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Derivabilidad y monotonia

si f es una funcién derivable en Xy, entonces la derivada de f en xy es un nimero
real fijo f'(xp), el cual puede ser f'(x¢) > 00 bien f'(xp) <0, o bien f'(xq) =0

si f es una funcién derivable en xo, entonces existe una tinica recta tangente ¢

alacurva y = f(x)enel punto P[xo, f(x0)], la cual tiene pendiente m; = f'(xo)

Recordemos ahora que, si/ es una recta con angulo de inclinacién o y pendiente m,
entonces m = tana

y ¥y ¥y
A A A
¢ £ horizontal \
£
a agudo o obtuso
/ ok > X \ > X
m=>0 & 0<a<90° m=0sia =0°obien o = 180° m<=0 < 90° <a < 180°
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f(xg) >0 = m; >0 = 0° <oy < 90° (@ es agudo )

f(x) = f(xo) =

Ademads si f'(xo) > 0, entonces  f'(xg) = lim

X—+X( X — Xqg
(x)— fix x)— fi(x <
Lty X — Xog x—xg X — Xp
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fx) — f(xo)

STl S= > 0, entonces existe x; € R, con x; < Xy tal que para cada x € [xy,xp)
x—:~xD 2 .:{,'ﬂ
x)— fx
ocurre que e e >0; perox; =x <Xy = X <X9 = X—Xg <0, porloque
X — Xg
f(x) = f(xo)

>0 & f(x)— flxo) <0 & f(x) < f(xo)

X — Xg

para x suficientemente cerca de xg

X)— filx
lim J ) e >0 = x<x0& f(x) < f(xo)
X—*Xq X — Xo
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f(x) — f(xo)

Si lim > 0, entonces existe x, € R, con xy < x, tal que para cada x € (X, x2]
x—>x6" X — Xo
x)— f(x
ocurre que f( ) f( 0) >0; peroxg <X =X = X > X9 = X—Xp >0, por lo que
X — Xo
f(x)— f(xo)

>0 & f(x)= f(x0) >0 < f(x)> f(xo0)

X — Xo
para x suficientemente cerca de Xo

o, L) = £x0)

x%xt‘," X — Xop

>0 = x> x0& f(x) > f(x0)

Resumiendo, si lim f(x) — f(xo)

XX X — Xg

= f'(x0) > 0, entonces

existen x; & x; con x; < xp < X tales que  f(x1) < f(x0) < f(x2)
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f'(x0) <0 = m; <0 = 90° < oy < 180° (e; es obtuso )

Si f'(xo) <0, entonces f'(xp) = lim f&)— Go) <0
X—Xp X — Xp

x)— fix R — T
X=X X — Xp _x—}_xJ_ X — Xo
2009 ~ 2010 Dr. Gonzalo Urcid S. - INAOE

Calculo Diferencial :: C08



fx) = f(xo)

Si lim < 0, entonces existe x; € R, con x; < xp tal que para cada x € [x1,x0)
X—+X, X — Xo
x)— f(x
ocurre que G <0, perox; <x <Xp = X <Xp = x—Xxp <0, porloque
X — Xo
f(x) = f(xo)

<0 & f(x)— flxo) >0 & f(x)> f(xo)

X — Xg

para x suficientemente cerca de xg

f(x) == f(xﬂ)
lim - . <0 = x<x5& fix)= f(x
e o & f(x) > f(xo)
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f(x) = f(xo)

Siolim < 0, entonces existe x, € R con xyp < x;, tal que para cada x € (xg, x2]
x—}xa' X — Xo
ocurre que S &) = f(o) <0, peroxo <X =X = X > Xo = X —Xo > 0, porlo que
X — Xg
f(x) = f(xo0)

<0 & f(x)— flxo) <0 & f(x) < f(xo)

X — Xg
para x suficientemente cerca de xg

o, L= fxo)

_x—:r_x:g_ X —Xn

<0 = x>x0& f(x) < f(x0)

Resumiendo, si lim f(x) — f(xo0)

= f'(xp) < 0, entonces
x—Xxp X — Xp

existen x; & x con x; < Xp < X tales que f(x1) > f(x0) > f(x2)
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Teorema. Sea una funcién derivable en el nimero xq. Si f'(xp) # 0, entonces existen

nameros x; & X, alrededor de x y suficientemente cerca de x, tales que:

e Si f'(x0) > 0, entonces f(x1) < f(xo) < f(x2)

e Si f'(x9) <0, entonces f(x1) > f(xo) > f(x2)
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gx) = T 12 g'(x) =
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Teorema de Rolle.

