Séries de Numeros
Reais

META
Representar fungoes como somas de

séries infinitas.

OBJETIVOS
Calcular somas de infinitos niimeros

reais.

PRE-REQUISITOS

Seqiiéncias (Aula 02).
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3.1 Introducgao

Estudaremos nesta aula, uma exemplo especial de seqiiéncia. Seja
(xn)nen uma seqiiéncia, a seqiiéncia cujo termo geral é a soma
dos n primeiros termos da seqiiéncia x,, é denominada série de
nimeros reais (numérica).

O principal objetivo dessa aula, é estudar propriedades e a con-
vergéncia dessas séries. Veremos que quando uma série convergir,

digamos para S entdo S é a soma de infinitos nimeros reais.

3.2 Séries Numeéricas

Definigao 3.8. Considere uma seqiiéncia (x,)nen. Para cada n €

N definimos

n
Sn:Zwi:xl—i-xg—i-...—Fa:n.
i=1

A sequiéncia (Sy,)nen denomina-se série numérica associada a se-
qiiéncia (2 )nen-

Os ntimeros x,, n > 1, sdo denominados termos da série; x,, é

o termo geral da série. Referir-nos-emos a

n
Sn: E Z;
i=1

como soma parcial de ordem n da série.

O limite da série, quando existe (finito ou infinito), denomina-
400

se soma da série e é indicada por g Zp. Assim

n=1

n

+oo

g T, = lim E ;.
n—-—+o0o

n=1 ;

=1
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Se a soma for finita, diremos que a série é convergente. Se a soma
for infinita (+00 ou —o0) ou se o limite nao existir, diremos que

a série é divergente. Finalmente, dizemos que a série converge
+oo

absolutamente se a série g |y, | for convergente.

n=1
—+00

O simbolo g xp foi indicado para indicar a soma da série.
n=1
Por um abuso de notacao, tal simbolo sera utilizado ainda para
+o0

representar a propria série. Falaremos, entdo, da série E T,
n=1

entendendo-se que se trata da série cuja soma parcial de ordem
n

2

nésS,= E x;. Escreveremos com freqiiéncia E Ty para repre-

i=1
+oo
sentar a série g T
n=1
“+oo
Exemplo 3.2.1. Considere a Série Geométrica E ar™, onde r é
n=0

razao da série e ¢ € R* é uma constante denominada termo inicial
da série. Vamos estudar a convergéncia desta série em func¢ao dos

valores de r. Temos que

S,=a+ar+ar’+a+... +ar™ +ar”

2

Se r = 1, entao é imediato que S, = na. Segue que (Sp)nen
diverge e, portanto Y ar™ = ) a diverge. Suponhamos que r # 1.
Multiplicando S, por r, obtemos

rS, =ar+ar® +ar® +ar* + .. 4+ ar” + ar™ L.

Agora S, — 7S, = a — ar™*! e dai
1— ,,,n-i—l

S, =a————
nal—r

Assim, >~ ar™ converge se, e somente se, || < 1 e, neste caso,

—+00 a

E ar™ = 1 .
- T

n=0
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+oo

Exemplo 3.2.2. Considere a série Zxk e suponha que z =
k=1

Yk — Yk+1, k> 1. (Uma tal série denomina-se série telescopica).

n
a) Verifique que S, = Z Tk = Y1 — Yntl-
k=1
b) Conclua que se lirri Yn = ¥y, com b real, entao a soma da série
n—oo
serd finita e igual a y; — y.

Solugao:
n

a) Zxk = —vy2)+We—y3)+ ...+ YUn— Unt1) = Y1 — YUnt1
=1

+oo n
b) Zxk = nlrglroo Z T = nlﬁw(yl — Ynt1) = Y1 — Y- u
k=1 k=1
00 1
Exemplo 3.2.3. Calcule a soma ; m
- 1 1 1 .
Solucao: Note que ——— = — 4+ ——. Trata-se entao de

k(k+1) k k+1

uma série telescopica. Segue do exemplo anterior que

fo
k:1k(k+1) n+1

1

n
L — =1 i li
080, ; RS R e SN |

Proposicao 2. Sejam ) x, e Y y, suas séries convergentes e
c € R. Temos que

(1) d>(zp, + yn) € convergente para > Tp + Y Yn;

(ii) > (¢ xy,) € convergente para ¢ Y x,.

