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EDITORL#L

Llegamos a diciembre. Pronto celebraremos lasdsestvidefia
y recibiremos el nuevo afio. Como siempre, realinas
actividades tradicionales. Oiremos aguinaldos, gaitas y
musica caribefia alegre y contagiosa que acompafieelmione:
familiares en esta época. En las casas, y hastadéicios
publicos, se veran adornos relacionados con ldsmfeel arbolitc
con sus luces yambalinas; y en muchos de ellos verel
espectaculares nacimientos. Con referenaiaestos Ultimos,
queremos incluir como parte de este editorial, uticalo
publicado por Eumenes Fugueth(ruguarero77@gml.com) en
El carabobefio.conel 23 de diciembre de 2015, titula¢‘San
Francisco de Asis, creador de nacimientos navide. A
continuacion dicho articulo: LUDWIG OTTO HESSE
En Venezuela, como en casi todo el mundo, durantpbce (1811 - 1874)
decembrina se colocan los nacimientopesebres, conocidos -
otros paises como Belén, portal o pasito; que semtan e
nacimiento del “Nifio JesUs”. Esta iniciativa surgie Sar
Francisco de Asis, fundador de la Orden Francisogmian habi:
pasado la Navidad de 1223 en Grecehio, en de de Rieti. Con  Trabajé en el desarrollo de las funciones de la teoria algebraica y la
tal ocasidn, habia dicho a su amigo, Juan da YelfiQuisiera teoria de invariantes.
hacer una especie de representaci(jn viviente daghmento de Es recordado particularmente por introducir el determinante Hessiano.
Jesus en Belén, para presenciar, por decirlo asilas ojos de
cuerpo la humildad de la Encarnacion y verecostado en el
pesebre entre el buey y el asno”. Belén estaba Wenvisitantes El padre de Otto Hesse fuehann Gottlieb Hesse que
que acudian a cumplir la orden de empadronamieistadh por comerciante y fabricante de cerveka madre de Ottfue
el emperador Augusto; por ello, las posadas sdbaulalbergue  Anna Karoline Reiter (1788865). Habiendo nacido en
quienes tuvieran dinero. Como la Virgen Ma estaba Kgnigsberg, Otto Hesse crecié en la famosa ciudadie
embarazada le permitieron quedarse en un establdedoaci¢ gsistio el viejo gimnasio (liceoje la ciudad. Su pad

et o e MU0 en 1829 mientas dsiaba en o secundaria
aparecieron angeles y se personificé al Nifio JdsaiSantisma Er_ac!uob en 1832 y luego entr6 en la Universidac
Virgen y San José. El primer nacimiento se congtregn figuras ~ONIgSPerg.

de _barro en Napoles a finales del siglo XV, felj’ea llevada, d En la UniversidadHesse estudié matematicas y cieni
Italia a otros paises europeos. Carlos Ill ordem® Igs belenes ¢

extendieran y popularizaran en todas sus poses Traidos a naturalesteniendo como profesoresJacobi, Bessel, Carl
Hispanoamérica por los frailes franciscanes el siglo Xviil. Neumann y F. JRichelot. Si no hubiera sido por |
San Francisco de Asis, nacido el 5 de julio de 11&fJo el influyentesensefianzas de Jacobi, Hehubiera optado
nombre de Giovanni, la gente le apodd “Francesbldcido en por especializarse en un tema de cierdiferente a las
cuna de oro, en un viaje a Apulia en el 1205, ménse irigia a matematicas. Sin embargo Hesse se gradué en 18G
la guerra, durante la noche escuch6 una voz queckemendab. calificaciones que le permitieroensefiar matematica,
regresar a Asis. Regreso envuelto ahora en mediites, fisica y quimica en las escuelas secundarias,golpasc
decidiendo vivir bajo !a mas estricta pob_reza ceaa_cgbego al un afio como profesor de pruetesel gimnasio Kneiphc
terrenal y observancia de los Evangelios. Les fi@wia sus de Konigsberg. En el verane d838 viajo por Alemania

primeros seguidores que amaran muchisimo a Jesugristda . : L. .
Santa Iglesia Catolica. Poco a poco aumentaba ftidzal de 't@li@, promoviendo educacioibe regreso Konigsberg

quienes lo ayudaban en labores diarias atendiesptosos. Es ¢ Parael comienzo del curso escolde otofio, tomé un
primer caso conocido en la historia de estigmattrees visibles puesto deensefianza de fisica y quimica en una escue

y externas, desde entonces se mostraba con las maraas comercio alli.

entre las mangas del habito, y con los pies culBgubr medias ) ) )

calzado. En 1209, el papa Inocencio Ill le aprcla primera Hesse habia continuado estudiapdoasu doctorado bajo
regla de la Orden. Antes de 121fenia seguidores en ltalia, en la tutoriade Jacobi y obtuvo el gracen Kdnigsberg en
sur de Francia y en los reinos de Espafia. Su primegaidore 1840 después de presentar su teDe octo punctis
mujer, Santa Clara, funda la Orden de las Clarisasio en Asis intersectionis trium superficium secundi ord. En 1841

el 3 de octubre de 1226; fue canonizado por laslgl€atélicz presentd su tesis de habilitaci@r Konigsberg y fue

durante el papado de Gregorio IX el 16 de julio I#8, SL yagignado como donte. En este momento renuncié a
fedividad se celebra el 4 de octubre; es patrono rdebio puesto de profesor en la escuela de come

ambiente, sastres y tejedores y de ltalia, QuitdipiFas y
algunas ciudades de México. El principal santuagoencuentr
en la ciudad de Asis.

Naci6 el 22 de abril de 1811 en Kénigsberg, Prusia (ahora
llamada Kaliningrado, en Rusia); y murio el 4 de agosto de
1874, en Munich, Alemania.

(CONTINUA EN LA SIGUIENTE PAGINA)

Reflexiones
“Un hilo invisible conecta a aquellos que estantdeslos a encontrarse, sin importar el tiempo,ugldr ni lacircunstancia.

El hilo se puede estirar o enredar, pero nuncasapera”.
PROVERBIO CHINO
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(VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR)

En el mismo afio se cas6 con Marie Sophie EmilikDhifa de Friedrich Philipp Dulk (1788-1852) quiére profesor de
guimica en Konigsberg; tuvieron un hijo y cincaabij

En 1845 Hesse fue promovido a profesor extraoriirer Konigsberg y pasé sus afios mas productivbicando la mayor
parte de su trabajo en la Revista de Crelle. Muchagmaticos famosos hicieron sus estudios de @akidajo la tutoria de
Hesse. Entre estos doctorandos se incluyen Gustakiéff y Carl Neumann de Kdnigsberg, pero tambiéa profesor de
varios otros estudiantes que llegarian a ser méateaexcepcionales, entre ellos Siegfried Aronhdltired Clebsch y
Rudolph Lipschitz. En 1855 Hesse fue nombrado pmferdinario de Halle, pero s6lo desempefid esgoaiurante un afio
ya que le habian ofrecido la Catedra en Heidelparg suceder a Ferdinand Schweins, la cual aceptélcpropdsito de
unirse al equipo formado alli por sus ex alumnasitioff y Bunsen. En 1856 asumié oficialmente esigo en Heidelberg,
desde el 9 de septiembre y permaneci6 alli ha€i8 é8ando aceptd un cargo en la nueva escuel@étutin de Munich. En
la Universidad Ruprecht-Karls de Heidelberg tutarfamosos investigadores entre quienes se inchAdiaiph Mayer, Ernst
Schréder, Heinrich Weber, Olaus Henrici y Max Neeth

El trabajo principal de Hesse fue en el desarmddida teoria de funciones algebraicas y la te@imdariantes. Haas escribe
en [1]:

Sus logros pueden ser evaluados, sin embargo, sol@nen estrecha relacion con los de sus contempog
Hesse estaba en deuda con las investigacionesabdiJsobre transformacion lineal de formas cuadrasi por
la inspiracién y punto de partida de sus trabajoiiales sobre la teoria de curvas cuadraticas gnpis. Para
la prueba (otra vez influenciado por Jacobi) us$ tieterminantes recientemente desarrollados queifiérsu
presentacion al alcanzar una elegancia no logradaviamente.

De hecho, Hesse introdujo el “determinante HesSianoun trabajo de 1842 durante una investigac@rtutvas clbicas y
cuadraticas. Posteriormente este concepto se icadpblmpliamente en la geometria algebraica.

Una investigacion reciente ha sugerido que Hesgertnmucho mas que la presentacion de ciertostesfad de Jacobi. Por
ejemplo en [3] Fraser presenta un argumento sd@jigofue mas fundamental y que muchos han consoletad de Hesse.
Fraser analiza el resultado de 1837 de Jacobi&iaillo de variaciones y la reformulacion de Hess&857:

El resultado de Jacobi no tiene mucha visibilidadi@s textos actuales de calculo de variacionespas aln

en el de Hesse. Ambos tienen grandes contribuciemeste campo, que podria ser considerado el undefa
andlisis funcional. Tras el importante avance déeEy Lagrange, fue un paso natural para estud@aségunda
variacion. Jacobi en 1837 propuso una teoria dedgunda variacion que generalmente fue bien reaildith
1857 Hesse publicd otra presentacion de la teogiae ha sido considerada simplemente como una mejor
exposicion de los resultados de Jacobi. El autosafia a estas opiniones, atribuyendo a Hesse una
presentacion efectivamente distinta de la teoria. Hecho, Hesse cambia de un enfoque algoritmica phr
calculo de variaciones a un énfasis en su caréatalitico. Esta fue la linea de investigacion adalat en el
método de campos de extremos, que caracterizaogrgso del calculo de variaciones en el siglo Xtésse
podria ser considerado un precursor de estos detlas.

Otro resultado de Hesse que ha demostrado seciparthente influyente es el “principio de transfemia” que presentd en
1866 en su trabajo sobre Geometria proyectiva. GEstwinfluyé en muchas areas diferentes de lasmddicas es estudiado
por Hawkins en el interesante documento [4]. With&leyer dio una forma general del principio de $farencia de Hesse en
1883 que a su vez fue utilizado por Cartan en 1@it8 construir todas las representaciones irrefliscite un Algebra de Lie
semisimple compleja.

