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PREFACIO

Esta versio da 6" edi¢io de Cédlculo utiliza em todos os exemplos e exercicios o Sistema In-
ternacional de Unidades (SD). Em algumas excegdes. porém, as unidades originais foram
mantidas: para algumas aplicacbes em engenharia (principalmente na Secdio 8.3), acredito
ser do interesse de alguns engenheiros familiarizarem-se com as unidades empregadas nos
EUA. Também foram mantidas as unidades em exercicios especificos nos quais o uso de
outro sistema de medidas ndo faria sentido (por exemplo, os que tratam de beisebol).

Procurei tornar mais internacional a natureza dos exercicios e exemplos que envol-
vessem dados do mundo real, de forma que agora, em grande parte. os dados se referem
a.0utros paises. que nao os Estados Unidos. Os exemplos e exercicios tratam da tarifa pos-
tal de Hong Kong: da divida publica canadense: dos indices de desemprego na Austrélia:
da incidéncia de luz solar em Ancara, na Turquia; de isotermas da China; do percentual da
populagdo rural na Argentina: das populagdes da Maldsia, Indonésia, México e India; do
consumo de energia elétrica em Ontdrio, entre muitos outros.

Além de adaptar alguns exercicios para o sistema internacional de unidades e interna-
cionalizar os dados, alguns outros exercicios também foram alterados, de forma que cerca
de 10% dos exercicios diferem da versdo original.

FILOSOFIA DO LIVRO

A arte de ensinar, diz Mark van Doren, € a arte de propiciar o descobrimento. Tentei es-
crever um livro que auxiliasse o estudante em sua descoberta do cdleulo ~ tanto pela uti-
lidade pratica da disciplina quanto por sua surpreendente beleza. Nesta edicéio, bem como
nas cinco anteriores, meu objetivo foi mostrar ao estudante a utilidade do cdlculo e de-
senvolver competéncia téenica, mas ao mesmo tempo desejei transmitir a beleza intrinseca
a matéria, Nao hd didvida que Newton teve uma enorme sensagao de triunfo quando rea-
lizou suas maiores descobertas, ¢ minha intencio € que os estudantes partilhem um pouco
deste sentimento.

A énfase aqui ¢ nu compreensiio de coneeitos. Creio que quase todos concordam que
este deve ser o objetivo principal do ensino do cdleulo. Na verdade, o impeto que norteia
o atwal movimento de reforma no ensino do cdlcuio vem da Conferéncia de Tulane de
1986, que teve como principal recomendacio:

Concentrar-se na compreensdo de conceitos.,

Tentei atingir este objetivo por meio da chamada Regra dos Trés: “Os tépicos devem ser
apresentados geomérrica., numérica e algebricamente™. A visualizacio e as experiéncias nu-
méricas e grificas, entre outras ferramentas, alteraram fundamentalmente a forma como
ensinamos 0s raciocinios conceituais. Mais recentemente. a Regra dos Trés expandiu-se
em uma Regra dos Quatro, valorizando também o ponto de vista verbal (ou descritivo).
Na redagiio desta 6" edicdio, parti da premissa de que € possivel almejar 2 compreenséo
dos conceitos e a0 mesmo tempo conservar as melthores tradigoes do cdleulo convencional,
Este livro possui elementos de reforma, mas dentro do contexto do curriculo tradicional .
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EXERCICIOS CONCEITUAIS

O QUE HA DE NOVO NA 6* EDICAO?

Estas sio algumas das alteragdes nesta 6 edigao de Cdiculo:

No inicio do livro. foram incluidos quatro testes de verificagdo: Algebra Basica., Geo-
metria Analitica, Fungdes e Trigonometria. Sao fornecidas as respostas, ¢ os estudan-
tes que ndo tiverem bom desempenho sio encaminhados aos locais em que podem
encontrar a ajuda necessdria (nos Apéndices e nas segdes de revisao do Capitulo 1).
Atendendo aos pedidos de diversos leitores. o material de preparaciio para o conceito
de derivada loi condensado: as Se¢bes 2.7 e 2.8 foram combinadas em uma tinica se¢ao
intitulada “Derivadas ¢ Taxas de Variagao™.

A se¢iio “Derivadas de Ordem Superior™. no Capitulo 3. foi eliminada. ¢ seu contetido
distribuido em diversas segoes dos Capitulos 2 ¢ 3.

Alguns docentes cujos cursos nio chegavam ao capitulo de equagdes diferenciais afir-
mavam ser inadequado que a se¢do sobre Crescimento e Decaimento Exponencial es-
tivesse colocada ali. Por essa raziio. esta parte foi deslocada para o Capitulo 3. mais
préximo do inicio do livro, o que causou a reorganizacio do Capitulo 3.

As Segoes 4.7 e 4.8 foram combinadas em uma (inica secao. tratando mais sucinta-
mente dos problemas de otimizagdo em economia e negdcios.,

Foram reformuladas ou incluidas algumas frases ¢ observagdaes para tornar o texto
mais elucidativo.

Algumas ilustragées foram redesenhadas.

Os dados de alguns exemplos e exercicios foram atualizados ¢ modernizados.

Indmeros exemplos foram incluidos ou alterados, como o Exemplo 2, da p. 170. que
foi alterado, pois muitos estudantes ficam confusos 20 encontrar constantes arbitrdrias
em um problema, ¢ eu quis incluir um caso no qual elas aparccem.

Foram acrescentados alguns passos na resolucio de certos problemas.

Mais de 25% dos exercicios sio novos. Alguns de meus favoritos: 3.1.79. 3.1.80,
4.3.62.4383.

Existem também alguns interessantes problemas novos nas Segdes “Problemas Quen-
tes™. Ver, por exemplo, os Problemas 2 ¢ 13 na p. 388, o Problema 13, da p. 425.

O novo projeto da p. 520, Xicaras de Cafe Complementares. vem de um artigo de Tho-
mas Banchofl no qual ele se indaga sobre qual de duas xicaras de café, que se encai-
xam perfeitamente por suas formas convexa e conecava, comportaria mais café,

CARACTERISTICAS

A methor maneira de treinar a compreensio dos conceitos € resolvendo os problemas su-
geridos. Com esta finalidade. desenvolvi diversos tipos de exercicio. Em alguns, € exi-
gida a explicaciio dos conceitos fundamentais da segiio (ver, por exemplo, 0s primeiros
exercicios das Segoes 2.2 e 2.5). Da mesma forma, as segoes de revisio comegam com uma
Verificagdo de Conceitos e Testes Verdadeiro-Falso, Outros exercicios verificam a com-
preensio dos conceitos mediante o uso de grdficos ¢ tabelas (como nos Exercicios 2,717,
28.33-38.2.841-44).

Outra modalidade de exercicios parte da descrigiio verbal para verificar o entendimento

dos conceitos (ver Exercicios 2.5.8, 2.8.56,4.3.63-64 ¢ 7.8.67). Particularmente, valorizo
problemas que combinam ¢ confrontam processos graficos, numéricos ¢ algébricos (ver
Exercicios 2.6.37-38 ¢ 3.7.25).




EXERCICIOS COM DIFICULDADE
PROGRESSIVA

DADOS REAIS

PROJETOS

RESOLUCAO DE PROBLEMAS

TECNOLOGIA

PREFACIO || VI

Cada grupo de exercicios progride em complexidade, partindo da verificacio de concei-
tos basicos ¢ problemas para treinar técnicas, até problemas mais desafiadores envolvendo
demonstragdes ¢ aplicacies.

Eu ¢ minha equipe nos empenhamos em pesquisar dados do mundo real em bibliotecas. em-
presas, agéncias governamentais e na Internet que pudessem apresentar e ilustrar os con-
ceitos de cdleulo. Por este motivo, muitos exercicios e exemplos lidam com fung¢des
definidas por tais dados numéricos ou gréficos. Eles podem ser vistos, por exemplo, na
Figura I na Secao 1.1 (0s sismogramas do terremoto de Northridge). ou no Exercicio 2.8.34
(percentual de menores de 18 anos na populacio), Exercicio 5.1.14 (velocidade do dnibus
espacial Endeavour) ou a Figura 4 da Seciio 5.4 (consumo de energia elétrica em Ontério),

Uma maneira de despertar o interesse dos alunos — e facilitar a aprendizagem — é fazer com
que trabalhem (&s vezes em grupos) em projetos mais aprofundados, que transmitam um
verdadeiro sentimento de realizagdo quando completados. Inclui quatro tipos de projetos:
s Projetos Aplicados sio aplicagdes que visam despertar 4 imaginagio dos estudantes; 0s
Projetos de Laboratdrio envolvem tecnologia; os Projetos Escritos exi gem que os alunos
comparem os métodos atuais aqueles desenvolvidos pelos fundadores do célculo — por
exemplo. o método criado por Fermat para encontrar as tangentes, Neles, também sao ofe-
recidas sugestdes de bibliografia. Os Projetos de Descoberta incentivam a descoberta por
meio di percepedo de padroes (como apés a Segiio 7.6) ou antecipam questdes a serem
aprofundadas posteriormente.

Os alunos normalmente t€m mais dificuldades naqueles problemas em que nio hd um
tinico procedimento bem definido para chegar & solugiio. Acredito que ndo ocorreram mui-
tos avangos na drea de resoluciio de problemas apds a estratégia em quatro estdgios pro-
postos por George Polya. Inseri, portanto, uma versdo desta estratégia apds o Capitulo |
Este método € utilizado explicita ¢ implicitamente em todo o livro. Depois dos demais ca-
pitulos. inclui segdes denominadas Problemas Quentes, apresentando exemplos de como
lidar com problemas de cdlculo mais desafiadores. Ao selecionar os diversos problemas
nestus segdes, tentei seguir este conselho, dado por David Hilbert: “Um problema mate-
mitico deve ser dificil a ponto de nos desafiar, mas ndio inacessivel a ponto de zombar de
nossos esforgos™. Ao propor problemas dificeis em tarefas ¢ provas, costumo corrigi-los
de forma diferenciada: neles. procuro valorizar principalmente as ideias que levam i res-
posta ¢ a aplicagao dos principios de resolugio de problemas mais relevantes.

