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Aula 7 — Como as derivadas afetam a forma de um
grafico

14/10/2026 - Stewart, Cdlculo, vol. 1, Secoes 2.8 e 4.3

Nesta aula revisamos brevemente as derivadas de ordem superior, em especial a segunda derivada
e suas interpretacoes como taxa de variagdo da inclinagdo e como aceleragdo. Em seguida
estudamos o que os sinais de f’ e de f” dizem sobre a forma do grafico de f: onde a funcao
cresce ou decresce (Teste Crescente/Decrescente), como classificar seus nimeros criticos (Teste
da Primeira Derivada), onde o gréafico é concavo para cima ou para baixo (Teste da Concavidade),
o que sao pontos de inflexdo e como a segunda derivada também permite reconhecer maximos e
minimos locais (Teste da Segunda Derivada). Terminamos usando todas essas informagoes para
esbocar graficos.

2.8 Derivadas de Ordem Superior (revisao)

Se f for uma funcao derivdvel, entdao sua derivada f’ também é uma func¢do, de modo que
/' pode ter sua prépria derivada, denotada por (f’)’ = f”. Essa nova fun¢do f” é chamada
sequnda derivada (ou derivada de ordem dois) de f. Na notagdo de Leibniz, a segunda derivada

dey = f(x) é

o ()t

de \dr) dz?’
Exemplo 6. Se f(x) = 23 — z, encontre e interprete f”(z).

Solu¢io. No Exemplo 2 da Secdo 2.8 encontramos a primeira derivada f’(x) = 322 — 1. Assim,
a segunda derivada é

[z +h) - f'(x) [3(z+h)? —1] — [32% — 1]
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Os gréficos de f, f’ e f” estdao na Figura 1. Podemos interpretar f”(x) como a inclina¢ao da
curva y = f’(z) no ponto (z, f'(x)); em outras palavras, é a taxa de variagdo da inclinacao da
curva original y = f(z). Observe na figura que f”(z) é negativa quando y = f’(x) tem inclinagao
negativa e positiva quando y = f’(z) tem inclinagao positiva. Assim, os graficos servem como
verificagdo dos céalculos. |

Em geral, podemos interpretar a segunda derivada como uma taza de variagcdo de uma taxa
de variagio. O exemplo mais familiar é a aceleragio. Se s = s(t) é a funcdo posigdo de um
objeto que se move em uma reta, sua primeira derivada é a velocidade:

_ds

v(t) =5'(t) = e

A taxa instantanea de variacao da velocidade em relagdo ao tempo é a aceleragio a(t) do objeto.
Assim, a aceleracdo é a derivada da velocidade e, portanto, a segunda derivada da posicao:
dv  d?s

t)y=2'(t) =s"(t tacdo de Leibni =— =—.
a(t) =v'(t) = s"(t) ou, na notagao de Leibniz, a=— ="
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Figura 1: Os graficos de f(z) = 23 — z, de f'(x) = 322 — 1 e de f"(z) = 6.

A terceira derivada f" (ou derivada de terceira ordem) é a derivada da segunda derivada:
f" = (f"). Assim, f"”(x) pode ser interpretada como a inclinagdo da curva y = f”(x) ou como
a taxa de variagao de f”(x). Se y = f(x), as notagdes alternativas sao

d (d%y d3y
"o e _ e (ay)_ay
yo=fTe) = dx (d:c2> dad’

O processo pode continuar. A quarta derivada f” é usualmente denotada por f*. Em geral,
a n-ésima derivada de f é denotada por f( e é obtida a partir de f derivando n vezes. Se

y = f(x), escrevemos
dn
() _ )y Y
Y " (x) Ton”
Exemplo 7. Se f(z) = 23 — x, encontre " (z) e f@ (z).

Solugio. No Exemplo 6 encontramos f”(z) = 6x. O grafico da segunda derivada é a reta y = 6,
de inclinagao 6. Como f"”'(z) é a inclinagao de f”(z), temos

7"(z) =6

para todo z. Assim, f” é uma funcao constante, cujo grafico é uma reta horizontal. Portanto,

para todo z,
F9 @) =o. |

A terceira derivada também tem uma interpretacao fisica. Se s = s(t) é a posi¢do de um
objeto que se move ao longo de uma reta, entdo s” = (s”) = da’ é a derivada da aceleragao,
chamada jerk:

. da d3s

P TRV TER
O jerk é, portanto, a taxa de variagdo da aceleragdo (jerk significa solavanco, sacudida): um
jerk grande indica uma variacao sibita na aceleracdo, o que causa um movimento abrupto em
um veiculo.

