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1. Uvod

Opravdu je

1
142484445+ =57 (1)

m Odpoved kratka: Samoziejme, ze ne.

Dékuji za pozornost.

(1) chapat "scitani" a "rovnost".
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Klasickeé pojeti: zkoumame

Zak:a1+ag+ag+--~
k=1
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Klasickeé pojeti: zkoumame

Zak:a1+ag+as+--~

k=1
Definujeme
n
&g:§:ak
k=1
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Klasickeé pojeti: zkoumame

Zak:a1+a2+as+--~

k=1
Definujeme
n o0
S, = a a klademe ag = lim s
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Klasickeé pojeti: zkoumame

Zak:a1+a2+as+---
k=1

Definujeme
n o0
S, = a a klademe ag = lim s

pokud limita vpravo existuje (vlastni nebo nevlastni).
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Klasickeé pojeti: zkoumame

Zak:a1+a2+as+---
k=1

Definujeme
n
S, = Z a,  aklademe Z ac:= lim s,
=1

pokud limita vpravo existuje (vlastni nebo nevlastni).
V nasem pripadé:

Sp=1+2+3+---+n
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Klasickeé pojeti: zkoumame

Zak:a1+a2+as+---
k=1

Definujeme
n
Sn:=Y a  aklademe Z ac:= lim s,
=1
pokud limita vpravo existuje (vlastni nebo nevlastni).

V nasem pripadé:

n(n+1)

Sp=1+2+3+---+n= 5
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Klasickeé pojeti: zkoumame

Zak:a1+a2+as+---
k=1

Definujeme
n
Sn:=Y a  aklademe Z ac:= lim s,
=1
pokud limita vpravo existuje (vlastni nebo nevlastni).

V nasem pripadé:

1 2
sn::1+2+3+-~-+n:%>%
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Klasickeé pojeti: zkoumame

Zak:a1+a2+as+---
k=1

Definujeme
n
Sn:=Y a  aklademe Z ac:= lim s,
=1
pokud limita vpravo existuje (vlastni nebo nevlastni).

V nasem pripadé:

1 2
3n1=1+2+3+~-+n:%>%—>+00
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Klasickeé pojeti: zkoumame
oo
Zak:a1 +a +asz+---
k=1

Definujeme
n o0
S, = a a klademe ag = lim s

pokud limita vpravo existuje (vlastni nebo nevlastni).
V nasem pripadé:
nin+1) n?

Spi=142+38+ 4n=—"F—>7 = +x

a tedy (v klasickém slova smyslu)

142434445+ =+00.
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Varovné intermezzo:

S=1-1+1-14+1-1+.-.
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Varovné intermezzo:

S=1-1+1-14+1-1+--.
Do not do this at home:
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Co to znamend, kdyz nékdo tvrdi, ze 1+2+3+4+... =-1/12



Varovné intermezzo:

S=1-1+1-141-1+---
Do not do this atheme anywhere:
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Varovné intermezzo: S=1-1+1-1+1-1+--.
Do not do this atheme anywhere:

S=1-1)+(1-1)+({1=1)+--=0

=} =) = =

Qe
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Varovné intermezzo: S=1-1+1-1+1-1+--.
Do not do this atheme anywhere:

—(1= D+ =1+ (1 =1+ =0
-

s 1=1)—(1=-1)—(1=1) = =1

] = = = = Q@
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Varovné intermezzo: S=1-1+1-1+1-1+--.
Do not do this atheme anywhere:

=1-H)+(1-1H)+(1-1)+---=0
S 1—-1-H-(1-1)H)-(1-1)—---=1

Numberphille: vezméme primérz0 a1l (!!) = S= %
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Varovné intermezzo: S=1-1+1-1+1-1+--.
Do not do this athoeme anywhere:

=1-H)+(1-1H)+(1-1)+---=0

S 1-(1-1H)-1-1))-(1-1)—---=1
Numberphille: vezméme primérz0 a1l (I!) = S :%

S=1-1-1+1-14+1—--)
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Varovné intermezzo: S=1-1+1-1+1-1+--.
Do not do this athoeme anywhere:

=1-H)+(1-1H)+(1-1)+---=0

S 1-(1-1H)-1-1))-(1-1)—---=1
Numberphille: vezméme primérz0 a1l (I!) = S :%

S=1-1-1+1-14+1—---)=1-S
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Varovné intermezzo: S=1-1+1-1+1-1+--.
Do not do this atheme anywhere:

=1-H)+(1-1H)+(1-1)+---=0

S 1-(1-1H)-1-1))-(1-1)—---=1
Numberphille: vezméme primérz0 a1l (I!) = S :%

S=1-1-1+1-14+1—---)=1-S
25 =1

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy 12. 12. 2018 Co to znamend, kdyz nékdo tvrdi, ze 1+2+3+4+... =-1/12



Varovné intermezzo: S=1-1+1-1+1-1+--.
Do not do this atheme anywhere:
(=D -1)+(1 -1+ =0
S 1-(1-1H)-1-1))-(1-1)—---=1

Numberphille: vezméme primérz0 a1l (!!) = S= %

S=1-1-1+1-14+1—---)=1-S

1
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Varovné intermezzo: S=1-1+1-1+1-1+--.
Do not do this atheme anywhere:
(=D -1)+(1 -1+ =0
S 1-(1-1H)-1-1))-(1-1)—---=1

Numberphille: vezméme primérz0 a1l (!!) = S= %

S=1-1-1+1-14+1—---)=1-S
1

Lze ukazat: pro kazdé o € R existuje "metoda” vyse
uvedeného typu, ktera ukaze, ze S = a.
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Varovné intermezzo: S=1-1+1-1+1-1+--.
Do not do this atheme anywhere:

=1-H)+(1-1H)+(1-1)+---=0
S 1—-1-H-(1-1)H)-(1-1)—---=1

Numberphille: vezméme primérz0 a1l (I!) = S :;
S=1-1-1+1-14+1—---)=1-S
1

Lze ukazat: pro kazdé o € R existuje "metoda” vyse
uvedeného typu, kterd ukaze, ze S = «. Princip téchto
postupl: s nekonvergentni fadou se zachazi jako kdyby
byla konvergentni.
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Varovné intermezzo: S=1-1+1-1+1-1+--.
Do not do this atheme anywhere:

=1-H)+(1-1H)+(1-1)+---=0
S 1—-1-H-(1-1)H)-(1-1)—---=1

Numberphille: vezméme primérz0 a1l (I!) = S :%
S=1-1-1+1-14+1—---)=1-S
1

Lze ukazat: pro kazdé o € R existuje "metoda” vyse
uvedeného typu, kterd ukaze, ze S = «. Princip téchto
postupl: s nekonvergentni fadou se zachazi jako kdyby
byla konvergentni. Again: Do not do this.
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Zobecnéné scitani aneb "séitani nescitatelného":
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Zobecnéné scitani aneb "séitani nescitatelného":

@ Metoda aritmetickych pramér( (Cesarova metoda).
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Zobecnéné scitani aneb "séitani nescitatelného":

@ Metoda aritmetickych pramér( (Cesarova metoda).
© Abelova metoda ("pout k hranici kruhu konvergence")
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Zobecnéné scitani aneb "séitani nescitatelného":

@ Metoda aritmetickych pramér( (Cesarova metoda).