Sea f una funcién continua en el intervalo cerrado [a, b]

y derivable en el abierto (a,b). Si f(a) = f(b), entonces

existe al menos un ¢ € (a,b) tal que f'(c) =0

2009 ~ 2010 Dr. Gonzalo Urcid S. - INAOE 12
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Y Sif(x) = f(a) = f(b) para cada x € [a,b], entonces f es una funcién constante en todo [a, b],
por lo cual f'(x) = 0 para cada x € [a,b], en cuyo caso ¢ es cualquier x € (a, b)

Si f no es una funcién constante en [a, b], entonces por ser continua f alcanza en [a, b] sus valores
minimo m = f(c) y maximo M = f(d), donde al menos uno de ellos es diferente de f(a) = f(b)

Aqui se entiende que f(c) =m < f(x) = M = f(d) parax € [a,b]

Suponiendo que el minimo m = f(c) es dicho nimero, entonces ¢ € (a,b). Por ser f derivable en
(a,b), se puede asegurar la existencia del namero f'(c)

2009 ~ 2010 Dr. Gonzalo Urcid S. - INAOE 13
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Demostraremos que f'(c) = 0 por reduccién al absurdo

Si f'(c) # 0, se podria asegurar por el teorema anterior la existencia
X L=
de ntimeros x; & x; cerca de ¢ tales que

e Si f'(e) > 0,entonces f(x;) < f(c) < f(x2)
e Si f'(c) < 0,entonces f(x;) > f(c) > f(x2)

Por lo cual f(c¢) = m no seria el minimo de f en [a, b]

Entonces f '(¢) # 0no puede ser

Lo que asegura la existencia de al menos un nimeroc € (a,b) tal que f'(c) =0
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Por lo tanto el teorema de Rolle asegura la existencia de al menos un punto Ple, f(c)] en la curva
y = f(x) donde la recta tangente es horizontal [ f'(c¢) = 0].

Es importante resaltar que la derivabilidad de la funcién f en todo el intervalo (a, b) es determinante
para la existencia de dicha recta tangente horizontal.

Basta con que f no sea derivable en algtin punto del intervalo (a,b) para que pueda ocurrir una
situacion como las siguientes, en donde no se cumple el teorema de Rolle.

L
=

fla)= f(b)
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Teorema del Valor Medio. Si f es una funcién continua en el intervalo cerrado [a, b] y derivable en

el intervalo abierto (a, b), entonces existe al menos un ntmero ¢ € (a, b) tal que

7'y = LO=I@ g pien 1)~ @)= f' ()0~ a)

Geométricamente este teorema asegura la existencia de al menos un punto Plec, f(c)] de la curva

b) —
y = f(x), donde su recta tangente tiene pendiente f'(c) igual a la pendiente m = A b) (J:(a) de la
recta secante a la curva que pasa por los puntos Afa, f(a)]y B[b, f(b)]
y ¥y
A A
e B @) f—————- B

N,
o - — —

fla)

L o




Y Laecuacion de la recta secante y = g(x) que pasa por los puntos Ala, f(a)] y B[b, f(b)] es

)= f(d) - .f(ﬂ)(x_a)

bh—a

fb) = fla)
b—a

g(x) = f(a)+ (x —a)

Sea ¢ la funcién definida como la diferencia f — g

$(x) = f(x) —g(x) = f(x) = f(@) -

h) —
[0 1@,

Por ser f & g funciones continuas, también la funcién ¢ es continua en el intervalo cerrado [a, b]
Por ser f & g funciones derivables, también la funcién ¢ es derivable en el intervalo abierto (a, b)

f,f)I(XJ f(,x)—g(‘x)_f()_f(b)_;(a)
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Por otra parte ¢(a) = ¢(b), ya que

$@) = f@)~ 5@ = f@ ~ @)~ LT D4
(®) = 1) — g) = f(b)— fla)— L. ;: SO gy =

¢ es una funcion que cumple con las condiciones del teorema de Rolle. Por lo tanto se
asegura la existencia de al menos un ntmero c tal que ¢'(c) = 0. Pero

b
$'(0) = £ (o) - LU=
y© =0+ f-TOTO o, - IO
2009 ~ 2010 Dr. Gonzalo Urcid S. - INAOE 18
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Aplicamos a continuacién este altimo teorema para el estudio de la monotonia de una funcién deri-
vable en un intervalo.

