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Apresentgcao

A

Os Cadernos de Matematica

O presente paradigma do processo de ensino e aprendizagem aponta cada vez mais para
um trabalho pessoal de cada estudante, correspondente a uma diminui¢do do trabalho
de exposicdo sistematica ou de resolugdo repetitiva de exercicios em aula. Desse modo,
pretende-se que os estudantes adquiram capacidades de compreenséo, de pesquisa e de
resolugio de problemas, visando a maxima possivel autonomia, em cada patamar da sua
evolugdo.

Como ¢ natural, esse esfor¢o individual que se pede aos estudantes modernos necessita
de ser apoiado por diversas formas, uma das quais consiste na disponibilizagdo de elemen-
tos de estudo adequados aos seus interesses e as suas necessidades.

No caso da Matematica, é bem sabido que diferentes grupos de estudantes terdo inte-
resses de niveis distintos. Enquanto a uns interessard aprofundar o mais possivel os assun-
tos, quem sabe se com vista a uma carreira nessa mesma area, a nivel superior, nomeada-
mente no plano da investigacio cientifica, outros, que se dedicam a outras dreas do saber,
da Engenharia ou da Economia, a Biologia ou a Linguistica, estdo fundamentalmente pre-
ocupados em compreender as nogdes e a saber aplica-las na resolugdo de problemas das
respectivas especialidades.

Aos primeiros destinam-se os tratados cldssicos, as obras fundamentais dos grandes
matematicos; os segundos procuram muitas vezes bibliografia mais dirigida as suas preo-
cupagdes em que, sem evidentemente descurar o rigor, se procure a clareza da explicagio,
a apresentagio de exemplos que indubitavelmente ilustrem os assuntos tratados e se for-
neca uma lista equilibrada de problemas e exercicios que permitam a cada leitor desenvol-
ver as suas capacidades para os atacar e resolver, a0 mesmo tempo que constituem uma
forma valiosa de auto-avaliagao.
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E nesse sentido que aponta a presente colecgdo de livros, sob a designagdo genérica
de Cadernos de Matematica. Com ela os autores visam apoiar e auxiliar os estudantes no
seu esfor¢o individual de preparagdo. Cada volume abordard um assunto restrito e bem
delimitado, recaindo a escolha dos temas a tratar nos assuntos que sdo focados na gene-
ralidade dos cursos superiores que englobam a drea cientifica da Matematica, ao nivel dos
seus primeiros anos.

A matéria é exposta de forma clara, incluindo-se, sempre que possivel, motivagdes
para o aparecimento dos diferentes conceitos e suas aplicagdes a diversas dreas, dentro
mas também e especialmente fora da Matematica. A apresentacdo dos aspectos tedricos é
complementada e acompanhada a par e passo por numerosos exemplos ilustrativos, devi-
damente explicados e explorados, apds os quais sdo propostos exercicios, sempre acompa-
nhados pelas respectivas resolu¢des, mais ou menos desenvolvidas, consoante a natureza
dos mesmos.

A exposi¢do da matéria serd acompanhada, sempre que conveniente, por referéncias
bibliograficas facilmente acessiveis, através das quais os leitores mais interessados poderao
aprofundar os seus estudos e consequentemente alargar os seus conhecimentos.

Esperamos, com a presente colec¢io, ir ao encontro de reais necessidades de estudantes
e professores, no apoio dos seus trabalhos escolares, na drea da Matemdtica, ao nivel do
ensino superior. Os autores ficarao muito gratos aos colegas que lhes queiram transmitir
as suas impressdes, comentarios e sugestdes, no sentido de se poder melhorar, de volume
para volume, os conteudos e formatos idealizados.
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No presente volume dos Cadernos de Matemdtica serdo tratados os aspectos mais ele-
mentares da Teoria das Séries Numéricas e das Séries de Poténcias. Como é natural, o
assunto ficara longe de se esgotar; entre outras dreas nio abrangidas aqui incluem-se o
produto de séries, as séries de niumeros complexos, as séries de Fourier, etc. Estes assuntos
poderio procurar-se por exemplo nas sugestdes bibliograficas fornecidas.

