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I 4.1 El problema de la recta tangente |

B Introduccidn En un curso de cdlculo se estudian muchas cosas diferentes, pero como se
menciond en la introduccién de la seccién 3.1, el tema “cdlcule” por lo regular se divide en
dos amplias dreas —relacionadas entre si— denominadas calculo diferencial y calculo inte-
gral. El andlisis de cada uno de estos temas suele comenzar con un problema de motivacion
que implica la gréfica de una funcién. El estudio del cilculo diferencial se motiva con el

siguiente problema.

» Encontrar la recta tangente a la grdfica de una funcién f,
mientras el estudio del cdlculo integral se motiva con el siguiente problema:
o Encontrar el drea bajo la grafica de una funcion f.

Recta [ El primer problema se abordard en esta seccin y el segundo se analizard en el libro Maremd-

tangente ticas 2 de esta serie.
en P,

I Recta tangente a una grafica La palabra fangenie surge del verbo latino tangere, que sig-

nifica “tocar”. Quiza recuerde del estudio de geometria plana gue una tangente a un circulo

es una recta L que corta, o toca, al circulo exactamente en un punto P. Vea la FIGURA 4.1.1. No .
FIGURA 411 La recta tangente L resulta tan fAcil definir una recta tangente a la gréfica de una funcién f. La idea de focar tras-
toca un circulo en el punto P lada del concepto de recta tangente a la gréfica de una funcién, pero la idea de cortar la grd-
fica en un punto no lo hace.

Suponga que y = f(x) es una funcién continua. Si, como se muestra en la FIGURA 412, f posee
una recta tangente L a su gréfica en un punto P, entonces [;cudl es la ecuacion de esta recta?|Para
contestar esta pregunta requerimos las coordenadas de P y la pendiente m,, de L. Las coordena-
das de P no presentan ninguna dificultad, puesto que un punto sobre la gréfica de una funcion f se

Recta obtiene al especificar un valor de x en el dominio de f. Asi, las coordenadas del punto de tangen-
tangoptenn: cia en x = a son (a, f(a)). En consecuencia, el problema de encontrar una recta tangente se vuelve

Pla. fla)) . ; ;
1 en el problema de encontrar la pendiente #,, de la recta. Como medio para aproximar My, es

facil encontrar las pendientes m.. de rectas secantes (del verbo latino secare, que significa “cor-
tar”) que pasan por el punto P y cualquier otro punto Q sobre la grifica. Vea la FIGURA 4.13.

I

FIGURA 412 Recta tangente L2 B Pendiente de rectas secantes Si las coordenadas de P son (a, fla)) y las coordenadas de
una gréfica en el punto P O son (a + h, f(a + h)), entonces como se muestra en la FIGURA 4.1.4, la pendiente de la recta
secante que pasa por Py O es
¥ L _ cambioeny fla + h) — fla)
siﬁg Moee ™ cambioenx  (a+ h) —a
. fla +h) — fla)
o bien, Moo = — (1)
» La expresion en el miembro derecho de Ia igualdad en (1) se denomina cociente diferencial.
7 * Cuando se hace que 4 asuma valores que cada vez son mds préximos a cero, es decir, cuando
FIGURA 413 Pendientes de rec. 2 —> 0, entonces los puntos Q(a + A, f(a + h)) se mueven en la curva cada vez mds cerca del
tas secantes aproximan la punto P(a, f(a)). Intuitivamente, es de esperar que las rectas secantes tiendan a la recta tan-
pendiente M, de L gente L, y que Mg, — My, cuando i — 0. Es decir,

My, = limm
tan "0 SEC

Recta en el supuesto de que el limite existe. Esta conclusién se resume en una forma equivalente del
secante e " . .
limite usando el cociente diferencial (1).