© Abelova metoda ("pout k hranici kruhu konvergence")
a metoda analytického pokracovani ("vylet daleko za
hranice...").
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Zobecnéné scitani aneb "séitani nescitatelného":

@ Metoda aritmetickych pramér( (Cesarova metoda).

© Abelova metoda ("pout k hranici kruhu konvergence")
a metoda analytického pokracovani ("vylet daleko za
hranice...").

© Metoda "vyhlazeného scitani"
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Zobecnéné scitani aneb "séitani nescitatelného":

@ Metoda aritmetickych pramér( (Cesarova metoda).

© Abelova metoda ("pout k hranici kruhu konvergence")
a metoda analytického pokracovani ("vylet daleko za
hranice...").

© Metoda "vyhlazeného séitani" ("Smoothed
Summability Method" [Terence Tao]).
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Zobecnéné scitani aneb "séitani nescitatelného":

@ Metoda aritmetickych pramér( (Cesarova metoda).

© Abelova metoda ("pout k hranici kruhu konvergence")
a metoda analytického pokracovani ("vylet daleko za
hranice...").

© Metoda "vyhlazeného séitani" ("Smoothed
Summability Method" [Terence Tao]).

POZOR: Jakakoli zobecnéna metoda scitani rad by méla
mit nasledujici vlastnosti:

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy 12. 12. 2018 Co to znamend, kdyz nékdo tvrdi, ze 1+2+3+4+... =-1/12



Zobecnéné scitani aneb "séitani nescitatelného":

@ Metoda aritmetickych pramér( (Cesarova metoda).

© Abelova metoda ("pout k hranici kruhu konvergence")
a metoda analytického pokracovani ("vylet daleko za
hranice...").

© Metoda "vyhlazeného séitani” ("Smoothed
Summability Method" [Terence Tao]).

POZOR: Jakakoli zobecnéna metoda scitani rad by méla
mit nasledujici vlastnosti:

m Pokud fada v klasickém slova smyslu konverguje (ij.
jeji soucet je koneCny), musi zobecnéna metoda
jejiho scitani poskytnout tentyz vysledek.
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Zobecnéné scitani aneb "séitani nescitatelného":

@ Metoda aritmetickych pramér( (Cesarova metoda).

© Abelova metoda ("pout k hranici kruhu konvergence")
a metoda analytického pokracovani ("vylet daleko za
hranice...").

© Metoda "vyhlazeného séitani” ("Smoothed
Summability Method" [Terence Tao]).

POZOR: Jakakoli zobecnéna metoda scitani rad by méla
mit nasledujici vlastnosti:

m Pokud fada v klasickém slova smyslu konverguje (ij.
jeji soucet je koneCny), musi zobecnéna metoda
jejiho scitani poskytnout tentyz vysledek.

m Existuje fada, ktera v klasickém slova smyslu
nekonverguije, pro kterou zobecnéna metoda jejiho
sCitani poskytne vysledek.
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Mejme s, € R takove, Ze lim s, =s € R.
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Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

1++Sn
E S = lim ——
n—>oon n— o0

=S.
n

(@)

«0)>» «F»r « =)»
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Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

1 + o + Sn o
i S s - fm S s
Zobecnény (Cesarovsky) soucet fady

«0)>» «F»r « =)»

DA




2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1
Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

n

1 . S1+---+S8
I|m—Zsk:I|mM:s.

n—o00 n

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

(@)

ot
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1
Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

n

1 . S1+---+S8
I|m—Zsk:I|mM:s.

n—o00 n

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S = 1—-141-141—1+-.
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1
Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

n

1 . S1+---+S8
I|m—Zsk:I|mM:s.

n—o00 n

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S =1-14+1-1+1-1+...

s, : 1,0,1,0,1,0...
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1
Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

n
lim 1Zsk: lim St S )

n—o00 n

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S =1-14+1-1+1-1+...

s, : 1,0,1,0,1,0...

EZSK .
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1

Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

n

.1 .S+ 4+ 8y
fmp2 s=fm=——7——=s. @

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S T—14+1-1+1-14---

s, : 1,0,1,0,1,0...

n k . 727
k=1
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1

Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

n

.1 .S+ 4+ 8y
fmp2 s=fm=——7——=s. @

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S T—14+1-1+1-14---

s, : 1,0,1,0,1,0...

12”28 o 12
- k . Yy MY A
n < 2°3
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1

Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

n

.1 .S+ 4+ 8y
fmp2 s=fm=——7——=s. @

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S T—14+1-1+1-14---

s, : 1,0,1,0,1,0...

'S 121

— 2'3'2
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1

Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

n

.1 .S+ 4+ 8y
fmp2 s=fm=——7——=s. @

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S

1141 —1+1—1+--.

s, : 1.01,01.0...
i, 41213
nk:1 k . 727372757
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1
Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

n

lim 1Zsk: lim St S )

n—o00 n

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S =1-14+1-1+1-1+...

s, : 1,0,1,0,1,0...
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1
Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

n

lim 1Zsk: lim St S )

n—o00 n

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S =1-14+1-1+1-1+...

s, : 1,0,1,0,1,0...
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1
Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

lim Sk = lim ;:s.
n%oonz = n—o00 n

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S =1-14+1-1+1-1+...

s, : 1,0,1,0,1,0...
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1
Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

+ .-+ 8,
lim S _Ilm—:s.
n%oonz K n—o00 n

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S =1-14+1-1+1-1+...

s, : 1,0,1,0,1,0...
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2. Metoda aritmetickych prameéru

Tvrzeni 2.1
Mejme s, € R takové, Ze lim s, = s € R. Potom
n—oo

+ .-+ 8,
lim S _Ilm—:s.
n%oonz K n—o00 n

Zobecnény (Cesarovsky) soucet rady: pro posloupnost
¢astecnych souctl uvazujeme posloupnost jejich
aritmetickych prameéru.

S =1-14+1-1+1-1+...

s, : 1,0,1,0,1,0...
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=-112



Jak zafunguje Cesarovska metoda na radu
1+24+3+4+5+6+---?
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Jak zafunguje Cesarovska metoda na radu
1+24+3+4+5+6+---?

S = 1+2+3+4+5+6+--
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Jak zafunguje Cesarovska metoda na radu
1+24+3+4+5+6+---?

S = 1+2+3+4+5+6+--
n(n+1)

Sn 5
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Jak zafunguje Cesarovska metoda na radu
1+24+3+4+5+6+---?

S = 1+2+3+4+5+6+--

n(n+1
s, — (2 )
1« 1 <= K2+ k
RS = 52
k=1 k=1
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Jak zafunguje Cesarovska metoda na radu
1+24+3+4+5+6+---?

S = 1+2+3+4+5+6+--
n(n+1)
2

1 1<~ k2+k 1 3 »
,—723/( = ,—7; 5 —,—7 O(n)+0(n)
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Jak zafunguje Cesarovska metoda na radu
1+24+3+4+5+6+---?

S = 1+2+3+4+5+6+--
n(n+1)
2

1 T ~K+k 17, 4 > >
~D Sk = ,—7; 5 = | 0(n") + O(r)| = ArP)— o
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Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-14+1-1+.-.




Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-14+1-1+.-.

Nahrada (mocninnou) fadou:

S(X) = 14Hx+X2 X3+ -




Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-14+1-1+.-.

