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Yleinen epaoleellinen integraali

@ Gammafunktio:

F(x):/ t*le~tdt
0

suppenee kun x > 0 (vrt. Esimerkki 3.26).
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Yleinen epaoleellinen integraali

@ Gammafunktio:

I(x) :/ e tdt
0
suppenee kun x > 0 (vrt. Esimerkki 3.26).

Mx+1)=xI(x) ja F(1)=1
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Yleinen epaoleellinen integraali

@ Gammafunktio:

I(x) :/ e tdt
0
suppenee kun x > 0 (vrt. Esimerkki 3.26).

Mx+1)=xI(x) ja F(1)=1

@ Esimerkki 3.37
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Yleinen epaoleellinen integraali

@ Gammafunktio:

I(x) :/ e tdt
0
suppenee kun x > 0 (vrt. Esimerkki 3.26).

Mx+1)=xI(x) ja F(1)=1

@ Esimerkki 3.37
@ Esimerkki 3.39
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Yleinen epaoleellinen integraali

Oletetaan, ettd f on integroituva eika silla esiinny epaoleellisuuksia
b b
valin [a, b] osavaleilla. Jos/ |f| suppenee, niin myb's/ f
a

a
suppenee. Huom: Tassa voi olla a = —o0o tai b = .
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Yleinen epaoleellinen integraali

Lause 3.41

Oletetaan, ettd f on integroituva eika silla esiinny epaoleellisuuksia
b b
valin [a, b] osavaleilla. Jos/ |f| suppenee, niin myb’s/ f
a

a
suppenee. Huom: Tassa voi olla a = —o0o tai b = .

b
Koska |f| = fT + f~, on ft,f~ < |f] joten integraalit / £

a
suppenevat majoranttiperiaatteen nojalla. Vaite seuraa nyt siita,

ettd f =+ — .
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Ehdollinen suppeneminen

Maaritelma 3.40

b b
e Jos / || suppenee, sanotaan, etta / f suppenee itseisesti.
a a

b b
° Jos/ |f| hajaantuu / f suppenee, sanotaan etta
a

a
jalkimmainen suppenee ehdollisesti.
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Ehdollinen suppeneminen

Maaritelma 3.40

b b
e Jos / || suppenee, sanotaan, etta / f suppenee itseisesti.
a a

b b
° Jos/ |f| hajaantuu / f suppenee, sanotaan etta
a

a
jalkimmainen suppenee ehdollisesti.

Integraali

suppenee ehdollisesti.
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Sarjaoppia
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Sarjaoppia
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Sarjaoppia

o0
° S:Zan:al+ag+a3+...

n=1
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Sarjaoppia

o0

° S:Za,, =at+at+a+...
n=1

e Mita "aareton summa" tarkoittaa?
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Sarjaoppia

o0
° S:Zan:al+az+a3+...

n=1
e Mita "aareton summa" tarkoittaa?

00 M
/ f(x)dx = lim / f(x) dx.
1 M—oo Jq
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Sarjaoppia

o0
° S:Zan:al+az+a3+...

n=1
e Mita "aareton summa" tarkoittaa?

00 M
/ f(x)dx = lim / f(x) dx.
1 M—oo Jq

Sarja maaritellaan analogisesti.
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Sarjaoppia

Osasummat

51231
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Sarjaoppia

Osasummat

51 = a1
S = a1+ a
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Sarjaoppia

Osasummat

51 = a1
S = a1+ a
S3 = ait+a+a3
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Sarjaoppia

51 = a1

S = ata

S3 = ai+ta+a3
M

Sy = Z an
n=1
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Sarjaoppia

Osasummat

S5 = a
S = a1+ a
S3 = ai+ta+a3

M
SM = Zan
n=1

Osasummat muodostavat lukujonon 51, S5, S3, ...
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Sarjaoppia

51 al
S = a1+ a
S3 = ait+a+a3

M
Su o= > an
n=1
Osasummat muodostavat lukujonon 51, S5, S3, ...

Maaritelma 4.1.

Lukujonoon aj, ap, as, ... liittyvada osasummien jonoa Si, S, Ss,
... kutsutaan sarjaksi ja merkitaan

00
Zan:al+a2+a3—|—...

n=1
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Sarjaoppia

Maaritelma

M
Olkoon aj, ap, as, ... lukujono ja Sy = E ap sen osasummien

. n=1
jono.
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Sarjaoppia

M
Olkoon aj, ap, as, ... lukujono ja Sy = Za,, sen osasummien
. n=1
jono.