L
Qla+h, fla+ )
Recta
tangente

Definicion 4.1.1 Recta tangente con pendiente

Pa. fla) o . . ——
A ! Sea y = f(x) continua en el nimero a. Si el l{mite
: | f sy — ~ fla+ k- fla)
: Lf(“ i@ My = lIm—————— (2)
' 3 0 h
,l' a ath
FIGURA .14 Rectas secantes existe, entonces la recta tangente a la grifica de f en (a, f(@)) es la recta que pasa por el
giran en la recta tangente L punto (a, f(a)) con pendiente 7y,

cuando A —0



Héctor
Text Box

Héctor
Line

Héctor
Rectangle

Héctor
Rectángulo

Héctor
Línea

Héctor
Línea

Héctor
Línea

Héctor
Línea

Héctor
Rectángulo

Héctor
Rectángulo

Hector Cisneros
Rectángulo


R

4.1 El problema de la recta tangente 135

Tusto come muchos de los problemas analizados antes en esta unidad, observe que el limite
- en (2) tiene la forma indeterminada 0/0 cuando & — 0.
- Si el limite en (2) existe, el nimero M, también se denomina pendiente de la curva
y = f&) en (a,f(@)).
El calculo de (2) es esencialmente un proceso de cuatro pasos, wes de los cuales implican
- g6lo precilculo matemdtico: dlgebra y trigonometria. Si los tres primeros pasos se llevan a cabo
con precision, el cuarto, o paso de calculo, puede ser la parte mas sencilla del problema.

La pendiente de la recta tangente:

Proceso de cuatro pasos

En muchas instancias, el cédlculo de la diferencia f(a + h) — f(a) en el paso ii) es el mds

importante. Resulta imperativo que usted simplifique este paso cuanto sea posible. Un consejo
de cémo hacerlo: en muchos problemas que implican el cdlculo de (2) es posible factorizar h de «f Nota

la diferencia f(a + h) — fla).

Pz atel ol El proceso de cuatro pasos
Encuentre la pendiente de la recta tangente a la grafica de y = ¥+2enx=1

Sotucién Bl procedimiento de cuatro pasos presentado antes se usa con el nimero 1 en lugar
del simbelo a.

i) El paso inicial es el cdlculo de f(1) y f(1 + h). Se tiene f(1)= 124+2=3,y
fa+n=+n+2
=(l+2h+H)+2
=3+ 2h+ K.
if) Luego, por el resultado en el paso precedente, la diferencia es:
f(1+h)~f(1):3+2h+h2—3

=2h + K
=h(2+ h). «— observe el factor de fz
. . : R R
iti) Ahora, el cdlculo del cociente diferencial —————— es directo.
De nuevo, se usan los resultados del paso precedente:
fA+hm—f1) h2+hH
h a h
iv) Ahora el dltimo paso es facil. Se observa que el limite en (2) es

por el paso precedente

(1 + B~ £ ! Hay que notar que solo se ha
71,f S _ Q+h=2 )
=lm— = m@+hH =2 encontrado la pendiente de la recta

= 2 4+ h. « las h se cancelan

Mlian
tangente. Falta hallar la ecuacion

La pendiente de la recta tangente a la grifica de y = x>+ 2en(l,3)es 2.(
de esa recta

2 aleiir | Ecuacion de la recta tangente
Encuentre una ecuacién de la recta tangente cuya pendiente se hallé en el gjemplo 1.

L
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3 y=2x+1 Solucién  Se conocen el punto de tangencia (1, 3) y la pendiente Mgy = 2, de modo que por

la ecuacién punto-pendiente de una recta se encuentra
y—3=2x—-1 o bien, y=2x+ L

Observe que la dltima ecuacién es consistente con las intersecciones x y y de la recta mos-
trada en la FIGURA 413. L

EJED 3 [ Ecuacion de la recta tangente
Encuentre una ecuacién de la recta tangente a la gréfica de f(x) = 2/xen x = 2.

FIGURA 4.15 Recta tangente en

el ejemplo 2 Solucién Se empieza por usar (2) para encontrar My, CON 4 identificada como 2. En el

segundo de los cuatro pasos €S necesario combinar dos fracciones simbélicas por medio de un
comiin denominador.
i) Se tiene f(2) = 22=1yf2+h= 2/(2 + h).
2

