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REGLAS DE DERIVACION

Derivada de una funcion constante:

df(x) _ g _
(9 — () =0

., ) X+Ax X c—C
Demostracion: lim A =S
Ax—0 Ax Ax—0 Ax




Derivada de una funcién potencia:

Sif(x) =x" = d’;gf) = f'(x) = nx"1

Para toda x donde las potencias x™ y x™ ! estén definidas.

Demostracion: si n es un entero positivo mayor que 1, entonces el desarrollo del
binomio resulta:

o flx+ Ax) — f(x) (x4 Ax)" —x"
lim = lim
Ax—0 Ax Ax—0 Ax

_ n—2
x™ +nx™1(Ax) + n(n Zl)x
= lim

Ax—0 Ax

(Ax)? + -+ (Ax)" — x™

Elimino el primer y ultimo término por suma de opuestos, y simplificando los
términos restantes con el denominador, resulta:

n(n — 1)x" 2
= lim nx™ 1+ ( )
Ax—-0 2

(Ax)+ -+ Q)" T =nx"1+0+--+0



REGLAS DE DERIVACION

Derivada de un miultiplo constante:

Si f(x) es una funciéon derivable de x y c una constante, entonces:

dlc.f(x))  df(x) ,
dx  ©  dx =c S (x)

d(c.xm _
X)) — cnam1
dx

En particular,sin € R:

Demostracion:

d . of(x+ Ax) — cf (x)
ch () = A, Ax
[0 () df @)

=c- li C.
Ax—0 Ax dx

df(x) _

d !/
X =c—F—=c fx)




REGLAS DE DERIVACION
Derivada de una suma/resta de funciones:

Si f y g son funciones derivables de x, entonces susuma f + g es
derivable en cada punto donde tanto f como g son derivables. En

tales puntos:

d(f+9) df
dx dx

—f(x)+g(x)

Demostracion:
f (x + Ax) + g(x + Ax)] = [f (%) + g(x)]

d
—[f(0) +g(0)] =

Aalc—>0 Ax
3 [f(x +Ax) — fF()] + [g(x + Ax) — g(x)]
T A0 Ax
_ Jim flx+ Ax) — f(x) + lim g(x + Ax) — g(x) df dg
= Axs0 Ax Ax0 Ax - dx dx

=f(x)+9'(x)



Derivada de un producto de funciones:

Si f y g son funciones derivables de x, entonces también lo es su
producto f - g v:

d(f.g) dg df ,
Tx f s T9 g, = =f(x)g'(x) + gx)f'(x)




Demostracion:

f (x + Ax)g(x + Ax) — f(x)g(x)
Axao Ax

— (fg) =

Para cambiar esta fraccion en una equivalente que contenga los cocientes de diferencias para las
derivadas de f y g, en el numerador se suma y resta convenientemente f(x + Ax)g(x).

flx+Ax)g(x + Ax) — f(x)g(x) + f(x + Ax)g(x) — f(x + Ax) g (x)
dx Ax—0 Ax

Se agrupan convenientemente el primer y cuarto término, y el segundo y tercer término:

[f(x + Ax)g(x + Ax) — f(x + Ax) g ()] + [-f () g(x) + f(x + Ax) g (x)]

(fg) =

Axao Ax
d .. g(x + Ax) — g(x) fCx + Ax) — f(x)
T (fg) = Ali‘llo f(x + Ax) A + g(x) A
d . o o glx+Ax)—gx) o fx+Ax) - f(x)
2z J9) = lim fCx + Ax) - lim, Ax + lim g(x) - lim, Ax

Cuando Ax se aproxima a cero, f(x + Ax) — f(x), ya que f(x), al ser derivable en x, es continua en x.
Las dos fracciones tienden a los valores de df /dx en x y a dg/dx en x. Finalmente Alimog(x) = g(x).
X—

