Таким образом, 
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 при любом п, то есть ряд (1) сходится.

Пример 2. 

Исследуем на абсолютную и условную сходимость ряд 
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поэтому по первому признаку сравнения ряд 
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 расходится, то есть абсолютной сходимостью рассматриваемый ряд не обладает.

Проверим для него выполнение условий теоремы 2. Знакочередование обеспечивается множителем (-1)п,  
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 а из монотонного возрастания функции y = ln x следует, что 

[image: image190.wmf]11

ln(1)ln,.

ln(1)ln

nna

nn

+><

+


Следовательно, по признаку Лейбница ряд 
[image: image191.wmf]2
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 сходится условно.

Свойства абсолютно сходящихся рядов
Теорема 3. Если ряд 
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абсолютно сходится, то любой ряд, составленный из членов данного ряда, взятых, возможно, в другом порядке, тоже абсолютно сходится и имеет ту же сумму.

Доказательство. 
Рассмотрим ряд 
[image: image193.wmf]1

ˆ

,

m

m

u

¥

=

å

 составленный из членов ряда 
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 Так как ряд 
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сходится, можно найти номер N такой, что 
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Выберем теперь номер М такой, что частичная сумма 
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 содержала все слагаемые, входящие в сумму sN . Тогда для любого m > M частичную сумму 
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 можно представить в виде:
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Тогда в 
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 будут входить только слагаемые с номерами, большими N, поэтому
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Тогда при т > M получаем:
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Следовательно, 
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 то есть ряд 
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сходится, и сумма его равна s.
Проводя подобные рассуждения для ряда 
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 можно доказать и абсолютную сходимость ряда 
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Теорема 4 (без доказательства). Если ряды 
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абсолютно сходятся, то ряд, составленный из всевозможных попарных произведений umvn членов этих рядов, тоже абсолютно сходится, и его сумма равна произведению сумм исходных рядов.

Замечание. Указанные свойства справедливы только для абсолютно сходящихся рядов. Если ряд сходится условно, то перестановкой его членов можно изменять сумму ряда (теорема Римана) или получить расходящийся ряд. В частности, расходящимися в этом случае будут ряды, составленные из всех положительных и из всех отрицательных членов данного условно сходящегося ряда.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
Задача 1.
Исследовать на абсолютную и условную сходимость ряды
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Указание
Для исследования абсолютной сходимости примените 2-й признак сравнения, для исследования условной сходимости – признак Лейбница.

Решение
Исследуем на абсолютную и условную сходимость ряд 1:

1) абсолютная сходимость:
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абсолютной сходимости нет.

2) условная сходимость: проверим выполнение требований признака Лейбница.

а) ряд знакочередующийся;
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Следовательно, ряд сходится условно по признаку Лейбница.
Исследуем на абсолютную и условную сходимость ряд 2:

1) абсолютная сходимость:
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ряд сходится абсолютно.

Ответ: первый сходится условно, второй абсолютно.

Задача 2.
Исследовать на абсолютную и условную сходимость ряды
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Указание
Для исследования абсолютной сходимости примените 2-й признак сравнения.

Решение
Исследуем на абсолютную и условную сходимость ряд 1:

1) абсолютная сходимость:
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ряд сходится абсолютно.

Исследуем на абсолютную и условную сходимость ряд 2:

1) абсолютная сходимость:
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ряд сходится абсолютно.

Ответ: оба сходятся абсолютно.
Задача 3.
Исследовать на абсолютную и условную сходимость ряды
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Указание
При исследовании сходимости ряда 1 используйте эквивалентность бесконечно малых:


[image: image218.wmf](
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Для ряда 2 проверьте выполнение необходимого условия сходимости.

Решение
Исследуем на абсолютную и условную сходимость ряд 1:

1) абсолютная сходимость:


[image: image219.wmf]1
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абсолютной сходимости нет.

2) условная сходимость: проверим выполнение требований признака Лейбница.

а) ряд знакочередующийся;
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в) логарифмическая функция с основанием, большим 1, является возрастающей, поэтому
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Следовательно, ряд сходится условно по признаку Лейбница.
2) для ряда 2
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ряд расходится.

Ответ: первый сходится условно, второй расходится.
Задача 4.
Исследовать на абсолютную и условную сходимость ряды
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Указание
При исследовании ряда 1 на абсолютную сходимость примените интегральный признак Коши; при исследовании сходимости ряда 2 воспользуйтесь тем, что |sinn| < 1.

Решение
Исследуем на абсолютную и условную сходимость ряд 1:

1) абсолютная сходимость:
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интеграл расходится, следовательно, по интегральному признаку Коши расходится и ряд из модулей членов ряда 1, то есть абсолютной сходимости у этого ряда нет.

2) условная сходимость: проверим выполнение требований признака Лейбница.

а) ряд знакочередующийся;
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в) логарифмическая функция с основанием, большим 1, является возрастающей, поэтому
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Следовательно, ряд сходится условно по признаку Лейбница.

Исследуем на абсолютную сходимость ряд 2:


[image: image227.wmf]333
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ряд 2 сходится абсолютно.
Ответ: первый сходится условно, второй абсолютно.
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