El trabajo de Hesse también fue influenciado pem®t, particularmente el trabajo que hizo sobiatkrpretacion geométrica
de las transformaciones algebraicas. Plicker y éentambién habian realizado importantes contiiimés sobre las que
Hesse construy6. Su estudiante Aronhold mostréatgienos de los resultados de Hesse aqui eran losesi@osibles. Hesse
trabajé en algunos temas en los que Cayley tamégtaba trabajando y ambos produjeron una teoritasidormas
homogéneas que publicaron al mismo tiempo.

Haas escribe en [1] sobre las contribuciones dedHesmo profesor:

Lo ensefiado por Hesse también tuvo influencia. snlargos afios como profesor, continuamente masiré
entusiasmo por las matematicas, y sus libros déotee geometria analitica deben considerarse ee est
contexto. Las formas especiales de la ecuacidmllyjpecuacion de planos que Hesse utilizada ersdtms se
llaman forma normal de Hesse de la ecuacion linede la ecuacion de planos en todos los librosedgot
modernos en la disciplina.

Los dos libros que escribié Hesse durante sus efid$eidelberg soWorlesungen lber analytische Geometrie des Raumes:
insbesondere Uber Oberflachen zweiter Ordn(®861) yVorlesungen Uber analytische Geometrie der gerddare, des
Punktes und des Kreises in der Ebdi865), des Punktes und des Kreises en der EHE8®&5) También se tiene su
importante trabajdSieben Vorlesungen aus der analytischen GeomegieKégelschnitteque aparecié en Zeitschrift fur
Mathematik und Physik en 1874.
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Muchas academias honraron a Hesse como miembhoyémzio la Academia de Ciencias de Berlin, la Acgidede Ciencias
de Gotinga (Konigliche Gesellschaft der Wissendeimfen 1856 y la Academia Bavara de Ciencias (lixhi Bayerischen
Akademie der Wissenschaften) en Munich en 18691&#1 se convirti6 en Miembro Honorario Extranjemld Sociedad
Matemética de Londres. También fue distinguidoleozoncesion del Premio Steiner de la Academiaidadias de Berlin en
1872.

Hesse murié en Munich de un problema hepatico, fher@nterrado en Heidelberg a peticién suya, pugsé siempre sintio
gue esa ciudad era su segundo hogar. Su obra danfipéepublicada por la Academia Bavara de Cieneiad897 con un
prélogo de Walther von Dyck, S. Gundelfinger, Jatdboth y Max Noether. El libro de 731 paginas feémpreso por la
Empresa Editorial de Chelsean 1972.

Referencias.-

1. KHaas, Biography iictionary of Scientific BiographgNew York 1970-1990).
http://www.encyclopedia.com/doc/1G2-2830901982.html

Libros:

2. W Dyck, S Gundelfinger, J Luroth and M Noether,ddesse, ih.udwig Otto Hesse's gesammelte Wé(kielsea Publishing
Co., Bronx, N.Y., 1972).

Articulos:

3. C G Fraser, Jacobi's result (1837) in the calcofugriations and its reformulation by Otto Hes$857), inA study in the
changing interpretation of mathematical theoremistéty of mathematics and education: ideas and egpees(Gottingen, 1996),
149-172.

4. T Hawkins, Hesse's principle of transfer and thgresentation of Lie algebra&rch. Hist. Exact ScB9 (1) (1988), 41-73.

5. M Noether, Otto Hess&gitschrift fir Mathematik und Phys20 (1875), 77-88.

‘.’
LUDWIG OTTO HESSE

Imagenes obtenidas de:

Google

Version en espafiol por R. Ascanio H. del articulo de J. J. O'Connor y E. F. Robertson sobre “Ludwig Otto Hesse” (Agosto 2006).
FUENTE: MacTutor History of Mathematics. [http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Hesse.html].
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Aportes al conocimiento

Elementos Basicos del Calculo Diferencial (29)

Por: Prof. Rafael Ascanio Hernandez _ Prof. Préspero Gonzalez Méndez

iNDICE.-

DERIVADAS DE FUNCIONES.
Derivada de una funcién. Notacion de derivada.
Derivadas de funciones algebraicas. Algebra de Derivadas.
Operaciones algebraicas entre funciones.
Deduccién de las reglas del Algebra de Derivadas utilizando la definicién de derivada.
Derivada de la Funcién Logaritmica. Ejemplos.
Derivada de la Funcién Exponencial. Ejemplos.
Derivadas de Funciones Trigonométricas. Ejemplos.
Derivada de la Funcion Compuesta (Regla de la Cadena).
Resumen de Reglas para la Derivacion de Funciones.
Ejercicios resueltos. Ejercicios propuestos.

DERIVADAS DE FUNCIONES

Derivada de una funcion.-

Consideremos la siguiente grafica:

PQ : Rectasecanteaf(x)en PyQ.

PS: Recta secante af(x)enPyS.

= +k
FE)=fxo+h) PT: Recta tangente a f(x) en P.

\
) m :tgng(x)_f(xo)
fio) FQ X=X,
> X o también
m. =tgf = f(x +h) = (x,)
PQ h

Cuando h - 0, X — X, ¥ PQ tiende a convertirse en PT. Luego:

Tgp=m. = Lm0 | T e = £0) o 00+ = Fix,)
PT  x=x% X=X, h-0 X, +h-x, h-o h

La derivada de una funcién f en un punto x,, geométricamente expresa la pendiente de la recta tangente a la curva en dicho punto:

m= (%)

Como por cada punto de la curva que representa graficamente a la funcién se puede trazar una recta tangente, esta definicion se puede
generalizar: Sea f una funcion real. Entonces, f es derivable o diferenciable en todo punto de su dominio (x [ Dom; ) sise cumple que

el Lim f(x+h) - f(x) _ £(%) existe y es finito. El valor f'(X) de este limite se denomina derivada de la funcién f.
h-0
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Ejemplos:
1.- Determine la pendiente de lacurva Y = X3 en el punto de abscisa 2.

Solucién:

Aplicando la definicidn de derivada:
_ 3 _ o3 _ 2

f(x) f(2):Limx 2 =Lim(x 2)(x“+2x+4)
X=2 x=2 X=2  x=2 xX=2

m=1f(2) = Linzj =Lirr21(x2+2x+ 4)=12 => m=12

2.- Determinar la pendiente de lacurva Y = f(X) = SenXen el punto de abscisa x = n,

D

Solucién:

Aplicando la definicion de derivada:

2Cod X% | rserf X-
f(x)-f(%) .. SenxSern] S(Zj '{ZJ
- 1@ ”(4) =Lim +=Lim =

n - T n - T
7 X X 2 X7 X 4

m= () =Lim
X-7 a

Notacidén de derivada.-
En cuanto a la forma de denotar la derivada de una funcion, las podemos resumir aca:
y' = f'(X): notacién prima

dy _df

— ! notacién de Leibniz

dx dx
D f(x) =Dy Yy: notacién D
La notacidn prima se le atribuye tanto a Newton como a Lagrange y la notacion D se le atribuye a Cauchy.

Se puede utilizar una u otra notacion. En realidad es una cuestion de préctica y su utilidad se determina si permite o no que un
procedimiento sea mas sencillo o menos complejo.

Derivadas de funciones algebraicas.-

Aplicando la definicion de derivada de una funcién, se puede obtener la derivada de funciones algebraicas. Los siguientes ejemplos
ilustraran este procedimiento.

Ejemplos:
1.- Calcular las derivadas de las siguientes funciones utilizando la definicién:

f(x+h)— f(x)
h

=iy

a)y = f(xX) =c; c:constante
Solucidn:

100 = g

h-0

P =T im©=C = limo=0 — f'(x)=0
h h h-0

Regla que se deduce: La derivada de una constante es igual a cero.

b) y=cl f(x); c:constante

Solucién:

cCf (x+h) —cOf(x) _ cILim
h h-0

Regla que se deduce: La derivada del producto de una constante por wmeifyn es igual a la constante por la derivadaaéuincion.

M) - e = [emf ()] = er' ()

£'(x) = Lim fx+h) - (%)
h-0 h
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c) f(X) =x

Solucién:

o =Lim SN T 00 X=X N im1=1 = =1
h-0 h h-0 h h-0 h h-o

Regla que se deduce: La derivada de una variable con respecto a si miemgual a 1.

d) f(x) =4x

Solucién:

A este ejemplo se le puede aplicar la regla deducida en el ejemplo b, pero para reforzar la aplicacion de la definicidn de derivada, la misma
la obtendremos segun el procedimiento seguido hasta ahora.

0 = Lim JOFN =09 _ o AEN)=ax g ax*an=dx N o po =4
h-0 h h-0 h h-0 h h-0 h h-0
e)f(x)=x°
Solucidn:
_ 2 _ 2 2 2 _ 2
£(x) = Lim FOxHh) = £ _ o (x#)?=x2 L X2 +2xh+h? -x?
h-0 h h-0 h h-0 h
2
—Lim 20N imexem=2x = £ =2x
h-0 h h-0
) f(x)=x3
Solucidn:
_ 3_ .3 3 2 2 3 _ o3
£1(x) = Lim FOHm) =109 _ ) (x#h)® = x> +3x’h+3xh® +h* —x* _
h-0 h h-0 h h-0 h
2 2 3
= Lim w=Lim (3x2+3xh+h2)=3x2 = f'(x)=3x?
h-0 h h-0

Regla que se deduce de los ejemplos € y f: La derivada de una potencia de la variable es igaigbroducto del exponente por la base

(variable) elevada al exponente disminuido en E‘Nn) =n D(n_l} .

g) f(x) =3x
Solucidn:
- 2 _ny2? 2 2 _nay2
£(x) = Lim f(x+h) f(x):Lim 3x+h)* —3x .y 3x° +6xh+3h* —3x _
h-0 h h-0 h h-0 h
2
= Lim 030 imex+3n =6x =  £'(x)=6x
h-0 h h-0

2.- Calcule las siguientes derivadas aplicando las reglas deducidas:

a) f(x) = ax* +bx?

Solucién: f'(x) = 4ax® + 2bx
4

b)y=x3-5

24

3

o =

T =4
Solucion: Yy =3 X 3 X
Como se puede detallar, la aplicacidn de las reglas de la derivacién de funciones simplifica este procedimiento del célculo. Mas adelante,

para otros tipos de funciones, se deducirdn reglas de derivacion mediante la aplicaciéon de la definicién de derivada y asi iremos
construyendo un formulario adecuado que nos servira de mucha ayuda para la derivacion.
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Algebra de Derivadas.-

Cuando se hace referencia al dlgebra de funciones, se toca el punto de operar funciones mediante la adicién, la sustraccidn, la
multiplicacién y la division. De igual manera, es posible derivar estas operaciones entre funciones, siendo de gran ayuda para ello la
utilizacién de la definicién de derivada. Las reglas que se deducen constituyen lo que se denomina Algebra de Derivadas.