En sintesis,

dg df

(fg) = t9- = =f(x)g' (x) + gx)f'(x)



Derivada del cociente de funciones:

Si f y g son funciones derivables de x, y si g(x) # 0 entonces el
cociente f /g es derivable en x:

g

f dg
d (f) fdx g f' (x) - f(x)g'(x)

dx gz g2(x)



Demostracion:

fx+A4x)  f(x)
A (L) 2y 46 FDD 9@, 900 St A0) 7 /() g+ AD)
dx g B Ax—0 Ax - Ax—0 Ax - g(x + Ax) . g(x)

Para modificar la ultima fraccidon en una equivalente que contenga los cocientes de diferencias para
las derivadas de f y g, en el numerador se resta y suma f(x)g(x):

A (F_ o 96 fl+8x) = FG) - g + %) + FG)g() — (g ()
dx\g) AX0 Ax - g(x + Ax) - g(x)

Agrupo términos convenientemente:

A (F) _ o 9 fOc+ 80 — F(0)9(x) = f(x) - e+ 8%) + ()9 ()
dx\g) Ax50 Ax - g(x + Ax) - g(x)

= lim Ax Ax

d (f gx) - [f(x+Ax) = fO)] _ f(x) - [gx + Ax) + g(x)]
(5)= 2 T Ee

Si se toman los limites en el numerador y en el denominador, se obtendra la regla del cociente:

d d
da(r _gd_i_fd_}gc_g(x)f’(x)—f(x)g’(x)
dx\g) ¢ @)



Demostracion de la regla de la potencia (exponentes enteros negativos)

Si n es un entero negativo menor que 1, entonces existe un entero
positivo k tal que n = —k. Por tanto, usando la regla del cociente:

d d[1 k(0)—(1)(kxk—1
[x™] = — [x_"] = X (O-MkxT ) Regla del cociente y de la potencia

dx ()’



: L, d
Derivada de la funcion seno: - (sen x) = cos x

Demostracion: derivada del sen x:

sen (x+Ax)—sen x

d .
™ (sen x) = lim

Aplico identidad trigonométrica del seno de una suma:
Ax—0 Ax

sen x cosAx+cosx sen Ax—sen x

= i Extraigo factor comuUn —sen x entre primer y ultimo
Ax—0 Ax
término:
_ | cos xsen Ax—sen x (1—cos Ax)
Ax—0 Ax

. sen x 1-cosx ) ) o
= lim ’(COS x) — (Sen x) (—)] Aplico propiedades de limites (resta y constante
Ax—0 Ax Ax

por una funcion)

. Senx : 1—cos Ax
=cosx(hm )—senx(hm —)
Ax—0 Ax Ax—0 Ax
= (cosx)(1) —sen x (0) Aplico limites trigonométricos especiales

= COosXx



: L, d
Derivada de la funcién coseno: - (cos x)

= —séenx

Demostracion: derivada del cos x:

cos (x+Ax)—cos x

e (cos ) = Jim, 52

CcOS X coSsAx—senx sen Ax—cos x

= lim
Ax—0 Ax

cos x (cos Ax—1)—sen x sen Ax

lim
Ax—-0 Ax

cos Ax—1 senx
- Jim, (cos =22 — sem ) (22

. cos Ax—1 ; sen x
=cosx(11m )—Senx(hm )
Ax—0 Ax Ax—0 Ax

= (cosx)(0) —sen x (1)

= —senx

Aplico identidad trigonomeétrica del

coseno de una suma:

Extraigo factor comun cos x entre el

primer y ultimo término:

Aplico propiedades de limites (resta 'y

producto):

Aplico limites trigonométricos especiales:




EL TEOREMA DE ROLLE

Teorema de Rolle

Suponga que y = f(x) es continua en todo punto del intervalo cerrado [a,b] y es
derivable en todo punto de su interior (a, b). Si f(a) = f(b), entonces existe al menos
un nimero c en (a, b) en el que f'(c) = 0.

b
Eall




Hipédtesis: f es continua en [a, b] EL TEOREMA DE ROLLE

f es derivable en (a, b)
f(a) =f(b)
Tesis: Existe c € (a,b)/f'(c) =0

Demostracién: al ser continua en [a, b], por teorema de los valores extremos,
f toma al menos un valor maximo M y un valor minimo m absolutos en [a, b].