Sea f una funcién continua en el intervalo cerrado [a, b] y derivable en el abierto (a, b), y sean
X1, Xz en[a,b] talesquea < x; <x, < b

Si f'(x) > 0 para cada x € (a,b)| entonces (por el teorema del Valor Medio) para algtn
€

S ) o)~ ) _

X2 — X1

o=

Pero x2 > x1 = X2 —x1 > 0, por lo cual

J(x2) — f(x1)

X2 — X

>0 & f(x2)= f(x1) >0 & f(x2)> f(x1)

Entonces x; < x; = f(x1) < f(xz)

f es una funcién estrictamente creciente en el intervalo [a, b]
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Si f/(x) > 0, entonces la funcion f es estrictamente creciente

2009 ~ 2010

f(x2)

f(c)
f(x1)
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f(x2)
f(e)
flx1)

Y

X1 ¢ X2

f'(x)=>0
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Aplicamos a continuacion este tltimo teorema para el estudio de la monotonia de una funcién deri-

vable en un intervalo.

Sea f una funcién continua en el intervalo cerrado [a, b] y derivable en el abierto (a, b), y sean

X1, Xz en[a,b] talesquea < x; <xp, < b

Si f'(x) < 0, para cada x € (a,b)
c € (x1,X2)

entonces (por el teorema del Valor Medio) para algtn

=

fx2) = fx1) =0

X2 — X3

Pero x; > x; = X2 —x; > 0, por lo cual

f(2) — fxn)

X2 — X1

<0 & f(x2)— f(x1) <0 & f(x2) < f(x1)

Entonces x; <x2 = f(x1) > f(x2)

f es una funcién estrictamente decreciente en el intervalo [a, b]
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Si f'(x) < 0, entonces la funcién f es estrictamente decreciente

e

fxp)
f(c)

fx2)
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Una funcion que es creciente o decreciente en un intervalo, se dice que es
monotona en dicho intervalo. La funcion f o la funcion derivada f ’ tiene
un namero finito n de raices si existen numeros x; en (a,b) para los
cuales f(x)=0 o f’(x)=0 para i=1,..,n

Si f estd definida en un intervalo y f' es continua con un ntimero finito de raices entonces f
es monotona por partes.

Las funciones polinomiales y las racionales son monétonas por partes
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S 4x
Ejemplo 8.1.2 Dada la funcion g(x) =

X2+ 4
\ 4
) = (x> +44—4x(2x) 4x>+16—8x> 16—4x> 4(4—x?)
EWE T 2 @2 t42 | (242 (2t
¥
A
Qocy, .
R R"C’f‘nf(,
|
|
|
|
'2 > X
T
y=gi=—=rr
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Puesto que 4 > 0y que (x* + 4) > O paracadax € R

@)= 0 o id et =00 2 i | Ol ) iy D)
& g es creciente en el intervalo (—2,2)

g’/(x) <0 & 4—x2<0 & x’>4 & |x|>2 & x<—2o0bienx > 2

< g es decreciente en (—oc, —2) y en (2, +0o0)

Lo cual concuerda con que g'(x) es par

2009 ~ 2010 Dr. Gonzalo Urcid S. - INAOE 25
Calculo Diferencial :: C08



————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_________________________________________________________________________________

2009 ~ 2010 Dr. Gonzalo Urcid S. - INAOE
Céalculo Diferencial :: C08

26



Ejemplo 8.1.4 Sea la funcion f(x) = 3x> — 5x°

Y Calculamos la derivada, f'(x) = 15x* — 15x2 = 15x2(x2 — 1)

T =0 S L0 s = =0 S A0kt e A0 = e
& x #0&x > 1lobienx < —1 = f escreciente en (—o0,—1) (1, 0)

T 0 v~ &1 =0 x -~ xs =1 e 20& ] =18 <

S x#0& —1<x <1 = fesdecrecienteen [—1,1]

¥y
A

y= flx)= 3x> — 5x3

Decreciente
.