A disponibilidade de tecnologia nao diminui — pelo contririo, aumenta —a importincia de
se entender com clareza os conceitos por trds das imagens na tela. Quando utilizados apro-
priadamente, computadores ¢ calculadoras graficas sio ferramentas tteis na descoberta ¢
compreensao de tais conceitos. Este livro pode ser utilizado com ou sem o emprego de fer-
ramentas tecnolégicas — dois simbolos especiais sio usados para indicar precisamente
quando um tipo especial de aparelho € necessdrio. O simbolo 1 indica um exercicio que
definitivamente requer o uso dessas tecnologias (o que nio quer dizer que seu uso nos de-
mais exercicios seja proibido). O simbolo [ aparece em problemas nos quais sio em-
pregados todos os recursos de um sistema de computacdo algébrica (como o Derive,
Maple, Mathematica ou o TI-89/92), Mas a tecnologia nio torna kipis ¢ papel obsoletos.
Frequentemente. siio preferiveis os cdlculos e esbogos feitos & mio, a0 se tentar ilustrar ¢
reforgar algum conceito. Tanto professores quanto estudantes precisam aprender a discer-
nir quando € mais adequado o uso das médguinas ou o cdlculo & mio.

No site da Cengage (www.cengage.com,br) hd material de apoio com slides, uma |
importante ferramenta no dia a dia do aprendizado. O material de apoio ¢ uma corte-
sia para professores que adotam a obra ¢ 4 indicam na ementa do curso
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TESTES DE VERIFICACAQ
UMA APRESENTACAO DO CALCULD

| * FUNCOES £ MODELOS

2 ¥ LIMITES E DERIVADAS

3 * REGRAS DE DERIVACAO

4 * APLICACGES DA DERIVACAQ

5 ® INTEGRAIS

& ® APLICACOES DE INTEGRACAO

7 * TECNICAS DE INTEGRACAD

8" MAIS APLICACOES
DE INTEGRACAD

CONTEUDO - VOLUME |

O livro comega com quatro testes de verificagio: Algebra Bisica, Geometria Analitica.
Fungoes e Trigonometria.

Temos aqui um panorama da matéria, incluindo uma série de questoes para nortear o es-
tudo do cdlculo.

Desde o principio, a multiplicidade de representagiio das fungdes € valorizada: verbal,
numérica, visual e algébrica. A discussio dos modelos matemiticos conduz a uma revisio
das fungdes gerais, incluindo as fungdes exponenciais e Jogarftmicas. por meio desses qua-
tro pontos de vista.

O material sobre limites decorre da discussiio prévia sobre tangentes ¢ problemas de ve-
locidade. Os limites sio tratados dos pontos de vista descritivo, grifico. numérico ¢ algé-
brico. A Segiio 2.4, sobre a defini¢do precisa de limite por meio de -8, ¢ opcional. As
Segoes 2.7 e 2.8 tratam das derivadas (principalmente com funcdes definidas grifica e
numericamente) antes da introdugfio das regras de derivacio (que serdo discutidas no
Capituio 3). Aqui, os exemplos e exercicios exploram o significado das derivadas em vé-
rios contextos, As derivadas de ordem superior sdo apresentadas na Segao 2.8.

Todas as fungdes bdsicas, incluindo as fungdes exponenciais. logaritmicas ¢ trigonomé-
tricas inversas sd0 derivadas aqui. Quando as derivadas sdo caleuladas em situagoes apli-
cadas, € solicitado que o aluno explique seu significado. Nesta edigdo, o crescimento e
decaimento exponencial sao tratados neste capitulo.

Os fatos basicos referentes aos valores extremos e formas das curvas sio deduzidos do Teo-
rema do Valor Médio. O uso de tecnologias grificas ressalta a interagdo entre o cilculo ¢
as calculadoras, e a andlise das familias de curvas. S3o apresentados alguns problemas de
otimizacdo, incluindo uma explica¢io de por que precisamos elevar nossa cabega a 42°
para ver o topo de um arco-iris.

Problemas de drea ¢ distdncia servem para apresentar a integral definida. introduzindo a
notagio sigma quando necessdria (esta notagio ¢ estudada de forma mais completa no
Apéndice E), E dada énfase 3 explicagdo do significado das integrais em diversos con-
textos ¢ & obtengdo de estimativas para seus valores a partir de tabelas ¢ grificos.

Aqui, sdo apresentadas algumas aplicagdes de integragdo — drea, volume, trabalho, valor
médio - que podem ser feitas sem o uso de técnicas avancadas. E dada énfase 20s méto-
dos gerais. O objetivo € que os alunos consigam dividir uma dada quantidade em partes
menores, estimar usando somas de Riemann, e que sejum capazes de reconhecer o limite
como uma integral.

Todos os métedos tradicionais sdo mencionados, mas ¢ claro que o verdadeiro desatio é
perceber qual técnica ¢ mais adequada a cada situacio. Por esse motivo, na Secio 7.5,
temos uma estratégia para calcular integrais. O uso de sistemas de computacio algébrica
¢ discutido na Segiio 7.6.

Aqui estdo as aplicagbes de integragiio para as quais ¢ dtil dispor de todas as técnicas de
integragdo - drea de superficie ¢ comprimento do arco — bem como outras aplicagoces a bio-
logia, economia e fisica (forga hidrostitica ¢ centros de massa). Também foi incluida uma
se¢ao tratando de probabilidades. Ha mais aplicagdes do que se pode estudar em qualquer
curso, assim ¢ professor deve selecionar aquelas que julgue mais interessantes ou ade-
quadas a seus alunos.
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AO ALUNO

A leitura de um livro-texto de célculo difere da leitura de um jor-
nal ou de um romance. ou mesmo de um livro de fisica. Nio de-
sanime se precisar ler 0 mesmo trecho muitas vezes antes de
entendé-lo, E, durante a leitura, vocé deve sempre ter kipis, papel
e calculadora i mio, para fazer contas ¢ desenhar diagramas,

Alguns estudantes preferem partir diretamente para os
exercicios passados como dever de casa, consultando o texto
somente ao topar com alguma dificuldade. Acredito que ler ¢
compreender toda a se¢do antes de lidar com os exercicios &
muito mais interessante. Vocé deve prestar especial atengido
as definigdes e compreender o si gnificado exato dos termos, E,
antes de Jer cada exemplo, sugiro que vocé cubra a solugio ¢
tente resolvé-lo sozinho, Assim, serd muito mais Proveitoso
guando vocé observar a resolugio.

Parte do objetivo deste curso € treind-lo a pensar logica-
mente. Procure escrever os estdgios da resolugdo de forma ar-
ticulada, passo a passo, com frases explicativas — ¢ néo
somente uma série de equagoes ¢ formulas desconexas.

As respostas da maioria dos exercicios impares siio dadas
a0 final do livro, no Apéndice 1. Alguns exercicios pedem ex-
plicagBes, interpretagdes oun descri¢oes por extenso. Em tais
casos, ndo hd uma forma tnica de escrever a resposta, entiao
ndo se preocupe se a sua ficou muito diferente. Da mesma

Xi

forma, também hd mais de uma maneira de CXpressar uma res-
posta algébrica ou numérica. Assim, se a sua resposta difens
daguela que consta no livro, ndo assuma imediatamente que a
sua estd errada. Por exemplo, se vocé chegou em v2 ~ 1 ea
resposta impressa € 1/(1 + v2). vocé estd certo. e a racionali-
24630 do denominador mostrard que ambas sio cquivalentes.

O simbolo 7 indica que o exercicio exige 0 uso de ums
calculadora grifica ou um computador com software ade-
quado (na Segio | 4, discutimos o uso desses dispositivos e al-
gumas das armadilhas que vocé pode encontrar). Mas isso ndo
significa que vocé ndo pode utilizar esses equipamentos para
verificar seus resultados nos demais exercicios. O simbolo (i)
¢ utilizado nos exercicios em que sdo necessdrios todos os re-
cursos de um sistema de computagio algébrica (como o De-
rive, Maple, Mathematica ou o TI-89/92).

Outro simbolo com o qual vocé vai deparar ¢ o [, que o
alerta para um erro comum. Q simbolo registra as situagoes
em que percebi que uma boa parte dos alunos tende a come-
ter 0 mesmo erro.

O cilculo ¢ uma matéria fascinante e, com Justica. ¢ con-
siderado uma das maiores realizacoes da inteligéncia humana.
Espero que vocé descubra nio apenas o quanto esta disciplina
€ litil, mas também o quio intrinsecamente bela ela €.

JAMES STEWART
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TESTES DE VERIFICACAO

O sucesso no célculo depende em grande parte do conhecimento da matemdtica que |
precede o cdleulo: dlgebra, geometria analitica. fungdes ¢ trigonometria. Os testes

a seguir tém a intengio de diagnosticar falhas que vocé possa ter nessas dreas. De-
pois de fazer cada teste. € possivel conferir suas respostas com as respostas dadas e,
se necessdrio, refrescar sua memdria consultando o material de revisio fornecido.

A | TESTES DE VERIFICAGAO: ALGEBRA |

I. Calcule cada expressdo sem usar uma calculadora,

(a)(—3)" (b) —3° )3+
5" 2 \-2 ‘
(d) ; (e.»(T) 16 ™

2. Simplifique cada expressdo, Escreva suas respostas sem expoentes negativos.
(a) V200 - V32
(b) (3a'h’)dab’y

3x'% 2
(ﬂ(,PJ
REYE S

3. Expanda e simplifique.
{a) 3(x + 6) + 4(2x — 5) (b) (x + 3)4xr — 35)
{c) (\G + b }(V:l —vb) (d) (2x + 3)2
() (x +2)

4. Fatore cada expressio,

(a) 4 — 25 (b)2¢ + 5¢— 12
(O =3 —4x+ 12 (d)x* + 27x
(e) M — o 4o (D_t]y — dxy
5. Simplifique as expressoes racionais.,
4342 2 —-x—1 x+3
6 e s (b) > :
X=X =2 X-9 2x+ 1
¥y %
X x+ 1 X ¥
(42 o - (d)
X —4 X2 l - l
¥ iy

Xvi
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6. Racionalize a expressao e simplifique.