24+ h
& = h s 5 7 7 4+
+ un comun denominador es 2 7 h

1

iy f@+m-—f2
2 .. L
2+h 1 2+h
g —~2 A
2+ h

_ -
24+ K

*

« aquf estd e} factor de h

iy El tltimo resultado debe dividirse entre h o, mds precisamente, entre T Se invierte

y multiplica por W

—h
M:2+h::ﬂ_.l: —1 las h se cancelan
y h h 24+ h b 2+H
2 1
X
iv) Por (2), Man €8
T ) kL R TR
Punto de tangencia " k0 h o2 R 2
.1 Como f(2) = 1, el punto de tangencia es (2, 1) ¥ la pendiente de la recta tangente en (2, 1)
€8 Myp = —3. Con base en la ecuacion punto-pendiente de una recta, la recta tangente €S

X
| 1 1
La pendiente €8 gy = 5 y—1= E(x - 2) 0

FIGURA 4.1.6 Recta tangente en
el ejemplo 3 Las gréficas de y = 2/x y la recta tangente en (2, 1) se muestran en la FIGURA 4.1.6.

| EJEMPLI Pendiente de una recta tangente
Encuentre la pendiente de la recta tangente a la gréfica de f(x) =

Vx—lenx =35
Solucién Al sustituir a por 5 en (2) se tiene:
HfE&=V5-1=Vd=2y
f(5+fz)=mf,1:m.

if) La diferencia es
5+ R —f5)=Va+h-2

Debido a que se espera encontrar un factor de h en esta diferencia, procedemos £
racionalizar el numerador:
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4, Bl ﬁroblema de la recta tangente 137

VETR—2 VA+h+2

fE+R—fO)=—""717  Grh+2
(4t m—4
N4+ b2
_ h « dste es el factor de f
CNVE+ R+

jiiy Asi, el cociente diferencial 8

f5+ k) —f)
= ’_—h)_‘)_‘ <

h
FE+m—f& _Vatht2
h h

h
I | R
h(VA + R+ 2)

T
4+h+?2
iv) El limite en (2) es
mzmgﬁﬂ1@=m L N S |
B h N h+2 Va+2 4
La pendiente de Ia recta tangente a la grafica de f(x) = Vx — len (3,2)es % B

El resultado obtenido en el siguiente ejemplo no es sorprendente.

'EJEMIP) Recta tangente a una recta

Para cualquier funcién lineal y = mx + b, la recta tangente a su grafi
misma. Asi, no de manera inesperada, la pendiente de la recta tangente para cualquier nimero

ca coincide con la recta

X = aes

f(a-t—h}—f(a) . m(a+h)+b—(ma+b) . mh
e+ N fypyg—— m— = imm=m. B
h—0 h k=0 h =0 h h—=0

E Tangentes verticales El limite en (2) puede no existir para una funcién fen x = ayaun ast  FiGURA 417 Tangente vertical
ser una tangente en el punto (a, f()). La recta tangente a una grafica puede ser vertical, en cuyo  en el ejemplo 6
caso su pendiente estd indefinida. El concepto de tangenie vertical se abordard en la seccién 4.2.

EJEMPLO. 6 BEEHMEREIMENG vertical -
Aunque por esta ocasién no se abundard en los detalles, puede demostrarse que la grafica de
flx) = x'* posee una tangente vertical en el origen. En la FIGURA 4.1.7 S€ observa que el €je ¥,
es decir, la recta x = 0, es tangente a la gréfica en el punto (0, 0). E

i Una tangente que puede no existir La grafica de una funcién f que €s continua en un

niimero @ no tiene por qué poseer una recta tangente en el punto (a, f(a)). Una recta tangente  FIGURA 418 La tangente 00
existe en (a, f(a))

no existird cuando la grafica de f tenga un pico pronunciado en (a, f(a)). En la FIGURA 4.1.8 S€
indica qué puede ser erroneo cuando la grifica de la funcion tiene un “pico”. En este caso F
es continua en a, pero las rectas secantes que pasan por Py 0 tienden a L, cuando Q— P, Atencion
y las rectas secantes que pasan por £y Q' tienden a una recta diferente L, cuando Q' — P. Atencién
En otras palabras, el limite en (2) no existe porque los limites laterales del cociente diferen-
cial son diferentes (cuando 0" y cuando h—07).

'EJEMPLO 7 Grafica con un pico
Demuestre que la grifica de f(x) = |x| no tiene tangente en (0, 0).