Demonstragao: A demonstracdo é trivial: basta aplicar as pro-
priedades de limite da soma e da multiplicagdo por um escalar.

Observamos que, em geral,

400 400 +oo
n=0 n=0 n=0
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Passamos ao estudo da natureza de séries, isto é, estamos in-
teressados em critérios que determinam se uma série é convergente
ou divergente.

Teorema 3.5. (i) )z, converge se, e somente se,

n
D i

i=m

VYe>0, AN €N talque n>m > N = < €.

(ii) Se > @y, converge, entao z, — 0, quando n — +o0.

(iii) Toda série absolutamente convergente é convergente.
Demonstragao: (i) Suponhamos que Yz, converge, isto é, a
n
seqiiéncia de termo geral S, = Z x; é convergente, digamos que
para S. Logo, dado € > 0, existlé:}\f € N tal que se n > N, entao

|Sn — S| < §. Portanto, se n > m > N, temos

n
>
i=m

Reciprocamente, um argumento andlogo ao da demonstragao do

€

2

= €.

=|Sn—5m|g\sn—5\+15—sm|<§+

Teorema 2.2 mostra que (Sy,)nen € limitada (verifique). Pelo Teo-
rema de Bolzano-Weierstrass, (Sy,)nen tem subseqiiéncia (Sp, )ken
convergente para o limite S. Mostremos que S,, — S. Seja € > 0,

temos que existe NV € N tal que
n>m>N=|S,—Sy| <e. (3.1)
Como S, — S, existe k € N tal que nj, > N e |S,, — S| < §.
Dai e de (3.1) segue que, se n > N, entao
€ €
|Sy, — S| < |Sn — Snp| + |Sn, — S| <§+§:e.

(ii) Segue de (i), tomando n = m.

(iii)Observamos que para todo m,n € N temos

n n n
Sai <3 fail = |3 Jail
i=m i=m i=m
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Portanto, por (i), a convergéncia de Y |z,| implica a de > z,. B

Devemos ressaltar que a reciproca do item (iii) do teorema ante-
rior, nao é verdadeira, ou seja, existem séries que sao convergentes
mas nao sao absolutamente convergentes, as séries deste tipo sao
denominadas séries condicionalmente convergente. Veremos um

exemplo posteriormente.

Exemplo 3.2.4. Pelo item (ii), a condi¢ao x,, — 0 é necessaria
para a convergéncia da série Yz, porém ela nao é suficiente. A

. . 1 .
Série Harmonica E — é o contra exemplo mais famoso. De fato,
n

temos
1
SQ = 1+§7
1 1 2 1
— Z4Z Z_119.2
Sy Sz+3+4>52+4 + 9’
Sy = S+1+1+1+1>1+2 1+4—1+3
8 7 AT s T 7T 278 ’

Portanto, Son > 1 + n/2. Dai, segue que lini Son = +00. Con-
n——oo

cluimos que a série diverge.

Vamos tratar agora de alguns critérios de convergéncia para
séries de termos positivos. Claramente, todos os critérios aqui ex-
postos podem ser adaptados para séries de termos negativos. Com
efeito, se > x,, ¢ uma série de termos negativos, entao » (—xy) ¢
uma série de termos positivos e, além disso, a primeira converge
se, e somente se, a segunda converge.

