
Caṕıtulo 2

Limites e Continuidade

2.1 Limites

Definição 2.1.1 (Limite). Seja f : Rk
� D ! R uma função com domı́nio D.

Seja a 2 D um elemento da fechadura de D. Dizemos que o limite de f quando
a variável u tende a a (existe e) é igual a L 2 R, em śımbolos

lim
u!a

f(u) = L,

se e somente se

8" > 0 9� > 0 8u 2 D : |u� a| < � ) |f(u)� L| < ".

Caso o limite L existir, então L é independente do caminho C ao longo do
que os pontos u aproximam-se a a:

Lema 2.1.2 (Critério). Suponha que o limite de f quando os pontos u tendem
a a ao longo de um caminho C1 é L1 e ao longo de um caminho C2 é L2 com
L1 6= L2. Então limu!a f(u) não existe.

Demonstração. Escolha " := (L2 � L1)/2.

Exemplo 2.1.3 (Limites não existem). As funções são definidas em todo ponto
menos da origem.

a) Seja f : R ! R igual �1 para x < 0, igual 1 para x > 0.

lim
x!0
x<0

f(x)|{z}
⌘�1

= �1 6= 1 = lim
x!0
x>0

f(x)|{z}
⌘1

.

b)

lim
(x,y)!(0,0)

ao longo eixo-x

x
2
� y

2

x2 + y2| {z }
⌘1

= 1 6= �1 = lim
(x,y)!(0,0)

ao longo eixo-y

x
2
� y

2

x2 + y2| {z }
⌘�1

.
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c)

lim
(x,y)!(0,0)

ao longo
diagonal y = x

xy

x2 + y2| {z }
⌘1/2

=
1

2
6= �

1

2
= lim

(x,y)!(0,0)
ao longo

anti-diagonal y = �x

xy

x2 + y2| {z }
⌘�1/2

. (2.1.1)

Os limites ao longo do eixo-x, e ao longo do eixo-y, são ambos nulos.

d) Seja m 2 R a inclinação da reta y = mx.

lim
(x,y)!(0,0)
reta y = mx

xy
2

x2 + y4
= lim

x!0

xm
2

1 +m4x2
= 0 6=

1

2
= lim

(x,y)!(0,0)

parábola x = y2

xy
2

x2 + y4
.

O limite ao longo da parábola x = �y
2 é �

1
2 .

Exemplo 2.1.4 (Limite existe). O limite lim(x,y)!(0,0)
3x2y
x2+y2 = 0 é nulo.

Demonstração 1 (Definição 2.1.1). Escolha " > 0 e defina � := "/3. Sejap
x2 + y2 = |(x, y)� (0, 0)| < �= "/3. Então

����
3x2

y

x2 + y2
� 0

���� = 3|y| ·
x
2

x2 + y2
 3|y| = 3

p
y2  3

p
x2 + y2  3

"

3
= ".

Demonstração 2 (Coordenadas polares 1.1.1). De x = r cos ✓ e y = r sin ✓ segue

lim
(x,y)!(0,0)

3x2
y

x2 + y2
= lim

r!0

3r3 cos2 ✓ sin ✓

r2(cos2 ✓ + sin2 ✓)
= 3 lim

r!0
r

limitadoz }| {
cos2 ✓ sin ✓ = 0.

Seqüências em Rk

As propriedades do limite de uma seqüência (u`) =
�
u
`
�1
`=1

em Rk, onde

cada um membro u
` = (u`

1, . . . , u
`
k) 2 Rk é uma lista ordenada de k números,

são análogo a seqüências em R. Dizemos que o limite definido por

lim
`!1

u
` :=

✓
lim
`!1

u
`
1, . . . , lim

`!1
u
`
k

◆

existe, se os k limites à direita existem.

Lema 2.1.5. Dado seqüências (u`), (v`) ⇢ Rk com limites a e b, respectiva-
mente. Então vale o seguinte

(i) lim`!1(u` + v
`) = a+ b;

(ii) lim`!1(u`
· v

`) = a · b.

Lema 2.1.6 (Teorema do sandúıche). Dado três seqüências (u`)  (v`)  (w`)1

em Rk tal que lim`!1 u
` = a = lim`!1 w

`. Então lim`!1 v
` = a.

1 (u`)  (v`)  (w`) :, 8` 2 N : membros correspondentes de u
`, v`, e W

` satisfazem

u
`
1  v

`
1  w

`
1 , u

`
2  v

`
2  w

`
2 , . . . , u

`
k  v

`
k  w

`
k
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2.2 Continuidade

Definição 2.2.1. Seja f : Rk
� D ! R uma função com domı́nio D.

a) A função f é dita cont́ınua num ponto a 2 D do seu domı́nio se
1) o limite limu!a f(u) existe e 2) é igual ao valor f(a). Em śımbolos

8" > 0 9� > 0 8u 2 D : |u� a| < � ) |f(u)� f(a)| < ".

b) A função f é cont́ınua se é cont́ınua em todo ponto do seu domı́nio. Neste
caso dizemos que f é de classe C0. Denotamos de C

0(D) o conjunto de
todas as funções cont́ınuas com domı́nio D.