V10 Va+h-2
(a) ()
V5-2 h
7. Reescreva, completando o quadrado.
(a)F +x+1 (b) 2 — 12v + 11
8. Resolva a equagio. (Encontre apenas as solugdes reais.)
- 2x X =l
(Ax+S5S=14—3x (b) . =
. x+1 X
©F—x—12=0 (d)2¢ +4x+1=0
@ =3"+2=0 (ND3lx—4=10

(@) 2x(4 —x) =34 -x=0

9. Resolva cada desigualdade. Escreva suas respostas usando a notagiio de intervalos.

(a) ~4<5—3x=17 (b)x¥ <2x+8
(cyx(x— x+2)=0 (d)|x—4f<3
(6) —— =1
x+1
10. Diga se cada equagiio € verdadeira ou falsa,
@@p+g=p+4q (b) Vab = Va b
- - '+ 7TC
(Cva*+b =a+b (d) =14+T
! 1 1 1 |
(e) =t ( =
x—y ¥ X alx —blx a—b

RESPOSTAS DOS TESTES DEVERIFICAGAO A: ALGEBRA

1. ()81 (b) —81 (c) & I
i . (a)5V2 + 2v10 _—
(d) 25 ©3 (f) & B ARSI & VE+ h+2
X
2. (2)6v2 ®) 48 @ 7. (@) (x+F+2 (b) 20x — 3 — 7
'v g
3. @lx—2 (A +7c—15 8 (W6 (b) 1 - @34
(c)a—b ()4 + 120 + 9 @-1=42 @=L2v2 O35
(@)X +6x + 12¢x + 8 (@)
4. (a)(2¢ - 5)2x +5) (b) (2x — 3)(x + 4) o (a)[=4.3) Y (=208)
(©(x—3Nx—2x+2) (@xx+ N —3x+9) 1 ;
@3 - Dx—2) (Do -2x+2) () - ORIl 220 @7
(e)(—1,4]
B & x="1 :
5. (a) (b) 10. (a) Falso (b) Verdadeiro . (c¢) Falso
s x=3 (d) Falso (¢) Falso () Verdadeiro
1
() (d) —(x+y)

x—2
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TESTES DE VERIFICACAO: GEOMETRIA ANALITICA

1. Encontre uma equagiio para a reta que passa pelo ponto (2, —5) e
(a) tem inclinagio —3
(b) € paralela ao cixo x
(¢) € paralela ao eixo y
(d) € paralela & reta 2 — 4y = 3

2. Encontre uma equagio para o circulo que tem centro (— [, 4) ¢ passa pelo ponto
(3,-2).

3. Encontre o centro e 0 raio do circulo com equagio x* + ¥ = 6x+ 10y + 9 = 0.

4. Scjam A(—7,4) ¢ B(5, —12) pontos no plano.
(2) Encontre a inclinagdo da reta que contém A e B.
(b) Encontre uma equagiio da reta que passa por A ¢ B. Quais sdo as interseccoes
com o8 eixos?
(c) Encontre o ponto médio do segmento AB.
(d) Encontre 0 comprimento do segmento AB.
(e) Encontre uma equagiio para a mediatriz de AB.
(f) Encontre uma equacio para o circulo para o qual A é um didmetro.

5. Esboce a regidio do plano xy definidas pelas equagdes ou inequagdes,

(@) —1=y<3 (b)|xf<dely|<2
foYy =] = L dy=x -1
@+ <4 (09" + 16y* = 144

RESPOSTAS DOS TESTES DE VERIFICACAO B: GEOMETRIA ANALITICA

b @y=-3x+1 (b)y=-5 5. (a)
()x=2 y=+tx—6

2 @+ 1Y (y—4 =52

Centro (3, —5), raio 5

L () -%

> (b)4x + 3y + 16 =0 INLErsecgdo com o eixo x, —4:

intersecgio com o cixo y, — =

(©)(—1.—-4)
(d) 20
(€)3x—4y =13

(O @+ 1)+ (v+4Y =100

Se vocé tiver dificuldade com estes problemas, consulte a revisio de
geometria analitica, nos Apéndices Be C,
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| C | TESTES DE VERIFICACAO: FUNGOES

I. O grifico de uma fungao f ¢ dado a esquerda.
(a) Diga o valorde f/(—1).
[ ¥ [ (b) Estime o valor de £(2).
Rl (c) Para quais valores de x vale que f (x) = 27
| /| | (d) Estime os valores de x tais que f (x) = 0.
Al /| (¢) Diga qual ¢ o dominio e a imagem de £,

A 2+h)—f(2
ST 2. Sef{x) = x°, calcule o quociente da diferenca il D /(2 ¢ simplifique
| ik I sua resposta. I
FIGURA PARA O PROBLEMA 1 3. Encontre o dominio da fungio
2¢ + | Vx -
@f) = ——— @®g) == ©hx) =vVa—x+VE =1
X +tx=32 X+ 1

RESPOSTAS DOS TESTES DE VERIFICAGAO C: FUNGOES

4. Como os gréficos das fungdes sao obtidos a partir do graficode f?

@)y = —f(x) (byy=2f(x)~ 1 @y=fix—3)+2

5. Sem usar uma calculadora, faga um esbogo grosseiro do grifico.
(@a)y=2x b)yy=@x+1) ©y=(@x—-20"+3
(dy=4—x (e)y =+vx (Hy=2x
(g)y=-2" hyy=1+x"

) l—xl sex=40
6. Seja f(.t‘)={ 2t+ 1 sex>0

{a) Calcule f{—2) e f(1). (b) Esboce o gréfico de f.

7. Sef()=x"+2x—1le g(x) = 2x — 3, encontre cada uma das seguintes fungdes,
(@)feg (brgef (c)gegeyg

(a) =2 (b)2.8 (@ v € v () ST
(c) 3.1 (d) 25,03 4
(€) [~3,3),[-2,3] =
2 o 2 v o 1 ‘ ol v

12 + 6h + K
(@) (=, =) U (=2.1) U(l.=)
(b) (—=, =) ® v m
(©) (==, =1] U [1,4) Sk k.
(a) Refletindo em torno do cixo x. R: H : — o 1 e
(b) Expandindo verticalmente por um fator 2, a seguir 4 \ \

transladando 1 unidade para baixo.

(¢) Transladando 3 unidades para a direita e duas unida- :
des para cima. 6. (a)—3,3 7. (a)(fog)x) =4x"— 8x + 2
(B) (gof)x)=2¢" + 4x—5

(¢) * (€)(gogeg)ix) = 8x — 21

-y

N |

Se voct tiver dificuldade com estes problemas, consulte as Segdes 1.1 a 1.3 deste livro.
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] DJ TESTES DE VERIFICACAO: TRIGONOMETRIA

1. Converta de graus para radianos.
() 300° (b) —18°

2. Converta de radianos para graus.
(a) 57/6 (b)2

3. Encontre o comprimento de um arco de um circulo de raio 12 cm cujo angulo cen-
tral ¢ 30°.

P 4. Encontre os valores exatos.
la (a)tg(m/3) (b) sen(77/6) (<) sec(S7/3)

% _J 5. Expresse os comprimentos ¢ ¢ b na figura em termos de 6.

6. Sesenx = {- esecy = % onde v e vestdo entre 0 e 7/2, calcule sen{x + ).
FIGURA PARA O PROBLEMA 5 i )
7. Demonsue as identidades.

(a)tg # sen B + cos @ = sec @
2igx
(b)) ——F— =senZx
1 + 1ty
8. Encontre todos os valores de x tais que sen 2x = senx e 0 = x = 27,

9. Esboce o gréfico da fungdo vy = 1 + sen 2x sem usar uma calculadora.

RESPOSTAS DOS TESTES DEVERIFICAGAO D: TRIGONOMETRIA

1. (a)5m/3 (b) —7/10 6. +{a+6v2)

2. (a) 150° (b) 360/ = 114.6° 8. 0.7, Swd. 2

3. 2wom 9. v

4 @3 (b) — & ©2 \/\/V\
5. (a)24send (b) 24 cos 8 e 5— PO

Se voeé tiver dificuldade com estes problemas, consulte o Apéndice D deste livro.
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UMA APRESENTACAO
DO CALCULO

Xxiu

0O cileulo ¢ fundamentalmente diferente da matemdtica que vocé jiestudou. O cileulo é
menos estitico ¢ mais dindmico. Ele trata de variacio e de movimento, bem como de quan-
tidades que tendem a outras quantidades. Por essa razio. pode ser dtil ter uma visio geral
do assunto antes de comegar um estudo mais aprofundado. Vamos dar aqui uma olhada em
algumas das principais ideias do cileulo, mostrando como surgem os limites quando ten-
Ltamos resolver diversos problemas.
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" O PROBLEMA DA AREA
2T TN
e o / o ~  As origens do calculo remontam & Grécia antiga, pelo menos 2 500 anos atrds, guando
/";/ / x |7 £ foram encontradas dreas usando o chamado “método da exaustdo”. Naquela época. os gre-
*’: A o SIS gos ji sabiam encontrar a drea de qualquer poligono dividindo-o em tridgngulos, como na
T~ Figura | ¢, em seguida, somando as dreas obtidas.

A=A TA A TA YA £ muito mais dificil achar a drea de uma figura curva. O método da exaustio dos an-

tigos gregos consistia em inscrever e circunscrever a figura com poligonos e entido au-
mentar 0 nimero de lados deles. A Figura 2 ilustra esse procedimento no caso especial de
um circulo, com poligonos regulares inscritos.