Na Secéo 4.3, a seguir, veremos outra aplicagdo da segunda derivada: o conhecimento de f”
nos da informacao sobre a forma do grafico de f.

4.3 Como as Derivadas Afetam a Forma de um Grafico

Muitas aplicagoes do cdlculo dependem de nossa habilidade para deduzir fatos sobre uma funcao
f a partir de informagdes sobre suas derivadas. Como f’(x) representa a inclinacdo da curva
y = f(x) no ponto (x, f(x)), ela nos diz para que dire¢ao a curva segue em cada ponto. Assim,
é razoével esperar que informagoes sobre f’(z) nos fornecam informagoes sobre f(x).



O que [’ diz sobre [?

Para ver como a derivada de f pode nos dizer onde uma funcdo é crescente ou decrescente,
observe a Figura 2. (As fungoes crescentes e decrescentes foram definidas na Segao 1.1.) Entre
A e B eentre C e D, as retas tangentes tém inclinagao positiva e, portanto, f'(z) > 0. Entre
B e O, as retas tangentes tém inclinacao negativa e, portanto, f/(z) < 0. Assim, parece que f
cresce quando f/(z) é positiva e decresce quando f’(z) é negativa. Para demonstrar que isso é
sempre valido, vamos usar o Teorema do Valor Médio.

Y

¢ X

Figura 2: Onde as tangentes tém inclinacdo positiva, f cresce; onde tém inclinagao negativa, f
decresce.

Teste Crescente/Decrescente.

(a) Se f'(x) >0 em um intervalo, entio f é crescente nele.

(b) Se f'(x) <0 em um intervalo, entio f é decrescente nele.
Vamos abreviar o nome deste teste para Teste C/D.

Demonstragio. (a) Sejam x; e xo dois nimeros quaisquer no intervalo, com z; < z3. Pela
definigao de fungao crescente, devemos mostrar que f(z1) < f(x2).

Como f/(z) > 0 por hipétese, f é derivavel em [z, xz5]. Portanto, pelo Teorema do Valor
Médio, existe um nimero c entre x1 e x3 tal que

f(x2) = f(z1) = f'(c) (w2 — 21). (1)

Agora f'(c) > 0, por hipétese, e 9 — x1 > 0, pois 1 < x2. Assim, o lado direito de (1) é
positivo e, portanto,

flxe) — f(x1) >0 ou flx1) < f(x2).

Isso mostra que f é crescente. A parte (b) é demonstrada de maneira semelhante. |

Exemplo 1. Encontre onde a funcio f(x) = 32* — 42> — 1222 + 5 é crescente e onde ela é
decrescente.

Solugdo. Temos
f(x) = 1223 — 122° — 242 = 122(z — 2)(z + 1).

Para usar o Teste C/D, devemos saber onde f’(z) > 0 e onde f/(z) < 0. Isso depende dos sinais
dos trés fatores de f'(x), isto é, 12z, x — 2 e x + 1. Dividimos a reta real em intervalos cujas
extremidades sao os niimeros criticos —1, 0 e 2 e dispomos o trabalho em uma tabela. Um sinal
de mais indica que a expressao é positiva, e um sinal de menos, que ela é negativa. A tultima
coluna d4 a conclusao baseada no Teste C/D.



Intervalo 12z x—2 x+1 f'(x) f

r<—-1 - — — — decrescente em (—oo, —1)
-l<z<0 - - + +  crescente em (—1,0)
0<zr<2 + - + —  decrescente em (0,2)
x>2 + + + +  crescente em (2, 00)

Por exemplo, f'(z) < 0 para 0 < x < 2, de modo que f é decrescente em (0,2). (Também
seria verdade dizer que f é decrescente no intervalo fechado [0,2].) O grafico de f na Figura 3
confirma a informacao da tabela. |

(27 *27)

Figura 3: f(z) = 32% — 423 — 1222 4+ 5: decrescente em (—oo, —1) e (0,2), crescente em (—1,0)
e (2, 00).

Da Secao 4.1, lembre-se de que, se f tem um méaximo ou minimo local em ¢, entdo ¢ deve
ser um numero critico de f (pelo Teorema de Fermat), mas nem todo nimero critico dd origem
a um maximo ou minimo. Precisamos, portanto, de um teste que nos diga se f tem ou ndo um
maximo ou minimo local em um ndmero critico.