Se presentan las siguientes situaciones:

1. Puntos interiores donde f' no esta definida: por hipodtesis, f tiene una
derivada en todo punto interior, lo que elimina esta posibilidad.

. Los puntos extremos del dominio de f: si tanto el maximo absoluto como el
minimo absoluto se alcanzan en los extremos, entonces, ya que por hipotesis
f(a) = f(b), se tiene que M = m y esto se cumple para el caso de que f sea
una funcion constante con f(x) = f(a) = f(b) para toda x € [a,b].Por lo
tanto, la tesis f'(x) = 0 se verifica para cualquier punto c interior al intervalo

(a,b). y

a



Demostracion (continuacion):

3. Puntos interiores donde f' = 0.

Si M #+ m, entonces uno de ellos, por lo menos es distinto de f(a) = f(b) . Por
lo tanto, f alcanza dicho extremo absoluto en un punto c interior al intervalo y
f(c) es al mismo tiempo, extremo relativo y absoluto. Como f es derivable por
hipdtesis en (a,b), resulta por la condicion necesaria para la existencia de
extremos relativo que f'(c) = 0 vy asi se verifica la tesis propuesta.




Las hipodtesis del Teorema de Rolle (continuidad y derivabilidad) deben
cumplirse para que sea valida su aplicacion.

y y
A A A
y = fix)
> X | | ] > X > X
a xog b
(a) Discontinuidad en un (b) Discontinuidad en un (c) Continua en |a, b], pero no

extremo del intervalo [a, b] punto interior de [a, b] diferenciable en un punto



Teorema del valor medio de Cauchy

Suponga que las funciones f y g son continuas en [a, b] y derivables en todo

el intervalo (a, b), también suponga que g'(x) # 0 en (a, b). Entonces existe
un numero c en (a, b) en el que:

f'© _fb)-f@
g') gb)—g(a)




Teorema del valor medio de Cauchy
Hipotesis: fy g continuas en [a, b]
fy g derivables en (a, b)
Paratodox € (a,b): g'(x) # 0

f'e) _ f)-f(a)

Tesis: Existe ¢ € (a,b) / gr(c) ~ g(b)-g(a)

Demostracion: consideremos una funcion auxiliar h definida de la siguiente forma:
h(x) = [f(b) — f(a)] - g(x) — [g(b) — g(a)] - f(x) (i)
Se verifica que:

1) h es continua en [a, b] dado que es diferencia de dos funciones continuas en
la, b] (por hipdtesis f y g continuas en [a, b])

2) h es derivable en (a, b) por ser diferencia de dos funciones derivables en (a, b)
(por hipétesis f y g derivables en (a, b)

3) Reemplazando a x por a en (i) y luego a x por b en (i), se tiene:
h(a) = [f(b) — f(a)] - g(a) — [g(b) — g(a)] - f(a) (ii)
h(b) = [f(b) — f(a)] - g(b) — [g(b) — g(a)] - f(b) (iii)



Teorema del valor medio de Cauchy

Demostracion (continuacion):
Trabajando algebraicamente (ii) y (iii) se obtiene: h(a) = h(b)

De 1), 2) vy 3) la funcién h cumple la hipdtesis del Teorema de Rolle, por lo tanto
verifica su Tesis, es decir: Existe ¢ € (a,b)/h'(c) =0

Derivando h se tiene que:
W) =[f(b)—f@]-g'x) —[g) —gla)]- f(x)