Operaciones algebraicas entre funciones.-
Suma Algebraica F(x) =(f £ g)(x) = f(X) £ g(X)
[9)(x) = f(x) [9(x)

f
Cociente: F(x) = f](x): f(x)
9 a(x)

Producto: F(x) =(

Deduccidn de las reglas del Algebra de Derivadas utilizando la definicion de derivada.-

Para la deduccién de la regla partimos de considerar que las funciones a utilizar, f y g, son derivables. Procedamos:

12) Adicién de funciones: F(X) =(f + g)(X).

(f +9)(x) = ';[”Q(f +g)(x+hr)]—(f +9)(%) _ I;'JT,‘ f(x+h)+g(x+hh)— fO)—a(x) _

_ Iﬁlrp f(x+h)- f(x); g(x+h)-g(x) _ I;"T,‘ f(x+ hr)]— f(x)

g(x+h) - g(x) _

+Lim
h-0

=f+d(x = | (F+a) ()= ()+dg(¥

22) Sustraccion de funciones: F(x) = (f - g)(x)

(=00 = Lim{T = DEEM =(F =9 _ ;1 FOx+h)=gx+h) = £+ 909 _
h-0 h h-0 h
=Lim f(x+h) - f(X)r_]g(X+h)+ 9(x) _ Lim f(x+hr1_ f(x)

STRCLOEEUR

=f0-dg = [(f-9/x=F(-d(X)

32) Producto de funciones: F(X) =(f [g)(X)

(Fro)(9) = I_im(f[g)(x+h)—(f[g)(x) -L f(x+h)lg(x+h)- f(x)[g(x) _

im

— Lim fOe+h) By(x+h) - fh(x) y(x) + f(xh:t)w) g(x) - f(x+2) B3 _
= Lhmj f(x+h) [5(¥) = f(x) o) + f(r:<+h) Cg(x+h) - f(x+h) ¥ _
- i,n: [f(x+h) = F(x)]Cy(x) + f(X+f:])Eﬁg(x+ h) - 93]

y L'm [”L,:_f(x)] o) +h%[rp fxer 9 9]

= Lim LD = 00 g()+Lim f(x+h) EHTM;—@J(XH -

h-0 h h-0

= P+ ) = | (TH)= FOHM+ FE |
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42) Cociente de funciones: F(X) = (%j(x)

) f f(x+h) _ f(x)
(%)(X):Lim(AJ(XJrh: a)o iy 00
o FOr ) Cg(x) - gx+ ) O (x) _
m
hjg(x+h) Co(x)]
f(x+h> B(x) - g(x+ N OF () + F() )~ F()BK) _
hdg(x+ h) Co(x)]

f(X+h) f(x) _ gx+h) -g(¥) | _
(0] f(X)E%}

= Lim [E
h-o g(X+h)EQ(X)
= Lim IIE im f(X+h)_
h-o g(X+h)EQ(X) h

g (%000 - F(9 (0] =

f(x) D;[”J g(x) - ';[”3 f(x) DFLTM}

(Y gx) - F(RHOY'(X)
[o0f

e EQ(X)

/Y = FOITIO) = F() TG0
= (A) 00 = [g(x)]2

A continuacién, un resumen de las reglas deducidas para el dlgebra de derivadas utilizando la notaciéon de Leibniz:

dl(f£ 9] _ d[f(9], dlg)]
dx dx = dx

Foo=(ry — D0 el gt
X dx dx

F=(fxgx) =

ng(x)} OI[f(x)]DJ(X) f(x)gd[gi
& [(o00F]

F(¥) =[1J(x) =
g

Derivada de la Funcion Logaritmica.-

Utilizando la definicidén de derivada, obtendremos las reglas de derivacion de algunas funciones logaritmicas.
Ejemplos:

L- f(x)=Lnx = f(x)=?

Solucién:
Ln(x+h) - L Ln(th 1 +h hY)s
F(0 = LimonxFm obnx X :Limlill_n(x j:Lian (1+j =
h-0 h h-0 h h-0 h X h-0 X
1
i hye | 1 Wy |1 hh
=LimLn [1+ hj “=LimLn (1+j =Lim| = El_n(1+j ==[Lim Ln(1+j =
h-0 X h-0 h-0| X X X h-o0 X
1 1 Cambio de variable realizada
==[n L|m(1+ IZLn L|m El_ne:f x 1 h
X - u-w X 2 =1
u=—=-=
h u x
h - 0, uUu- o
= Si f(X)=Lnx entoncesf’(x) -1
X
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2- f(x)=Log,x = f'Kx)=2

Solucién:

Aplicando cambio de base de logaritmo queda entonces que: f(x) = Log, x = Lnx
a

Lna

Aplicando la definicidn de derivada se tiene que:

Ln(x+h) _ Lnx L h L
f,(X) — le Lna Lna — le Lna[ﬁ n(X+ ) nx]
h-0 h h-0 h
=ﬁﬂﬁiTM=% ry[ltl_n(—“)]—

Cambiode variablerealizado

El_lm[Ln 1] X 1_h

u=—=>-=— h-0u- o
D.ne-—[-f‘—-—[l_oga

h u x

ana

= Si f(x) =Log,x entonces f"(x) =1El_ogae
X

Derivada de la Funcién Exponencial.-
Mediante la utilizacidn de la definicion de derivada, obtendremos las reglas de derivacién de algunas funciones exponenciales.

Ejemplos:

- f(x)=a* = f'(x="?

Solucién:
xth _ Ax X h_ h_ Cambio de variable realizado:
f'(x) = L|mu = L|mw =a*[Lim L]' =
h-0 h h-0 h an _1:l
m
1
1 ah =1+ —
=a* [Lim—"~=a*[lnallim S S m
e L"[“E) ™ min1+ L 1
Lna m hIZLna=Ln(1+—)
m
1 1 Ln (1+ 7}
:ax&na%[rgﬁ =a"[lna —1m = hzim h-0;mo o
Ln(1+—j Lim Ln[1+fj Lna
m M- m
X 1 X 1 X
=a*nall———— |=a"nall—=a"[na
. 1 Lne
Ln L|m(1+—)
M- m
:| Si f(x)=a* entonces f'(x) =a* [Lna
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2- f(x)=¢* = f(x=7

Solucién:
xth _ x X h _ h _
) = Lim &€ - |jm & 1E 1):eXELim(elj=
h-0 h h-0 h h-0 h
. L . 1
=exﬂ|m%=exﬂ|m — 1 =
" Ln [1+ *j " 'mLn [“*j
m m
Cambio de variable realizado :
1 1 e 1=
=e*[Lim —|=¢e" —|= m
Ln[l+£j Lim Ln (1+ij e" =1+i
m m-o m m
h:Ln(1+%j h-0;m- o
= e)( 1 = eX B 1 = e)(
. 1\" Lne
LnLim (1+ 7]
Moo m
:| Si f(x) =€ entonces f'(x) =¢€"

Derivadas de Funciones Trigonométricas.-

Con la utilizacién de la definicion de derivada, obtendremos las reglas de derivacidn de algunas funciones trigonométricas.

Ejemplos.-
1) f(x)=Senx = f'(x)=?
Solucién:
Sen(x+h) - Senx: Senx- Senx: 0

f'(x) = Lim — - Indetermiracion.
h-0 h 0 0

Eliminando la indeterminacion:
Ser{x + h) — Senx_ Se utiliza:

h X—y X+y
w4+ hox w4 h4x Senx- Seny= ZSenT [o:osT
2Sen 2 [Cos

100 =g

h
Sen- h
= Lim—2 ELimCos{x + j =
h-0 h h-0 2
2
=1[Cosx=Cosx

f(x) = Senx = f'(x) = Cosx
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2) f(x)=Cosx = f'(x)=7
Solucién:

Cogx+h) - Cosx: Cosx— Cosx: 0
0

- Indetermiracion.

00 =i

Eliminando la indeterminacion:

f'(x) = IR"T('J Cos(x + :) — Cosx _ Se utiliza:

—ZSenX+h_XESenX+h+X
= Lim 2 =
h-0 h

Lim =
h-0 h

ZSenn

[Lim Sen2X+ h =
h-0 2

- Lim
h-0 h

Sen

- Lim
h-0

h

2 [(Lim Sen(x+ Ej =
E h-0 2
2
= —-1[Benx = —Senx

f(x)=Cosx = f'(x)=-Senx |

3) f()=Tgx = f'x)=?

Solucién:

- Indetermimcién

£(x) = Lim Tg(x+h)-Tgx_Tgx-Tgx_0
h-o0 h 0
Eliminando la indeterminacion:
- Se utiliza:
F(x) = Hr{)‘ Tg(x+h) -Tgx _ z
- Lim__Serx+h-x) _ Tox-Tay=
h-0 h EﬁCos(x +h) ECos>]
. Serh
=Lim =
h-0h EﬁCos(x +h) ECos>]
=Lim Serh (Lim =
h-0 h h-oCogx+ h)[Cosx
=10 1 = 1 =
hirg Cogqx + h) Elh_ing Cosx Cosx[Cosx

| f(x)=Tgx = f'(x):Se6x|

y

Cosx-Cosy= —ZSen% [Be

Sen(x-y)

Cosx[(Cosy

Xty
2
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Derivada de la Funcion Compuesta (Regla de la Cadena).-

Cuando se deriva a la funcion compuesta se da origen a una regla de derivacidon conocida con el nombre de Regla de la Cadena.

Se basa en lo siguiente: La funcién compuesta viene dada por ( fo g)(x) = f[g(x)], en el caso de estar definida en la variable x. De esta

manera f es la funcién y g, llamada funcidn interna, se convierte en la variable de f. Mediante el cambio de variable U= g(X), se tiene

entonces que (fo g)(x) = f[g(x)] = f(u). Luego, al derivar f, se hace con respecto a U; de igual manera hay que derivar a U pero con

respecto a x.