Teorema 2.2.2 (Adição e multiplicação). Suponha que as funções f, g são
cont́ınuas nos seus domı́nios. Então são cont́ınuas as funções f +g, f �g, e fg

no seu domı́nio dom f \ dom g e a função f/g no seu domı́nio dom f \ dom g \

{g 6= 0}.

Corolário 2.2.3. a) Polinômios p = p(x1, . . . , xk) são cont́ınuas em Rk.
b) Funções racionais h = p/q, onde p e q são polinômios, são cont́ınuas em
Rk

\ {q = 0}.

Demonstração. Sabemos do calculo I que polinômios de uma variável são
cont́ınuas em Rk. Polinômios p(x1, . . . , xk) de varias variáveis são somas fi-
nitas de termos da forma a1x

j1
1 + · · · + akx

jk
k onde ai 2 R e ji 2 N0. Aplique

Teorema 2.2.2.

Exerćıcio 2.2.4. Determine o maior domı́nio D ⇢ R2 no qual a função

f(x, y) := x2�y2

x2+y2 é cont́ınua.

Solução. Como função racional f é cont́ınua em R2
\ {x

2 + y
2 = 0} = R2

\

{(0, 0)}. Segundo Exemplo 2.1.3 b) o limite de f quando (x, y) ! (0, 0) não
existe. Assim D = R2

\ {(0, 0)}.

Comentário 2.2.5. A função g : R2
! R definida por

g(x, y) :=

(
x2�y2

x2+y2 , (x, y) 6= (0, 0),

0 , (x, y) = (0, 0),

é descont́ınua no ponto (0, 0); veja Exemplo 2.1.3 b).

Exerćıcio 2.2.6. Mostre que a função h : R2
! R definida por

h(x, y) :=

(
3x2y
x2+y2 , (x, y) 6= (0, 0),

0 , (x, y) = (0, 0),

é cont́ınua.

Solução. A função 3x2y
x2+y2 é racional assim cont́ınua em R2

\ {x
2 + y

2 = 0} =

R2
\ {(0, 0)}. Resta checar se o limite de h quando (x, y) ! (0, 0) existe e é

igual a h(0, 0): Isso é verdadeiro segundo Exemplo 2.1.4.
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Teorema 2.2.7 (Composição). Se as funções f(x1, . . . , xk) e g(y) são cont́ınuas
e o domı́nio de g é contido na imagem de f , a função composta

h := g � f : Rk
� dom f ! R, (x1, . . . , xk) 7! g(f(x1, . . . , xk))

é cont́ınua.

Exerćıcio 2.2.8. Determine o maior domı́nio D tal que a função h(x, y) :=
arctan( yx ) é cont́ınua.

Resultado. Como dom (arctan) = R = im f onde f(x, y) := y
x , obtemos

D = dom f = R2
\ {x = 0}.


	Introdução
	Notações
	Convenções

	I Derivadas Parciais
	Funções de Várias Variáveis
	O espaço Rn
	Subconjuntos
	Coordenadas cartesianas e polares no plano

	Básicos úteis
	Funções
	Gráfico
	Curvas de nível


	Limites e Continuidade
	Limites
	Continuidade

	Derivadas Parciais
	Interpretação Geométrica
	Derivadas parciais de ordem superior
	Equações diferenciais parciais (EDPs)

	Diferenciabilidade
	Derivadas parciais são insuficiente
	Diferenciação
	Uma condição equivalente
	Uma condição suficiente importantíssima
	A classe Ck revisitada

	Aplicação – plano tangente
	Derivada

	Regra de Cadeia, Teorema da Função Implícita, Derivadas Direcioneis, Vetor Gradiente
	Valores máximo e mínimo
	Multiplicadores de Lagrange
	Fórmula de Taylor (veja também Guidorizzi 2 §15)

	II Integrais Múltiplas
	Integrais Duplas sobre Retângulos
	Integrais Iteradas
	Integrais Duplas sobre Regiões Gerais
	Integrais Duplas em Coordenadas Polares
	Área de Superfície S=gr(f)
	Integrais Triplas
	Integrais Triplas em Coordenadas Cilíndricas
	Integrais Triplas em Coordenadas Esféricas
	Mudança de Variáveis

	III Cálculo Vetorial
	Campos Vetoriais
	* Integrais de Linha *
	Teorema Fundamental da integral de linha
	Teorema de Green (Teorema Fundamental da integral dupla no plano)
	Rotacional e Divergente
	Superfícies (SF) e suas Áreas
	* Integrais de Superfície *
	Teorema de Stokes
	Teorema do Divergente

	IV Apêndices
	MA141 – Revisão de matrizes e sistemas lineares
	Demonstrações restantes
	Espaços vetoriais

	Vários – Allerlei
	Conjuntos
	Grupo

	Teorema de adição de seno e coseno

	Referências Bibliográficas
	Índice Remissivo