Nahrada (mocninnou) fadou:

S(X) = 1Hx+X24HX3 4 =

1—x




Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-14+1-1+.-.

Nahrada (mocninnou) fadou:

S(X) = 1Hx+X24HX3 4 = =: f(x),




Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-14+1-1+.-.

Nahrada (mocninnou) fadou:

S(x) = 14+x+x34x3+- - = =f(x), xeC |x<1.




3. Abelova metoda a analytické prodlouzeni

Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-1+1-1+--.
Nahrada (mocninnou) fadou:

’
S(x) = 14x+Xx24+x34 .- = T = fx), xeC |x[<1.

Limitni pfechod k hrani¢nimu bodu kruhu konvergence:
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3. Abelova metoda a analytické prodlouzeni

Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-1+1-1+--.
Nahrada (mocninnou) fadou:

’
S(x) = 14x+Xx24+x34 .- = T = fx), xeC |x[<1.

Limitni pfechod k hrani¢nimu bodu kruhu konvergence:

lim f(x
x—=(—1)+ ( )
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3. Abelova metoda a analytické prodlouzeni

Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-1+1-1+--.
Nahrada (mocninnou) fadou:

’
S(x) = 14x+Xx24+x34 .- = T = fx), xeC |x[<1.

Limitni pfechod k hrani¢nimu bodu kruhu konvergence:

1
li f(x)= —
x—>Er—r1)+ (X) 1— (—1)
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3. Abelova metoda a analytické prodlouzeni

Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-1+1-1+--.
Nahrada (mocninnou) fadou:

’
S(x) = 14x+Xx24+x34 .- = T = fx), xeC |x[<1.

Limitni pfechod k hrani¢nimu bodu kruhu konvergence:
1 1

Ay =TTy T2
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3. Abelova metoda a analytické prodlouzeni

Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-1+1-1+--.
Nahrada (mocninnou) fadou:

’
S(x) = 14x+Xx24+x34 .- = T = fx), xeC |x[<1.

Limitni pfechod k hrani¢nimu bodu kruhu konvergence:
1 1 2

Ay =TTy T2
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3. Abelova metoda a analytické prodlouzeni

Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-1+1-1+--.
Nahrada (mocninnou) fadou:

’
S(x) = 14x+Xx24+x34 .- = T = fx), xeC |x[<1.

Limitni pfechod k hrani¢nimu bodu kruhu konvergence:
1 1 2

Am )=y T - T
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3. Abelova metoda a analytické prodlouzeni

Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-1+1-1+--.
Nahrada (mocninnou) fadou:

’
S(x) = 14+x+X24x3+- - = T = fx), xeC |x[<1.

Limitni pfechod k hrani¢nimu bodu kruhu konvergence:

1 1 2
li fix) =— —— = 91 - 914+1—-1+14+-..
im0 =T= T 2 L
FAQ: nejen jestli je to spravné zobecneéni souctu (ij.
pokud fada konverguije, dostaneme takto jeji soucet?), ale
predevsim:
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3. Abelova metoda a analytické prodlouzeni

Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-1+1-1+--.
Nahrada (mocninnou) fadou:

’
S(x) = 14+x+X24x3+- - = T = fx), xeC |x[<1.

Limitni pfechod k hrani¢nimu bodu kruhu konvergence:

1 1 2
li fix) =— —— = 91 - 914+1—-1+14+-..
ANy =TTy T e R
FAQ: nejen jestli je to spravné zobecneéni souctu (ij.
pokud fada konverguije, dostaneme takto jeji soucet?), ale
predevsim: nezavisi vysledek na volbé analyticke

funkce, kterou pouzivame uvnitf kruhu?
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3. Abelova metoda a analytické prodlouzeni

Jesté jednou zpét k:
S=1-1+1-1+1-1+--.
Nahrada (mocninnou) fadou:

’
S(x) = 14+x+X24x3+- - = T = fx), xeC |x[<1.

Limitni pfechod k hrani¢nimu bodu kruhu konvergence:

. 1 1 2

m f0 =gy = T e
FAQ: nejen jestli je to spravné zobecneéni souctu (ij.
pokud fada konverguije, dostaneme takto jeji soucet?), ale
predev§im: nezavisi vysledek na volbé analytickeé
funkce, kterou pouzivame uvnitr kruhu? Odpovéd’:
nastésti ne.
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Necht f(z) = io: an(z — 20)", an,z,2p € C,
n=0

[m]

=

ae
oo = SR



Tvrzeni 3.1
Necht f(z) = Z an(z — 20)", an, z, 2o € C, pficemz

uvedena mocn/nna fada ma polomér konvergence R > 0,
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Tvrzeni 3.1

Necht f(z) = Z an(z — 20)", an, z, 2o € C, pficemz

uvedena mocn/nna fada ma polomér konvergence R > 0,
tj. f je holomorfni uvnitf kruhu {z € C; |z — zy| < R}.
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Tvrzeni 3.1

Necht f(z) = Z an(z — 20)", an, z, 2o € C, pficemz

uvedena mocn/nna fada ma polomér konvergence R > 0,
tj. f je holomorfni uvnitf kruhu {z € C; |z — zy| < R}.
Necht existuje viastni limita
A:= lim f(z + re")= lim Z an(re')".

r—R—

r—R—pn=o
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Tvrzeni 3.1

Necht f(z) = Z an(z — 20)", an, z, 2o € C, pficemz

uvedena mocn/nna fada ma polomér konvergence R > 0,
tj. f je holomorfni uvnitf kruhu {z € C; |z — zy| < R}.
Necht existuje viastni limita
A:= lim f(z + re")= lim Z an(re')".

r—R—

ﬁ,

Potom  plati:  pokud

0 .
Ciselna fada > a,(Re")"

n=0
konverguje,
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Tvrzeni 3.1

Necht f(z) = Z an(z — 20)", an, z, 2o € C, pficemz

uvedena mocn/nna fada ma polomér konvergence R > 0,
tj. f je holomorfni uvnitf kruhu {z € C; |z — zy| < R}.
Necht existuje viastni limita
A:= lim f(z + re")= lim Z an(re')".

r—R—

ﬁ,

Potom  plati:  pokud
Ciselna rfada Y~ a,(Re")"

n=0
konverguje, je jeji soucet
roven A.
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> o @n(Re")" nekonverguje, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim,_z_ >~ an(re")".
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> o @n(Re")" nekonverguje, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim,_z_ >~ an(re")".

V nasem pfipadé: an(Re")" = (—1)".
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> oo an(Re")" nekonverguije, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim, 5 > ", an(re")".

V nasem pripadé: a,(Re")" = (—1)". Tedy:
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> oo an(Re")" nekonverguije, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim, 5 > ", an(re")".

V nasem pripadé: a,(Re")" = (—1)". Tedy:

> o an(re’)”
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> oo an(Re")" nekonverguije, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim, 5 > ", an(re")".

V nasem pripadé: a,(Re")" = (—1)". Tedy:

S o an(ret)” = 0 an(Re")" (5)"
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> oo an(Re")" nekonverguije, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim, 5 > ", an(re")".

V nasem pripadé: a,(Re")" = (—1)". Tedy:

S0 g an(re!)” = 200 an(Re")" (£)" = Yo (1) (5)".