TR
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138 UNIDAD 4 La derivada

FIGURA 4.19 Funcidn en el
ejemplo 7

(

Solucién La grafica dela funcion valor absoluto en ]a FIGURA 4.19 tiene un pico en el origen.
Para demostrar que 1a gréfica de f no posec una recta tangente en el origen €s necesario exa-
minar

1{m
h—0 h h—0

FO+ B = Oy 104 HZ 0Ly B

B0 h

Por la definicién de valor absoluto

_f{n, h>0
1m'{fm h<0

observamos que

T . L .
rplh = g =1 e MRS SR T 2

Puesto que los limites por la derecha y por la izquierda no son iguales, s¢ concluye que el
limite (2) no existe. Aunque la funcién f(x) = |x| es continua en x = 0, la grifica de f no
posee ninguna tangente en (0, 0). _ |

# Razon de cambio media En contextos diferentes el cociente diferencial en (1) y (2), o pen-

Jiente de la recta secante, s€ escribe en términos de simbolos alternos. El simbolo i en (1} ¥
(2) a menudo s escribe como Ax y la diferencia f(a + Ax) — f(a) se denota por Ay, es decir,
el cociente diferencial es
cambioeny fla + Ax) — fla) _fla+ Ax) — fla) Ay
cambioenx  (a T Ax) —a B Aox T Ax @)
Ademds, si x; = a T Ax, X0 = & entonces Ax = x; — Xp ¥ (3) es lo mismo que

fou) = for) _ Ay

Xy Xy Ax’

)

kbbb S
miento estd definida por

La pendiente Ay/Ax de la recta secante que pasa por los puntos (xo. Flxo)) y (x5 F(xy)) se deno-
mina razén de cambio media de la funcién f sobre ol intervalo [Xg, x; 1. Asf, el Jimite lim Ay/Ax
se denomina razén de cambio media instantdnea de la funcion con respectc a Yén Xo-

Casi todo mundo tiene una nocién intuitiva de la velocidad como la razén a la cual se
cubre una distancia en cierto lapso. Cuando, por ejemplo, un autobiis recorre 60 mi en 1h,la
velocidad media del qutobiis debe haber sido 60 mi/h. Por supuesio, resulta dificil mantener
la razén de 60 mi‘h durante todo el recorrido porgue el autobds disminuye su velocidad al
pasar por poblaciones ¥ la aumenta al rebasar a otros vehiculos. En otras palabras, {a veloci-
dad cambia con el tiempo. Si el programa de 1a compafifa de transportes demanda que el auto-
biis recorra las 60 millas de una poblacién a otra en 1 h, el conductor sabe instintivamente que
debe compensar velocidades inferiores a 60 mi/h al conducir a velocidades superiores en Otros
puntos del recorrido. Saber que la velocidad media es 60 mi/h no permite, sin embargo, con-
testar la pregunta: jcudl es la velocidad del autobds en un instante particular?

% Velocidad media En general, la velocidad media o rapidez media de un objeto en movi-

cambio en distancia
- (s)
cambio en tiempo

Considere un corredor que termina una carrera de 10 km en un tiempo de 1 h 15 min
(1.25 h). La velocidad media del corredor, o Tapidez media de la carrera, fue
10-0

Vpro = »1——2—5——_-40 = 8 km/h.

Pero suponga ahora que deseamos determinar la velocidad exacta v en el instante en que el
corredor ya lleva media hora corriendo. S1 sé mide que la distancia recorrida en el intervalo
de 0 ha0.5hesigual a 5 km, enionces

Vg =-0—553 10 km/h.

De nuevo, este nimero no es una medida, o necesariamente incluso un indicador aceptable;
de la velocidad instanténea v a que el corredor se ha movido 0.5 h en la carrera. Si determi-
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pamos que a 0.6 h el corredor estd a 5.7 km de la linea de salida, entonces la velocidad media

El dltimo nimero es una medida més realista de la razdn v. Vea la FIGURA 4.1.10. Al “estirar” el
| apso entre 0.5 h y el tiempo que corresponde a la posicién medida cerca de 5 km, se espera
obtener incluso una mejor aproximacién a la velocidad del corredor en el instante 0.5 h.

|
. § Movimiento rectilineo Para generalizar el andlisis precedente, suponga que un objeto, o

particula, en el punto P se mueve a lo largo de una recta de coordenadas vertical u horizon-
tal como se muestra en la FIGURA 41.11. Ademds, considere que la particula se mueve de modo
que su posicién, 0 coordenada, sobre la recta estd dada por una funcién s = s(¢), donde 7 repre-
senta el tiempo. Los valores de s son distancias dirigidas medidas a partir de O en unidades
como centimetros, metros, pies o millas. Cuando P estd a la derecha o arriba de O, se consi-
dera s > 0, mientras s < 0 cuando P estd a la izquierda o abajo de O. Bl movimiento en linea
recta se denomina movimiento rectilineo.