Na Figura 3 vemos que f(0) = 5 é um valor méximo local de f, pois f cresce em (—1,0)
e decresce em (0,2). Em termos de derivadas, f'(z) > 0 para —1 < 2 < 0 e f'(z) < 0 para
0 < x < 2. Em outras palavras, o sinal de f’(z) muda de positivo para negativo em 0. Essa
observacdo é a base do teste a seguir.

Teste da Primeira Derivada. Suponha que ¢ seja um numero critico de uma funcio continua
(a) Se o sinal de f' mudar de positivo para negativo em ¢, entdo f tem um mdzimo local em
c.

(b) Se o sinal de f' mudar de negativo para positivo em ¢, entio f tem um minimo local em
c.

(c) Se f' nao mudar de sinal em ¢ (isto €, se f' for positiva em ambos os lados de ¢ ou negativa
em ambos 0s lados), entao f nao tem mdximo nem minimo local em c.

O Teste da Primeira Derivada é uma consequéncia do Teste C/D. Na parte (a), por exemplo,
como o sinal de f’(x) muda de positivo para negativo em ¢, f é crescente & esquerda de ¢
e decrescente & direita de ¢. A consequéncia é que f tem um méximo local em c¢. E ficil
memorizar o teste visualizando diagramas como os da Figura 4.

Exemplo 2. Encontre os valores de maximo e minimo locais da funcao f do Exemplo 1.

Solugio. Pela tabela da solugao do Exemplo 1, o sinal de f/(z) muda de negativo para positivo em
—1; entao f(—1) = 0 é um valor minimo local, pelo Teste da Primeira Derivada. Analogamente,
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Figura 4: O Teste da Primeira Derivada: o que acontece com o sinal de f’ em um ntimero critico
c.

o sinal de f’ muda de negativo para positivo em 2; portanto, f(2) = —27 também é um valor
minimo local. Como observado anteriormente, f(0) =5 é um valor maximo local, pois o sinal
de f’(x) muda de positivo para negativo em 0. [ |

Exemplo 3. Encontre os valores de maximo e minimo locais da funcao
g(z) = x4+ 2senz, 0<ax<2m.
Solugdo. Para achar os niimeros criticos de g, derivamos:
g (z) =1+ 2cosuz.

Logo, ¢'(z) = 0 quando cosz = —%, cujas solugoes em (0,27) sao 27/3 e 47/3. Como g é
derivével em toda parte, os inicos nimeros criticos sdo 27 /3 e 47/3, e analisamos ¢ na tabela
a seguir. (Os sinais vém do fato de que ¢'(x) > 0 quando cosxz > —%; pelo grafico de y = cos z,

isso ocorre exatamente nos intervalos indicados com +.)

Intervalo ¢'(z) =1+2cosz g

0<z<2nm/3 + crescente em (0,27/3)
21/3 < x < 4m/3 - decrescente em (27/3,4m/3)
Ar/3 < x < 2m + crescente em (47/3,2m)

Como o sinal de ¢'(x) muda de positivo para negativo em 27/3, o Teste da Primeira Derivada
nos diz que ha um méximo local em 27/3, e o valor maximo local é

or  om <\/§> _2r

5 + /3 ~ 3,83.

2
g(27r/3):§+23en?:?+2 3

Da mesma forma, o sinal de ¢’(z) muda de negativo para positivo em 47 /3, de modo que

47 4 4w V3 4
4 /3) = — + 2 — = — 42— = — —V3=x246

é um valor minimo local. O gréafico de g na Figura 5 confirma a concluséo. |
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Figura 5: g(x) = x 4+ 2senx no intervalo [0, 27].

O que f” diz sobre f?

A Figura 6 mostra os graficos de duas fungoes crescentes em (a,b). Ambos os gréaficos unem
o ponto A ao ponto B, mas eles sdo diferentes, pois se curvam em diregoes diferentes. Como
distinguir esses dois tipos de comportamento? Na figura, as tangentes as curvas foram tragadas
em varios pontos. Em (a), a curva fica acima das tangentes e f é chamada concava para cima
em (a,b). Em (b), a curva fica abaixo das tangentes e g é chamada cdncava para bairo em (a,b).
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(a) Concava para cima (b) Cédncava para baixo

Figura 6: Duas fungoes crescentes em (a,b), com algumas de suas tangentes.