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy 12. 12. 2018 Co to znamend, kdyz nékdo tvrdi, ze 1+2+3+4+... =-1/12



Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> oo an(Re")" nekonverguije, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim, 5 > ", an(re")".

V nasem pripadé: a,(Re")" = (—1)". Tedy:

S0 g an(re!)” = 200 an(Re")" (£)" = Yo (1) (5)".

it
zp+Reé
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> oo an(Re")" nekonverguije, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim, 5 > ", an(re")".

V nasem pripadé: a,(Re")" = (—1)". Tedy:

S0 g an(re!)” = 200 an(Re")" (£)" = Yo (1) (5)".

it
zp+Reé —
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> oo an(Re")" nekonverguije, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim, 5 > ", an(re")".

V nasem pripadé: a,(Re")" = (—1)". Tedy:

S0 g an(re!)” = 200 an(Re")" (£)" = Yo (1) (5)".

, r\"
A= m S ()
:rierJ + (0<r<R)
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> oo an(Re")" nekonverguije, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim, 5 > ", an(re")".

V nasem pripadé: a,(Re")" = (—1)". Tedy:

S0 g an(re!)” = 200 an(Re")" (£)" = Yo (1) (5)".

e r"
A= im > (-7)
z,+Re" n=0
) 1
= ,L'r,QJJré (0<r<R)
 SR- R+r N
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> oo an(Re")" nekonverguije, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim, 5 > ", an(re")".

V nasem pripadé: a,(Re")" = (—1)". Tedy:

S0 g an(re!)” = 200 an(Re")" (£)" = Yo (1) (5)".

= \?
A= Jim>(-5)
z,+Re" n=0
. 1
= ,L'r,QJJré (0<r<R)
— i R _1
 SR- R+r N 2
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Abelova sumacni metoda: i v pfipadé, kdy Ciselna fada
> oo an(Re")" nekonverguije, pfifadime ji (zobecnény
Abelovsky) soucet A = lim, 5 > ", an(re")".

V nasem pripadé: a,(Re")" = (—1)". Tedy:

S0 g an(re!)” = 200 an(Re")" (£)" = Yo (1) (5)".

e r"
A= > (~5)
z,+Re" n=0
:,L'r,Q,1 7 (0<r<R)
1 o0
= | = - = —1 n
r—I>R— R+r 2 g( )
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Zasadni rozhodnuti:

[m]

=

DA



Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

S(X) = 1+x+x24x3+- .
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

1
1—x

S(X) = 14+-x+x24x34. .. =
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

S(x) = 1+x+X24+x34- - = — = %),
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?
1

S(x) = 14x4+X°24+x3+- - = T = fx), xeC x<1.
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

1

S(X) = 14+-x+x24x34. .. = R

= f(x), xeC, |x|<1.

Funkce f(x) = = mé& ov8em smysl pro v8echna x € C,

X #1,

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy 12. 12. 2018 Co to znamend, kdyz nékdo tvrdi, ze 1+2+3+4+... =-1/12



Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

1

S(X) = 14+-x+x24x34. .. = R

= f(x), xeC, |x|<1.

Funkce f(x) = = mé& ov8em smysl pro v8echna x € C,
x # 1, tedy napriklad pro x = 2 mdzeme uvazovat:
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

1

S(X) = 14+-x+x24x34. .. = R

= f(x), xeC, |x|<1.

Funkce f(x) = = mé& ov8em smysl pro v8echna x € C,
x # 1, tedy napriklad pro x = 2 mdzeme uvazovat:

1+24+44+8+---
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

1

S(X) = 14+-x+x24x34. .. = R

= f(x), xeC, |x|<1.

Funkce f(x) = = mé& ov8em smysl pro v8echna x € C,
x # 1, tedy napriklad pro x = 2 mdzeme uvazovat:

71
1+2+4 A ——
+2+4+8+ o
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

1
1—x

S(x) = 14x+X2+x3+- - = =f(x), xeC |x<1.

Funkce f(x) = = mé& ov8em smysl pro v8echna x € C,
x # 1, tedy napriklad pro x = 2 mdzeme uvazovat:

> 1
1+2+4+8+~-é7j§:—10)
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

1
1—x

S(x) = 14x+X2+x3+- - = =f(x), xeC |x<1.

Funkce f(x) = = mé& ov8em smysl pro v8echna x € C,
x # 1, tedy napriklad pro x = 2 mdzeme uvazovat:

> 1
1+2+4+8+~-é7j5:—10)

Dava to dobry smysl?
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

1
1—x

S(x) = 1+x+X2+x34- -+ = = f(x), x€C, |x]<1.
Funkce f(x) = = mé& ov8em smysl pro v8echna x € C,
x # 1, tedy napfriklad pro x = 2 mizeme uvazovat:
7 1
1+2+448+- = ——=-1(7)
1-2
Dava to dobry smysl?
Pokud respektujeme princip jednoznacnosti analytického
prodlouzeni holomorfni funkce, tak to jisty dobry smysl
dava.
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Zasadni rozhodnuti: Mame se vydat i za hranici kruhu
konvergence?

1

S(x) = 1+x+X24+x34- - = T

= f(x), xeC, |x|<1.

Funkce f(x) = = mé& ov8em smysl pro v8echna x € C,
x # 1, tedy napfriklad pro x = 2 mizeme uvazovat:
7 1
1424448+~ ——=-1(7)
1-2
Dava to dobry smysl?
Pokud respektujeme princip jednoznacnosti analytického
prodlouzeni holomorfni funkce, tak to jisty dobry smysl
dava. Ale pokud mate jisté pochyby o smysluplnosti
takovéhoto "zobecnéného scitani”, tak je nezapomente,
protoze se chystame analyticky prodluZzovat Riemannovu
zeta funkci.
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C(s)::i%, seC,R(s)>1. (3)
n=1




C(s)::i%, seC,R(s)>1. (3)
n=1

mseC,s=a+if:




C(s)::i%, seC,R(s)>1. (3)
n=1

mscC,s=a+ip:|n%




C(s)::i%, seC,R(s)>1. (3)
n=1

mseC, s=a+if:|ns|=n"e).




((s)::i%, seC,R(s)>1. (3)
n=1

mseC, s=a+if:|ns|=n"e).
m Lze ukazat, ze ¢ € H(R(s) > 1)




4. Riemannova zeta funkce a jeji analytické prodlouzeni

C(S)::Z%’ scC,R(s)>1. (3)

n=1

mscC,s=a+ip:|n| =n"e),
m Lze ukazat, ze ¢ € H(R(s) > 1) a |ze analyticky
rozSifitna C \ {1}.

m((1)=00
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4. Riemannova zeta funkce a jeji analytické prodlouzeni

C(S)::Z%’ scC,R(s)>1. (3)

mscC,s=a+ip:|n| =n"e),
m Lze ukazat, ze ¢ € H(R(s) > 1) a |ze analyticky
rozSifitna C \ {1}.

-qn:wzig
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4. Riemannova zeta funkce a jeji analytické prodlouzeni

C(S)::Z%’ scC,R(s)>1. (3)

n=1

mscC,s=a+ip:|n| =n"e),
m Lze ukazat, ze ¢ € H(R(s) > 1) a |ze analyticky
rozSifitna C \ {1}.