A matéria de facto contemplada corresponde grosso modo a que faz parte dos progra-
mas habituais dos cursos de licenciatura em que o topico “Séries” é abordado, permitindo
aos leitores um dominio adequado do assunto, a esse nivel. Uma vez compreendidas as
nogdes basilares — nesta ou noutra drea da Matemadtica - torna-se facil assimilar outras
semelhantes ou subsequentes, mediante o investimento de um esfor¢o pessoal de estudo
e exercitagao.
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O conceito matematico de limite foi um dos que mais demoraram a ser formalizados em

termos rigorosos.

Os matematicos gregos utilizavam ja uma ideia intuitiva de limite. Foi, por exemplo,
por meio de uma utiliza¢do intuitiva desse conceito que Eudoxo de Cnido (408-355 a.C.)
desenvolveu o método de exaustdo — a partir dos trabalhos de Antifonte o Sofista -, com
o qual obteve importantes resultados sobre areas de figuras planas e volumes de sélidos.

No entanto, a falta de uma defini¢do rigorosa — que sé viria a ser atingida cerca de
dois mil anos mais tarde, com os trabalhos de Newton e Leibniz, por exemplo, embora
descobertas do inicio do século XX permitam supor que Arquimedes (287-212 a.C.) ja se
teria aproximado bastante dos mesmos conceitos — conduziu alguns pensadores clssicos
a conclusdes incorrectas.

Ficaram célebres os chamados paradoxos de Zendo. Natural de Eleia (490/485-4307?
a.C.) e discipulo de Parménidas, Zenéo pretendia defender a posigéo filosdfica da escola
eledtica, segundo a qual a divisibilidade e o movimento ndo passam de ilusdes. Para o efei-
to, imaginou um certo numero de argumentos que, conduzindo a conclusées paradoxais,
pareciam sustentar aquela tese. Um desses paradoxos pode enunciar-se do seguinte modo:

Imaginemos que uma pessoa se desloca em linha recta e a velocidade constante, de um
ponto A até um ponto B; certamente que, antes de atingir o ponto B, tem de passar pelo
ponto médio do segmento de recta [AB], que poderemos designar por A, , levando, para
isso um certo tempo, digamos uma hora; uma vez chegado ao ponto A, , a pessoa em cau-
salevard 1/2 de uma hora para andar desde A, até ao ponto médio do segmento de recta
[A,B] (ndo esquecendo que se desloca a velocidade constante), que designaremos por A, ;
seguidamente, levard 1/4 de uma hora para ir de A, até ao ponto médio A; do segmento
de recta [A,B] e assim sucessivamente.
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Deste modo, o movimento decompor-se-ia numa infinidade de deslocagdes parcelares
e 0 tempo necessdrio para as completar a todas seria a soma dos tempos necessarios para
percorrer cada trogo, ou seja

11,1 1 1
I oot
2 4 8 16 2

Defendia Zendo que, tratando-se da soma de uma infinidade de parcelas positivas, o
total deveria forcosamente ser infinito, concluindo daqui que para ir de A até B o cami-
nhante levaria uma infinidade de tempo. Isso era, evidentemente, absurdo, dado que, a
velocidade constante, se a primeira metade do percurso ocupava uma hora, a totalidade
levaria precisamente duas horas!

Uma formulagdo mais rigorosa do problema mostrard que, na realidade, é licito afir-
mar que a soma acima indicada ¢é igual a 2 horas, ndo havendo pois qualquer contradi-
¢do. Para isso, desenvolveremos a teoria das séries, nascida das diligéncias de importantes
matematicos como Augustin-Louis Cauchy (1789-1857), Karl Weierstrass (1815-1897) e
outros, sendo de notar que o portugués José Anastacio da Cunha (1744-1787) é considera-
do por muitos como precursor dos mesmos estudos, tendo formulado rigorosamente pela
primeira vez, em 1790, a defini¢cdo de série convergente.

H © Edicoes ORION