Si un objeto, como un automdvil de juguete, se mueve sobre una recta de coordenadas
horizontal, se trata de un punto P en el instante fp y un punto P’ en el instante #;, y entonces
las coordenadas de los puntos, que se muestran cn la FIGURA 4.1.12, son s(tp) ¥ s(f;). Por (4), la
velocidad media del objeto en el intervalo de tiempo (£, 11] €8

Upm -

cambio en posicién  s(f) — s(tg) ®)

cambio en tiempo o~ Iy

Velocidad media

La altura s por arriba del suelo a que se suelta una pelota desde la parte superior del Arco de
San Luis Missouri estd dada por s(r) = —16:% + 630, donde s se mide en pies y 7 en segun-
dos. Vea la FIGURA 4.1.13. Encuentre la velocidad media de la pelota que cae entre el instante en
que se suelta la pelota y el instante en que golpea el suelo.

Solucién  Fl instante en que se suelta la pelota estd determinado por la ecuacién s(f) = 630 o
—16:2 + 630 = 630. Asi se obtiene + = 0 s. Cuando la pelota golpea el suelo, entonces
s(7) = 0 0 —167% + 630 = 0. Con la tltima ecuacién se obtiene r = V315/8 = 6.27 s. Asi, por
(6) la velocidad media en el intervalo de tiempo [0, 315/ 8] es

" :ij_ '351/8)-5(0):_0;§3_sz —100.40 pies/s
pro «/351/8—0 V351/8*0 o PR

Si se hace f;=fo + A, 0 At=1— 15 ¥ As = s(ty + Ar) — s(f), entonces {(6) es equiva-
lente a
As
Upro = E (7)
Esto sugiere que el limite de (7) cuando At — 0 proporciona la razén de cambio instanta-
nea de s(f)en t = 1y, O velocidad instantinea.

—

Definicion 4.1.2 Velocidad instantdnea [raz6n de cambio instantanea -

Sea s = s(f) una funcién que proporciona la posicién de un objeto que se mueve en linea
recta. Entonces la velocidad instantinea en el instante ¢ = 7 €8
sty + A — s(t) As (8)

= Ttm——a = = lim —,
(o) A0 At Ao Ar

siempre que el limite exista.

MNota: Excepto por notacién e interpretacion, no hay ninguna diferencia matemética entre (2)
y (8). También, a menudo se omite la palabra instantdnea, de modo que entonces se habla de
la razén de cambio de una funcién o la velocidad de una particula en movimiento.

4.1 El problema de la recta tangente 139

L de0h a0.6hes vy, =5706=95 «m/h. No obstante, durante el lapso de 0.5 h a 0.6 h, 523 (i[ " }f Meta
57=25 ) )
Vpo T 06 — 05 7 km/h. Eiiﬁg?okij

ent25h

FIGURA 4.1.10 Corredor en una
carrera de 10 km

s

b +

FIGURA 4.1.11 Rectas
coordenadas

FIGURA 4.1.12 Posicién de un
automévil de juguete sobre una
recta coordenada en dos instantes

FIGURA 4.1.13 Pelota que cae en
el ejemplo 8
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3

EJEMPLO

Encuentre la velocidad instantdnea de la pelota que cae en el ejemplo B en = 3s.

Solucién  Se usa el mismo procedimiento de cuatro pasos que en los ejemplos anteriores con
s = s(t) dada en el ejemplo 8.

h s(3) = —16(9) + 630 =

i) s + A —s@) = [~

i) oo =

At At
iv) Por (8),

v(3) = gglo At

En el ejemplo 9, el numero s(3)

hacia abajo.