— 0o =51 prgems i g = _
lC(1)—oo—n;n,prlceszJBTGCs§(1 S) 1.
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4. Riemannova zeta funkce a jeji analytické prodlouzeni

1
C(S)::Eﬁv scC,R(s)>1. (3)
n=
mscC,s=a+ip:|n| =n"e),
m Lze ukazat, ze ¢ € H(R(s) > 1) a |ze analyticky
rozSifitna C \ {1}.
s—0,seC

IC(1):oo:§:—7,pFiéem2 lim s¢(1-s)=—1.
n=1

m Riemann: pokud uvazujeme vy$e uvedené analytické
rozSifeni ¢ a analyticky rozSifenou funkci I', pak plati
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4. Riemannova zeta funkce a jeji analytické prodlouzeni

C(S)::i%’ seC,R(s)>1. (3)
n=1

mscC,s=a+ip:|n| =n"e),
m Lze ukazat, ze ¢ € H(R(s) > 1) a |ze analyticky
rozSifitna C \ {1}.

IC(1):oo:§1:—7,pFiéemz lim_ .S¢(1=s)=—1.

s—0,s

m Riemann: pokud uvazujeme vy$e uvedené analytické
rozSifeni ¢ a analyticky rozSifenou funkci I', pak plati

((s) =2n s T (1-8)C(1-8), )
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4. Riemannova zeta funkce a jeji analytické prodlouzeni

C(S)::i%’ seC,R(s)>1. (3)
n=1

mscC,s=a+ip:|n| =n"e),
m Lze ukazat, ze ¢ € H(R(s) > 1) a |ze analyticky
rozSifitna C \ {1}.

IC(1):oo:§1:—7,pFiéemz lim_ .S¢(1=s)=—1.

s—0,s

m Riemann: pokud uvazujeme vy$e uvedené analytické
rozSifeni ¢ a analyticky rozSifenou funkci I', pak plati

((s) =27 T sin 2T (1-8)((1-5), (@)
seC\ {1},
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4. Riemannova zeta funkce a jeji analytické prodlouzeni

C(S)::i%’ seC,R(s)>1. (3)
n=1

mscC,s=a+ip:|n| =n"e),
m Lze ukazat, ze ¢ € H(R(s) > 1) a |ze analyticky
rozSifitna C \ {1}.

IC(1):oo:§1:—7,pFiéemz lim_ .S¢(1=s)=—1.

s—0,s

m Riemann: pokud uvazujeme vy$e uvedené analytické
rozSifeni ¢ a analyticky rozSifenou funkci I', pak plati

((s) =2n s T (1-8)C(1-8), )

seC\ {1}, (pros=0,1,2,... ve smyslu limity).
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e —

¢(s) = 2575 " sin 7%3 r(1-s)¢(1-s)




¢(s) = 257 T sin %S r(1—s)¢(1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo
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¢(s) = 257 T sin %S r(1—s)¢(1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo
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¢(s) = 257 T sin %S r(1—s)¢(1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo
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¢(s) = 257 T sin %S r(1—s)¢(1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

s

1 . SINZ
¢(0) = —r(1) lim —= = s¢(1-s)
s §20 2 e —
——1
—1
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¢(s) = 257 T sin %S r(1—s)¢(1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

1 sinZ2 1
C(0) = —F(1) lim =—2 = s¢(1—8) = ——.
(0) =211 I T 23078 =3
——1
—1
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¢(s) = 257 T sin %5 r(1—s)¢(1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

B Sin%S T 1
¢(0) = ;r“)y_m = ESCU—S) =5
N——" ——1
—1

e Hodnotu ¢(—1) je mozné pocitat pfimo, s vyuzitim
r2)=1'="1
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qSyzz%ﬁ—1gn%§ru—s)q1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

B Sin%S T 1
¢(0) = ;r“)y_m = ESCU—S) =5
N——" ——1
—1

e Hodnotu ¢(—1) je mozné pocitat pfimo, s vyuzitim

re=1=1a¢@-=>=%

n=1
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qSyzz%ﬁ—1gn%§ru—s)q1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

B Sin%S T 1
¢(0) = ;r“)y_m = ESCU—S) =5
N——" ——1
—1

e Hodnotu ¢(—1) je mozné pocitat pfimo, s vyuzitim
re)=t1=1a¢@= L==2:

n=1
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qSyzz%ﬁ—1gn%§ru—s)q1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

B Sin%S T 1
¢(0) = ;r“)y_m = ESCU—S) =5
N——" ——1
—1

e Hodnotu ¢(—1) je mozné pocitat pfimo, s vyuzitim
re)=t1=1a¢@= L==2:

n=1
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qSyzz%ﬁ—1gn%§ru—s)q1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

B Sin%S T 1
¢(0) = ;r“)y_m = ESCU—S) =5
N——" ——1
—1

e Hodnotu ¢(—1) je mozné pocitat pfimo, s vyuzitim
0 1 5

re)=1=1ac¢@) =y +="=2:

n=1
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qSyzz%ﬁ—1gn%§ru—s)q1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

B Sin%S T 1
¢(0) = ;r“)y_m = ESCU—S) =5
N——" ——1
—1

e Hodnotu ¢(—1) je mozné pocitat pfimo, s vyuzitim

re)=t1=1a¢@= L==2:
(1) = g sin r@)ce) = 51,
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qSyzz%ﬁ—1gn%§ru—s)q1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

B Sin%S T 1
¢(0) = ;r“)y_m = ESCU—S) =5
N——" ——1
—1

e Hodnotu ¢(—1) je mozné pocitat pfimo, s vyuzitim
0 1 5

re)=1=1ac¢@) =y +="=2:

n=1

(1) = o sin C0r(2)@) = 55 (1)
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qSyzz%ﬁ—1gn%§ru—s)q1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

B Sin%S T 1
¢(0) = ;r“)y_m = ESCU—S) =5
N——" ——1
—1

e Hodnotu ¢(—1) je mozné pocitat pfimo, s vyuzitim
re)=t1=1a¢@= L==2:

n=1
2

(1) = orpsin C0r(2)@) = 5 (1)
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qSyzz%ﬁ—1gn%§ru—s)q1—s)

e Pro ¢(0) je potfeba vpravo pouzit limitni prechod,
protoze (1 —0) = ¢(1) = oo

B Sin%S T 1
¢(0) = ;r“)y_m = ESCU—S) =5
N——" ——1
—1

e Hodnotu ¢(—1) je mozné pocitat pfimo, s vyuzitim
re)=t1=1a¢@= L==2:

n=1

(—m) v 1 w2 1

(1) = 5y sin (2@ = 5o (1) =15
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Prihoriva: vi

me, ze pro s € C, R(s) > 1 plati

(=Y

ns’
n=1
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Pfihofiva: vime, Ze pro s € C, R(s) > 1 plati
1
C(S) = F )

n=1

a pfritom
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Pfihofiva: vime, Ze pro s € C, R(s) > 1 plati
1
C(S) = F )

n=1

a pfritom
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Pfihofiva: vime, Ze pro s € C, R(s) > 1 plati
1
C(S) = F )

n=1

a pfritom

1 > 1
B ~3 =111
5 =¢(0) ;no +14+1+1+
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Pfihofiva: vime, Ze pro s € C, R(s) > 1 plati
1
C(S) = F )

n=1

a pfritom

1 > 1
B ~3 =111
5 =¢(0) ;no +14+1+1+
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Pfihofiva: vime, Ze pro s € C, R(s) > 1 plati
1

