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Questao 5: Resolucao

Estuda a natureza das seguintes séries numéricas. Em caso de convergéncia indica se ¢ simples ou absoluta.
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Aproveitando a sugestdo, verifica-se que a série ndo converge absolutamente. De facto, o médulo do termo geral é
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soma do termo geral da série harmoénica (de ordem 1) Z , divergente, e da série geométrica de razdo —3 e] 1,1[,
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convergente; portanto, a série dos moédulos é divergente.

Por outro lado, mas de forma parecida, prova-se que a série converge, pois o termo geral é
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soma dos termos gerais de séries convergentes: da série geométrica de razao % €]-1, 1[ e da série harmoénica alternada
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Concluindo, a série dada converge simplesmente.

, convergente pelo critério de Leibniz (ja que %, maédulo do termo geral, tende monotonicamente para zero).

Seguem algumas observacoes.

i. Tratando-se de uma série de termos quaisquer e sendo preciso especificar, em caso de convergéncia, se é simples
ou absoluta, convém sempre: primeiro, verificar se o termo geral ndo tende para zero (ou seja, se a série diverge)
e, depois, estudar a convergéncia absoluta, pois esta andlise é necessaria na maioria dos casos — e muitas vezes
é suficiente, como na alinea (b). Se a série dos mdédulos ndo for convergente, estudar-se-a a natureza da série.

ii. A divergéncia da série dos modulos demonstra-se também por comparagdo com a série harmonica: se a, é o

mddulo do termo geral da série e b, = , é suficiente mostrar que " = 1+ C ) " e que esta expressio tende para 1.

iii. E possivel, mas néo € facil, aplicar o critério de Leibniz para provar a convergéncia da série: para além de ter
uma expressao relativamente complicada, o médulo do termo geral é decrescente s6 a partirde n = 7.

iv. Prova (nfo pedida) do facto enunciado na sugestio: para n par, [n + (-1)"2"| = [n + 2"| = 2" + n; para n impar,
[n+(=1)"2" = |n-2"| = 2" —n, porque 2" > n para todo o n € N (alids, ndo é dificil verificar que 2* > x, Vx € R).
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A série (alternada) converge absolutamente: aplicando o critério da raiz (de Cauchy), tem-se que

n n 1 n 1+1T1J
im {||(- 1)n(n+lnn) lim V(n+Inn)r lim n+lnn I . _1+0_1<1‘

= _ = m — = —— = —
n—+oo 2npn+l n—+oo \Vm n—+oo ZH\VE n—+oo Z\Vﬁ 2-1 2
Na resolucéo utilizaram-se os limites notaveis lim 1“7 Oe lim +/n =1, que se podem justificar assim:
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