Eventualmente, podemos usar também critérios sobre séries de
termos positivos para uma série Y x, que tenha termos de sinais
variaveis, tais séries sdo denominadas séries alternadas. Ora, se ao

aplicarmos algum destes critérios para a série Y |x,| concluirmos
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que ela é convergente, entao, como toda série absolutamente con-
vergente é convergente, concluiremos que »_ x, converge. Por
outro lado, se o critério nada disser, ou mesmo se ele nos infor-
mar que »_ |x,| é divergente, em geral, nada poderemos afirmar
sobre a convergéncia da série »  z,,. Neste caso, temos o seguinte

critério de convergéncia para Séries Alternadas:

Teorema 3.6. (Critério de convergéncia para séries alternadas)
+oo

Seja a série Z(—l)"xn, onde x, > 0, Vn € N (Séries Alternadas).
n=0

Se a seqiiéncia (zp)nen for decrescente e se  lim x, = 0, entdo

n—--+00
+o0
a série alternada E (—1)"x,, serd convergente.
n=0

Nao faremos a demonstracao deste Critério, pois é baseada em
propriedades dos Intervalos Encaixantes nao vistos neste curso. O
leitor interessado pode encontra tal demonstragao no Livro "Um
Curso de Calculo, Vol. 4"de Hamilton Luiz Guidorizzi.

Antes de seguir para o estudo dos critérios de convergéncia para
séries de termos positivos, observamos também o seguinte fato, ja
mencionado no caso de seqiiéncia. Os primeiros termos de uma
série nada influem na sua natureza. De fato, a série )z, con-
verge se, e somente se, a série »  Tp42008 converge. De maneira
geral, fixando p € N a série )z, é convergente se, e somente
se, a série Y Tpqp ¢ convergente. Desta forma, todos os critérios
que determinam a natureza de uma série através de algumas pro-
priedades verificada por todos os seus termos continuam validos
se a tal propriedade é verificada & partir de algum termo (por ex-
emplo, 2008). Por outro lado, nao podemos desprezar nenhum
termo de uma série convergente quando estamos interessados em

determinar o valor de sua soma infinita.
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Proposigao 3. Uma série de termos positivos é convergente se, e
somente se, a seqiiéncia de suas somas parciais é limitada superi-

ormente.

Demonstragao: Por defini¢ao » |z, é convergente se, e somente
se, a seqliéncias de suas somas parciais (Sp)npen € convergente.
Como z, > 0, temos imediatamente que (Sp)neny € crescente.
Logo, (Sn)nen € convergente se, e somente se, ela é limitada supe-

riormente. [ |

o0
Teorema 3.7. (Critério da Integral) Consideremos a série Z Ty
k=0
e suponhamos que exista p € N e uma fungao f : [p, +oo[— R

continua, decrescente e positiva tal que f(k) = xj, para todo k > p.

Nestas condicoes, tem-se:
o0

400
(1) / f(z)dz convergente — Z xy, convergente;
p k=0

+oo >
(ii) / f(z)dz divergente = ka divergente.
p k=0

n P n
Demonstragao: Paran > p, Z T = Z TE + Z xj. Como
k=0 k=0 k=p+1
o0

p esta fixo, segue dessa relagao que a série E Z), serd convergente

k=0
—+00

(ou divergente) se, e somente se, E xy, for convergente (ou di-
k=p+1
vergente).

(i) Temos que (Veja Figura 3.7)

3 s [ rwr< | " pa)da.

k=p+1
n
Segue que a seqiiéncia E x) € crescente e limitada superi-

k=p+1
“+oo

+oo
ormente por / f(x)dac Logo a série E T é convergente e,
p k=p+1
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3
\ﬂ.\'J
= :i!’c:l:(!’p +1
/ — drea =dap o
i » dred =,
S— ot -
P p+l p+2 n

Figura 3.7: Soma Inferior

+oo
portanto, Z x) também é convergente.
k=0
(ii) A demonstragao deste item ¢é analoga a do item (i), por isso

deixamos para o leitor. |

Exemplo 3.2.5. Seja a > 0, com « # 1, um real dado. Estude a

+oo
série E ———— com relagdo a convergéncia ou divergéncia.
k(ln k)«
k=2
+oo
~ . L 1
Solugao: Se a = 1estudaremos a convergéncia da série g Ik
n
=2

através do Critério da Integral, utilizando a fungéao

@)= ——, 2

zlnz’

Tal funcdo é positiva, continua e decrescente em [2, +oo[ como se

verifica facilmente. Temos

/2 xlilxdx = [In(In )]} = In(Int) — In(In 2).

dx = +oo. Pelo

+o0
Como lim In(Int)dt = +oo, resulta /
2

t—00

zlnzx
critério da integral a série é divergente.