Al final, la regla queda enunciada asi:

La derivada de la funciéon compuesta es igual al producto de la derivada de la funcién por la derivada de la funcién interna.

Esta regla se puede presentar de las siguientes formas:

oy = f(u)i

* (feg) ()= o] (x)

*

d[f]_df gdu

dx du dx
. dy_dy du
dx du dx

Todas estas expresiones corresponden a la aplicacidon basica de la regla. Es posible que de acuerdo a la forma como esté definida la

funcidn, el proceso se convierta en una derivacion por encadenamiento reiterado.

Resumen de Reglas para la Derivacion de Funciones.-

A continuacién se muestra una Tabla donde se resumen las Reglas mas utilizadas en la derivacion de funciones. Todas las férmulas estan

expresadas considerando la Derivada de la Funcidn Compuesta o Regla de la Cadena:

1) y =¢C; C: constante dy _ 13) y=Senu dy = Cosqu—u
dx X dx
dy du dy du
2 =cu —=cd— 1 =Cosu —= =-SenuF—
)Y dx dx 9y dx i
dy dy u
3 =x == 1 =Tgu —2 =sedu
) Y dx  Y=Tg dx dx
R d u
4 y=% dy _ ﬂ gdl 16) y=_Cotgu v —-Cosecdu Bd—
dx nu dx dx dx
dy Vu _du dy du
5 =c —c—F—R1 = Secu — = SecuTgud—
)y . dx niu dx Ny dx -
dy _ u
6 y=u" dy _ "t Dd_U 18 y=Cosecu X —Cosec@otgu%
dx dx
— n. . d 1 u
7) y=au"; a:constante  dy_ . oo du 19 y=ArcSenu ay_ fu
dx X dx 1-y?2 dx
dy 1 Dd_u
— /U y — U - — =
8 y=a vl El_na% 20) y=ArcCosu dx 2 X
dy @J dy 1 |:_,d_u
=g =¢" 2 = ArcTgu — =
9 y=e dx dx by g dx 1+u? dx
10) y=Log,u dy_ m IZI_ogaeIZfL 22) y=ArcCotgu dy___1 [—ld—u
d X dx  1+u? dx
dy _,du dy__ 1 du
11) y=Lnu 2 =1 2 = ArcSecu VR e
dx Y dx 3y dx ypfu2-1 dx
dy _u du dy 1 EIol_u
1 = —=— ;Uz0 = —
2 y=|u ax ] ix 24) y=ArcCosecu | g
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Ejercicios resueltos.-
Hallar las derivadas de las siguientes funciones:

1) y=x—-4x>+2x-3.
Solucién:

y=x-43+2x-3 = %:5X4Dg—x—12xzﬂg—x+2%:5x4—12x2+2
X X X X ﬁt

Al aplicar la regla de la cadena y al tener que determinar la derivada interna, recordemos que cuando se deriva una variable con respecto a

si misma esta derivada es igual uno (dx :1) Al multiplicar, el otro factor absorbe su valor. En el resto de los ejercicios omitiremos la

dx
derivada interna cuando sea la derivada de la variable con respecto a si misma.

2) f(x)=ax’ +bx+c.
Solucién:

f(x) =ax® +bx+c = 3—f:2ax+b
X

3) g(t) =at™ +bt™".

Solucién:

g(t) =at™ +bt™" = % =m@A™ " +bm+n) ™"t

ny=""+Ln2.
X

Solucién:
L_ T

=y

y="4 2=t +Ln2 = L
X dx

5) f(u) = Yu?.

Solucién:

2
f(u):§/u_2:u3 :%:éu

a+bw
6) g(w) = .
g(w) —tdn
Solucién:
_a+bw dg _b(c+dw)-(a+bwd _bc+bdw-ad-bdw_ bc-ad
gW) =——= === 2 - 2 - 2
c+dw dw (c+dw) (c+dw) (c+dw)
N hiy=_2 1.
h®) 2t-1 t
Solucién:

_ 2 1 dh _Oof(2t-p-2r2 od-10_ -4 1_—4t2+(2t—l)2_
hy=—-- =—= 2 - 2 - T T 2
2t-1 t dt (2t-1) t 2t-D° t t° 2t -1

_CAC A -4+l —4t+]

?2t-10% 2 2t-1)2
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8) f(6) =5Serd +3Cos6b -

Solucién:
f(6) =5Serd +3Cosf = % =5Cos4 - 3Serd
9) _ Seny+ Cosy,
o) Seny-Cosy
Solucién:

Seny+Cosy _ dg (Cosy- Seny(Seny- Cosy) - (Seny+ Cosy)(Cosy+ Seny _

Seny-Cosy  dy (Seny- Cosy)’

a(y) =

_ Cosy(Beny- Cos’y — Serfy + SenyCosy- SenyCosy- Serfy - Cos’y — CosyBeny_
(Seny- Cosy)’

_—Cos’y-Serfy - Serfy -Cos’y _ - 2Cos’y - 2Serfy _ -2 E{Coszy+ Serfy)
(Seny- Cosy)’ (Seny- Cosy)* (Seny- Cosy)*

-2
(Seny- Cosy)*

10) y = x[Cotgx.

Solucién:
Senx X SenxXCosx— X
y=xCotgx=—X == 1Ergx—>§ESe6x _Cosx_Cosx ____CoSx __ _
Tgx dx Tg’x Sertx Serfx
Cos?x Cos?x
= Senﬂ[:(z)sx— X = Senﬂz:osx_ X2 - Cosx_ x[Cose? x = Cotgx— X[Cosed x
Ser-x Ser-x Ser“x Senx
1) y=x'[&".
Solucién:

y=x"[&* :?:Yﬁ e+ x’ & =x° " [x+7)
X ﬁl/

12) f(m)=(m-1)5E".
Solucién:

f(m =(m-1)BE" :%:mm +(M-1)B" An5=5"+mB" Ln5-5" Ln5=

_gm [ﬂ1+mDLn5—Ln5):5m [ﬂLne+ Ln5™ —Ln5):5m [ELne+ Ln55m] =

=5"ffLne+Ln5™)=5" n(eB™ )= Ln(es™)”

2)(
13) y= Z
Solucién:
X X 2 _ »X X _ X -
y=2 _ Oy _2'0n2G¢ -2 2x 2 x{xLn2 - 2)) _ 2* [{xLn2 - 2)
NG dx (X2)2 x4 N
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14) t(u) = €' [Cosu.
Solucién:

tu)=¢" [Cosu = % =¢" [Cosu + " [{-Seru) =" [Cosu - &' [Beru =" [{Cosu - Seru)
u

2

X
15) f(x)=—.
»9 Lnx
Solucién:
X df_ZXD-nx—XZE&_ZxELnx—x x [{2Lnx - l
fX)=— =>—= > = >
Lnx dx (Lnx) Ln2x Ln?x
16) y =L+ 2Ly - X,
X X
Solucion:
1 Lnx d 1 1ix-Lnx[1
y=—+2Lhx- ::Azz——5+mi—l——7f——=
X X dx X X X
_—1+2x-1+Lnx _ -2+2x+Lnx _ 2  2x  Lnx_
T T e Tt T
17) y:[ax+b)3.
C
Solucién:
Cambio de Variable (c. v.):
ax+b 3
= =y=u

ax+b
dy dy J—]Dd— [ ]EI [ 7) 3UZEE:3 7ax+bj2[«)§:§ aX+bj2:§[(aX+b)2
dx  du dx du dx  dx c c ¢ c c?

18) y = (3+2x)".
Solucién:
CV.:

u=3+2x*=>y=u*

gy gyggj dLU]M 4U° (X = 43+ 2x%)° @x = 16x [(3+ 2x°)°
X u dx u

19) y =%/a+bx’.

Solucién:
y=Va+bx® =(a+bx’)*

CV..

1
3

u=a+bx*=y=u

3 . . 2 2
dy:dyﬂ:ﬂ”_]ﬂ:;m‘s[;Bbxzzé(a+bx3)‘s[3bx2: bx” ___ bx
dx du dx du dx

(a+bx)*  3(a+bx’)?

20) y =Tgx-1Tg’x+1Tg°x.
Solucidn:
CV.

u=Tgx=y=u-iu®+iu°

1-Tg’x+Tg'x
Cos*x

dy _ dyB(L Qad—u:(l—uz+u4)[5eéx:(1—ngx+Tg4x)[Seéx=
dx du dx du dx
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21) (x) = /Cotgx—,/Cotga

Solucién:

f(x) = /Cotgx—./Cotga = Cotg%x—m

CV..

u=Cotgx= f(x) = ué -,/Cotga

df _ df B% B d[ué —,/Cotgaj

dx  du dx du

= —1Cotg *x[Cosedx = - 11 =- 1
2Cotgx[Berdx  2[/Cotgx[Serix

22) y=3/2e* -2 +1+Lnx.

Solucién:

1
y=32e* -2 +1+ Ln°x = (2e" - 2* +1+ Ln°x)®.

[{(-Coseéx) =1 u* [{-Coseéx) = Cotg *x [{-Coseéx) =

CV..

1
u=2e"-2*+1+Ln°x = y=us.

2 4 2 4
YWY S oer -2 n2+ 0+ 22 X =1 (20 2% 414 Lno)E 20 — 2% L2+ 04 2 X | =
dx du dx X X

4 4
26 —2* L2+ LM% gex —px g+ 2ENX

_ _ _ 2x€* - 2" [X[Ln2+5Ln"x
3[(2eX -2 +1+ Ln5x)§ 3[1/(2ex -2 +1+ |_n5x)2 3x [i/(ZeX -2 +1+ Ln5x)2

23) y = LnTg(e®).

Solucidn:
dy d(nt) 11 1 _ 1
C""Z dt dt t Tgw Tge Tge*
vV =2X
w=e' E=M=Sec§w=Sec?(eV)=Sec?(ezx)
t=Tgw dw dw
y =Lnt d_VV: d(ev) =g’ =¥
dv  dv
Loy _dy gt gwgv | dv_d@) _,
dx dt dw dv dx dx dx
Luego:

ﬂ:ﬂgd_tﬂvﬂ: 1 [Seé(ezx)ﬁam:2[566(62)()@32" -

dx dt dw dv dx Tgle*)
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24) y = LnCotg(e>).