Haciendo x = c:

h'(c)=1[fb) —f(@)]-g'(c) —[gb) —gl@]- f'(c)=0

Luego, [f(b) — f(a)]- g'(c) =[g(b) —g(a)]- f'(c) (iv)

Como por hipétesis g'(¢) # 0, y ademas g(b) — g(a) # 0 pues si g(b) — g(a) =
0 seria g(b) = g(a) y g cumpliria el Teorema de Rolle y por lo tanto existiria ¢ €
(a,b)/g'(c) =0 , contra lo que afirma la hipdtesis. Por consiguiente, puede
escribirse (iv) como:

f'(©) _ fb)—-f(®)
g'(c) glb)-g(a)




Teorema del valor medio de Cauchy

Interpretacion geométrica del teorema de Cauchy

Para una curva general C en el plano que une a los dos puntos A = (g(a), f(a))y B = (g(b), f (b)),
la pendiente de la recta secante que une a los puntos A y B es paralela a la pendiente de la recta
tangente a la curva en un punto P de la misma. La pendiente de esa recta tangente resulta ser el
cociente f’/g’, evaluado en el nimero c en el intervalo (a, b). Puesto que la pendiente de la recta
secante que unea Ay B es:

f(b) = f(a)

g(b) —g(a)
La ecuacién en el teorema del valor medio de Cauchy dice que la pendiente de la recta tangente es
igual a la pendiente de la secante.

X
. [flo)
pendiente = 20
B
p (8(b), f(b))
pendiente = —f(b) rC)
~ 8(b) — ga)
Qéa),f(a))
0 ~



Teorema del valor medio (Teorema de Lagrange)

Suponga que y = f(x) es continua en un intervalo cerrado [a, b] y es derivable en todo
punto de su interior (a, b). Entonces existe al menos un punto c en (a, b) en el que:

o) -f@
——— = f(©)

Tangente paralela a la cuerda

Bf/

:

Pendiente f'(c)

I
I .
I Pendiente fb) — fl@)
| | b
I I
| |
0 /< a C b > *



Teorema del valor medio de Lagrange
Demostracion
Hipotesis: f continua en [a, b]
f derivables en (a, b)

fb)—f(a)

Tesis: Existe ¢ € (a,b) / f'(c) = — —

Demostracion: si en el Teorema de Cauchy, g es la funcion identidad, entonces
g(a) =a; g(b) = b; g'(x) = 1en particular g’(c) = 1 para algin c € (a, b). Es
decir,

Existe ¢ € (a, b) / f'(c) = LRT@

b—a

Interpretacion geométrica

Dada una curva suave (no angulosa, con tangente no vertical en todo punto
comprendido entre los extremos de la mencionada curva) por lo menos existird un
punto de ella, distinto de sus extremos, en el que la tangente a la curva es paralela
a la recta secante que pasa por sus extremos.



CONSECUENCIAS MATEMATICAS

COROLARIO 1

Si f'(x) = 0 en cada punto x de un intervalo abierto (a, b), entonces f(x) = C para
toda x € (a,b), donde C es una constante.

COROLARIO 2

Si f'(x) = g'(x) en cada punto x de un intervalo abierto (a, b), entonces existe una
constante C tal que f(x) = g(x) + C para toda x € (a,b). Esto es f — g es una
funcidn constante en (a, b).



Teorema del valor medio de Lagrange

Demostracion alternativa: se dibuja la grafica de f y se traza una recta que
pase por los puntos A(a, f(a)) y B(b, f(b)). La recta es la grafica de la funcion:

900 = f(@) + T @ )

(ecuacion punto pendiente).