Suponhamos agora que a > 0 e a # 1. Vamos aplicar, novamente,

o critério da integral com a funcao f(x) = —. Esta funcao

b
z(Inx)

¢ claramente positiva, continua e decrescente no intervalo [2, 4o00].
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Temos

/zt ac(lnlac)@d"r N [(1 - a)(lln:c)all = ln(lnt) — In(ln 2)

e, portanto,

/: a:(lnlx)o‘dm - 1ia {(lntl)o‘—1 a (ln21)0‘—1] )

Para
. 1
a>1l=— lim —— =0
t—s00 (lnt)a_l
e, para
1
I<a<l= lim —— =+

t—oo (Int)a—1

Pelo critério da integral, a série é convergente para o > 1 e

divergente para 0 < a < 1. |
o0

Teorema 3.8. (Critério da Comparagao) Sejam as séries Z Tk
k=0

o
e Zyk. Suponhamos que exista p € N tal que, para todo k >

k=0
p, 0 < xp < yr. Nestas condigoes, tem-se:
o0 o0

(1) Zyk convergente = Zxk convergente;

n=0 n=0
o o
(ii) ka divergente = Zyk divergente.
n=0 n=0

o

Demonstragao: (i) Basta provamos que Zxk é convergente.
k=p

Como, para todo k > p, yr > 0, a seqiiéncia

n
th =Y Yk, 0>,
n=0
o0
é crescente. Dai e pelo fato da série Z Y ser convergente resulta,
k=p

para todo n > p,
+oo

n
Zyk < Zyk-
k=p k=p
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Como, para todo k > p, 0 <z < yi, resulta que a seqiiéncia

n
Sn= ) Tk 2P, (3.2)
k=p

é crescente e, para todo n > p,

n +oo
DTS D Uk
k=p

k=p
+o0
Segue que a seqiiéncia 3.2 é convergente, ou seja, a série E Ty €
k=p
convergente.
(ii) Fica a cargo do leitor. [ |

1
Exemplo 3.2.6. Vamos estudar a natureza da série E — se-

n
gundo os valores de p. E claro que se p < 0, entdo ela diverge pois

1 1
neste caso lim x, # 0. Suponhamos 0 < p < 1. Temos — < >
n

n—--+0o00
para todo n € N. Portanto, por comparacao com a série harmonica,
concluimos que a série diverge. Finalmente, consideramos o caso
p > 1. Mostraremos que a série converge através do Critério da

1
Integral, utilizando a funcao f(x) = — p>1 Tal fungao é posi-
T

tiva, continua e decrescente em [1, +00[ como se verifica facilmente.

Temos
b p 1 ! 1 1
—ar = = —_ .
P (1—pjr~t], (@-—ptr=t 1-p
, 1 tooq 1
Como lim ——dt = 0, resulta —dx = ——. Pelo
t—s00 (1 — p)tp_l 1 P p— 1
critério da integral a série é convergente.
+o00
- 1 1 :
Exemplo 3.2.7. A série Z z sen z é convergente ou divergente?
k=1
Justifique.
Solucao: Para todo k> 1,
0< 1 1 < 11
—sen — < — - —
Tk kK~ k k
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“+o0o
Como Z 2 é convergente (basta usar o exemplo 3.2.6 com p = 2),
k=1
+oo
- 1 1
segue do Teorema da Comparagao que Z T sen % é convergente.
k=1
+00
Exemplo 3.2.8. A série Z k. é convergente ou diver-
=k + 2k +1
gente? Justifique.
Solugao:
k 1 1
K4+2k+1 k1424 %
Para todo k > 1,
2 1
1+-4+=<4
+ A + B
e, portanto, para todo k > 1,
1 S 1
2 1 =

Segue que, para todo k > 1,

1 1
14+2k+1 7 4k
+00 1
Como E 1k é divergente resulta que
k=1
+§ k
2
P k2 +2k+1
diverge.