Solucién:
CV.: dy_d(n) _2_ 1 _ 1 _ 1
V= 3)5 d¢ dt t Cotgw Cotge Cotgle™)
w=e dt _ d(Cotgw)
t = Cotgw & E0IW - _Coseéw = -Cosed () = ~Coseé(e*)
- dw dw
y=Lnt y
%V: d((ji) :ev :e3x
dy _dy_dt dw dv
= = gt e Ui dv_d@E) _,
dx  dx
Luego:
3x 3x
dy_dy gt w1 cosesfer ) e ra= - 3005C e
dx dt dw dv dx Cotgle¥) Cotgle™)

dy _ _3Cosed (e3X)EeE\3X
dx Cotg (e3x)

Ejercicios propuestos.-

A. Sobre funciones algebraicas, trigonométricas, logaritmicas y exponenciales.

I.- Comprobar utilizando la definicion de derivada que:

1) Si f(x)=%+3 entonces f'(x)=4.
2) Si f(x)=5x*-x+2 entonces f'(x) =10x-1.

4 entonces f'(x)=- 8x 5
(e +2)

Y S 1=

4) Si g(x)=2 entonces g'(x)=3.

5 Si h(x)=+/x entonces h(x)= N

6) Si t(x)=£x° entonces t'(x) =3x*.

7) Si gx)=(4-x)(3+x) entonces s(x) =1-2x.

8 Si f(x)=Cotgx entonces f'(x)=Coselx.

9) Si f(x)=Secx entonces f'(x)=SecXTgx

10) Si f(x) =Cosecx entonces f'(x) = -CosecxXCotgx

11.- Verificar las siguientes derivadas utilizando la regla correspondiente:

) y=i-ix+x*-05x* 1)
3
2) (% :5% 2)
_au®+b
2 5
4) y=3x3-2x2+x7° 4)

5 y= 5)

f1(x) = 2%
a
, 6au’
gU) ==
a“+b
1 3
y' =2x 3-5x2 -3x™
, 2a 1
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6 y=xi/x 6 y=" 4%
1+4x 7) N =—
D=1 T
2
2X+3 9) Y=_2X -6x+25
8 - X2 2
) Y X2 —5x+5 (X" =5x+5)
9) y=Tgx—Cotgx 9) y_Seﬁzx
10) y = 2x[Benx (x* - 2) [Cosx 10) y = ¥ [Senx
1) y=x*[& 1) y' =x2@*qQx-2)
19 y=e'[Cosx 12) y' =e* [[Cosx- Seny
3
13 (%) =3 nx-2 13) f'(x) =3x? [Lnx
8 2Lnx 1
14 h(x)—LnLogx— Lnallog,x 14) W (x) = -=
Lnx xLn10 x
15)y-7+2[Lnx ~ 15)y——% g+Lnx
x> X
16) f(x) = Log (ex +5$enx—4ArcSenx) 16) f'(x) = ( +5C03X) El_og(ex+58erb(—4ArcSerx)

"+ 5Senx — 4ArcSerx

17)y=§|3/m-a—z|1n(x+m) 17y _m
18 h(x) = 7—) (“X J 18 H(x) = i X)

, 4
19) g(x) = Tgx—Cotgx 1990 = Serf (2x)
1+ Jx 200 y' = 1
20)y —Vx I [61‘ &)2
2] g(x) =X & 2D g'(x) =x7 [&* x-2)
_ale”
22 y=Ve" 2AY="5
' 1 .
23 y = Ln[Cos{=2)] 23y =-—5Tg(2)
24) f(x) =™ - Sen(3x)] 24) f(x) = -3e™ [fSer(3x) + Cos(3x)|
25) y = (Senx)” 25) y' = (Senx)* [jLn (Senx) + x [Cotg x|

11l.- Comprobar las siguientes derivadas utilizando la regla correspondiente:

1) y=CoseCx+ Secx 1) dy _ _16Cotg 2x
dx Ser?2x
2) y=Cos(ax+hb) 2) g_y - _aSen(ax+b)
X

3) y=SenxSer(x+a) 3) % - Sen(2x+ )

— v2 2X
4 y=x"00 4) g—y:2xﬂozx(1+xELn10)
X
5) f(x)=x[Ser 5 ji:SerQuzXD([CoszXEan
X
6) y=+/3x-2 6 y = 3
20/3x-2
7) 9(x) =Log(Seny 7) g'(x) = Cotgx[Loge
8 h(x)=+Lnx+1Ln(Vx +1) N P S S
2x&/Lnx+1 2M+X)
4 2 8 2
9 X)=—F+— 9) r'(x)=—-—
) 1= e ) T =50 T
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10) y = S 10) % = Ser2xe S
1) y=x"@™ 17) y'=x"1 @™ qn-2x%Lna)
12) f(t)=(t+D@&A+D@+1) 12) £(t) = 3(t + D(L+ 2t)
13 g() =t" 13 g'(t) =t [+ 2Lnt)
_ ¢ Sent
14 h(t) =t>" 14) h(t) =" Eésfm +Cost El_nt]
15 y=(Cos}**™ 15) y' = (Cosx*™[JCosx[Ln(Cosy — SenxTgx
1\ 1\ 1) 1
16) y=|1+= 16y =[1+1| wn[1+1]-- 1
)y[ XJ )y,(xj (xj1+x
17) y=¥/x 17)1V:J;[€1-LHX]
dx X
19 y=(1+3x-5x)' 18 y = 4rfi+3x-5¢) [(3-10x)
19) y=(2a+3bx)’ 19) y' =12ab+18b°x
20) y=+1-x 200 y'=-——2
V1-x°
21) y=(3-2Senx)’ 21) y =-10[Cosx[{3-2Senx)*
22) y=2x-5[Cos’x 22) y' =2-15[Cos’x[Benx
23 y=+/x@+Xx 23 y=exE(1+x)+1
20/ X[ + X
24) y=Sen@3x)+Cos (£)+Tg/x 20y =3(Cos@) 2 Serl2)+ \6/7&
25 y= Ser{x2 —5x+1)+Tg(§) 25 y'=(2x-5) ECos(x2 -5x+1 ) 2 Sed (2
1+ Cos(2x) 2Cosx
26) y=— - =-
) 1-Cos(2x) 28 Y =" g
27) y=5@" 27) y =-10x&™
28) y=Ln(2x+7) 28 y= 2
2x+7
29 y=Ln{l-x) 29 yo- 2 2
1-x
30 y=Tg’(x) 30 Yy =10Tg(x) Bedé(5xX)
1+ x°3 2% 1+ %3
3 =3 3 =
Yy 1-x3 vy 1-x° V1-%°
x/3-+2 ' 1
32 —0 32 =—
) V=5 ”[xﬁ+IJ ) Y e
1-Serx . 1
= 33 ==
33 y=Ln 17 Serx ) Y Cosx
1+ 2& + Vx+4/x
34) y=yx+yx+/x 34 [g j
WEQ\/H Eéxjx+ x+fj
35 y=SerCog?(Tgx|| 35 y = -3Tg’x (Beéx Berf2Tg*x)TodCog (Tg*x
30 y=x*+a“ +a® (a>0) 30 y=a*X t+ak*'@" [Lna+a*@" [Ln’a

37) y=e +e° + e 3 y=¢e [E1+ e [€1+ eeex ﬂ
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Cosx 1+ Cosx 39 y'= Cos’x
38 y=- +Ln [——— Ser’x
2Serfx Serx

39 y=x EﬁSer(Ln x)-Cos(Ln x)]

40 y= Ln(1+ Seﬁx) - 2Senx[ArcTg(Serx)

_ —_v2
43) y:ArCCOSX+%Ln 1-+1-x
X 1++/1- %2
—_ _J1_2?
42) y=+1-x*[n [ Li};ﬂn[;\/%]h/l— x? + ArcSernx
IV.- Calcule las siguientes derivadas:
1) y=3x 2 45)3
: 20 y=& 1
2) y=8-x 2x-3
3) y=(4x+1) -2
) v = (e 29v= s
X
Ay=73 22)t=3/6k? -5
5 y=—1 23 y =3/ (4+3%)°
x-3 5
2)y=—o
6) F(x) =1+ X VY= Tena
=1-2x° -2
7) g(x)=1-2x 25 y= X
X+2 x+3
8 h(x) " 26) y = Serix
2 = Senx
9 f(t):23 ny en3
t1 -1 29) y:CosX7
10 9(t) = 2 30) y = x2 [Cosx
1 Ser2x
= - 3 =
1) h(t) = 2Vt %+5 DY= e
3 —(y2 —
12 f(u):1+% 32) y =(x* —2) (Benx+ 2x[Cosx
3 u _ Cosx
2u+1 33y= 1-
13 g(u) = senx
5 34 _ Senx-Cosx
14) h(u) = u* [2u 1) Y= Senx Cosx

15 y = (x*+3) (4x* -5)
16) y=(x-5)*[x+3)°
17) y=(x-)@/x

x*-3

1 =
8y P
5x

T B-20°

19y

35 y =Tg"(x* +1)
36) y = (Tgx—Cotg®®
37) y=x-Tgx

Togx
38 y=—2

39 y = Y1+ Cosx

Vx
40) y = Ln*x

39) y'=2Ser(Lnx)

40) y'=-2CosxI[ ArcTg(Senx)

, ArcCosx
4) Y=
X
[1— 2 Z
4y y =YX _ X El_n[ 1’(]
X 1-x? 1+x

4] y:1+2Lnx—%
X X

X
42)y = LnTgE
43 y=Lnx?
44) y = (x-1) &
45 y=(x*-4x+8) @2
46) y =Tg (5x?) + Cotg (2x°)
47) y = x[e>™
48 g(x) =x20/x
49) f(x) = x[&"

50 f()=—

50) h(r)=r3+2r&
52) f(X)=Tgx-Cotgx
53 g(x) =3x*[Tosx, con xOR

54) h(x) =7x2 [Tgx, conx¢§+nﬂ, ndz

55 f(t)=9t"°[Cosect, cont#nm nOZ
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V.- Obtenga la derivada de las siguientes funciones:

1) f (6) = Cos(Cosb) 3Tg3(5x2)
2) f(6) = Cosec(Sec0) 18) f(x) = PR
3) y=Tg(SeAw+1) Z

4) f(x) =4/3x* +Cosx+9 19 g(x) = Seé[ 2x }

X2 +4

5 g(x) = Seﬁ(§§i§j 20) h(X) - eSe@ (X2 +5x+1)
6) h(x) =e>™ 29 f(X)=Log (8x* +5x+6)
7) f(x) e/ 22) £(X) = LoGy,., (€77 +4x)
-1 3% +5x+1
8 y=="— =
) ¥ E 23 g(x) PUIN SIS
9) f(x) = (x +2)" 24) g(x) = (3x+5)* [® — 2x+1)°
10) g(X) - 2x2+Cosx 25) f(X) = m [ﬁx+4—\/ X+1)
2 LaVifiyd +8)
11y = Serf (2x) , 26) y = (6x +?);.<)2 E;( +8)
12) f(x) = Coseé[XZ) 27) y = Sefi(x&™)
13 g0 = cOth( 3x J 28) g(x) = COS4(3): [n (X +3))
s 29) () =Tg? £+
14) h(x) = 2* x[Benx ) 19 =Tg 2 +3
15) f(x) = (3x2 + 8)" Eﬁ8x3 -6x+ 4)_% 30) f(x) = Ln(Cosx) [(Ben(Ln x)
Serf (5x+8) 3
-(1 = _x+Cos(X)
16) hx) = (4} 39 9 Tg (3x) + Ln(x?)
17) f(x) = 2x+8)**® 32) h(x) = Ln(Sen)BenLnx)

VI.- Dada la funcién  f(x) = Ln [Sen\/;J:
. , dy , . . .,
1) Narre en forma de “historia” como se procede para obtener 3, segun este orden: identificar la funcion y detalle paso a
paso el procedimiento a seguir.