La diferencia vertical entre las graficas de f y g en x es:

f(b) - f(a)
b—a

h(x) = f(x) —g(x) = f(x) — f(a) — (x —a)

B(b, f(b))
y = fix) /

A(a, fla))

h(x) = f(x) — g(x)
/

e T



Teorema del valor medio de Lagrange

Demostracion alternativa (continuacion): La funcidon h satisface las hipdtesis del
Teorema de Rolle en [a, b]. Es continua en [a, b], diferenciable en (a, b), ya que tanto f
como g lo son. Ademas, h(a) = h(b) = 0 ya que las graficas de f y g pasan por Ay B.
Por lo tanto, h'(c) = 0 en algin punto ¢ € (a, b). Esto es lo necesario para la ecuacion

f(B)=f (@
=1 (©.

Se toma la ecuacion: h(x) = f(x) — f(a) — M( —a) y se derivan ambos
miembros respecto de x. Luego se establece x = c:

e = o - LS
Ko = £ - LRI
o= - (O I@
o = IO =@

Que es lo que se queria demostrar.



Teorema del valor medio de Cauchy

Demostracion alternativa (empleando Lagrange): se aplica el teorema del valor medio
dos veces. Primero para mostrar que g(a) # g(b). Puesto que si g(b) fuera igual a
g(a), entonces el teorema del valor medio daria:

g(b) —gla)
b—a B

para alguna c entre a y b, lo cual no puede ocurrir ya que g'(c) # 0 en (a, b).

g'(c) = 0

Luego se aplica el teorema del valor medio a la funcion:

f(b) - f(a)
g(b) — g(a)
Esta funcidn es continua y derivable donde f y g lo sean, mientras F(b) = F(a) = 0.

Por tanto, existe un numero c entre ay b para el que F’(c) = 0. Cuando se expresa en
términos de f y g, la ecuacidn se convierte en:

fb) - f(a)
g() — g(a)

F(x) = f(x) — f(a) — lg(x) — g(a)]

F'(c) = f'(c) - l9'(0)] =0

Por lo que:

f'© _fb) ~f(a)
g'(c) gb)—g(a)




TEOREMA FUNDAMENTAL DEL CALCULO INTEGRAL (PARTE I)

Si f es continua en [a, b], entonces la funcion F(x) = fjf(t)dt es continua en [a, b] y
derivable en (a, b), y su derivada es f(x):

d X
P = 2| [ roa| = ro

Hipodtesis:
f es continua en [a, b]

F es continua en [a, b] y derivable en (a, b)

Tesis:

d d[r*
F'(x) = E[F(x)] = EU f(t)dt] =f(x)



Teorema Fundamental del Calculo Integral (Parte 1)

Demostracion:

Se aplica a la funcidn F la definicion de derivada:

Fi(x) = }ll_%F(x + h})l — F(x) 1

Sabiendo que : v

F(x) = [, f(®)at

area = F(x)

0Ol a x x+h b
La expresion (1) puede escribirse como:

aplico propiedad de la integral

fff(x)dx = — fbaf(x)dx

— 1 £dt + dt aplico propiedad de la integral
S0 h U f©) .[ f© ] facf(x)dx = f;f(x)dx +fbcf(x)dx

x+h X
F'(x) = }ll_r)r(l)%[j f(t)dt —J f(t)dt]



Teorema Fundamental del Calculo Integral (Parte I)

Demostracion (continuacion):

1 a x+h 1 xth
_ }ll_rf(l)ﬁ [Jx f(®dt + ja f(t)dt] = }ll_r)r(l)ﬁ [jx f(t)dt]

Suponiendo que h > 0, puesto que f es continua en el intervalo [x,x + h], el teorema de
valores extremos para funciones continuas establece que hay nimeros u y v en [x, x + h] tales

que f(u) =my f(v) = M, donde my M son los valores minimo y maximo absolutos de f sobre
[x,x + h].

De acuerdo con la propiedad de desigualdad min-max de integrales, se tiene que:

x+h
m -hsf f@)dt<M-h
X g
w1 =10

x+h
f ;[ fodrsf)

f(v) =M B
Flx + h) — F(x) flw)=m

flw) < n <f) (2)

Xvux -+ h

Nota: esta desigualdad puede demostrarse de una manera similar para h < 0.