Teorema 3.9. (Critério do Limite) Sejam )z, ¢ >y, duas
séries de termos positivos. Suponhamos que

lim 2% =,

n—-—~oo yTL
Entao:
a) se L > 0, L real, ou ambas sdo convergentes ou ambas sao di-

vergentes;
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b) se L = +o0 e se Yy, for divergente, Y x, também sera diver-

gente;

c)se L =0ese ) y, for convergente, > x,, também sera conver-

gente.

Demonstracao:
. x .
a) De lim “k L, L > 0ereal, segue que tomando € = %, existe
n—aoo yk

N € N tal que
L L
n>N=L-—<™ <4+
2 yn 2

ou seja

L
Tyn-

L
n>N— Eyn < Ty <
Segue do critério da comparacao que ambas sdo convergentes ou
ambas sao divergentes.

b) De lim Tk _ 400, segue que tomando-se € = 1, existe N € N

n—aoo yk
tal que
Tn
n>N——>1
Yn
e, portanto,

n>N=—= x, > Y.

Segue do critério da comparagao que se Yy, for divergente, entao
> x, também sera.

x
c) De lim Zk — 0, segue que tomando-se € = 1, existe N € N tal

que

XT
n>N=—"2<1

Yn

e, portanto,

n>N= x, <y

Segue do critério da comparagao que se Y y,, for convergente, entao

> x, também sera. [ |
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+o0
Exemplo 3.2.9. A série Z e~ ™ & convergente ou divergente? Jus-
n=1
tifique.
“+oo
Solugao: A série ZGT é convergente, pois trata-se de uma
n=1

. L ~ =1
serie geometrlca derazaor =e2 . Fagamos

Temos

lim 2% = lim —0.

n—:uo0 yn n—=ao

@
w\:‘ S

Pelo critério do limite, a série dada é convergente.

Observagao 3.1. O sucesso na utilizagao do critério do limite esta
exatamente na escolha adequada da série Yy, de comparagao.
Em muitos casos, as séries harmonicas ou as séries geométricas

desempenham muito bem este papel.
+oo

Exemplo 3.2.10. A série Z —— é convergente ou divergente?
‘= Ink

Justifique.

Solugao: Vamos tomar como série de comparagao a série har-
+oo

monica g ——. Temos
— Ink

1

Tp =777 € Yp =

1
Ink E

Entao,

. Tk .
lim — = lim — = +4o0.
k—+00 Yk k—s+oo Ink

Pelo Critério do Limite a série dada é divergente.

Observe, no exemplo anterior, que se tivéssemos tomado como
—+00

séria de comparacao a harmonica convergente E 72 teriamos,

n=1
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também,

2
lim Tk _ lim k

— = 400.
k—+00 Yk k—s+oo Ink *

Entretanto, neste caso, o critério do limite nao nos fornecera infor-

magoes alguma sobre a convergéncia ou divergéncia da série dada.
Os proximos dois critérios de convergéncias valem também para

séries com termos negativos.

Teorema 3.10. (Teste da Razao, ou de d’Alembert) Seja

Tn+1
Tn

(Zn)nen uma seqiiéncia nao nula. Suponhamos que lim
n—->-+00

exista, finito ou infinito. Seja

Tn+1
Tn

lim = L.
n—--+00

Nesta condig¢oes, tem-se:
(i) Se L < 1, a série ) x, sera convergente;
(ii) Se L > 1 ou L = +o0, a série _ x, sera divergente;

(iii) Se L = 1, o critério nada revela.