Definigao. Se o grifico de f estiver acima de todas as suas tangentes no intervalo I, entao f é
chamada concava para cima em I. Se o gréafico de f estiver abaixo de todas as suas tangentes
em I, entdo f é chamada concava para baixo em I.

A Figura 7 mostra o grafico de uma fungao que é concava para cima (abrevia-se CC) nos
intervalos (b,c), (d,e) e (e,p), e concava para baixo (CB) nos intervalos (a,b), (¢, d) e (p, q).

Vejamos como a segunda derivada ajuda a determinar os intervalos de concavidade. Olhando
para a Figura 6(a), vemos que, indo da esquerda para a direita, a inclinagdo da tangente cresce.
Isso significa que a derivada f’ é uma funcao crescente e, consequentemente, sua derivada f” é
positiva. Da mesma forma, na Figura 6(b) a inclinagado da tangente decresce da esquerda para
a direita; logo, ¢’ decresce e, portanto, g” é negativa. Esse raciocinio pode ser invertido e sugere
que o teorema a seguir é verdadeiro. (Uma demonstracdo, que usa o Teorema do Valor Médio,
estd no Apéndice F do livro.)

Teste da Concavidade.

(a) Se f"(x) > 0 para todo x em I, entdo o grdfico de f é concavo para cima em I.

(b) Se f"(x) <0 para todo x em I, entio o grdfico de f é concavo para baizo em I.
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Figura 7: Intervalos de concavidade: CC = concava para cima, CB = cOncava para baixo. Os
pontos B, C, D e P sao pontos de inflexao.

Exemplo 4. A Figura 8 mostra um grafico da populagdo de abelhas cipriotas criadas em um
apiario. Como cresce a taxa populacional? Quando essa taxa é mais alta? Em que intervalos P
é concava para cima ou cOncava para baixo?
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Figura 8: Populagdo de abelhas: P é o nimero de abelhas (em milhares) e ¢, o tempo (em
semanas).

Solugdo. Examinando a inclinagdo da curva quando t cresce, vemos que a taxa de crescimento
populacional é inicialmente muito pequena, depois se torna maior até atingir um maximo em
cerca de t = 12 semanas, e decresce & medida que a populacdo se estabiliza. A medida que
a populacdo se aproxima de seu valor maximo, de cerca de 75.000 (chamado capacidade de
suporte), a taxa de crescimento P’(t) tende a 0. A curva parece ser cdncava para cima em
(0,12) e concava para baixo em (12, 18). [ |

No Exemplo 4, a curva populacional passa de céncava para cima a cOncava para baixo
aproximadamente no ponto (12,38.000). Esse ponto é chamado ponto de inflexdo da curva. O
significado desse ponto é que a taxa de crescimento populacional atinge ali seu valor maximo.
Em geral, um ponto de inflexdo é aquele em que uma curva muda o sentido de sua concavidade.

Defini¢do. Um ponto P da curva y = f(x) é chamado ponto de inflexdo se f é continua no
ponto e a curva muda de cOncava para cima para concava para baixo, ou vice-versa, em P.

Por exemplo, na Figura 7, B, C, D e P sdo os pontos de inflexdo. Observe que, se uma curva
tiver uma tangente em um ponto de inflexdo, entdo a curva cruza sua tangente nesse ponto.



FEm vista do Teste da Concavidade, hd um ponto de inflexao sempre que a segunda derivada
mudar de sinal (em um ponto em que f é continua).

Exemplo 5. Esboce um grafico possivel de uma funcao f que satisfaca as seguintes condicoes:
(i) f'(z) >0em (—o0,1), f'(z)<0em (1,00);
(ii) f"(xz) > 0em (—o0,—2) e (2,00), [f"(z) <0em (—2,2);

(iii) lim f(z)=-2, lim f(z)=0.

T——00 T—00

Solugdo. A condigao (i) nos diz que f cresce em (—o00,1) e decresce em (1,00). A condigao (ii)
diz que f é concava para cima em (—oo,—2) e (2,00) e cdncava para baixo em (—2,2). Pela

condigao (iii), o grafico de f tem duas assintotas horizontais: y = —2 e y = 0.