FIGURA |

Seja A_a dreu do poligono inscrito com n lados. A medida que aumentamos n, fica
evidente que A ficard cada vez mais proxima da drea do circulo, Dizemos entdo que a
drea do circulo € o limite das dreas dos poligonos inscritos, ¢ escrevemos

A= l”in_am A,
Os gregos, porém. ndo usaram explicitamente os limites. Todavia, por um raciocinio in-
direto. Eudoxo (séeulo V a.C.} usou a exaustio para demonstrar a conhecida férmula da
drea do circulo: A = 77,

Usaremos uma ideia semelhante no Capitulo 5 para encontrar a drea de regides do tipo
mostrado na Figura 3. Vamos aproximar a drea descjada A por dreas de retingulos (como
na Figura 4), fazer decrescer a largura dos retingulos e entio caleular A como o limite
dessas somas de dreas de retingulos,

VA VA V& ¥

/ / /
((1.1) A (1 1) (1, 1)
4

4 f

0 1 X 0 T R B 0 ' I X [ 1 X
= 2 - "

FIGURA 3 FIGURA 4

O problema da drea ¢ central no ramo do cileulo chamado edleulo integral. As técni-
cas que desenvolveremos no Capitulo 5 para encontrar dreas lambém possibilitario o cdl-
culo do volume de um sélido, o comprimento de um arco, a forga da dgua sobre um digue,
amassa ¢ o centro de gravidade de uma barra ¢ o trabalho realizado ao se bombear a dgua
para fora de um tanque.
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FIGURA 6
A rela secante PQ
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FIGURA 7
Retas secantes aproximando-se da
refa fangente

O PROBLEMA DA TANGENTE

Considere o problema de tentar determinar a reta tangente 7 a uma curva com cquagdo
y = f(x), em um dado ponto P. (Daremos uma definigdo precisa de reta tangente no
Capitulo 2. Por ora, vocé pode penséd-la como a reta que toca a curva em P, como na
Figura 5.) Uma vez que sabemos ser P um ponto sobre a reta tangente, podemos encon-
trar a eguagiio de 7 se conhecermos sua inclinagao m. O problema esti no fato de que. para
calcular a inclinacio, € necessdrio conhecer dois pontos e, sobre £, temos somente o ponto
P. Para contornar esse problema. determinamos primeiro uma aproximacio para m, to-
mando sobre a curva um ponto préximo @ e calculando a inclinagio m pp da Teta secunte
PQ. Da Figura 6 vemos que

T = fix)— fla)

mf,o
> L] <

Imagine agora o ponto O movendo-se a0 longo da curva em dire¢do a P, como na
Figura 7. Vocé pode ver que a rela secante gira e aproxima-se da reta tangente como sua
posic@o-limite. Isso significa que a inclinagao m,, da reta secante fica cada vez mais pro-
xima da inclinagdo m da reta tangente. Isso € denotado por

m= (])m} My,

¢ dizemos que m € o limite de m,,, quando Q tende ao ponto P ao longo da curva. Uma vez
que x tende a ¢ quando O tende a P, também podemos usar 4 Equacdo | para escrever

S = fla)

X

2] o i
Exemplos especificos desse procedimento serfio dados no Capitulo 2.

O problema da tangente deu origem a0 ramo do cdleulo chamado cdlculo diferencial .
que nio foi inventado até mais de 2 mil anos apos o célculo integral. As principais idelas
por tréds do cdlculo diferencial devem-se ao matemdtico francés Pierre Fermat (1601-1665)
e foram desenvolvidas pelos matemiticos ingleses John Wallis (1616-1703), Isaac Barrow
(1630-1677) ¢ Isaac Newton (1642-1727) ¢ pelo matemdtico alemdo Gottfried Leibniz
(1646-1716).

Os dois ramos do edlculo e seus problemas principais, o da drea ¢ o da tangente, ape-
sar de parccerem completamente diferentes, tém uma estreita conexdo. O problema
da drea e 0 da tangente sio problemas inversos, em um sentido que serd explicado no
Capitulo 5.

VELOCIDADE

Quando olhamos no velocimetro de um carro ¢ vemos que ele estd a 48 km/h, o que essa
informagdo indica? Sabemos que, se a velocidade permanecer constante, apds uma hora
o carro terd percorrido 48 km. Porém, s¢ a velocidade do carro variar, qual o significado
de a velocidade ser. em um dado momento, 48 km/h?

Para analisar essa questiio, vamos examinar o movimento de um carro percorrendo
uma estrada reta ¢ suponha que possamos medir a distincia percorrida por ele (em metros)
em intervalos de | segundo, como na tabela a seguir:

r = Tempo decorrido (s) [ O 2 - f 8 10

0 2 10

| %)
=
. o8
I.’-
=

d = Dastanc (m)
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Como primeiro passo para encontrar a velocidade apos 4 segundos de movimento, cal-
cularemos qual a velocidade média no intervalo de tempo 4 = 1 = 8:

. e distéancia percorrida
velocidade média =
tempo decorrido
_43-10
8§ —4
=825 m/s
Analogamente, a velocidade média no intervalo4 = 1= 6 ¢
. ; 25 =160
velocidade média = ————= 75 m/s
5—4

Nossa intuigao € de que a velocidade no instante 1 = 4 niio pode ser muito diferente da
velocidade média durante um pequeno intervalo de tempo que comega em ¢ = 4. Assim,
imaginaremos que a distincia percorrida foi medida em intervalos de 0.2 segundo, como
na tabela a seguir:

! 4.0 42 44 4.6 4.8 50
d 101} 11,02 12,16 1345 14.96 1680

Entdo, podemos calcular, por exemplo, a velocidade média no intervalo de tempo [4, 5]):
1680 — 1000

velocidade média = —————— =68 m/s
5—4

Os resultados desses cédlculos estio mostrados na tabela:

Intervalo de tempo {4. 6] [4.5] [[4.48] [[4.46] |[|4.44] [14.42]
S8 54 5.1

v

Velocidade média (m/s)| 7.5 6.8 6.2

As velocidades médias em intervalos cada vez menores parecem ficar cada vez mais
proximas de 5; dessa forma, esperamos que exatamente em 7 = 4 a velocidade seja cerca
de 3 m/s. No Capitulo 2 definiremos a velocidade instantanea de um objeto em movimento
como o limite das velocidades médias em intervalos de tempo cada vez menores.

Na Figura 8 mostramos uma representagdo grifica do movimento de um carro tra-
¢ando a distancia percorrida como uma fungao do tempo. Se escrevermos d = f (1), entdo
f(#) ¢ o niimero de metros percorridos apds ¢ segundos. A velocidade média no intervalo
de tempo [4.1] é

distincia percorrida  f(1) — f(4)

velocidade média =
tempo decorrido t—4

que € a mesma coisa que a inclina¢ao da reta secante PQ da Figura 8. A velocidade v
quando 1 = 4 ¢ o valor-limite da velocidade média quando 1 aproxima-se de 4: isto €,

. f—f(4)
v=lim —m———
e t—4

¢. da Equagio 2. vemos que isso € igual 3 inclina¢dio da reta tangente & curva em P,

Dessa forma. ao resolver o problema da tangente em cdleulo diferencial, também es-
tamos resolvendo problemas relativos & velocidade. A mesma téenica se aplica a proble-
mas relativos 2 taxa de variacdo nas ciéncias naturais e sociais.
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O LIMITE DE UMA SEQUENCIA

No século V a.C., o filésofo grego Zendo propds quatro problemas, hoje conhecidos como
Paradoxos de Zendo, com o intento de desafiar algumas das ideias correnles em sua época
sobre espaco ¢ tempo. O segundo paradoxo de Zendo diz respeito a uma comida entre 0
her6i grego Aquiles e uma tartaruga para a qual foi dada uma vantagem inicial. Zendo ar-
gumentava que Aquiles jamais ultrapassaria 4 tartaruga: se ele comegasse em uma posi-
¢lio g, e atartarugaem 7, (vejaa Figura 9). quando cle atingisse 0 ponto a, = 1, a tarlaruga
estaria adiante, em uma posicio 1,. No momento em que Aquiles atingisse a, = 1,, a tar-
taruga estaria em 1,. Esse processo continuaria indefinidamente, ¢, dessa forma, aparente-
mente a tartaruga estaria sempre 4 frente! Todavia, isso desafia 0 senso comum,

a, (e aay ay o,
Aquiles -
tartaruga - -
I I (4 Iy

Uma forma de explicar esse paradoxo usa a ideia de sequéncia. As posigoes sucessi-
vas de Aquiles ¢ da tartaruga sao respectivamente (4@, d,, dy, - . ) e (f, L1, - o) conhe-
cidas como sequéncias.

Em geral, uma'sequéncia {a,} ¢ um conjunto de nimeros escritos em uma ordem de-
finida. Por exemplo, a sequéncia

| S5 | LI |
{L"g.';.';.-_;....}
pode ser descrita pela seguinte férmula para o n-€simo termo:

n

Podemos visualizar essa sequéncia marcando seus termos sobre uma reta real. como
na Figura 10(a). ou desenhando seu erifico, como na Figura 10(b). Observe em ambas as
figuras que os termos da sequéncia @ = 1/n tomam-se cada vez mais proximos de 0 &
medida que n cresce. De fato, podemos encontrar lermos tio pequenos quanto desejar-
mos, bastando para isso tomarmos n suficientemente grande. Dizemos entao que 0 limite
da sequéncia ¢ 0 e indicamos isso por

l
=
"

Em geral, a notacao

},i"l a=L
serd usada se 0s termos a, tendem a um nimero L guando n torna-se grande. Isso signi-
fica que podemos tornar os nlimeros a, Lio proximos de L quanto quisermos escolhendo
n suficientemente grande.
O conceito de limite de uma sequéncia OCOITe SEMPIE GUE USAMOS A FEPresentagao de-
¢imal de um nimero real. Por exemplo, se

a, =3,
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a,= 3,14
a, = 3,141
a, = 3,1415
a; = 3,14159

a, = 3.141592
a, = 3.1415926

entao lima =
e
Os termos nessa sequiéncia s4o aproximagdoes racionais de .
Vamos voltar ao paradoxo de Zenao. As posicoes sucessivas de Aquiles e da tartaruga
formam as sequéncias {a,} ¢ {7 }.onde @ < t_para todo n. Podemos mostrar que ambas
as sequéncias t€m o mesmo limite:

E precisamente nesse ponto p que Aquiles ultrapassa a tartaruga,

A SOMA DE UMA SERIE

Outro paradoxo de Zendo, conforme nos foi passado por Aristételes. € o seguinte: “Uma
pessoa em certo ponto de uma sala nio pode caminhar até a parede, Para tanto ela deve-
ria percorrer metade da distancia, depois a metade da distincia restante, ¢ entdio nova-
mente a metade da distineia que restou e assim por diante, de forma que o processo pode
ser sempre continuado e nio terd um fim". (Veja a Figura 11.)