Demonstragao: (i) A idéia é comparar a série dada com uma

série geométrica convergente. Como L < 1, existe r € R tal que

. x .o~ . .
lim ntllcp <1 Segue da defini¢do de limite, que existe
n—=+0oo | Tp
Tn41 ~
N € N tal que < r para todo n > N. Temos entao:
n

lzN 1] <rlenl;
[Tnjo| < rlangi| < rPlenl;

[wnts| < rlense| < rilanl;

De maneira geral, |z,| < " V|zy|, para todo n > N. Tomando

yn = " N|zy| (para todo n € N) temos que |z,| < y, para todo
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n € N. Como >y, é uma Série Geométrica de razao r € (0,1),
ela é convergente. O critério da comparagao nos garante que Y @y,

converge absolutamente e, portanto, é convergente .

(ii) Como lim "t S 1ou  lim "t — oo, existe N €
n—=+0oo | Tp n—=+oo | Tp
N tal que, se n > N entao
Tn+1 1.
L,

Isso significa que |zp4+1| > |2, quando n > N, e assim

lim =z, #0.
n—moo

Portanto, ) x,, diverge pelo teste da divergéncia. |
x
A parte (iii) do Teste da Razao diz que, se lim ntll g,
n—-+4oo Tn

o Teste da Razao nao da nenhuma informacao. Por exemplo, para

1
a série convergente Z —5, temos
n
1
_ iz __mt 1
— (n+12  (1+41)°

n

Tn+1
Tn

— 1 quando n — o0

L 1
enquanto para a série divergente E —, obtemos
n

1
x n
ntl) _ ontl = — 1 quando n — oo.
x 1 n+l 141
n n n
. Tn+1 L . .
Portanto, se lim =1 a série Y x, pode convergir ou
n—--—+00 Tn

divergir. Neste caso, o Teste da Razao falha e devemos usar algum

outro teste.
—+00

. 1 .
Exemplo 3.2.11. A série E — ¢ convergente, pois
‘= n
1
. Tn+1 . 1)!
lim "= lim (nt )
n—---+o00 Ty n—---+o00 P

|
. n!
= lim ——— =

li =0<1.
n—-+oo (n + 1)! n—l>n—&1-oo n+1
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+00 3
Exemplo 3.2.12. A série Z(—l)"g—n ¢ convergente. De fato,
n=1

— (=) (n41)3
lim |2 = lim ST
n—-+oo | Tp n—s-+00 (—g):n
= lim —(n—|—1)3 3

n—too 30l p3
. 1 (n +1 ) 3
= lim =
n—s+o00 3 n

1 1\* 1
= g (en) =g

oo

Exemplo 3.2.13. A série E n_' é divergente. Com efeito,
n!
n=1

) Tnt1 (n+ 1)+ nl
lim = im —— —
n—+oo | T, n—s-—400 (TL + 1)' nn
I N S VR ]
n—-+oo  (n+ 1)n! n"

= lim
n—---+o00 n
1 n
= lim <1+—) =e> 1.
n—---+00 n

O teste a seguir é conveniente para ser aplicado quando as
poténcias de n ocorrem. Sua prova é similar & do Teste da Razao

e fica por conta do leitor.

Teorema 3.11. (Teste da Raiz)

+00
(i) Se lim {/|z,| =L <1, entao a série an ¢ absolutamente
n—ao0
n=1
convergente e, portanto, convergente;
+oo
(ii) Se lim {/|zn| = L > 1, entdo a série Z x, € divergente;
n—mo0o
n=1

(iii) Se lim {/|x,| =1, entdo o Teste da Raiz nao é conclusivo.
n——aoo

O Teste da Raiz é mais eficiente que o da Razdao. Mais pre-

cisamente, em todos os casos nos quais o Teste da Razao permite
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concluir (seja por convergéncia ou por divergéncia) o Teste da Raiz
também serd concludente. Entretanto, o Teste da Razao é, em

geral, mais facil de ser aplicado.

oo n
2 3
Exemplo 3.2.14. Teste a convergéncia da série E < nt > .

ot 3n+ 2
Solucao: Considere
2n + 3\"
Ty =
3n+ 2

(]
2 2+3 9
lim {/|z,| = lim nts_ im Lg:,<1
n—s00 n—soo 3N + 2 n—>003—|—ﬁ 3

Entao, a série dada converge pelo Teste da Raiz.