C(S) = F )

n=1
a pfritom
—1—§(0)~§:1 =1+1+1+1+
2_ Nn:1n0_

a také

1 [ee)
_EZC(_‘I)%ZF

n=1
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Pfihofiva: vime, Ze pro s € C, R(s) > 1 plati

1
C(S): F?
n=1
a pfritom
—1—§(0)~§:1 =1+1+1+1+
2_ Nn:1n0_
a take
1 1~oo1—12345
—12—<(—)~;n_1— +2+3+4+5+
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Prihofiva: vime, Zze pro s € C, R(s) > 1 plati

()= .

n=1
a pritom
—1—§(0)~il—1+1+1+1+
2_ Nn:1 nO_
a také
—1—§(—1)~§:i—1+2+3+4+5+
12_ Nn:1 n_1_
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Prihofiva: vime, Zze pro s € C, R(s) > 1 plati

()= .

n=1
a pritom
—1—§(O)~il—1+1+1+1+
2_ Nn:1 nO_
a také
—1—§(—1)~§:i—1+2+3+4+5+
12— Nn:1 n_1_

Tady by mohla prednaska skoncit, ale . ..
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Sam prednasejici se citi ponékud nekomfortné v situaci,
kdy se hodnoty analytického prodlouzeni do oblasti, kde
uz neni zadna souvislost s puvodni definici, vztahuji k
oné puvodni definici.
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Sam prednasejici se citi ponékud nekomfortné v situaci,
kdy se hodnoty analytického prodlouzeni do oblasti, kde
uz neni zadna souvislost s puvodni definici, vztahuji k
oné puvodni definici.

Srov.:

THX+x2+ x5+ = =
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Sam prednasejici se citi ponékud nekomfortné v situaci,
kdy se hodnoty analytického prodlouzeni do oblasti, kde
uz neni zadna souvislost s puvodni definici, vztahuji k
oné puvodni definici.

Srov.:
THX+X2 X3+ =
T—1+1-1+4+...=1

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy 12. 12. 2018 Co to znamend, kdyz nékdo tvrdi, ze 1+2+3+4+... =-1/12



Sam prednasejici se citi ponékud nekomfortné v situaci,
kdy se hodnoty analytického prodlouzeni do oblasti, kde
uz neni zadna souvislost s puvodni definici, vztahuji k

oné puvodni definici.

Srov.:

THX+X2 X3+ =
T—1+1-1+4+...=1
1+24+4+8+-- = —1
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Sam prednasejici se citi ponékud nekomfortné v situaci,
kdy se hodnoty analytického prodlouzeni do oblasti, kde
uz neni zadna souvislost s puvodni definici, vztahuji k

oné puvodni definici.

Srov.:
XXX = o s tgs T g+ =((9)
1—1—|—1—1+...:%

1+2+4+8+--- = —1
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Sam prednasejici se citi ponékud nekomfortné v situaci,
kdy se hodnoty analytického prodlouzeni do oblasti, kde
uz neni zadna souvislost s puvodni definici, vztahuji k

oné puvodni definici.

Srov.:

THX+X2 X3+ =
T—1+1-1+4+...=1
142+4+8+-- = —1
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Sam prednasejici se citi ponékud nekomfortné v situaci,
kdy se hodnoty analytického prodlouzeni do oblasti, kde
uz neni zadna souvislost s puvodni definici, vztahuji k

oné puvodni definici.

Srov.:

XX+ = o et T 0 = ((S)
T—14+1-1+...=1 THs+i+o =)=
14244484 =1 14243444 =((-1) = =%
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Sam prednasejici se citi ponékud nekomfortné v situaci,
kdy se hodnoty analytického prodlouzeni do oblasti, kde
uz neni zadna souvislost s puvodni definici, vztahuji k

oné puvodni definici.

Srov.:

Tx+x24+x34 - = 7 sttt =((s)
T—14+1-1+...=1 THs+i+o =)=
14244484 =1 14243444 =((-1) = =%

Rozsiteni "zevnitf na hranici" Ize dat jakysi rozumny

smysl, ale dal?
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Sam prednasejici se citi ponékud nekomfortné v situaci,
kdy se hodnoty analytického prodlouzeni do oblasti, kde
uz neni zadna souvislost s puvodni definici, vztahuji k
oné puvodni definici.

Srov.:

1—|—X—|—X2+X3+“':+X 11—5‘*'%4—3]_54‘ :C(S)
T—14+1-1+...=1 THs+i+o =)=
14244484 =1 14243444 =((-1) = =%

Rozsiteni "zevnitf na hranici" Ize dat jakysi rozumny
smysl, ale dal?

Neexistuje prece jen néjaké jiné "odvozeni" hodnoty — 1,
které by (z matematického hlediska) vice souviselo s tim,
jak se chova soucet1 +2+3+4+5+6+---7?
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(Courtesy of Terence Tao, https:/terrytao.wordpress.com)




(Courtesy of Terence Tao, https:/terrytao.wordpress.com)

Priklad.




Priklad.

(Courtesy of Terence Tao, https:/terrytao.wordpress.com)
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it

DA



Priklad.

(Courtesy of Terence Tao, https:/terrytao.wordpress.com)
2
1 s
-
n=1
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DA




Priklad.

(Courtesy of Terence Tao, https:/terrytao.wordpress.com)
s
P
n=1

N 1 72
s T Xm-g M
n=1
1 1
A= N e T

DA



5. Metoda "vyhlazeného scitani" (Smoothed Summability Method)

(Courtesy of Terence Tao, https:/terrytao.wordpress.com)

Priklad.

=1 72 AR w2

D D Dl

n=1 n=1
1 1

Rvl = N1 Y e T
1 1
<

(NFON (Nt (N 1)

[m] = = =
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5. Metoda "vyhlazeného scitani" (Smoothed Summability Method)

(Courtesy of Terence Tao, https:/terrytao.wordpress.com)

Priklad.
=1 72 N 72
D D Dl
n=1 n=1
1 1
Rvl = N1 Y e T
1 1
< +

(NFON (Nt (N 1)

B 1 1 n 1 1 n
AN N+1 N+1 N+2
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5. Metoda "vyhlazeného scitani" (Smoothed Summability Method)

(Courtesy of Terence Tao, https:/terrytao.wordpress.com)

Piiklad.
=1 72 AR w2
D D Dl
n=1 n=1
1 1
Bl = N TN T
1 1
S N DN T INFRINFD) T

B 1 1 n 1 1 n
AN N+1 N+1 N+2

- o)
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5. Metoda "vyhlazeného scitani" (Smoothed Summability Method)

(Courtesy of Terence Tao, https:/terrytao.wordpress.com)

Pfiklad.
> 1 72 N1 o2 1
YXw =% T Xr e’ o(x)
n=1 —1
1 1
B = Nt iNrE T
1 1
<

(NFON  (NF2)(N+1)

B 1 1 n 1 1 n
AN N+1 N+1 N+2

- o)
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Yoin)z = &
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M=
3~
I
ol 3,
_|_

Q
A~
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1

So(i)w = 5 roy)

n=1

3>
Il

kde n(x) =1prox <1an(x)=0prox > 1.