A

=

l -

Y
>

=1

Creciente

2009 ~ 2010

| —_ x
\/ —1
o« —>

Creciente
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Maximos y minimos locales

Si f(xe) = f(x) para cada x cerca de xo, es decir, en un intervalo abierto que contenga a xq
diremos que f alcanza un maximo local o un maximo relativo en x

¥ ¥

A 3
Maximo local

Maxime local

/ Flxg)

flxo)

¥ = flx)

Xy X0

v
2
--.________-_-‘_-1
_._._'_.___,_.-"""
W
=
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Si f(xo) = f(x) para cada x cerca de xg, es decir, en un intervalo abierto que contenga a x
diremos que f alcanza un minimo local o un minimo relativo en xg

y )
A A
N
) ~ fxo)
Minimo local Minimo local
X0 > X - o %
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Si f(xo) > f(x) para cada x cerca de xo, entonces el maximo local es estricto
Si f(xo) < f(x) para cada x cerca de xo, entonces el minimo local es estricto
A un maximo y a un minimo local se les llaman valores extremos

y
A

Maximo local estricto

i y = 1)

Y
b

Y

Minimo local estricto
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Si f es continua en un intervalo que contiene a xp y si f' cambia de signo en xo, es decir, si en un
intervalo de la forma (x;,xp) f’ tiene un signo y en (xp,x,) el otro, entonces en xy hay un valor
extremo

e Si f' pasa de positiva a negativa, hay un maximo local estricto. Es claro pues la funcién pasa
de ser creciente a ser decreciente

e Si f' pasa de negativa a positiva, hay un minimo local estricto. Es claro pues la funcién pasa
de ser decreciente a ser creciente

Si no cambia de signo la derivada, entonces la funcién no tiene valor extremo
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Ejemplo 8.2.1 La funcion f(x) = | x| es continuaen R, pero no derivable en x = 0

Y También

; —x six <0 ” —1 six <O 5 :
saEs =an|| = _ = = : = 0 es un minimo estricto
X Sl =10 | six =0
fx) f/(x)
A
F(x) decreciente f(x) creciente flx)=0
1~¢
P 5% > X
Minimo local estricto
—1

fi(x) <0
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Por otro lado, es claro que (véase el teorema de Rolle)
e 5i f tiene un valor extremo en xq y es derivable en x, entonces f'(x¢) = 0

El reciproco no es verdadero; veamos un contraejemplo: una funcién f derivable en xo con f'(xp) =
0, pero tal que f no tiene un valor extremo en x

Ejemplo 8.2.2 Sea f(x) = x>

Y Laderivadade fes f'(x) =3x*> = f'(0) = 0; en 0 no hay valor extremo pues f es creciente
Entonces x; <0 <x; = f(x1) < f(0) =0 < f(x32); 0 no es ni maximo ni minimo local

Pendiente cero, tangente horizontal
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Punto critico. Una funcién f tiene un punto critico en xo € D¢ cuando f'(xo) = 0

}’ -}?

%

f(x0)

i =

S

f'(x0)=0

B

|
|
| S'(xp)=0
|

X0 X0

Y
ot
Y
=

Geométricamente es claro que un punto critico puede ser, o bien no puede ser,
un maximo local o un minimo local
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Punto critico. Una funcién f tiene un punto critico en xo € D¢

cuando f/(x¢) no existe.

(x0)
f(xq) \\/ fxo

T

|
|
| !
| S (xp) no existe
|
|
|

|
I
I S (x0) no existe /
I
I
|
|
|

Y
)

X0

Y
(¥

X0

Geométricamente es claro que un punto critico puede ser, o bien no puede ser,

un maximo local o un minimo local
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Criterio de la primera derivada si f tiene en xo un punto critico y ademas

Para x < xo |y para xo < x | entonces, f tiene en xo un

f'(x) >0 Fi)<0 maximo local estricto
f'(x) <0 f'(x)>0 mininolocal estricto
minimo
2009 ~ 2010 Dr. Gonzalo Urcid S. - INAOE
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: | 55 ; 2 4x
Ejemplo 8.2.3 Obtener y clasificar los puntos criticos de la funcién g(x) =

X2+ 4
; 4(4 — x°)
YV gx)= Ty
/ 4(4—x°) 2 2
g (x)=0 < mzﬂ = sl=gr = g =l = e = o
Esto implica que la funcion g tiene dos puntos criticos, unoen x; = —2y otroen x, = 2

Para clasificarlos, utilizamos la informacion sobre crecimiento y decrecimiento de g

Para fes f es entonces, f liene
X < —2 — decreciente ™
X1 =-—2 0 un minimo local estrictro
S22 creciente
Kiye— 2 0 un maximeo local estricto
P — | decreciente ™
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g(x) = tiene

x2 + 4

punto minimo local estricto en x; = —2 punto maximo local estricto en x, = 2

BlS2e Gl =k (—2~_—8) 0[-2. f@)] =0 (z, : )