3.3 Resumo

Considere uma seqiiéncia (z,)nen. Para cada n € N definimos

n
Sn:Za:i:xl—i—xg—i—...—i—xn.
=1

A seqiiéncia (S, )nen denomina-se série numeérica associada a

seqliéncia (xy)nen. O termo geral da (Sy,)nen,

n
Sn: E T,
=1

é denominado soma parcial de ordem n da série.

O limite da série, quando existe (finito ou infinito), denomina-
+o0

se soma da série e é indicada por E Zp. Assim

n=1

n

+oo

g T, = lim E ;.
n—-—+o0o

n=1 ;

=1
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Se a soma for finita, diremos que a série é convergente. Se a soma
for infinita (400 ou —o0) ou se o limite nao existir, diremos que a
série é divergente.

Nosso objetivo com essa aula era que vocé (aluno) aprendesse
a testar a convergéncia de séries. Para tanto, foi apresentado os
principais critérios de convergéncias de séries. (Ver os Critérios e
os Testes de convergéncias)

Os conceitos e os critérios de convergéncia de séries serao essen-

ciais no estudo de séries de poténcias que faremos na proxima aula.

3.4 Atividades

01. (a) Qual a diferenca entre uma seqiiéncia e uma série?

(b) O que é uma série convergente? O que é uma série divergente?

n
02. Seja xp, = ——.
= +1
(a) Determine se (x,)nen € convergente.
o0
(b) Determine se Z x, é convergente.
n=1

03. Determine se a série é convergente ou divergente. Se for con-

vergente, calcule sua soma.

a)%—k}l—i-é—i-é—i-'-- (b)3+2+§+§+---
00 1 n 00 92 n—1
@3 (3) @3 (3)
= 2 2. (3" 4 2n
@3 () 0> (%)
=2 1
® > ) G D)
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04. Mostre que a série dada é convergente.
o o

DY ) ey

n=1 n=1

05. Estude a série dada com relagao a convergéncia ou divergén-

& (! W
(a) nz::l\/ﬁ (b) (=1) nn
1 — 1
(>Zn2+1 (d)annn
[e.0] oo 1
e) ne " f
( ; ()T;gnlnnln(lnn)
— 5 4+ 3"
® > 53 OPIEs”
DI bRt

o0 n
x
06. (a) Mostre que E — converge para todo .
n

n=0
n

(b) Deduza que lim )

n—soo n!

3.5 Comentario das Atividades

Se vocé (aluno) conseguiu resolver as Atividades 01. e 02., entao
entendeu a grande diferenca de seqiiéncias e séries de ntimeros
reais. Entender essa diferenga é muito importante.

Na Atividade 03. vocé utilizou (ou utilizard) as propriedades
de limites (vistas no Céalculo I) para testar a convergéncia das séries

dadas.

Na Atividade 04. é dada duas séries alternadas e é pedido que
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vocé (aluno) teste a convergéncia das mesmas. Nesta atividade
podemos usar o critério de convergéncia para séries alternadas ou
langarmos mao da convergéncia absoluta.

A Atividade 05. vocé utilizou (ou deve utilizar) os critérios de
convergéncia vistos nesta Aula, para estudar a convergéncia das
séries dadas.

O Teste da Razao devera ser usado na resolucao da Atividade
06.. Nesta atividade estamos interessados em encontrar o conjunto
dos x tais que a série numérica converge.

Conseguiu resolver todas as Atividade? Sabe usar os critérios
de convergéncia (Critério da Razdo dentre outros) dados? Otimo!!!
Vocé esta com todos os requisitos necessarios para compreensao da
préxima aula.

Lembrem-se sempre que ha tutores a distancia e presenciais
para ajuda-los na resolugao dessas atividades. Estudar em grupo
com seus colegas, pode tornar a resolugao dessas atividades mais

facil e interessante.
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