1
| | | |
3

Como, naturalmente, sabemos que de fato a pessoa pode chegar até a parede. isso Su-
gere que a distancia total possa ser expressa como a soma de¢ infinitas distancias cada vez
meneres, Como a seguir:

|3 | 1=
Zendo argumentava que ndo fazia sentido somar um nimero infinito de niimeros. Porém

ha situacdes em que fazemos implicitamente somas infinitas. Por exemplo, na notagdo de-
¢imal, o simbolo, 0.3 = 0,3333... significa

10 100 1 000 10 000
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Mais geralmente, se d,_ denotar o n-ésimo algarismo na representagdo decimal de um
namero, entao

d d, d, d
CRAE A o, = = Tt i o i
2 10 10" 10 10"

Portanto, algumas somas infinitas, ou, como sdo chamadas, séries infinitas, tém um sig-
nificado. Todavia, é necessdrio definir cuidadosamente o que € a soma de uma série.

Retornando & série da Equagio 3, denotamos por 5, a soma dos n primeiros termos da
séric. Assim

5= 4=05
3:——;*‘%;0.75
s, =1+ L4 L=0875
s,= i+ L+l Lo093rs
s=t4 L4 L Lo Lo 006875
4t ade b be g=aonms
s=iritithefe b h=0mes
R S § S
= 5+ LA e T = 0.99902344
| | I
S — F— F e — = 099998474
2 4 2

Observe que a medida que somamos mais ¢ mais lermos, as somas parciais ficam cada
vez mais proximas de 1. De fato, pode ser mostrado que tomando # suficientemente grande
(1sto ¢, adicionando um ndmero suficientemente grande de termos da série), podemos tor-
nar a soma parcial s, t#o proxima de 1 quanto quisermos. Parece entdo razodvel dizer que
a soma da séri¢ infinita € | ¢ escrever

1 | 1 1
— =+ — F i — 4=
2 4 8 2"

Em outras palavras, a razdo de a soma da série ser 1 € que
lims =1
oot M
No Capitulo 11 do Volume 1I discutiremos mais essas ideias. Usaremos entdo a ideia

de Newton de combinar séries infinitas com cdleulo diferencial e integral,

RESUMO

Vimos que o conceito de limite surge de problemas tais como encontrar a drea de uma re-
gido, a tangente a uma curva, a velocidade de um carro ou a soma de uma série infinita.
Em cada um dos casos, o tema comum € o cdleulo de uma quantidade como o limite de
outras quantidades mais facilmente calculdveis. E essa ideia bdsica que coloca o cdlculo
& parte de outras dreas da matemadtica. Na realidade, poderiamos definir o cdlculo como
aquele ramo da matemidtica que trata de limites.

Depois de inventar sua versao de cileulo, Sir Isaac Newton a usou para explicar o mo-
vimento dos planetas em tormo do Sol. Hoje. o cileulo € usado na determinagiio de drbi-
tas de satélites ¢ naves espaciais, na predicio do tamanho de uma populagdo, na estimativa
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de como aumenta o prego do café, na previsio do tempo, na medida do fluxo sanguineo
que sai do coragio. no cilculo dos prémios dos seguros de vida e em uma grande varie-
dade de outras dreas, Vamos explorar neste livro algumas dessas aplicagdes do cdlculo.

Para transmitir uma nogio da poténcia dessa matéria, finalizaremos esta apresentacio

com uma lista de perguntas que vocé poderd responder usando o cdleulo:

I

oW

Como vocé explicaria o fato, ilustrado na Figura 12, de que o dngulo de elevagio de
um observador até o ponto mais alto em um arco-iris é 42°7

Como vocé poderia explicar as formas das latas nas prateleiras de um supermercado?
Qual o melhor lugar para s¢ sentar em um cinema?

A qual distancia de um aeroporto um piloto deve comegar a descida?

Como podemos juntar curvas para desenhar formas que representam letras em uma
impressora a laser?

Onde um jogador deveria se posicionar para apanhar uma bola de beisebol langada
por outro jogador ¢ manda-la para a home plate?

Uma bola langada para cima leva mais tempo para atingir sua altura méxima ou para
cair de volta  sua altura original?

Como voce pode explicar o fato de planetas ¢ satélites se moverem em Grbitas clipticas?
Como voct pode distribuir o escoamento de dgua entre as turbinas de uma usina hi-
drelétrica de modo a maximizar a energia total produzida?

10. Se uma bola de gude, uma bola de squash, uma barra de ago ¢ um cano de ferro rola-

rem por uma encosta, qual deles atingird o fundo primeiro?
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FUNCOES E

O gréfico de uma

funcdo ~ aqui, o nimero de horas

de luz solar como uma fungao

da época do ano, em vdrias latitudes - ¢
“com frequéncia  modo mais conveniente
e natural de representa-la.

O objeto fundamental do clculo sdo as fungdes. Este capitulo abre o caminho para
o cdleulo discutindo as ideias bésicas concernentes As fungdes e seus graficos, bem
como as formas de combind-los e transformé-los. Enfatizamos que uma fungio
pode ser representada de vérias maneiras: por uma equagio, por uma tabela, por um
grifico ou mesmo por meio de palavras. Vamos examinar 0s principais tipos de
fungdes que ocorrem no cdleulo e descrever o modo de usd-las como modelos
matemdticos de fendmenos do mundo real. Também discutiremos o uso de
calculadoras gréficas e de software gréfico para computadores,

| —
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Aceleragio vertical do solo durante o

terremoto de Northridge

As fungdes surgem quando uma quantidade depende de outra. Consideremos as seguin-
tes situagoes:

A. Adrea A de um circulo depende de seu raio r. A lei que relaciona r e A € dada pela equa-
¢io A = . A cada nlimero r positivo existe associado um Gnico valor de A ¢ dize-
mos que A € uma fungao de r.

B. A populacio humana mundial P depende do tempo 1. A tabela 4o lado fornece estima-
tivas da populagio mundial P(r) no instante ¢, para determinados anos. Por exemplo,

P(1950) = 2 560 000 000

Porém, para cada valor do tempo 7, existe um valor de P correspondente e dizemos
que P ¢é uma fungao de 1.

C. O custo € de enviar uma carta pelo correio depende de seu peso w. Embora ndo haja
uma férmula simples relacionando w e C, o correio tem uma férmula que permite cal-
cular C quando € dado w.

D. A aceleracio vertical a do solo registrada por um sismégrafo durante um terremoto €
uma fungdo do tempo 7 decorrido. A Figura | mostra o gréfico gerado pela atividade
sismica durante o terremoto de Northridge, que abalou Los Angeles em 1994, Para um
dado valor de ¢, o grifico fornece um valor correspondente de a.

(cmis’)

30 7 (segundos)

Fonte: Departamento de Minas ¢ Geologia da Califérnia

Cada um dos exemplos anteriores descreve uma lei segundo a qual, dado um niimero
(r.t,wou 1), fica determinado outro ndmero (A, P, C ou a). Em cada caso dizemos que o
segundo nimero € uma fungio do primeiro.

Uma fungio f € uma lei que associa cada elemento x em um conjunto [ exata-
mente a um elemento f(x), em um conjunto £.

Em geral consideramos as funcoes para as quais D e F sio conjuntos de nGmeros reais.
O conjunto A é chamado dominio da fungiio. O nimero f(x) € o valor de f em x ¢ deve
ser lido como * fde x™. A imagem de f ¢ o conjunto de todos os valores possiveis de f(x)
quando x varia por todo o dominio. O simbolo que representa um nimero arbitrrio no do-
minio de uma fungio fé denominado variavel independente, ¢ 0 que representa um nd-
mero gualquer na imagem de € chamado de varidvel dependente. No Exemplo A, a
variavel r ¢é independente, enquanto A é dependente.
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Diagrama de maguina para uma fungio
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B A notagdo pasa intervalos ¢ dada no
Apéndice A

E titil considerar uma fungdo como uma méaquina (veja a Figura 2). Se x estiver no do-
minio da fungio /, quando x entrar na maquina, ele serd aceito como entrada, ¢ a méiguina
produzird uma saida f(x) de acordo com a lei que define a fungdo. Assim, podemos pen-
sar o dominio como o conjunto de todas as entradas, enquanto a imagem ¢ o conjunto de
todas as saidas possiveis.

As fungoes pré-programadas de sua calculadora sio exemplos de fungdes como mid-
quinas. Por exemplo, a tecla de raiz quadrada em sua calculadora é uma dessas fungoes.
Vocé pressiona a teclav” (ou vy ) e dd a entrada x. Se x < 0. entiio 1 ndo estd no dominio
dessa lungiio; isto €, ndo é uma entrada aceitivel, e a caleuladora indicard um erro, Se
x = 0, entiio uma aproximagio de vr aparecerd. Assim, a tecla vy de sua caleuladora nio
¢ exatamente a mesma coisa que a fungiio matematica [ definida por f(x) = Vx.

Outra forma de ver a fungiio é como um diagrama de flechas, como na Figura 3. Cada
flecha conecta um elemento de D com um elemento de £. A flecha indica que fiy) estd as-
sociado a4 x, f(a) aacte.

O método mais comum de visualizar uma fungiio consiste em fazer seu grifico, Se fTor
uma fungdo com dominio A. entio seu grafico serd 0 conjunto de pares ordenados

{x.flx) | x € D}

(Observe que eles sio os pares entrada-saida.) Em outras palavras, o grifico de f consiste
em todos os pontos (x, v) do plano coordenado tais que ¥ = f{x) e x estd no dominio de f.