[m] = = =
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M=
3~
I
ol 3,
_I_

Q
A~
e
N

n=1
= ny 1 i 1
E”(N)ﬁ = €+O<N)

kde n(x) =1prox <1an(x)=0prox > 1.
Tedyn (§) =1 < n<N.
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M=
3~
I
ol 3,
_I_

Q
A~
e
N

n=1
= ny 1 i 1
;n(/\/)ﬁ = E*O(n)
kde n(x) =1prox <1an(x)=0prox > 1.
Tedyn (§) =1 < n<N.
1.
0,6:
0 T T T |
0 1 2 3 4 5

X

n(x) an(s%s) v pfipade "klasického" casteCného souctu.
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Lze tusit, k Cemu se schyluje: nahrad'me "skokovou" 7 jeji
vyhlazenou variantou:
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Lze tusit, k Cemu se schyluje: nahrad'me "skokovou" 7 jeji
vyhlazenou variantou:

n(x) =1prox <1, n(x)=0prox > 2, nnezporna,
nerostouci a dostatecné hladka (idealné C>, s omezenou
normou vSech derivaci).
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Lze tusit, k Cemu se schyluje: nahrad'me "skokovou" 7 jeji
vyhlazenou variantou:

n(x) =1prox <1, n(x)=0prox > 2, nnezporna,
nerostouci a dostatecné hladka (idealné C>, s omezenou
normou vSech derivaci).

Tedy opétn () =1 < n< N, ale navick
zobecnénému CasteCnému souctu prispivaji (se stale
mensi vahou) i ¢leny an.1, ... an.
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Lze tusit, k Cemu se schyluje: nahrad'me "skokovou" 7 jeji
vyhlazenou variantou:

n(x) =1prox <1, n(x)=0prox > 2, nnezporna,
nerostouci a dostatecné hladka (idealné C>, s omezenou
normou vSech derivaci).

Tedy opétn () =1 < n< N, ale navick
zobecnénému CasteCnému souctu prispivaji (se stale
mensi vahou) i ¢leny an.1, ... an.

1
0,67 \ \
1 2 3 4 5
X

0
0

n(x) an(s%) v pfipadeé "vyhlazeného" castecného souctu.
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Lze tusit, k Cemu se schyluje: nahrad'me "skokovou" 7 jeji
vyhlazenou variantou:

n(x) =1prox <1, n(x)=0prox > 2, nnezporna,
nerostouci a dostatecné hladka (idealné C>, s omezenou
normou vSech derivaci).

Tedy opétn () =1 < n< N, ale navick
zobecnénému CasteCnému souctu prispivaji (se stale
mensi vahou) i ¢leny an.1, ... an.

1
0,67 \ \
1 2 3 4 5
X

0
0
n(x) an(s%) v pfipadeé "vyhlazeného" castecného souctu.

Schéma prace: > 7, an
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Lze tusit, k Cemu se schyluje: nahrad'me "skokovou" 7 jeji
vyhlazenou variantou:

n(x) =1prox <1, n(x)=0prox > 2, nnezporna,
nerostouci a dostatecné hladka (idealné C>, s omezenou
normou vSech derivaci).

Tedy opétn () =1 < n< N, ale navick
zobecnénému CasteCnému souctu prispivaji (se stale
mensi vahou) i ¢leny an.1, ... an.

1
0,67 \ \
1 2 3 4

0
0

n(x) an(s%) v pfipadeé "vyhlazeného" castecného souctu.

Schémaprace: Y. a, ~» Z (%) an

n=
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Lze tusit, k Cemu se schyluje: nahrad'me "skokovou" 7 jeji
vyhlazenou variantou:

n(x) =1prox <1, n(x)=0prox > 2, nnezporna,
nerostouci a dostatecné hladka (idealné C>, s omezenou
normou vSech derivaci).

Tedy opétn () =1 < n< N, ale navick
zobecnénému CasteCnému souctu prispivaji (se stale
mensi vahou) i ¢leny an.1, ... an.

1
0,67 \ \
1 2 3 4

0
0

n(x) an(s%) v pfipadeé "vyhlazeného" castecného souctu.

Schémaprace: Y ,a, ~ Z n(%) an
. @ studium chovani pro velk& N
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Priklad.

S -

n=1

> () (1

n=1

[m]

=

DA



n+1

(kone¢na sumal)

[m]

=

DA



Priklad.

i(—ﬂ”*‘ > i”(Z) (=1)""  (kone¢na sumal)
n=1 1

I\)I—Lﬁ

T e
2 2 2 2) 7

=} =) = =
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Priklad.

o0

SN i”(/\/) (—1)™"  (kone&na sumal)

n=1
TRy (LR N L L
2 2 2 2
2m1 —2n(2m 2m+1
+ Z ’7(2N)+77( )
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Priklad.

o0

SN i”(/\/) (—1)™"  (kone&na sumal)

n=1
TRy (LR N L L
2 2 2 2
2m1 —2p(2m 2m+1
I Z 77(2N)+77( N)

m=O(N)

n(x + h) = n(x) + hy'(x) + 320" (x + &)
———

omez.
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Priklad.

i(—n"+1 . i”(/@) (—1)™"  (kone&na sumal)
n=1 1

Ty (LU L R (LA LA
2 2 2 2) "

2
m=O(N)

n(x + h) = n(x) + hy'(x) + 320" (x + &)
———

Py (B%") —2n (50) +n (3%)
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Priklad.

f:(—n"+1 . i”(/@) (—1)™"  (kone&na sumal)
n=1 1

Ty (LU L R (LA LA
2 2 2 2) "

2
m=O(N)

n(x + h) =n(x) + by (x) + 30" (x + &)
———

omez.

Py (B%") —2n (50) +n (3%)
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Priklad.

o0

SN i”(/\/) (—1)™"  (kone&na sumal)

n=1
TRy (LR N L L
2 2 2 2

Py (2% 277(2wm)+77(%)
m=O(N)

n(x + h) = n(x) + hy'(x) + 320" (x + &)
———

omez.

3 5,060 -0
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iﬂ%) (1) = ;+0(1N> N = o

> 1
(7’]) E (— 1 )n—"_1 = é ...1kdyz pfedchozi fadek dava vice informaci

[m] = = =
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(MY Lyt - 1o
;”(N>( 1)+ = 2+0(N) N —
> 1
(T])Z ( - 1 )I’H—‘l - E ...i kdyZ predchozi fadek dava vice informaci

Dlouhé ¢ekani na pointu se vyplatilo: Co asi tak
dostaneme pfi aplikaci této metody na fadu
>n=1+2+3+4+-..7
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(MY Lyt - 1o
;”(N>( 1)+ = 2+0(N) N —
> 1
(T])Z ( - 1 )I’H—1 - E ...i kdyZ predchozi fadek dava vice informaci

Dlouhé ¢ekani na pointu se vyplatilo: Co asi tak
dostaneme pfi aplikaci této metody na fadu
>n=1+2+3+4+-..7

S o(2)n- Cn,1N2+0<1N)

n=1

kde C,1 = [ xn(x) dx.
0
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(MY Lyt - 1o
;”(N>( 1)+ = 2+0(N) N —
> 1
(T])Z ( - 1 )I’H—‘l - E ...i kdyZ predchozi fadek dava vice informaci