2) Resuelva el ejercicio segun lo planteado en el aparte 1.

3) “Invente” un ejercicio similar y resuélvalo.
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Sir Evan Owen Williams Richardson

Nacié el 26 de abril de 1879 en Dewsbury, Yorkshire; y murié el 15 de febrero de 1959 en Alton, Hampshire;
ambas localidades en el Reino Unido.

Ganador en 1928 del Premio Nobel en Fisica.

Por el conjunto de sus trabajos sobre los fendmet@micos y, especialmente, por
descubrimiento de la ley que lleva su noml

Por su contribucién al desarrollo de la Ciencia esu pais natal, fue honrado con el titulo
Caballero Sir) en 1939.

Articulo elaborado por: J. R. Fernandez de Cano. SIR OWEN WILLIAMS
(1879-1959)

Fuente: mcnbiografias.com

Fue el unigénito del matrimonio formado por Joshua Henry y Charlotte Maria Richardson, quienes
pusieron especial empefio en proporcionarle una esmerada educacion. Asi, tras cursar con singular
brillantez sus estudios primarios y secundarios en la Batley School, obtuvo una beca que le permitié
ingresar en el prestigioso Trinity College, adscrito a la Universidad de Cambridge, donde fue el alumno
mas aventajado de su promocidn en materias como las Ciencias Naturales, la Fisica y la Quimica.

En 1900, una vez licenciado por Cambridge, se incorpord al equipo de investigadores del célebre
laboratorio cientifico de dicha universidad (el Cavendish Laboratory). Alli se especializé en el estudio de
la emisién de electricidad por parte de los cuerpos sometidos a elevadas temperaturas, materia en la
gue consiguid avances tan espectaculares que fue recompensado con su eleccién, en 1902, como socio
del Trinity College.

Por aquel tiempo, su asombrosa precocidad le habia permitido enunciar ya, en una sesién oficial de la
rigurosa Philosophical Society de Cambridge celebrada el 25 de noviembre de 1901, los fundamentos de
la ley de la termodinamica por la que habria de ser recompensado con el Premio Nobel. Con poco mas
de veinte afios, Owen Williams Richardson ya habia descubierto (y, lo que es mas importante,
comprobado por via experimental) que los efectos termodinamicos relacionados con los metales
incandescentes, bien descritos en su dia por Edison (1847-1931), se debian a la emision de electrones
por parte del propio metal (y no, como sostenian gran parte de los cientificos de su tiempo, por las
moléculas de aire préximas a su superficie).

Su temprano pero acreditado prestigio propicié que, en 1906, fuera invitado por la Universidad de
Princeton (Estados Unidos de América) a que se incorporase a su claustro docente en calidad de
Profesor de Fisica, puesto que Owen W. Richardson desempefié desde dicho afo hasta 1913. Alli
continué desarrollando sus investigaciones sobre termodindmica y sobre la accién fotoeléctrica,
trabajos que le granjearon nuevos honores y reconocimientos, como su eleccién como miembro de la
American Philosophical Society (1911) y, dos afios después, como socio de nimero de la Royal Society
de Londres.
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Este ultimo honor facilité su retorno al Reino Unido, donde encontré trabajo como Profesor de Fisica en
el King's College de la Universidad de Londres, centro de estudios superiores al que habria de
permanecer ligado durante treinta afios (1914-1944). Durante todo aquel tiempo, Richardson continué
trabajando en la investigacion de diferentes fenédmenos fisicos relacionados con la electricidad y el calor,
trabajo que fue detallando pormenorizadamente en varios obras de gran valor cientifico; entre ellas,
cabe recordar las tituladas The Electron Theory of Matter (Teoria electrénica de la materia, 1914), The
Emission of Electricity from Hot Bodies (Emision de electricidad por los cuerpos calientes, 1916) y
Molecular Hydrogen and its Spectrum (El hidrégeno molecular y su espectro, 1934).

Entre los muchos premios y distinciones que jalonan su brillante trayectoria cientifica y académica, cabe
citar, ademas, del ya mencionado Premio Nobel, la Medalla "Hughes" de la Royal Society (1920), con la
gue se vino a reconocer la importancia de sus descubrimientos sobre termodindmica. Ademas, fue
elegido Presidente de la Seccién A de la British Association (1921); Presidente de la Physical Society de
Londres (cargo que desempeiid entre 1926-1928) y Profesor e Investigador Honorario de la Royal
Society (1926-1944). Armado Caballero (Sir) en 1939, Richardson fue investido doctor honoris causa por
las universidades de St. Andrews, Leeds y Londres.

Casado en 1906 con Lilian Maud Wilson (hermana de su compafiero de estudios en Cambridge, H. A.
Wilson), fue padre de dos hijos y una hija. Tras el fallecimiento de su primera esposa, acaecido en 1945,
Richardson volvié a contraer matrimonio en 1948, esta vez con Henriette Rupp, que se dedicaba
también a la Fisica.

Ley de Richardson

Sir Owen Williams Richardson enuncid las leyes cuantitativas de la emisién de electrones por los metales
incandescentes, de las cuales deriva la teoria electrénica de los metales. Ademas, realizé investigaciones
sobre el espectro molecular del hidrégeno, y aporto valiosos hallazgos sobre espectroscopia, radiologia
y emision fotoeléctrica.

Hacia 1900, como resultado de sus investigaciones sobre la pérdida de electrones por los cuerpos
calientes en el vacio, Richardson establecid las bases de la termoidnica. Habia tenido ocasion de
observar que todos los metales, al ser calentados, se rodeaban de una nube de electrones con la que se
podian establecer corrientes eléctricas en el vacio.

SIR EVAN OWEN WILLIAMS RICHARDSON

Imagenes obtenidas de:
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La determinacion de la velocidad de la luz por Ole Rgmer:
341 aniversarios del descubrimiento.

Ole Rgmer, astronomo descubridor de la determinacion de la velocidad de la luz

Nacié el 25 de septiembre de 1644 en Aarhus y muri6 el 19 de septiembre de 1810 en Copenhague; ambas localidades en Dinamarca.

Ole Christensen Rgmeifue un astronomo danés, famoso por ser la pripensona en determinar la velocidad de la luz en el
afio 1676 con un valor inicial de 214.000 km/s.

La determinacion de la velocidad de la luz fue cds®le Rgmer. El astrbnomm es un personaje conocido por el gran
publico, pero su nombre va unido a este gran deiscigmto cientifico sucedido hace 341 afios.

Ole Ragmer dio con la clave sobre la velocidad dedajue Galileo habia buscado sin éxito dos décadtes, cuando el rey
espafiol Felipe Il ofrecid una recompensa por dater la longitud de un barco fuera de vista téreessalileo propuso un
método para establecer la hora, y por tanto laitieehgbasado en las horas de los eclipses de tes Ide Jupiter, pero no
funciono.

Una de esas lunas de Japiter, io, es la que OleeRgnsu comparfiero Jean Picard observaron durani@svmeses. Vieron
que cuando la Tierra estaba més lejos del quirtogth de la orbita solar, los eclipses de sus lizmeaban mas en percibirse
y viceversa. Rgmer siguié la investigacion y acami&ndiendo que la diferencia estaba en la velddéaa luz: esta tardaba
mas en llegar porque tenia mas longitud. Esta nidedie tiempo fue clave para anunciarlo de formeialfen la Academia
de Ciencias de Paris.

Ole Rgmer realizo la primera estimacion cuantitatie la velocidad de la luz; en funcion de susstigaciones concluyd que
la luz tardaria 22 minutos en cruzar el diametrtad@bita de la Tierra. En la actualidad, est@wak acerca a los 17 minutos.

También fue, a su vez, el inventor del micrometioapbservar eclipses y del telescopio o anteojidimeo. En 1701, Ole
ided una escala de medida de temperatura llamaatio@@mer, que hoy ya ha caido en desuso.

Con base en su influencia, Rgmer introdujo el cien gregoriano en Dinamarca en el afio 1701.

Imagenes obtenidas de:

Google




HOMOTECIA N©° 12 - Afio 15 Miércoles, 1° de Diciembre de 2017 25

OUIICOSIDESTACRDG

Carl Bosch

Quimico ¢ Ingeniero.
Nacié el 27 de agosto de 1874 en Colonia; y murié el 26 de abril de 1940 en Heidelberg;

ambas localidades en Alemania.

Recibio el Premio Nobel en Quimica en 1931.

Por el descubrimiento y desarrollo del método deesis quimica a alta presic.
El premio lo compartié con Friedrich Bergius

L CARL BOSCH
Fuente: Wikipedia (1874-1940)

Sintesis biografica

Estudio en el Instituto Politécnico de Charlottenburgo (hoy Universidad Técnica de Berlin) y, a partir de 1892, en la Universidad de Leipzig
donde se licencié en 1898.