O grifico de uma fungo fnos dd uma imagem dtil do comportamento ou da “histéria
de vida™ de uma fun¢iio. Uma vez que a coordenada ¥ de qualquer ponto (x, v) sobre o
grifico € y = f(x), podemos ler o valor f(x) como a altura do ponto no grifico acima de x
(veja a Figura 4), O grifico de ftambém nos permite visualizar o dominio sobre o ¢ixo X
¢ a imagem sobre o €ixo v, como na Figura 5,

Fa (v f1x) ¥ L

mmagem Ty = f(x)

l ‘ Sy

[If"' ‘m' J | J—_E

0 | 2 s A nl - )X
dominio

FIGURA 4 FIGURA 5

EXEMPLO 1 O grifico de uma fungio festd na Figura 6.
(a) Encontre os valores de f{1) e f(5).
(b) Quais sio o dominio e a imagem de (7

SOLUCAO
{a) Vemos na Figura 6 que o ponto (1. 3} estd no grifico de [, assim, o valor de fem | é
S = 3, (Em outras palavras, o ponto sobre o grilico correspondente a.x = | estd trés
unidades acima do eixo x.)

Quando x = 5, 0 ponto no grifico que corresponde a esse valor estid (0.7 unidade abaixo
do eixo x e estimamos que f(5) = —0.7.
(b) Vemos que f(x) esta definida quando 0 = y = 7, logo, 0 dominio de f¢ o intervalo fe-
chado [0, 7). Observe que os valores de fvariam de —2 até 4: assim. a imagem de fé

(l-2<y=4=|-2.4
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h

ro Exemplo 3 4 chamadz de quociente de

diferengas ¢ ocarre cam frequsndia no
cilado. Como veremas no Capiiula 2, efa

representa 4 taxa média.de vanagdo de f(x)

enre ¥ =aexy=ua+ h.
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EXEMPLO 2 Esboce o grifico e encontre o dominio ¢ a imagem de cada fungio.

(@) fix)=2c— 1 (b) glx) =

SOLBERD

(a) O grifico tem equagao y = 2x — |, que reconhecemos ser & equagio de uma reta com
inclinagdo 2 e interseccao com o eixo y igual a — 1. (Lembre-se da equacdo da reta em sua
forma inclinagio-intersecgdo: v = mx + b. Veja o Apéndice B). Isso nos possibilita esbo-
¢ur uma parte do grifico de (na Figura 7, A expressio 2y — | estd definida para todos os
nimeros reais; logo, seu dominio ¢ todo o conjunto dos niimeros reais, denotado por H.
O grifico mostra ainda que a imagem também ¢ [,

(b) Como g(2) = 2° = deg(—1) = (—1)" = 1, podemos marcar os pontos (2,4) e (—1.1)
junto com alguns outros no grifico e ligd-los para produzir o grifico da Figura 8. A equagiio
do grifico ¢ y = ¥, que representa uma pardbola (veja o Apéndice €), O dominio de ¢ ¢é B2.
A imagem de g consiste em todos os valores de gix), isto ¢, todos os mimeros da forma x*. Mas
X' = 0 para todos os niimeros Teais x ¢ todo niimero positivo y ¢ um quadrado. Assim. a ima-
gemde g é {y| v =0} = [0, ), Isso também pode ser visto na Figura 8.

EXEMPLO 3 Sef(x) =2¢" — 5x+ | eh # 0, calcule M )
h
SOLUCED Primeiro caleulamos f(a@ + ) substituindo x por @ + /1 na expressao para [(x):

fla+h) = 2a+hy—5Sta+h)+1
=2a +2ah + i)~ 5@+ h) + 1
=2a" + dah + 2~ 5a— 5h+ |

A seguir, substituimos 1580 na expressio dada e simplificamos:

fla+ ) ~fla) _ (2a° +4ah+ 20— 5a—Sh+ 1)~ (22 —5a+ 1)
h h

_ 24"+ 4ah + 20— 5a = Sh+ 1 = 2°+ 5a — |
I

o —
=4ak+-h Sh==4a+2h—5
h

REPRESENTAGCOES DE FUNCOES

[ possivel representar uma fungio de quatro maneiras:

= verbalmente (descrevendo-a com palavras)

= numericamente (por meio de uma tabela de valores)
= visualmente (através de um grilico)

= algebricamente (utilizando-se uma férmula explicita)

Se uma fungio puder ser representada das quatro maneiras, em geral € Gtil ir de uma re-
presentagao para a outra, a fim de ganhar um entendimento adicional da fungdo. (No caso
do Exemplo 2, partimos de férmulas algébricas para obter os gréficos.) Porém, certas fun-
¢oes sio descritas mais naturalmente por um método que por outro. Tendao isso em mente,
vamos reexaminar s quatro sitvagdes consideradas no comego desta segio.

A. A mais util dentre as representagdes da area de um circulo em fungio de seu raio é
provavelmente a férmula A(r) = ", apesar de ser possivel elaborar uma tabela de
valores, bem como esbogar um grifico (meia paribola). Como o raio do circulo deve
ser positivo, o dominio da fungiio é {rir > 0} = (0, %) ¢ a imagem também ¢ (0, =).
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Ano

Populagao

(milhdes)

1900
1910
1920
1930
[ 94}
1950
FO00)
1970
1980
1990)
2000

630
750
360)
070
300
360
3 040
710
450
5 280
t 080

I
|
|
2
2
b

”~

6x 10" +

Foi dada a seguinte descri¢ao em palavras da fung@o: P(1) € a populagdo humana
mundial no instante 1. A tabela de valores da populagie mundial nos fornece uma re-
presentacao conveniente dessa fungio. Se marcarmos esses valores, vamos obter o
gréfico da Figura 9 (chamado diagrama de dispersao). Ele ¢ também uma represen-
tagdo (til, j4 que nos possibilita absorver todos os dados de uma vez. E o que dizer
sobre uma férmula para a fungiio? Naturalmente, ¢ impossivel dar uma formula ex-
plicita para a populacdo humana exata P(f) em qualquer momento t. Porém, € pos-
sivel encontrar uma expressio aproximada para ela. Usando métodos explicados na
Secdo 1.2 obtemos a aproximagio

P(1) = f (1) = (0,008079266) -(1,013731)'

e a Figura 10 mostra que o “ajuste” é bem razodvel, A fungdo f¢é chamada modelo ma-
temdtico do crescimento populacional. Em outras palavras, ¢ uma fungiio com uma
férmula explicita que aproxima o comportamento da func¢io dada. No entanto, vamos
ver que podemos aplicar ideias de cileulo em tabelas de valores ndo sendo necesséiria
uma férmula explicita,

4

6% 10"

FIGURA 9

= Uma fungiio definida por urmi tabela de

900 1920 1940

valores @ chamada furgdo tabular;

o

(aramas )

Cla)
(ddiares em

Hong Kong)

< u
50 < w
) < =
1530 < W =

] !_.“]
S 220
100 300
180 3,70

200 400

1960

1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000 !

FIGURA 10

A fung@o P é um exemplo tipico das fungdes que aparecem quando tentamos aplicar o
calculo ao mundo real. Comegamos por uma descri¢io verbal de uma fungdo. Entdo ¢
possivel que a partir de dados experimentais possamos construir as tabelas de valores da
funcio. Mesmo que nao tenhamos um conhecimento completo dos valores da funcio, ve-
remos por todo este livro que € possivel realizar operages do cdleulo nessas fungdes.

Novamente, a fun¢ao ¢ descrita em palavras: C{w) € o custo de se enviar pelo correio
uma carta com um peso w. Em Hong Kong, em 2007, o servigo postal seguia csta
regra: o custo € $ 1,40 até 30 g, $ 2.20 para pesos entre 30 ¢ 50 g (inclusive), e assim
por diante. A tabela de valores mostrada ao lado ¢ a representagao mais conveniente
dessa fungiio, embora seja possivel esbogar seu grifico (veja o Exemplo 10).

O grifico na Figura | € a representacdo mais natural da aceleragdo vertical a(r). E
verdade que seria possivel montar uma tabela de valores e até mesmo desenvolver
uma férmula aproximada. Porém wdo o que um gedlogo precisa saber — amplitude
e padrdes — pode facilmente ser obtido do gréfico. (O mesmo € vilido tanto para os
padroes de um eletrocardiograma como para o caso de um detector de mentiras.)

No préximo exemplo, vamos esbogar o grifico de uma fungio definida verbalmente.

EXEMPLO 4 Quando vocé abre uma torneira de dgua quente, a temperatura 7' da dgua de-
pende de hd quanto tempo ela estd correndo. Esboce um grifico de T como uma fungdo
do tempo 1 decorrido desde a abertura da torneira.

$0LUCA0 A temperatura inicial da 4gua corrente estd préxima da temperatura ambiente, pois
ela estava em repouso nos canos. Quando a dgua do tanque de dgua quente comega a es-
coar da torneira, T aumenta rapidamente. Na préxima fase, T fica constante, na tempera-
tura da dgua aguecida no tanque. Quando o tanque fica vazio, T decresce para a
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temperatura da fonte de dgua. Isso nos permite fazer o esbogo de T’ como uma fungio de

T 5
S T na Figura I1. |
No exemplo a seguir, comegamos pela descriciio verbal de uma fun¢io em uma situa-
/ = o o . . 7.8 ops
' Gdo fisica e depois obtemos uma férmula algébrica explicita. A habilidade de fazer essa
| T transigdo € muito dtil na solugdo de problemas de calculo envolvendo a determinacio de
Oi ¢ valores méximo ou minimo de quantidades.

FIGURA 11 EXEMPLO 5 Uma caixa de armazenamento retangular aberta na parte superior tem um vo-
lume de 10 m". O comprimento da base & o dobro de sua largura, O material da base custa
$ 10 por metro quadrado, a0 passo que o material das laterais custa $ 6 por metro quadrado.
Expresse o custo total do material como uma funcdo do comprimento da base.
$0LIGA0 Fazemos um diagrama como o da Figura 12, com uma notacao na qual w e 2w sio,
respectivamente, o comprimento ¢ a largura da base, ¢ / é a altura.