Sanotaan, etta sarja

o9
> an
n=1

o0
suppenee (merkitian » _a, |), jos S = lim Sy on aarellisend
— 00

n=1

olemassa.
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Sarjaoppia

M
Olkoon aj, ap, as, ... lukujono ja Sy = Za,, sen osasummien
. n=1
jono.

Sanotaan, etta sarja

o9
> an
n=1

o0
suppenee (merkitian » _a, |), jos S = lim Sy on aarellisend
— 00

n=1

(o.0]
olemassa. Muutoin sarja hajaantuu (merkitdan Za,, 1).
n=1
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Sarjaoppia

M
Olkoon aj, ap, as, ... lukujono ja Sy = Za,, sen osasummien
. n=1
jono.

Sanotaan, etta sarja

o9
> an
n=1

o
suppenee (merkitan Y a, ), jos S = lim Sy on aérelliseni
M— o0
n=1
o
olemassa. Muutoin sarja hajaantuu (merkitdan Za,, 1). Jos sarja

n=1
suppenee, sanotaan, ettd sen summaon S = lim S,,.
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Sarjaoppia

Sarja voidaan indeksoida alkamaan mista tahansa luvusta k ja

talloin siis

00 M

E ap = lim E an
M—co

n=k n=k
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Sarjaoppia

Huomautus 4.2

Sarja voidaan indeksoida alkamaan mista tahansa luvusta k ja

talloin siis
00 M
E ap = lim E an
M—co
n=k n=k

Esimerkki 4.3.

Jokainen paattymaton desimaalikehitelma edustaa sarjaa: esim.

S W T S SR S
=27 70 " 100 " 1000 ' 10000 ' 100000 "
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Sarjaoppia

Esimerkki 4.4.

Olkoon c¢ vakio. Talloin
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Sarjaoppia

Olkoon c¢ vakio. Talloin

o) M .
Yoe=im Ye= lim Mc=4 % Jlom @ 72 0
0, josc=0

Esimerkki 4.5
o0

(-1’ =1-1+1-1+1-1+...
n=0
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Sarjaoppia

Olkoon c¢ vakio. Talloin

Esimerkki 4.5

o
(-1’ =1-1+1-1+1-1+...
n=0

v

Lause 4.6. (Hajaantumistarkastin)

(e.e]
Jos sarja g an suppenee, niin lim a, = 0.
n—o0

n=1
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Sarjaoppia

Olkoon c¢ vakio. Talloin

Esimerkki 4.5

o
(-1’ =1-1+1-1+1-1+...
n=0

v

Lause 4.6. (Hajaantumistarkastin)

(e.e]
Jos sarja g a, suppenee, niin lim a, = 0. Jos siis lim a, # 0,
n—o0 n—o0

n=1
niin sarja hajaantuu.
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Sarjaoppia

Esimerkki 4.7 (Geometrinen sarja)
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Sarjaoppia
Esimerkki 4.7 (Geometrinen sarja)
o0
>
n=0

Lattiafunktio | x| katkaisee luvun desimaaliosan ja maaritelladn

|x] =max{n € Z | n< x}.
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Sarjaoppia
Esimerkki 4.7 (Geometrinen sarja)
o0
>
n=0

Lattiafunktio | x| katkaisee luvun desimaaliosan ja maaritelladn

|x] =max{n € Z | n< x}.

Lattiafunktio tunnetaan myos hakasfunktiona, mihin liittyva
vaihtoehtoinen merkinta on [x].
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Sarjaoppia

Maaritelma

Jos a3, ap, a3, on jokin reaalilukujono, maaritellaan siihen liittyva
porrasfunktio a : [1,00) — R seuraavasti:

ap(x) = aLXJ 0
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Sarjaoppia

Maaritelma

Jos a3, ap, a3, on jokin reaalilukujono, maaritellaan siihen liittyva
porrasfunktio a : [1,00) — R seuraavasti:

ap(x) = aLXJ 0

Kun x € [1,2), on ap(x) = a1, kun x € [2,3), on ap(x) = a, jne.
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Sarjaoppia

Maaritelma

Jos a3, ap, a3, on jokin reaalilukujono, maaritellaan siihen liittyva
porrasfunktio a : [1,00) — R seuraavasti:

ap(x) = aLXJ 0

Kun x € [1,2), on ap(x) = a1, kun x € [2,3), on ap(x) = a, jne.

Huomautus

n+1 n+1
/ ap(x)dx = / Sy Ob = &y
n n

mista seuraa, etta

M+1
SM—31+32+...+3M—/ ap(x) dx.
1
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