Teorema Fundamental del Calculo Integral (Parte I)

Demostracion (continuacion):

Ahora,sih = 0,u = xy v = x,yaque uy v se encuentran entre x y x + h. Por tanto,
lim f(u) = lim f(w) =f(x) vy limf(v)=limf@)=f(x)

-0 u-x h—0 VoX
Porque f es continua en x. Aplicando el teorema del emparedado a (2):

F(x+h) — F(x)

f) < lim . < F(0)
F h) —F
F(x) = lim Gt 2 O _ fx)

Six = a o b, entonces la ecuacién (3) puede interpretarse como un limite unilateral, y aplicando
el teorema de derivabilidad implica continuidad (Si f es derivable en x=a, entonces f es
continua en x = a), F es continua en [a, b]. Por tanto,

d X
F) = [ j f(t)dt] = f(0)

Cuando f es continua. Esta ecuacion establece que si primero se integra f y luego se deriva el
resultado, se regresa a la funcién original f.



TEOREMA FUNDAMENTAL DEL CALCULO INTEGRAL (PARTE )

Si una funcién f es continua en el intervalo cerrado [a, b] y F es una antiderivada de f en
el intervalo [a, b], entonces:

b
ffqu=ﬂw—Fm>

Hipotesis:
f es continua en [a, b]

F es una antiderivada de f en [a, b]

Tesis:

b
jfqu=mm—Fm>




Teorema Fundamental del Calculo Integral (Parte II)

Demostracion 1:

Se escribe la diferencia F(b) — F(a) en una forma conveniente. Sea A la siguiente
particion de [a, b]:
A=Xg <X <Xy << Xp_1<Xp,=0b

Mediante la resta y suma de términos analogos, se obtiene:

F(bg —F(a) = F(x) — F(xp_1) + F(xp_1) — -+ — F(x1) + F(x1) — F(xo)
= > IFG) = FGxiy)]
i=1

De acuerdo con el teorema del valor medio de Lagrange, se sabe que si existe un
numero c; en el i-ésimo subintervalo tal que:

F(x;) — F(x;-1)
Xi — Xi—1

F'(c) =



Teorema Fundamental del Calculo Integral (Parte Il)

Demostraciéon 1 (continuacion):

Se sabe que F'(c;) = f(c;) y Ax = x; — x;_, y obtenerse:

F(b) = F(@) = ) e,
i=1

Esta ecuacion dice que al aplicar repetidamente el teorema del valor medio, se
puede encontrar una coleccion de ¢; tal que la constante F(a) — F(b) es una
suma de Riemann de f en [a,b] para cualquier particion. Por teorema
“continuidad implica integrabilidad”:

”E”mO 1 f(c;))Ax; existey por tanto:
ﬁ

b
| e =Feoll = ) - F@



Teorema Fundamental del Calculo Integral (Parte II)

Demostracion 2:

De acuerdo con una de las consecuencias del Teorema del valor medio de
Lagrange, dos funciones que tienen iguales derivadas en todos los puntos de un
intervalo, difieren en una constante. Si una de esas funciones es conocida y su
derivada es igual a f, se tiene:

b
G(x) =f f(t)dt

Si F es cualquier otra de esas funciones:

Fx)=G(x)+C en [a, b] donde C es una constante.
F(b) —F(a) =[G(b) + C] — [G(a) + C]
=G(b) — G(a)
b a b
= J f(t)dt —j f(@)dt = j f(t)de

b
F(b) — F(a) = j F()dx
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VOLUMEN DE UN SOLIDO DE REVOLUCION
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Ca> q\)'\\\ob calvadricas
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SERIES GEOMETRICA

Dada la serie geométrica:

a+ar+ar®+-+ar™t 4. = Z ar™ 1 = z ar™

n=1 n=0

Donde a y r son numeros reales fijos y a # 0 pudiendo ser la razon r
positiva o negativa, se cumple que:

a

-Si |r] < 1, la serie geométrica converge y tiene por suma a T €s

decir, Yo ar™ ! = —

-Si || = 1, la serie diverge.