- 2 . a
A drea da base € (2w)w = 2w’ assim. o custo do material em délares para a base ¢ de
10(2207), Quanto aos lados, dois tem frea wh ¢ 0s outros dois, 2wh. Portanto. o custo total
dos lados € 6[2(wh) + 2(2wh)). Assim, o custo total é
| C = 102w’) + 612(wh) + 22wh)] = 20w* + 36wh
Para expressar € como uma fungio somente de w, precisamos eliminar A, o que ¢ feito
h usando o volume dado de 10 m’. Dessa forma,
ww)h = 10
w
0 que fornece
2 A b= & = _S_
2 3
FIGURA 12 2w” w’
Substituindo essa expressao na férmula de €, temos
“a 5 2 l 8()
C = 20w + 36w (— = 20w+ —
w w
Logo. a equagiio

= Na montagem de funcdes

aplicadas, cermo no Exemplo 5. pade ser , 180

Util rever os principos para a Clw) = 20w + — w=10

rasolucio de problemas discutidos na w

Wdgina 65, particularmente o Passo | 5 N
‘gnfm‘mf o Problemo. expressa C como uma fungdo de w.
EXEMPLO & Encontre o dominio de cada funcio.
e |
(@) f(x) = vx +2 (b) g(x) = —
‘ X =X

u 5¢ urna fungdo for dada por uma SOLUCAD

formula e o dominia ndo for defmido (a) Como a raiz quadrada de um mimero negativo ndo é definida (como um némero real),

expliciiamente, comenciond-se que o R g a ]

dominio & o conjunto de 1odos 0% 0 dominio de f consiste em todos os valores de x tais que x + 2 == (), Isso ¢ equivalente a

NimMeros para os quas a fdrmula tem x = —2; assim, o dominio € o intervalo [—2, ).

senpdo & define um niimero real,
(b) Uma vez que

1 |
glx) = : =
xs=% =1

e a divisdo por 0 ndo é permitida, vemos que gix) ndo estd definida no caso de v = () ou
X = 1. Dessa forma. o dominio de g ¢

x|x#0,x% 1}
que também pode ser dado na notagdo de intervalo como

(=200 U, HU (1, =)
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O grifico de uma fun¢io ¢ uma curva no plano vv. De imediato SUrge uma pergunta;
quais curvas no plano xy sio grificos de fungoes? Essa pergunta serd respondida por meio
do teste a seguir.

TESTE DA RETA VERTICAL Uma curva no plano xy€ o grfico de uma funcdo de xse e '
’ somente se nenhuma reta vertical cortar a curva mais de uma vez,

A razio da veracidade do Teste da Reta Vertical pode ser vista na Figura 13. Se cada
reta vertical x = a interceptar a curva somente uma vez, em (a, b), entio exatamente um
valor funcional é definido por @) = b.Masse aretax = g interceptar a curva em dois
pontos, em (a. b) ¢ (a. ), nesse caso. 1 curva nio pode representar uma fun¢iio. pois uma
fun¢iio ndo pode associar dois valores diferentes a a.

va . Va
g /2 I=qQ
| (e, ¢}
=3 P Ol
| N3 )
{a, by / — ks
/ i / (a.h)
\ .
| S
40 !l) X ()‘ o ;
[

FIGURA 13

Por exemplo, a pardbola v = v —2na Figura 14(a) ndo ¢ o grilico de uma fungio de
XL pots, como podemos ver, existem retas verticais que interceptam a pardbola duas vezes.
A pardbola, no entanto, contém os arificos de duas fungdes de x. Observe que i equagio
xr=y -2 implica que ' = x + 2, de modo que y = *+vx | 2. Assim, a metade supe-
rior ¢ a inferior da pardbola sio os grificos de f(x) = vy + 2 [do Exemplo 6(a)] e gix) =

—Vx +2 [veja as Figuras 14(b) ¢ (¢)]. Observe que se invertermos os papéis de x ¢ Y, entio
4 equagdo x = A(y) = y* - 2 define x como uma funcdo de y (com y como va-
ridvel independente e x como varidvel dependente). e a pardbola agora € o grafico da

fungdo i,
y T Ma VA

-2 (”—6_———: _‘2 (0 : —0‘— ——;
\\~\
(8) y= y'~2 My =i +2 (e)y=—vr+2
FIGURA 14
FUNCOES DEFINIDAS POR PARTES

As fungoes nos quatro exemplos a seguir sio definidas por formulas distintas em diferen-
tes partes de seus dominios,

EXEMPLO 7 Seja [a fun¢dio definida por

| - x ser=|

Sy = { 2

X sex>1

Caleule £(0), £(1) e £(2) ¢ esboce o grifico,



VA

FIGURA 15

m Para uma revisac mais ampia de valores
absowtes, v ¢ Apéndice A

O X

FIGURA 16

FIGURA 17
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5010 Lembre-se de que toda funcio € uma regra. Para esta fungao em particular a regra
¢ a seguinte: olhe primeirc o valor da entrada x. Se tivermos que x = 1, entdo o valor de
flx) serd | — x. Por outro lado, se v = |, entdo o valor de f(x) serd x°.

Umavezque® = |, temos f(O) =1 ~ 0= 1.
Uma vez quel = L temosf(l)=1~-1=0,
Uma vez que 2 > 1, temos f(2) = 2° = 4.

Como fazer o grifico de f ? Observamos que se x = l.entdo f(x) = 1 — x, assim, a parte
do grifico de f 4 esquerda da reta vertical ¥ = | deve coincidir com areta v = 1 — x, essa 6l-
tima com inclinacdo — 1 e interseccdo com o eixo vigual a 1. Sex = 1, dai f(x) = X, e. dessa
forma. a parte do grifico fa direita da reta x = | deve coincidir com o graficode y = . que
¢ uma parabola. Isso nos permite esbogar o grafico da Figura 15. O circulo cheio indica que
o ponto {1, 0) estd incluso no grdfico: o circulo vazio indica que o ponto (1, 1) estd excluido
do grifico.

O préximo exemplo de funcio definida por partes é a fungio valor absoluto, Lembre-
-se de que o valor absoluto de um nimero a, denotado por la|, ¢ a distincia de a até
sobre 4 reta real. Como distancias sdo sempre positivas ou nulas, temos

lal =0 para todo numero a
Por exemplo,
31=3 1-31=3 ol=0 WV2-1=v2-1 PB-wl=a-3
Em geral, temos
la]l = a sea=0 1
lal = —a sea<0

(Lembre-se de que se a for negativo, entdo —g« serd positivo.)

EXEMPLO &8 Esboce o grifico da fungdo valor absoluto f(x) = |x|.
soLutio Da discussdo precedente sabemos que

X sex=0
x] =
" < sex<()

Usando o mesmo método empregado no Exemplo 7. vemos que o grifico de f coincide com
aretay = x adireitado eixo y ¢ com areta v = — x a esquerda do eixo y (veja a Figura 16).

EXEMPLO 9 Encontre uma férmula para a fungao fcujo grifico esta na Figura 17.

b S ‘ ‘

SOLUCAD A reta que passa pelos pontos (0, 0) e (1, 1) tem inclinagio m = 1, ¢ interseegiio com
o eixo v, b = 0 assim, sua equagio € y = x, Logo, para a parte do grifico de fque liga os
pontos (L) ¢ (1. 1), temos

Six)=x se O=x=]
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" A forma ponto-inclinacio da equacio da

reta;
¥y =y =mlx—x)
Ve o Apérdice B

4

01 50 100 150 200
FIGURA 18
|
IR v
fi=x) T 1) fix) L
- - 0 Y X
FIGURA 19
Uma fungiio par
v
A
X
- ol £t

FIGURA 20
Umis fungio fmpar

A reta que passa pelos pontos (1. 1) e (2. 0) tem uma inclina¢do de m = —1; dessa ma-
neira. a forma ponto-inclinagiio serd
Yy=0=(=1)x—2) ou Y= —x
Logo temos
Sx)=2-x se l<x=2

Vemos também que o gréfico de JSeoincide com o eixo x para x > 2. Juntando todas as in-
formagdes, temos a seguinte formula em trés partes para [

X se0=x=1
f(.t)={2—.r sel<y=2
0 sex>>2
EXEMPLO 10 No Exemplo C, no inicio desta $e¢a0, consideramos o custo Clw) do envio

pelo correio de uma carta com peso w. Na real idade, trata-se de uma fungdo definida
por partes, pois a partir da tabela de valores temos

1 40 se)<<w =30
220 se 30 < w = 50
Clw)= ! 3,00 se 50 < w = 100
3.70 se 100 < w = 150
4,00 se 150 < w = 200

O grifico € mostrado na Figura 18, Vocé pode entender entiio por que as fungdes simila-
res a esta sao chamadas fungdes escada - elas pulam de um valor para o préximo. Essas
fungoes serdo estudadas no Capitulo 2,

SIMETRIAS

Se uma fungio fsatisfizer f(—x) = S (x) para todo x em seu dominio., entio f¢é chamada
funcao par. Por exemplo, a fungiio f(x) = v é par. pois

0= =x=f@x)

O significado geométrico de uma fungiio ser par € que seu grifico ¢ simétrico em relagio
a0 eixo y (veja a Figura 19). Isso significa que se fizermos o grifico de JSparax =0, entio,
para obter o grifico inteiro, basta refletir esta parte em tormo do ¢ixo y.

Se fsatisfizer f (—x) = — S {x) para todo niimero x em seu dominio, dizemos que f'¢é
uma fungdo impar. Por exemplo, a fungiio f(x) = x* ¢ impar, pois

Ji—m=(=x)"= —' = —f(»)

O grifico de uma fungio fmpar € simétrico em relacio a origem (veja a Figura 20). Se ja
tivermos o gréfico de f para x = 0, poderemos obter o restante do grifico girando esta
parte 180° em tomo da origem.

EXEMPLO 11 Determine se a fungdo ¢ par, impar ou nenhum dos dois.