Dlouhé ¢ekani na pointu se vyplatilo: Co asi tak
dostaneme pfi aplikaci této metody na fadu
>n=1+2+3+4+-..7

ZN%) n= —112+C,],1N2 + O(%)

n=1

kde C,1 = [ xn(x) dx.
0
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Podobne:
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Podobneé:

i”<%>1 - ;+C,0N+O<1N)
i”(%)” = —112+CV,,1N2+O<1N)
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Podobneé:

i”(%) 1 = ; + Cn,oN+O<1N)

n=1

= /n 1 1

nzz;ﬁ<n>n = —12+Cn,1N2+O<N)

o} n s . BS+1 s+1 1
Zn<n>n = S—|—1+Cn’3N +O(N),S€N
n=1
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Podobneé:

i"(%) 1 = ; + Cn,oN+O<1N)

n=1

= /n 1 1

nzz;ﬁ<n>n = —12+Cn,1N2+O<N)

o} n s . BS+1 s+1 1
Zn<n>n = S—|—1+Cn’3N +O(N),S€N
n=1

kde C, s = fxs x)dx, a B, jsou tzv. Bernoulliho ¢isla.
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Bernoulliho Cisla jsou definovana takto:

o

e — 1 :Z&Xn

nl
n=0

«0)>» «F»r « =)»

it
v

DA



6. Dukaz? Souvislosti?

Bernoulliho Cisla jsou definovana takto:

o0

X B,
e —1 :Zﬁxn

n=0

Existuje pro né rekurentni vzorec, ktery dava (napfr.)

’
By =1, 51:*57
_1

1
B, =~ B; = B, = Bs =
2 67 3 Oa 4 307 5 07
1 1
BG_Ey 87207 88:_%7 Bg:oa
5 691
310—%, By =0, 3122—%, B3 =0.
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Co je potreba ke kompletnimu dlikazu

[m]

=

DA



Co je potreba ke kompletnimu dikazu
Eulerova-MacLaurinova formule:
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Co je potreba ke kompletnimu dikazu

Eulerova-MacLaurinova formule:

b b .
;f(n) %/a f(X)+f(b)‘£f(a) +Z (S’ik)l <f2k—1(b)_f(2k—1)(a))

k=1
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Co je potreba ke kompletnimu dikazu

Eulerova-MacLaurinova formule:

b b .
;f(n) %/a f(X)+f(b);‘f(a) +Z (Sf:)l (f2k—1(b)_f(2k—1)(a))

k=1

Bernoulliho-Faulhaberav vzorec (s € N):
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Co je potreba ke kompletnimu dikazu

Eulerova-MacLaurinova formule:

b b .
;f(n) %/a f(X)+f(b);‘f(a) +Z (Sf:)l (f2k—1(b)_f(2k—1)(a))

k=1

Bernoulliho-Faulhaberav vzorec (s € N):
N

NSt NS 1 S~ /5+1
S _ o B S—Kk+1
;” s+1+2+s+1;(k)kN
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Co je potreba ke kompletnimu dikazu

Eulerova-MacLaurinova formule:

b b .
;f(n) %/a f(X)‘f‘f(b)—gf(a) +Z (5,2(/()1 (f2k—1(b)_f(2k—1)(a))

k=1

Bernoulliho-Faulhaberav vzorec (s € N):
N

NSt NS 1 S~ /5+1
S _ o B S—Kk+1
;” s+1+2+s+1;(k)kN

Nékteré hodnoty zeta funkce (kvuli finalnimu odhaleni
souvislosti):

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy 12. 12. 2018 Co to znamend, kdyz nékdo tvrdi, ze 1+2+3+4+... =-1/12



Co je potreba ke kompletnimu dikazu

Eulerova-MacLaurinova formule:

b b .
;f(n) %/a f(X)‘f‘f(b)—gf(a) +Z (5,2(/()1 (f2k—1(b)_f(2k—1)(a))

k=1

Bernoulliho-Faulhaberav vzorec (s € N):
N s
NSt NS 1 S+1
S _ o B stk+1
;n s+1+2+s+1;(k>k

Nékteré hodnoty zeta funkce (kvuli finalnimu odhaleni
souvislosti):

22k71|52k| 2k Riemann

(2K) =
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Co je potreba ke kompletnimu dikazu

Eulerova-MacLaurinova formule:

b b .
;f(n) %/a f(X)‘f‘f(b)—gf(a) +Z (5,2(/()1 (f2k—1(b)_f(2k—1)(a))

k=1

Bernoulliho-Faulhaberav vzorec (s € N):
N s
NSt NS 1 S+1
S _ o B stk+1
;n s+1+2+s+1;(k>k

Nékteré hodnoty zeta funkce (kvuli finalnimu odhaleni
souvislosti):

22k71|52k| 2k Riemann

((2k) = e ((—s) = —

Bs 1

,§=12...
S+ 1
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Pro s € N zde uz bylo:

o) - o

’
+C,sN°*"' + 0 (N)
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Pro s € N zde uz bylo:
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Pro s € N zde uz bylo:
o0 2 s . - BS+1 S+1 l
Do) = G0

Sa(g)r = 9+ G 10 (1)
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Pro s € N zde uz bylo:

> n B 1 1
;"(n) e *C"szs“w(N)

neboli

f:n<,\ﬂ,) ne = g(—s)+cn,sNS+‘+o(1N)

n=1

A konecCné:
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Pro s € N zde uz bylo:

o0 2 s . _BS+1 S+1 l
;”<N>” = T T OOl
neboli

f:n<,\ﬂ,) ne = g(—s)+cn,sNS+‘+o(1N)

n=1

A konecCné:

i”( ) NS = ((—8) + O(%)

n=1

s=1,23,...
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Dalsi varianty zapisu téhoz (pro s € N):
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Dalsi varianty zapisu téhoz (pro s € N):

1) i”(%) n® — C,sN¥" = ((—s) + o(%)

n=1

(... pred chvili prezentovano)
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Dalsi varianty zapisu téhoz (pro s € N):

1) i”(%) n® — C,sN¥" = ((—s) + o(%)

n=1

(... pred chvili prezentovano)

o) | im (o) - un ) < c-s

n=1

(... fyzikéIni "renormalizace" souctu > -, n°?)
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Dalsi varianty zapisu téhoz (pro s € N):

1) i”(%) n® — C,sN¥" = ((—s) + o(%)

n=1

(... pred chvili prezentovano)

o) | im (o) - un ) < c-s

n=1

(... fyzikéIni "renormalizace" souctu > -, n°?)
... COZ |ze pfipadné pro s = —1, -2, ... prepsat:
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Dalsi varianty zapisu téhoz (pro s € N):

1) in(%) n® — C,sN*"" = ((~s) + o(%)

n=1

(... pred chvili prezentovano)

o) | im (o) - un ) < c-s

n=1

(... fyzikéIni "renormalizace" souctu > -, n°?)
... COZ |ze pfipadné pro s = —1, -2, ... prepsat:

) <= Jm (3 0(5) -Gt

(... matematicka souvislost mezi funkci zeta a Ciselnou
fadou, ktera ji definuje pro R(s) > 1).
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A to je pro dneSek vse...
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