DESARBOLLE 3U COMPETENCIA  Las resp

= Fundamentos

En los problemas 1-6, trace la gréfica de la funcién y la recta
tangente en el punto dado. Encuentre la pendiente de la
recta secante que pasa pot los puntos que corresponden a 10s
valores indicados de Xx.

1. flo = —? 4+ 9,(2,5x=2,%x= 2.5

2. flx) = x* + 4%, 0,0); x = f%,x =0

3, flx) = x, (-2, ~8)x = g g = =]

4, f(x) = ix, (1,1 x = 09,x=1

5. f(x) = senx, (w2, 1) x = w/2, % = 2m/3

6. flx) = cos x,(ﬂn—/B,%);x = —7/2,x = —a/3
En los problemas 7-18, use (2) para encontrar la pendiente
de la recta tangente a la grifica de la funcién en el valor
dado de x. Encuentre una ecuacion de la recta tangente en el
punto correspondiente.
7. f(x):xz—ﬁ,x:Cv‘

8. flx) = =3 10,0 = 1

9, fx) = x* — 3xx= 1

10. f(x) = —x +5x ~ 9. % 5= =7k

W fy = -2 tmx=2 12 f0= 8 - 4=

13. f{x)=—12;,x: =) 14. f(x):fi—?x=2

! _ o et g s e
15, ) = - 0 16 f=4-5x= "1
7. f) = Vix =4 18. f) = —{\1/_x =1

X

En los problemas 19 y 20, use (2) para encontrar la pendiente
de la recta tangente a la grafica de la funcién en el valor

486. Para cualquier Af 7 0,

s(3 + Afy = —163 + Af? + 630 = —16(Af? — 96Ar + 486.
16(A* — 96Ar + 486] — 486

= —16(As} = 964t = At(—16At — 96)

As At(—16Ar — 96)

= —16Ar — 96

as im (— 16Af — 96) = —96 pies/s.

Ar—0

uestas de los problamas impares comienzan en la pagina RES-10.

dado de x. Encuentre una ecuacién de la recta tangente en el
punto correspondiente. Antes de empezar, revise los limites
en (10) y (14) de la seccién 3.4, asi como las férmulas de
suma (17) y (18) en 1a seccion 2.4

19. f(x) = sen x, X = /6
En los problemas 21y 22, determine si la recta que pasa por
los puntos sobre la pardbola es tangente a la grifica de f(x)
— ¢ en el punto dado.

21.

23.

24,

— 486 pies es la altura de la pelota por arriba del nivel
del suelo a 3 s de haber sido soltada. El signo menos en (9) es importante porque la pelota se

estd moviendo en direccién opuesta a la direccién positiva (hacia arriba), s decir, se mueve

9) ®

20. f(x) = cos X, X = /4

22.

(3.9

(=11

(1,-3

FIGURA 4115 Gréfica
para el problema 22

FIGURA 4.1.14  Grifica
para el problema 21

En la FIGURA 4.1.16, la recta mostrada es tangente 4 la gré-
fica de y = f(x) en el punto indicado. Encuentre una
ecuacion de la recta tangente. ;Cuél es la interseccion ¥
de 1a recta tangente?

FIGURA 4.1.16  Gréfica para el problema 23

En la FIGURA 4.1.17, la recta mostrada es tangente a 1a gré-
fica de y = flx) en el punto indicado. Encuentre f(— 5).
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FIGURA 4.1.17 Gréfica para el problema 24

En los problemas 25-28, use (2) para encontrar una férmula
para My €0 U punto general (x, f(x)) sobre la grafica de f.

z

Use la férmula my, para determinar los puntos en que la
recta tangente a la grafica es horizontal.

25. flx) = —x* + 6x + 1
27, f(x) = x — 3x

—
p—

30.

3L

32.

26. flx) = 2% + 24x — 22
28, f) = —x + x?

= Aplicaciones
29.

Un automévil recorre 290 mi entre Los Angeles y Las
Vegas en 5 h. ;Cudl es la velocidad media?

Dos sefializaciones sobre una carretera recta estan a una
distancia de 1 mi entre si. Una patrulla observa que un
automévil cubre la distancia entre las marcas en 40 s.
Suponiendo que 1a velocidad lfmite es 60 mi/h, el auto-
mévil serd detenido por exceso de velocidad?