En 1919 ocupd la direccion general de BASF. En 1925 fue uno de los fundadores de la empresa IG Farbenindustrie, importante grupo de
empresas quimicas alemanas resultado de la fusion de BASF, Agfa y Hoechst, del que luego seria director general entre 1935 y 1940.

Bosch murié el 26 de abril de 1940 en la ciudad de Heidelberg, situada en el estado de Baden-Wurtemberg.

Investigaciones cientificas

En 1899 comenzd a trabajar en la empresa BASF (Badische Anilin und Soda Fabrik). Desde 1908 hasta 1913 desarrollé el llamado proceso
Haber-Bosch de sintesis del amoniaco a partir de hidrégeno y nitrégeno sometidos a altas presiones. Este método permitié emplear gas
amoniaco en la fabricacion de los abonos artificiales, que tanta influencia habria de tener en el desarrollo de la agricultura en todo el
mundo. De este modo, el salitre fue sustituido por este abono sintético en perjuicio de su principal proveedor de ese entonces, Chile.

Después de la primera guerra mundial trabajo en la sintesis del petréleo y del metanol, con procedimientos de quimica de alta presion.

En 1931 le fue otorgado el premio Nobel de Quimica, compartido con Friedrich Bergius, por el descubrimiento y desarrollo del método de
sintesis quimica a alta presion.

Reconocimientos

Recibid la medalla Liebig en 1919, otorgada por la Verein Deutscher Chemiker.

Eponimia

En su honor se bautizo el asteroide 7414 Bosch descubierto el 13 de octubre de 1990 por Lutz D. Schmadel y Freimut Bérngen.

CARL BOSCH

Imagenes obtenidas de:
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Friedrich Bergius

Quimico e Industrial, de nacionalidad alemana.

Nacio6 el 11 de octubre de 1884 en Goldsmieden, cerca de Breslau, hoy en dia en Polonia; y
murid el 30 de marzo de 1949 en Buenos Aires, Argentina.

Recibio el Premio Nobel en Quimica en 1931.

Por suscontribuciones a la creacion y desarrollo de lostodos quimicos a alta presit.
El premio lo compartié con Carl Bosch

Fuente: Wikipedia FRIEDRICH BERGIUS
(1884-1949)

Sintesis biografica

Nacio el 11 de octubre de 1884 en Breslau, ciudad que en aquellos momentos formaba parte de Alemania, pero que hoy en dia forma parte de Polonia con el nombre
de Wroctaw. Su familia estaba compuesta por cientificos, tedlogos, oficiales de las fuerzas armadas y hombres de negocios. Su abuelo fue profesor de Economia en
Breslau y su padre duefio de una empresa quimica de su ciudad natal. Antes de entrar a la universidad, fue enviado por 6 meses al Ruhr (regidon minera e industrial de
Alemania) para aprender los aspectos practicos de la industria metallrgica pesada.

En 1903 inicid sus estudios de quimica en la Universidad de Breslau donde se licencié el 1905, y el 1907 se doctor6 en la Universidad de Leipzig.

Investigo con Fritz Haber (premio Nobel de Quimica en 1918) el equilibrio quimico en las relaciones de los gases y juntos realizaron innumerables experiencias para
obtener el perfeccionamiento de la sintesis del amoniaco.

Entre 1912 y 1913 consiguid importantes resultados realizando experiencias de laboratorio tendientes a obtener combustibles liquidos a partir de la hidrogenacion del
carbdn y de aceites pesados. Teniendo en cuenta que al inicio de la Segunda Guerra Mundial, Alemania no disponia de petrdleo, por lo que sus experiencias resultaban
interesantes para su pais.

Desde 1914 a 1921 vivié en Berlin, donde se dedico a obtener combustibles liquidos a partir de carbon. Esta tarea la realizd en plantas de regular tamafio situadas en
Rheinau, cerca de Mannhein.

En 1927 logro el éxito y comenzé a producir combustibles liquidos sintéticos a gran escala. Para el final de la guerra, el 90% de los combustibles utilizados por Alemania
eran de origen sintético.
En 1931 recibio el premio Nobel de Quimica compartido con el Carl Bosch "por sus contribuciones a la creacion y desarrollo de los métodos quimicos a alta presion".

En 1936 recibid el doctorado de la Universidad de Heidelberg. También fue nombrado Doctor Honoris Causa en la Universidad de Hannover y de la Universidad de
Harvard en ese mismo afio.

Ejercié como Director de muchas empresas de la industria quimica.

A raiz de la derrota alemana en la Segunda Guerra Mundial vivié en Turquia, Italia, Suiza y se establecié en Madrid. Posteriormente se establecié en Buenos Aires. Se
estima que su llegada a la Argentina fue en el afio 1947. El gobierno argentino al mando de Juan Domingo Perdn, acogié a muchos cientificos germanos, luego de
terminada la guerra. Bergius particip6 en la elaboracion del famoso "Primer Plan Quinquenal de Perdn para el Ministerio de Industria, donde se mostraba a la
hidrogenacion de carbdn como un pilar fundamental para el abastecimiento energético del pais. Fallecié el 30 de marzo de 1949 en Buenos Aires.

Investigaciones cientificas

Contribuy6 de manera muy importante al desarrollo en su pais de la industria quimica de sintesis. Cred un procedimiento para producir carburantes por hidrogenacion
del carbon a elevadas temperaturas y presiones. Mas tarde desarrolld, también con éxito, un método de obtencién de alimentos hidrocarbonados basado en el
tratamiento del serrin con acido clorhidrico; el producto fue muy utilizado como forraje en las granjas alemanas en épocas de escasez y para alimentar a prisioneros
humanos en los campos de concentracion nazis.

Referencias

1. «The Nobel Prize in Chemistry 1931». Nobelprize.org. Consultado el 22 de octubre de 2010.

FRIEDRICH BERGIUS
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Charles Goodyear

CREADOR DEL CAUCHO VULCANIZADO

Nacio el 29 de Diciembre de 1800

TOMADO DE: Notitarde.com > 29-12-2016

El inventor del caucho vulcanizado naci6 en Conipatel 29 de diciembre de 1800. Durante mucho pienmvestigo le
manera de mejorar la calidad del caucho o hulerahtde modo que no se volviera quebradizo corrie| f blando y
pegajoso con el caloffras 10 afios de trabajo, en 1844 inventd un nueétmdo de endurecimiento de la goma
medio del azufre.

El caucho es una sustancia impermeable, elastieaigtente a la abrasion y a las corrientes etée, que se obtiene del
latex de numerosas plantas tropicales.

Es pegajoso, blando en caliente y duro y facil debgar en frio y se oxida rapidamente, por lo gueante la década (
1830, muchos inventores trataron de encontrar uodoeégue aumentara su resister

En 1836 Goodyear habia tdoialgunos éxitos al tratar la goma con éxido odtripero su proyecto fracasoé por la cr
econémica de 1837.

En 1839 descubrid accidentalmente el proceso deawidacion, mezclando azufre y aplicAndole mucHoraala gome
para producir un productesistente y flexible. Parece ser que se le cayenms fragmentos de caucho sobre los
habia espolvoreado cristales de azufre y fueromar@arpa la placa de una estufa encendida. Cuandmie&alos
fragmentos, comprobé que el caucho habia perdidmegajosidad y, a la vez, su fluidez. La materia ptasy tenaz s
habia convertido en material sélido: el caucho sdid transformado en goma. A raiz de la polimerdra
(vulcanizacion) se obtuvieron materiales gomodasyados elastémer

Goodyear lub6 durante méas de cinco afios antes de poder patentaoceso en 18. En lugar de sacar provecho de
basqueda, que finalmente acab6 con éxito, Goodgeacedié licencias para la fabricacién de cauchprecios
ridiculamente bajos, y se retiré de &bficacion para inventar nuevos usos para sus ptosl

Piratas industriales infringieron sus patenteselyid contratar un abogado para garantizar sus kdesexon éxito, si bie
jamas consiguié obtener ganancias de sus descemtiosi No pudo paten su proceso de vulcanizacién en
extranjero, pues Thomas Hancock ya lo habia henHoglaterra

Parece ser que en 1834 llegé a manos de Goodyeaalvavidas de goma de la Roxbury India Rubber Gamgpy
rapidamente inventé una valvula de mejora pd dispositivo.Cuando Goodyear intenté vender su disefio a Roxle
dijeron que el propio caucho era lo que necesitabejorar, no la valvul

Aunque recibié muchos premios y medallas y fue mgimiaado con la Cruz de la Legion de Honor en Fgnenfemo y
débil, Goodyear volvio a Estados Unidos en 185&daoencontrd sus asuntos financieros en desordes patentes ur
vez mas.
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22 dediciembre de 1853:
Nacimiento de la pianista venezolana Teresa Carrefio

El 22 de diciembre de 2018 se cumpliran 4 afios del natalicio de la ilustre
compositora y pianista venezolana TeresCarrefio, quien nacié en Caracas en 1853,
y es reconocida por ser una de las artistas mas dealda a la musica

Por Karelvia Serny
FUENTE: Noticias de Venezuela
Tomado de: noticias24carabobo > 22/12/2016

Cuando debuté en el Irving Hall de Nueva York, apenas ocho afios
edad, uno de los criticos asistentes dijo asombradn me explicocomo
pueden alcanzar la octava esas m, es un misterio, y, sin embargo, e
pasajes se oian claros y correctoso comprendo: jNo puec
comprenderlo!”

Hija de Manuel Antonio Carrefio y Clorinda GarciaSkna, se inicid en Ic
estudios de piar guiada por su padréos cuales posteriormente contin
FOTO: REFERENCIAL ' con el afamado pianista Julio Hohe

Fue una destacada compositora e intérprete, enfreolsras mas notables podemos mencionar: “Salt

Caracas”, “Himno a Bolivar'un vals dedicado a su hija “Teres, el “Cuarteto para cuerdas en si bemo
el “Bal en reve opus 26”.

Ademas, como concista debuta sin haber cumplido aun los nueve afeosdad, el 25 de noviembre

1862, dand®su primer concierto en el Irving Hall de Nueva Y. Los mas connotadgsanista del momento
entre ellos Franz Liszt se interesan en su talgntecibe lecciones del maestro Luois Moreau, epatid
conciertos en la Casa Blanca ante el Presidentahalon Lincoln

A lo largo de su vida Teresa tutres divorcios y cuatro matrimoni, el primero con el violinista Emil
Saurel; el segundo con el cantante de épera Giovieagliapetra, del cual se divorcia para contragpaias
con el pianista Eugen D’Albert, su tercer maridooy ultimo, con s cufiado Arturo Tagliapetr

Fue asi como simestable vida emocional, unida a su intenso ttabamo concertista y a sus numerosas ¢
acabaron quebrantando su salud. Murié en EstadédoBren la ciudad de Nueva Yorel 12 de Junio de
1917, sus cenizas fueron traidas a Venezuela en 13R&e 1977; recibe el honor de reposar en el Par
Nacional.