4+4 4+ 4
= P(—=2,—-1) =0@2.,1)
J)
: A Maximo local estricto
g(x) es impar / ;
L Decy,,

&
4

Mimmo local estricto /
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" o 1 :
Ejemplo 8.2.6 Dada la siguiente funcion: f(x) = x + 1+ = determine los intervalos de monotonia de
8 B - ; x —

f(x), los puntos extremos y grafique esa funcion.
¥ Como f(x)=x+ 1+ (x—2)7!, entonces (Observeque x =2¢ Dy)

I
(x—2)2>0 = e = Bo e )2 = s

& x—2>1lobienx—2<—-1 & x> 3 0obienx < 1

ffx=1-

f escrecienteen (—o0,1) yen (3,+00) y decrecienteen (1,2) yen (2,3)
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puntos criticos

R o
_f(x)—l——(x_2)2—0¢—(x_z)z

oo e =2 =l s = — b | o = @ bien x =3

= = m=2r=1 =

Como en x = 1 la funcién pasa de ser creciente a ser decreciente, en el punto

[ESRE]= (1. 1+ 1+ ﬁ) = (1, 1) la funcion tiene un maximo relativo

en x = 3, un minimo relativo pues la funcién pasa de ser decreciente a ser creciente

s 1
Elminimaes £33 =8+ 1F——=—25

3—2
lim f(x)=+coyque lim f(x)=—oc, Iim f(x)= foo
X—+Too x—2— w—2t
, 1 G — Al e — 9 | g — o — |
X)=x+1+——= = — Bl
/) X — x— 2 i — 2
. l:I:.\,-f“'I+4 1.6 ;
= e || =1 = = o son las raices
2 —0.6
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SH e = -7
I ’i/
_-" Yoblicua = x+1

LE

r/

I

' > X
=1 1\2 3

|

|

|

|

|

|
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Si f(xo) = f(x) para cualquier x € D diremos que f(xp) es el maximo absoluto de la funcién f

Si f(xp) = f(x) para cualquier x € D diremos que f(xp) es el minimo absoluto de la funcién f

sabemos que como f : [a,b] — R es continua, existen el méximo y el minimo absolutos de f

Si f :[a,b] — R es continua y derivable en (a,b), el maximo y el minimo absolutos los toma la
funcién en los extremos del intervalo o bien con el mayor de los maximos locales o con el menor de
los minimos locales respectivamente
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Concavidad y convexidad

Observemos que

f"(x) > 0en un intervalo = f'(x) es creciente en dicho intervalo,

por lo

tanto, al recorrer la grafica de la funciéon f de izquierda a derecha, debe presentar forma de
taza. Ya que la inclinacion de la tangente crece en sentido directo diremos que la funcién es

concava. En este caso la grafica esta encima de sus tangentes y debajo de sus secantes.

2009 ~ 2010

y
A
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Observemos que

f"(x) < 0en un intervalo = f'(x) es decreciente en dicho intervalo} en-

tonces al recorrer la grafica de la funcién f de izquierda a derecha, debe presentar forma de
gorra. Ya que la inclinacion de la tangente decrece en sentido directo diremos que la funcion es
convexa. En este caso la grafica esta debajo de sus tangentes y encima de sus secantes.
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¥
M

Gorra

L
-
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La funcién (curva) y = f(x)es concavaen el intervalo I'si f"(x) > 0 para cada x € |

La funcién (curva) y = f(x) es convexa en el intervalo I'si f”(x) < 0 para cada x € [/

De aqui surge el criterio de la se gunda derivada para maximos y minimos locales

Si f'(x0) = 0y si f"(x9) > 0, en Xy hay un minimo local

Si f'(x0) = 0ysi f"(x0) <0, en xo hay un maximo local

Se llama punto de inflexién de f a un punto donde la segunda derivada de la funcién es cero y
en el punto cambia de signo, esto es, la segunda derivada pasa de ser positiva antes del punto a
ser negativa después del punto, o viceversa, siendo continua la funcié en dicho punto. En ellos la
funcién pasa de ser concava a convexa, o viceversa.
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Si f es una funcién concava, entonces f es concava hacia arriba, ( f(x) > 0)

Si f es una funcién convexa, entonces f es concava hacia abajo, ( f“(x) < 0)

Podemos decir que la curva (funcién) y = f(x) en x, tiene un punto de inflexién si en xy hay
un cambio de concavidad y si hay continuidad.
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Ejemplo 8.3.1 Para la funcién f(x) = x>