@f () =x"+x ) gix) =1—1' () hlx) =2x - ¥
foLugio
(a) S0 = (=2 + (=) = (=1)°F + ()

= - —x=—(+ )

= —f{x)

Portanto, f € uma fungio impar,



FIGURA 21

FHGURA 23
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(b) gl=x)=1—(—x)'=1-a"= glx)
Assim, g € par.
(c) h—%) = 2(=x) = (—x) = —2x— ¥

Como h(—x) # h(x) e h(—x) ¥ —h(x). concluimos que h nio ¢ par nem impar.

Os grificos das fungdes do Exemplo 11 estdo na Figura 21. Observe que o grifico de
h niio é simétrico em relagdo ao cixo v nem em relagio i origem.

(a) (b) (<)

FUNGOES CRESCENTES E DECRESCENTES

O grifico da Figura 22 sc cleva de A para B, cai de B para C. e sobe novamente de € para
D. Dizemos que a fungiio f € crescente no intervalo [a. b), decrescente em [, ¢], € nova-
mente crescente em [¢, d]. Observe que se x, e x, forem dois ndmeros quaisquer entre a ¢
bcom x, < x,.entdo f(x,) < f(x,). Vamos usar isso como a propricdade que define uma
fungio crescente.

NA a8
1 D
yusin ]| !
| | :
| : } ¢ |
| | flx) | i |
| | | | |
Ay | flx) | I | |
| | | | | |
L 1 1 1 | | >
0 @ X X: b ¢ d X
FIGURA 22

Uma fungdo 7 ¢é chamada crescente em um intervalo / se ‘

fla)<fix)

sempre que X, < x,em/ ‘

| Ela é denominada decrescente em [ se

i F)> 1)

sempre que x, < x,em /
Na definigio de fungdo crescente ¢ importante compreender que a desigualdade
flx,) < [lx,) deve estar satisfeita para todo par de niimeros x, ¢ x,em / com x, < X,.
Vocé pode ver que na Figura 23 a funglio f(x) = 1~ € decrescente no intervalo (—=,0]
e crescente no intervalo [0, 29),
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3.

5-8

Dados os grificos de fe g:

(a) Obtenha os valores de f( —4) e g(3).

(b} f(x) = g(x) para quais valores de x?

(c) Estime a solugiio da equacio f{x) = ~ 1.
{d) Em gual intervalo /¢ decrescente?

(e) D¢ o dominio ¢ a imagem de /.

(f) Obtenha o dominio ¢ a imagem de g.

Y

4 AN
_*“,‘ I
| +

] ,
&)

|

11

A Figura | foi registrada por um instrumento monitorado pelo
Departamento de Minas ¢ Geologia da Califérnia pertencente
a0 Hospital Universitirio do Sul da Califérnia, em Los Ange-
les. Use-a para estimar a imagem da fungio da aceleracio ver-
tical do solo na USC durante o terremoto de Northridge.

W
*

{
‘—r—o-‘-—-l
|
=y

s
+
L

Nesta secdo discutimos exemplos de fungdes no dia a dia, como:
4 populagdo em fungio do tempo; o custo da franguia postal em
fungdo do peso; a temperatura da digua em fungiio do tempo. Dé
trés novos exemplos de funcies cotidianas que possam ser des-
eritas verbalmente, O que vocé pode dizer sobre 0 dominio e a
imagem de cada uma dessas fungées? Se possivel, esboce um
grifico para cada uma delas.

Determine se a curva dada € o grifico de uma fungio de x. Se for
0 caso, obtenha o dominio ¢ a imagem da fungiio.

11| EXERCICIOS -
Dado o grafico de uma fungio f: . ‘
{a) Obtenha o valor de f(—1), * ¥ < v
{b) Estime o valor de f(2). : " ‘
{c} f(x) = 2 para quais valores de x7 S i
(d) Estime os valores de x para os quais f'(x} = (. Oy 1 & I
(e) Obtenha o dominio ¢ a imagem de f. _
(f) Em gual intervalo f¢ crescente?
PRt
B O (I i 7. - . 8. 7
/ : v ' I ;
Tl : ’." ‘ ; o] | 0 [— X
ol 1 'r
(o, T W i o |
|
9. O grifico mostra o peso de uma certa pessoa como uma fungio

daidade. Descreva em forma de texto como o peso dessa pessoa
varia com o tempo. O que voce acha que acontecen quando essa
pessoa tinha 30 anos?

80 T e -
e

Pess B0 ,,," J

D -

w1

O 10 20 30 40 50 60 70 Idade
{anos)

10. O grifico mostra a distincia que um caixeiro-viajante estd de sua

casa em um cerlo dia, como uma fungdo do tempo. Descreva em
palavras o que o grafico indica sobre suas andangas nesse dia.

3
Distincia \
de casa / - “‘
(km) \
' — I'
|
Bomnhy; 10 mem.-din 2 4 6 {eande) Tempa
(horas)

13.

- Ponha cubos de gelo em um copo, encha-o com dgua fria ¢

deixe-o sobre uma mesa. Descreva como vai variar no tempo a
temperatura da dgua. Esboce entdo um grifico da temperatura
da dgua como uma fungiio do tempo decorrido.

. Esboce um grifico do nitmero de horas didrias de luz do sol

como uma fungdo do tempo no decorrer de um ano.

Esboce um gréfico da temperatura externa como uma fungio
do tempo durante um dia tipico de primavera.




15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

. Eshoce um grafico do valor de mercado de um carro novo

como fungio do tempo por um periodo de 20 anos. Suponha
que cle esteja bem conservado,

Esboce o grifico da quantidade de uma marca particular de
café vendida por uma loja como fungio do prego do café.

Cologue uma torta gelada em um fomo e asse-a por uma hora.
Entiio tire-a do forno e deixe-a esfriar antes de comé-la. Des-
¢reva como varia no tempo a temperatura da torta. Esboce um
grifico da remperatura da torta como uma fungdo do tempo.

Um homem apara seu gramado toda quarta-feira a tarde. Es-
boce o gréfico da altura da grama como uma funcio do
tempo no decorrer de um periodo de quatro semanas.

Um aviao vai de um aeroporto a outro em uma hora, ¢ a dis-
tincia entre eles € de 400 km. Se 1 representa o tempo em
minutos desde a partida do avido, scja x(7) a distancia hori-
zontal percorrida e y(1) a altura do avido.

(a) Esboce um possivel grifico de x{1).

(b) Esboce um possivel grifico de y(z).

(¢) Esboce um possivel gréfico da velocidade no solo.

(d) Esboce um possivel grdfico da velocidade vertical.

Uma estimativa anual do nimero N (em milhdes) de assman-
tes de telefones celulares no mundo é mostrada na tabela. (Sdo
dadas estimativas para meados do ano.)

! 1990 | 1992 | 1994 | 1996 | 1998 | 2000
N 11 20 ol 160 MO | 6350

(a) Use os dados da tabela para esbogar o grifico de NV como
uma fungio 7.

(b) Use sen grafico para estimar o nimero de assinantes de
telefones celulares nos anos de 1995 ¢ 1999,

Os registros de temperatura T (em °C) foram tomados de
duas em duas horas a partir da meia-noite até as 15 horas, em
Montreal, em 13 de junho de 2004. O tempo foi medido em
horas apds a meia-noite,

! {) ) f 9 12 15
I’ 205 198 200 222 | 248 | 258

(a) Usc os registros para esbogar um grifico de 7'como
uma fungio de ¢,

(b} Use seu grifico para estimar a temperatura as 11 horas
da manha.

Sefix)= I —x+ 2. encontre (2}, f(—2). f(a), f(—a),
fla+ 1),2f(@),f(2a), f (@), [ (@) e f(a+ h).

. Um baldo esférico com raio de r centimetros lem o volume

“ . - -
V(r) = 5. Encontre uma fungio que represente a quanti-
dade de ar necessdria para inflar o baldo de um raio 7 até um
raio r + 1 centimetros.

23-26 Calcule o quocicnte das diférencas para a fungiio dada.
Simplifique sua resposta,

2 JBH+h—F3)

23. f(x)=4+3x—%,
+h) —
24, flx) = x, _f(a :1 A
1 X —
zs.f(_r)=__ M
X xX—a
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x+3 Fley = f(1)

26. f(x)=- :
) § o ) | x=]
27-31 Encontre o dominio da fun¢io.
7. fE = — 18, Pl
. flx)y= ; . f(X) =—————
3x—1 A+ 3Ix+2
29. fin=+1+37 30. g () = Vu +v4 —u

|
N Ax)= =
) v - 5x

32. Encontre o dominio e a imagem e eshoce o gréfico da fungao
hx) =v4 — X

33-44 Encontre o dominio e esboce o grifico da fungio.

3. f(x) =5 34, Fx) =5(x + 3)
35. f(1) =r-6t 36. H() = %
T gy =vx—5 38. Flx) = |2c+ 1]
39. Gy =211 40. gx) = 2L
X X
an: foy={ K2 E=D
]

_J 3= sex=2
a2 {21'-5 sex>2

= Jlx+Z seas—1
43. f(x) {1’ S
x4+9 sex< -3
4. f(x) ={—2x s¢lx]=3
-6 sex>3

45-50 Encontre uma expressdo para a fungio cujo grifico € a
curva dada.

45. O segmento de reta unindo os pontos (1, —3} e (5, 7).

46. O segmento de reta unindo o8 pontos (<3, 10) e (7. ~10).
47. A metade inferior da pardbola x + (y = 1§° = 0,

48. A metade superior do circulo X + (v — 2)° = 4,

49. - —1— 50. |

/ N

(=]

=

—
b
L=]

51-55 Encontre uma férmula para a fun¢@o descrita ¢ obtenha
seu dominio.

51. Um reténgulo tem um perimetro de 20 metros. Expresse a
area do retingulo como uma fungio do comprimento de
um de scus lados.

52. Um retingulo tem uma drea de 16 m® . Expresse o perime-
tro do retdngulo como uma fungio do comprimento de um
de seus lados,