TEATRO TERESA CARRENO
=

EL 19 DE ABRIL DE 1983 SE INAUGURO LA SALA RiOS REYNA, CON LO CUAL SE ABRIO
COMPLETAMENTE AL PUBLICO EL TEATRO TERESA CARREﬂ’O, UBICADO EN LOS CAOBOS,
CIUDAD DE CARACAS, VENEZUELA. ESTA OBRA ARQUITECTONICA LLEVA COMO HOMENAIJE,
EL NOMBRE DE ESTA GRAN PIANISTA VENEZOLANA.
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152 aiios del fallecimiento de Fermin Toro

Por Karelvia Serny
FUENTE: Primicias 24
TOMADO DE: noticias24carabobo > 23/12/2016

IMAGEN REFERENCIAL

El 23 de diciembre de este afio se cumplen 152 @éidsllecimiento dd-ermin Toro.

Fermin Toro, politico y educador, reconocido literato quiesi6an Caracas el 14 de julio de 1806 y fue
el encargado de preparar las honras funebres an®wiévar en Caracas, debido al traspaso de stasres
desde Colombia.

En 1846, fue ratificado como Ministro Plenipotemicgara efectuar en Madrid un canje de ratificaes
relacionadas con el acuerdo de paz del 30 de ndar2845, entre Espafia y Venezuela.

Para el afio 1847, debido a la renuncia de José Bkhco, regreso al pais y fue nombrado minis&o d
Hacienda, por el presidente José Tadeo Monagas.

Ademas, particip6 en la Revolucion de Marzo redbzpor los partidos Conservador y Liberal en contra
de José Tadeo Monagas en 1858. Después, fue &amitado y primer presidente de la convencién
Nacional de Valencia.

Cabe destacar que Fermin se casé con su prima tkalés Mercedes de Tovar Rodriguez del Toro, con
la cual tuvo 5 hijos; en la actualidad muchos iagis educativos de Venezuela llevan su nombreeEnt
los mas importantes se encuentran:

« La Universidad Fermin Toro de Cabudare, estado, Meaezuela.

« El Colegio Universitario Fermin Toro de Barquisimetstado Lara.

+ El Liceo Fermin Toro de Caracas, Venezuela.

« El Instituto de Estudios Parlamentarios Fermin Td@dCaracas, Venezuela

Sin embargo, en 1862 se retir6 de toda actividditiqggoy se radicé en los Valles de Aragua para
dedicarse a la ganaderia y agricultura.

El polimata (conocedor de muchos campos del sabagzolano murié en Caracas el 23 de diciembre de
1865 y sus restos reposan en el Pantedn Nacional.
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Andrei Yuryevich Okounke

Nacid el 26 de julio de 1969 en Moscu, Rusia.

Ganador de la Medalla Fields en 2006

Andrei Yuryevich Okounkov fue educado en Moscl donasistiéa la Universidad Estatal de Moscu. Sin embaiel camino
que siguié no fue tan rapido como el que tomansotpee alcanzan grandes loc [7]:

No fui a estudiar a escuelas especialeparticipé enolimpiadas. Estudié economia y presté el servicilitan. Yo
tenia una familia antes quereparar documentos. Como resultado, mi mente phbtdraente no es tan rapida cor
pudo haber sido con un inicio mas temprano en matems. Pero tal ve también tenia algunas ventajas sobre
compafieros mas jévenes. Tuve una vision mas amplianiverso y una mejor idea sobre el lugar quepan las
matematicas en él. Esto me ayuddé a formar mi prapimion sobre lo que es importante, bonito, proedor, etc.

Después de conseguir su primer titulkounko\ permanecié en la Universidad Estatal de Moscu zaaliouna investigacion
para su Grado dedddidato (equivalente a un doctoratutoradopor Alexander Aleksandrovich Kirillov. Explicé laniportancia
de sus maestros en este momentdaerferencig7] sobre su desarrollo matematico:

Creciendo en el entorno del seminario de Kirillégnia entre sus participantes, especialmente Gri®Hahanskii,
maravillosos maestros que generosamente invirtiegortiiempo y talento en explicar matematicas y sjgeieron
pacientemente mis primeros pasos profesionalesmidmagino haber llegado a ser un matematico sioselAsi
que debe ser que en esntido mi formacion profesional se asemeja a ldodedemas

Okounkov obtuvo su Grado de Candidato en 1995 poresisAdmissible Representation of Gelfand Pairs Asseciatith the
Infinite Symmetric GroupAntes de conseguir este titulo, él ya tenrabajos impresos tales conThoma's theorem and
representations of an infinite bisymmetric grc (en ruso) (1994) YOn the representation of orbits in the form of them of
elementary orbit{en ruso) (1994)Fue nombrado como becario de investigaciorel Laboratorio de Mtematicas de Dobrush
en el Instituto de Problemas deafhsmision de leinformacion en la Academia Rusa de CienciAs.mudarse a los Estados
Unidos, pasé un tiempo en el Instituto devdstigacion de leCiencia Mateméatica en Berkeledurant¢ el curso 1996-1997,
apoyado financieramente por una beca de la Nati@wénce Foundation. Una vez alli escribi6 el doento Proof of a
Conjecture of Goulden and Jacks(Prueba de una conjetura de Goulden y Jac). En su Abstract se le

Probamos una formula de integracién que involucra losipmmios de Jack conjeturados por |. P. Goulden.yMD
Jackson en relacion con la enumeracion de los magasuperficie:

En 1997 fue nombrado Instructor en la UniversidedGhicago, u cargo que ocupdurante tres afios. Tambiéiermanecié un
tiempo en el Institutgpara Estudios Avanzados Princeton. Nombrado Profesor Asistente ldeUniversidad de California €
Berkeley, realiz6 becado como Fellama investigacion Alfred. Sloan en el afio 2000 gtra de la FundaciéDavid y Lucile
Packard en 2001. Las becBRackard se otorgan a investigadores en matematoascias naturales, ingenieria y Ciencias d
computacién que estan en los primeros tres afiasd®mmbramientccomo profesores universitarios.

En 2002 Okounkov fue nombradedPesor en la Universidad de Princeton. Recibit Premio de la 8ciedadMatematica Europea
en 2004. En la notificacion del premio se lee:

Andrei Okounkov... contribuyé grandemente al camge la combinatoria asintétic. Un matematice
extremadamente versatil, encontr6 una amplia gamaaglicaciones de sus métodos. Sus primeros reig
incluyen una prueba de una conjetura de Ol'shanskibre la teoria de las representaciones de grupos
dualidad infinito-dimensionalOkounko' dio la primera prueba de la célebre conjetura B&ikift-Johansson, que
establece que la asintota de particiones aleatora® se distribuyen de acuerdo a la medida de Fiensl,
coincide con el de los valores propios de las nuasi Hermicinas grandes. Un resultado importante e influye
de Okounkov es una férmula que encontré en tralvapdizado en conjunto con Borodin, en el que exaras
determinante de Toeplitz general como el deternt@ate Fredholm del producto de dos operadoreociados de
Hankel. Las nuevas técnicas de trabajo con partie® al azar inventado y desarrollado con éxito @kounkov
conducen a una sorprendente serie de aplicaciomesra amplia variedad de campos: topologia de cios de
moédulo, teoria ergddicaeoria de las superficies aleatorias y geometrigedlraica
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Su mayor honor ha sido el recibir la Medalla Fieéshsel Congreso Internacional de Matematicos celddren Madrid en agosto
de 2006:

Por sus contribuciones al tender un puente entsedeobabilidades, la teoria de la representaciétaygeometria
algebraica.

El comunicado de prensa sobre su premio comienza as

La obra de Andrei Okounkov ha puesto de manifipstdundas nuevas conexiones entre las distintagside las
matematicas y ha traido nuevas penetraciones eblpnoas que surgidos en la fisica. Aunque su traksdificil
de clasificar, ya que toca en una variedad de arels temas claros son el uso de las nociones eataliedad y
de las ideas clasicas de teoria de la representacBsta combinaciéon ha demostrado potencia paracatdos
problemas de geometria algebraica y mecanica estadi.

Interrogado sobre cémo se sentia al ser premiadaioa Medalla Fields, respondi6:

De toda la gama de pensamientos que tuve desdereento que que recibi la llamada telefénica deldfdente de
la Unién Matematica Internacional, dos son espetiahte recurrentes. En primer lugar, esto es un gnanor y
significa una gran responsabilidad. A veces, metsieabrumado por ambos. En segundo lugar, no pussferar
para compartir este reconocimiento con mis amigosojaboradores. Las matematicas son tanto un egfuer
personal como colectivo: mientras que las ideasemaen las cabezas individualmente, el intercamle@odgas con
los colegas es sumamente importante para el pragrBsi muy afortunado de trabajar con muchos matecod
brillantes que también llegaron a convirtirse ensmimigos personales. Este es nuestro éxito en ntmju

En la referencia [7] explic6 como fue el abordagepaoblemas dificiles:

Personalmente no sé como se puede entender algpesinarlo con tranquilidad y discutirlo con los ayus.
Cuando me siento abrumado, me gusta dar largas catas o pasear en bicicleta. Me gusta estar a scl@s mi
equipo jugando con férmulas o experimentando cadigigs. Pero cuando por fin tengo una idea, no puesiperar
para compartirlo con otros. Soy tan afortunado deler compartir mi trabajo y toda mi emocién con imagente
brillante que al mismo tiempo son maravillosos amsig

Andrew Wiles es citado en la referencia [3] al data apreciacién de su colega Andrei Okounkov:

Uno de sus mayores fortalezas es su increible vididad. Trabaja en muchos diferentes campos de las
matematicas y tiene éxito al tomar los resultada@s uh area y aplicarlos en un campo aparentementy mu
diferente.

Okounkov fue a Princeton en 2010 para ocupar uted@ade Matematicas en la Universidad de Columbiblueva York.
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