Un avién se desplaza a 920 mi/h para recorrer los 3500
km que hay entré Hawaii v San Francisco. (En cudntas
horas realiza este vuelo?

Una carrera de maraton se lleva a cabo en una pista recta
de 26 mi. La carrera empieza a mediodia. A la 1:30 p.m.,
un corredor cruza la marca de 10 mi y a las 3:10 p.m. el
corredor pasa por la marca de 20 mi. ¢Cudl es la veloci-
dad media del corredor entre la 1:30 p.m y las 3:10 pam.?

En los problemas 33 y 34, la posicién de una particula que
se mueve sobre una recta horizontal de coordenadas estd
dada por la funcién. Use (8) para encontrar la velocidad ins-
tantdnea de la particula en el instante indicado.

33.
35.

36.

1
Serl 0
1a altura por arriba del suelo a que se suelta una pelota a
una altura inicial de 122.5 m est4 dada por s(f) = —~49¢%
+ 122.5, donde s se mide en metros y i en segundos.

s(t) = —42+ 10t +6,1=3 34. 5() = 2+

a) ;Cudlesla velocidad instantdnea en [ = 37
b) (En qué instante la pelota golpea el suelo?
¢) (Cudl es la velocidad de impacto?

Al ignorar la resistencia del aire, si un objeto se deja
caer desde una altura inicial %, entonces su altura por
arriba del nivel del suelo en el instante 7 > 0 estd dada
por s(r) = —%grz + h, donde g es la aceleracion de la
gravedad.

a) (En qué instante el objeto choca contra el suelo?

p) Sih = 100 pies, compare los instantes de impacto
para la Tierra (g = 32 pies/sz), Marte (g = 12
pies/sz) ylaLuna (g = 515 pies/sz).

¢) Use (8) para encontrar una férmula para la veloci-
dad instantdnea v en el instante general 1.

d) Use los instantes encontrados en el inciso b) ¥ la
f6rmula encontrada en el inciso ¢) para calcular las
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velocidades de impacto correspondientes para la
Tierra, Marte y la Luna.

37, La altura de un proyectil disparado desde el nivel del
suelo estd dada por s = _16¢% + 2561, donde s se mide
en pies y £ en segundos.

a) Determine la altura del proyectil en 1 = 2, 1 = 6,

¢t =9yt =10
b) ;Cudl es la velocidad media del proyectil entre t = 2
yt =57

¢) Demuestre que la velocidad mediaentre t =7 y 1= 9
es cero, Interprete fisicamente.

d) (En qué instante el proyectil choca contra el suelo?

¢) Use (8) para encontrar und férmula para la velocidad
instantdnea v en el instante general 1.

f) Useel resultado del inciso d) y 1a férmula encontrada
en el inciso e) para aproximar la velocidad de impac-
to final.

g) (Cudl es la altura méxima que alcanza el proyectil?

38. Suponga que la gréafica mostrada en la FIGURA 4118 es la
de la funcién de posicién s = s(f) de una particula que
¢e mueve en una linea recta, donde s se mide en metros
y ¢ en segundos.

FIGURA 4.1.18 Grafica para el problema 38

a) Calcule la posicion de la particulaen t =4y 1= 6.

b) Calcule la velocidad media de la particula entre 1= 4
yi=0.

¢) Calcule la velocidad inicial de la particula: es decir,
su velocidad en = 0.

d) Calcule el instante en que la velocidad de la particula
es cero.

¢) Determine un intervalo en que la velocidad de la pat-
ticula es decreciente.

f) Determine un intervalo en que la velocidad de la par-
ticula es creciente.

Pignse en ello

1]

39, Seay = f(x)una funcién par cuya grafica tiene una recta
tangente m con pendiente (a, f(a)). Demuestre que la
pendiente de la recta tangente en (—a, f (a)) es —m. [Suge-
rencia: Explique por qué f(—a + k) = fla — h).]

40. Sea v = fl(x) una funcién impar cuya gréﬁcé tiene una
recta tangente m con pendiente (&, f(a)). Demuestre que
la pendiente de la recta tangente en (—d, —fla)) es m.

41. Proceda como en el ejemplo 7 y demuestre que no hay
recta tangente a la gréfica de f(x) = x2 + |x| en (0, O).
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