Primeiro, tracamos a assintota horizontal y = —2 como uma linha tracejada (veja a Figura 9).
Entao fazemos o grafico de f tendendo a essa assintota no extremo esquerdo, crescente até seu
maximo no ponto x = 1 e decrescente em direcdo ao eixo x no extremo direito. Também
garantimos que o grafico tenha pontos de inflexdo em z = —2 e x = 2: a curva é encurvada para
cima para r < —2 e x > 2, e para baixo quando z estd entre —2 e 2. |

Yy
/ /\'\ .
-2 12
y=-2

Figura 9: Um grafico possivel para o Exemplo 5; os pontos marcados sdo os pontos de inflexao.

Outra aplicacdo da segunda derivada ¢é o teste a seguir para valores maximo e minimo locais.
Ele é uma consequéncia do Teste da Concavidade.

Teste da Segunda Derivada. Suponha que f” seja continua na proximidade de c.
(a) Se f'(c) =0 e f"(c) >0, entao f tem wm minimo local em c.
(b) Se f'(c) =0 e f"(c) <0, entdo f tem um mdaximo local em c.

Por exemplo, a parte (a) é verdadeira porque f”(x) > 0 perto de c e, portanto, f é concava
para cima perto de ¢. Isso significa que o grafico de f fica acima de sua tangente horizontal em
¢, de modo que f tem um minimo local em ¢ (veja a Figura 10).

Exemplo 6. Examine a curva y = % — 42% em relacio a concavidade, aos pontos de inflexio e
a minimos e maximos locais. Use essa informacdo para esbogar a curva.

Solugio. Se f(r) = 2* — 423, entdo
fl(z) = 4a® — 1227 = 42 (2 = 3),  f"(2) = 122% — 240 = 122(x — 2).

Para encontrar os nimeros criticos, fazemos f’(x) = 0 e obtemos x = 0 e x = 3. Para usar o
Teste da Segunda Derivada, calculamos f” nesses nimeros criticos:

F10)=0,  f"(3)=36>0.
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Figura 10: f”(¢) > 0: f é concava para cima perto de c e f(x) > f(c).

Como f'(3) =0e f(3) > 0, f(3) = —27 é um minimo local. Como f”(0) = 0, o Teste da
Segunda Derivada nao fornece informagao sobre o nimero critico 0. Mas, como f/(z) < 0 para
x < 0 e também para 0 < x < 3, o Teste da Primeira Derivada nos diz que f nao tem maximo
nem minimo local em 0. [De fato, a expressio de f/(x) mostra que f decresce & esquerda de 3 e
cresce a direita de 3.]

Como f”(xz) = 0 quando z = 0 ou z = 2, dividimos a reta real em intervalos com esses
nimeros como extremidades e completamos a tabela:

Intervalo  f”(z) = 12z(z —2) Concavidade

(—00,0) + para cima
(0,2) - para baixo
(2,00) + para cima

O ponto (0,0) é um ponto de inflexdo, pois a curva muda ali de concava para cima para concava
para baixo. Também (2, —16) é um ponto de inflexdo, pois ali a curva muda de cdncava para
baixo para céncava para cima.

Usando o minimo local, os intervalos de concavidade e os pontos de inflexdo, esbogamos a
curva na Figura 11. [ |

10 + v = 1% — 423

—10 |

—20 +

(3.—27)

Figura 11: y = 2* — 423: pontos de inflexdo em (0,0) e (2, —16) e minimo local em (3, —27).

Observagao. O Teste da Segunda Derivada é inconclusivo quando f”(¢) = 0. Em outras pala-
vras, nesse ponto pode haver um maximo, um minimo ou nenhum dos dois (como no Exemplo 6).
O teste também falha quando f”(c) ndo existe. Nesses casos, o Teste da Primeira Derivada deve
ser usado. De fato, mesmo quando ambos os testes se aplicam, o Teste da Primeira Derivada é
muitas vezes mais facil de usar.



Exemplo 7. Esboce o grafico da fungio f(x) = 2%/3(6 — 2)/3.

Solugdo. Pelas regras de derivacdo, as duas primeiras derivadas sdo
4—zx -8
fl(2) = -7 f(x) =

~ 2136 — x)2/3 — 243(6 — z)5/3"
Para conferir f/, use a Regra do Produto:
26—2)—=x 4—x

a2 13 13 1 o —2/3 _ _ .
fix) = 37 (6—x) /" — 37 (6 —2) T 35136 — )23 #1/3(6 — )23

derivando f’ do mesmo modo (e pondo z%/3(6 — x)°/3 em evidéncia no denominador) obtém-se
f/l.