SERIES INFINITAS

Demostracion:
* Sir =1, lan-ésima suma parcial de la serie geométrica es:

s,=a+a(l)+a()?+--+a(l)*!=na

lim s,, = lim an = £oo (segun sea el signo de a)

n—>00 n—>00

Por lo tanto, la Serie diverge.

* Sir = —1, setiene que las sumas pueden ser pares o impares:
Sumas pares: Som = 0 (Ej.s4 = a; —a, +az —a, =0)
Sumas impares: Som—1 =0 (Ej.s3 =ay —a, +az; =a)

Por lo tanto, la serie diverge porque las n-ésimas sumas parciales
alternan entre a y 0, segun se trate de sumas impares o pares
respectivamente.



SERIES INFINITAS: Series geométricas

Si |r| # 1 la convergencia o divergencia se determina de la siguiente
forma:

a+ar+ar?+--+ar*i
ar +ar?+ - +ar™ 1 4+ ar®
S, — TS, =a—ar"

Multiplico s,, por ¥ en ambos miembros.

Sn

TSy

Resta rs, de s,. La mayoria de los términos del miembro derecho de la ecuacién se
cancelan.

Factoriza en ambos miembros y se despeja s,, en el izquierdo.

a(l1—-1r")
Sp = {7 r+1
Ahora se halla el limite de s,, cuandon — oo:
_ a(l—=1r" _ a ar™
lim s, = lim = lim —

n— oo n-oo 1—7r n-ooo\l—7r 1-—r71



SERIES INFINITAS: Series geométricas

Si r+ 1, n aparece solo en el segundo término del ultimo
miembro de la igualdad y se cumple que:

Si |[r| <1, entoncesr™ - 0 cuandon » oys, — P~

Si |r| > 1, entonces |[r™| - oo cuandon — ooy la serie diverge.

Conclusion:

Si |r]<1, la serie geométrica a+ar+ar?+--+ar™ 1+
converge y por lo tanto existe su suma la cual se calcula como:

00)
a
Sn=za""'1 T1-r
n=1

Si |r| = 1, la serie diverge.

Con lo que queda demostrado el teorema.




Condicidn necesaria para la convergencia de las series numeéricas

Enunciado: una condicion necesaria para la convergencia de la
serie es que el término general o n-ésimo término tienda a cero
cuando n tiende a infinito, es decir: lim a,, =0

Nn—o>00
Hipotesis:

S, sucesion de sumas parciales de la serie dada y s,_4
convergentes.

lim s,, = S (Unico y finito) Cuando n es grande, tanto s,
n—oo como s,,_q estan cerca de S.

lim s,,_; = S (Unico y finito)

n—0o

Tesis: lim a,, =0

n—>00



Condicion necesaria para la convergencia de las series numéricas

Demostracion:

Sea {s,} la sucesién de sumas parciales para la serie dada, si ésta es
convergente se verifica entonces que su limite para n tendiendo a infinito, es
unico vy finito, y ademas es igual a la suma. Es decir,

lim s, = S (finito)

n—>0o

lim s,,_; = S (finito)

n—-oo
Comoa, = s, — S,_1, se tiene:

lima,=Ilims,—lims,_ ;=5S—-5=0

n—oo n—oo n—oo

Por lo tanto: lima,, =0

n—>0o
Con lo que se verifica la tesis.

El teorema da sdlo la condicién necesaria para la convergencia de una serie, pero no la
condicidn suficiente, pues existen series cuyo término n-ésimo o general tiende a cero y
son divergentes.
. _ 00
lima, =0 # ), 1a,

n—-~oo