¥ Calculamos f'(x) = 3x?
f(x) =6x > 0six > 0 luego f esconcava en el intervalo (0, +o0)
f"(x) =6x < 0six <0luego f esconvexa en el intervalo (—oc,0)

f"(x) =6x =0six = 0luego f tiene un punto de inflexién en x = 0

flooy—ix>

- Sy ST f— .
Punto de inflexién Céncava £(x) > 0

\ X

y =

Y

[ — — :
Convexa f'(x) <0
f7(x)=6x
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Ejemplo 8.3.2 Determine los intervalos de concavidad y los puntos de inflexion de la funcion
4x

x2+ 4

gx) =
X ooy A X
x2 44 (x2 + 4)2

(x% + 4)2(=2x) — (4 — x2)2(x2 + 4)(2x)
G2 + 42

v gx)=

= g'(x)=4

8x(x2 —12)
(x2 + 4)3

i (g}. l/(.x) —

Ahora bien, debido a que 8 > 0y a que (x*> + 4)? > O paracadax € R

o 8x(x* — 12) >
g'(x)>0 % O 0= x@x*—12)>0
. 8x (x2 — 12) "
g'(x) <0 < G 0 & x(x*>—12) <0
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Beiesaer — ) = (@) = s = ARG — /1) = (), 1EE e e cumple si

2009 ~ 2010

x =0 o bien

mak i M= = %

—-Vﬂ o bien

X—wﬂ:{] — X:-\g‘jl
Con los ntimeros x; = —+v/ 12, x5 = 0 & x5 = /1

generamos los intervalos

(i), (-T30). (0T5)y (VT3 )
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Como g "“(x)es continua en R, en cada uno de esos intervalos tomaremos una x fija (valor de prueba)
para determinar el signo de g"(x).

Para valor de prueba | g”(x) es | entonces g es concava

—c5 = s =1 r——d = hacia abajo o convexa
—J12<x <0 x =—1 + hacia arriba

0= o= T2 i = | — hacia abajo o convexa
V12 < x < +o0 x =4 + hacia arriba

la curva (funcién) y = f(x) es concava hacia arriba en los intervalos: (—-V”IZ, 0) y (-\512. —I—cx;)

la funcién (curva) y = f(x) es concava hacia abajo o convexa en los intervalos: (—:x:;, —/1 )

[0, fﬁ) — —
) ( X1 = —+12= —2+3~ —3.464

la curva (funcién) y = f(x) tiene puntos de inflexion en X2 =0

X3 = -\e’fﬁ = 2*\;‘@
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Pi[x1. f(x1)] = Pi[—V12, f(=V12)] = P, (—2«/.’ —%) ~ (—3.464, —0.866)

Pr[x2, f(x2)] = P2[0, £(0))] = P»(0,0)

By

-

Pi[xs. £ (x3)] = Ps[v12, f(+/12)] = P; (zﬁ, —) ~ (3.464,0.866)

2
y
A
2
Bt e .
§0x) = x2+4
—2./3
> X
2.3
_ﬂ()[)[‘.v‘. 5
e 5 » -
= B g(x) es impar
2
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Ejemplo 8.3.4 Sea la funcion
f0) = —
X) = ———
' L 5= a2
diga en qué intervalos es concava hacia arriba, concava hacia abajo y determine los puntos de inflexion.
¥ Calculemos la segunda derivada de f

a2 () b [ o 2 1l —x

76 @ +x)? T 00 (113
. —(1+x)P*—-31+x)1—x) —1—x—3+3x 2x — 4
— f (X) = G — 4 — 4
(1 4+ x) (1+x) (1 4+ x)
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El siecno de esta secunda derivada nos lo da el numerador 2x — 4
[ 2
pues el denominador es siempre positivo

4
ff(x)>0 & 2x—4>0 < 2x}4¢}x}§:2

Entonces, la funcién f(x) es concava hacia arriba en el intervalo (2, +00)
Y concava hacia abajo en los intervalos (—oc, —1) y (-1, 2), pues —1 & D

Para x = 2 (raiz de f") se tiene un punto de inflexion,
ya que ahi la grafica de f cambia el sentido de la concavidad.

2
El punto de inflexion es [2, f(2)] = (2, 5)
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b

A <
Convexa
\ *

’ ot 2

‘ Punto de inflexion: (2. —)

: 9

O L

i
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