Como f'(z) =0 quando z = 4 e f'(x) néo existe quando x = 0 ou x = 6, os niimeros criticos
sao 0, 4 e 6.

Intervalo 4 —z 23 (6 —2)%% f(2) f
r<0 + - + —  decrescente em (—o0,0)
0<zx<4 + + + + crescente em (0,4)
4<xr<6 — + + - decrescente em (4, 6)
r>6 - + + - decrescente em (6,00)

Para encontrar os valores extremos locais, usamos o Teste da Primeira Derivada. Como o sinal
de f’ muda de negativo para positivo em 0, f(0) = 0 é um minimo local. Como o sinal de f’
muda de positivo para negativo em 4, f(4) = 2°/3 é um méximo local. O sinal de f’ ndo muda
em 6; logo, ndo hd nem minimo nem méximo ali. (O Teste da Segunda Derivada poderia ser
usado em 4, mas ndo em 0 ou 6, pois f” nio existe nesses pontos.)

Examinando a expressio de f”(z) e observando que %% > 0 para todo z, temos f”(x) < 0
para z < 0 e para 0 < x < 6, e f”(x) > 0 para x > 6. Logo, f é cdncava para baixo em (—o0,0)
e em (0,6) e concava para cima em (6,00), e o tnico ponto de inflexdo é (6,0). O gréfico esta
esbogado na Figura 12. Observe que a curva tem tangentes verticais em (0,0) e (6,0), pois

|f(x)] = oo quando x — 0 e quando x — 6. [ |
Y
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Figura 12: f(z) = 2%3(6 — 2)"/3: tangentes verticais em (0,0) e (6,0); ponto de inflexio em
(6,0).

Observacgao. Ao reproduzir o grafico da Figura 12 com uma calculadora grafica ou um com-
putador, alguns programas fornecem o grafico completo, enquanto outros produzem apenas a
parte a direita do eixo y, ou somente a parte entre x = 0 e x = 6, porque nao calculam poténcias
fracionarias de niimeros negativos. Uma expressao equivalente que fornece o grafico correto é

_ (a3 66—z g3
y-(az) |6—:E||6 x|
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Exemplo 8. Use a primeira e a segunda derivadas de f(x) = el/* junto com as assintotas,
para esbocar seu gréfico.

Solugio. O dominio de f é {z | z # 0}; portanto, verificamos a existéncia de assintotas verticais
calculando os limites laterais quando x — 0. Quando z — 0", sabemos que t = 1/z — 00, logo

lim e'/* = lim e = oo,
r—0t t—o00

e isso mostra que x = 0 é uma assintota vertical. Quando z — 07, temos t = 1/ — —o0, de
modo que

Quando z — +o00, temos 1/x — 0; logo,

lim e/*=¢’ =1,
r—=+00

o que mostra que y = 1 é uma assintota horizontal.
Agora vamos calcular a derivada. A Regra da Cadeia déa

1/x

) = -

2’
Como e'/* > 0 e 22 > 0 para todo = # 0, temos f/(z) < 0 para todo = # 0. Assim, f é
decrescente em (—o00,0) e em (0,00). Nao ha nimero critico; logo, a fun¢do nao tem maximo
nem minimo locais. A segunda derivada é

56‘261/%, _ $2 _el/m T 6l/m T

x4 xt

Como e'/* > 0 e 2% > 0, temos f”(z) > 0 quando z > —1 (z #0) e f(z) < 0 quando v < —3.
Portanto, a curva é concava para baixo em (—oo, —%) e concava para cima em (—%, 0) e em

(0,00). O ponto de inflexao é (—%, e 2).

Para esbogar o grafico de f, primeiro desenhamos a assintota horizontal y = 1 (tracejada),
junto com as partes da curva préximas das assintotas, em um esbogo preliminar [Figura 13(a)].
Essas partes refletem a informacgao sobre os limites e o fato de que f é decrescente tanto em
(—00,0) quanto em (0,00). Observe que indicamos que f(x) — 0 quando x — 07, mesmo
que f(0) ndo exista. Na Figura 13(b) terminamos o esbogo incorporando a informagio sobre
a concavidade e o ponto de inflexdo. Na Figura 13(c) conferimos o trabalho com um gréfico

tracado por computador. |
4
Y Y
ponto de
inflexao
y =t
R L N I
> z z -3 0 3
(a) Esbogo preliminar (b) Esbogo acabado (¢) Confirmagio por computador

Figura 13: O gréfico de f(x) = /7.
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