Capitulo 11
La Parabola

11.1 Definicion.

Se llama parébola, al lugar geométrico de los puntos de un plano que equidistan de
un punto fijo y de una recta fija del mismo plano. El punto fijo se acostumbra a
Ilamar foco y la recta fija directriz.

A la recta que pasa por el foco y es perpendicular a la directriz, se llama eje de
simetria de la parabola.

Sea (@, el punto de interseccion entre el eje de simetria y la directriz de la
parébola, entonces el punto medio entre el foco F'y el punto @ pertenece a dicho
lugar geométrico, dicho punto se Ilama vértice V' de la parabola. (fig. 1)
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fig. 1
Ecuacion:

Sean: ax 4+ by + c =0 la ecuacion de la directriz, F'(u,v)las coordenadas del
foco (F' no esta sobre la directriz) y P(x,y) un punto cualquiera que pertenece al
L.G. en cuestion, entonces de la definicién se debe tener,

lax +by+c|
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Para el caso particular en que las coordenadas del vértice sea V' (h,k) y el eje de
simetria sea paralelo al eje Y, entonces se tendran: F'(h,k + p) y la ecuacion de
la directriz y = kK — p con p > 0, asi

Y,

- P(X, y)

\
\
1Tt

>

(xk-p)

e
\,

fig.2

Va@—n?+@—k—pP=\/@-2)+y—k+p)’
(z—h)?+y*—2y(k+p) + (k+p)° =y*—2y(k —p) + (k — p)°

de donde simplificando se obtiene

(¢ —h)* = 4p(y — k) (1)
esta es la ecuacion canonica de una paradbola cuyo vértice es V(h,k) y eje de
simetria paralelo al eje Y.

Si h =k =0, resulta
x? = 4py (2)
ecuacién de una parabola con vértice en el origen y eje de simetria el eje Y.

Analogamente, si las coordenadas del vértice son: V' (h, k) y el eje de simetria sea
paralelo al eje X, entonces se tendran: F'(h + p,k) y la ecuacion de la directriz
x = h — pconp>0, laecuacion en cuestion resulta

(y—k)=dpx—n)  (3)
Si h =k =0, resulta
y> =4dpu (4)

ecuacién de una parabola con vértice en el origen y eje de simetria el eje X.



11.2 EIl trinomio de segundo grado.

Se llama trinomio (funcién) de segundo grado a:
y=f(r)=Ax>+Bx+C, A#0

vamos a mostrar, que esta ecuacién representa a una parabola cuyo eje de simetria
es paralelo al eje Y oel mismoeje Y.

Completando cuadrados, se tiene
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comparando con la ecuacion (1) setiene: h = B k=C B—2 4 _1
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coordenadas del vértice V' ( — oA C — H)'

11.3 Tangencia.
La ecuacion de la tangente a la pardbola y* = 4pz, en el punto Py(zg,yo) de ella
es
Yoy = 2p (T + ) (5)
En efecto, Py(zo,y0) pertenece a la pardbola entonces y2 = 4p g

Sea Yy — yo = m(z — zo)

la ecuacion de la tangente en cuestion, entonces efectuando la interseccion de esta
tangente con la parabola resulta

[m(x — z0) +10]? = 4dpr &
m2x? + (2myo — 2mixy — dp)x + QOg — 2mxoyo + yg =0
imponiendo la condicion de tangencia A = 0, resulta

2

(2myo — 2m*z — 4p)® — m*(m’zf — 2maoyo + y5) =0



de donde simplificando se llega a

Yo £/ Y5 — 4pxo

zom? —yom +p=0<m = pero yi = 4px, entonces

21}0
Yo p ./ Yo
m = ——, asi la ecuacion de la tangente resulta y — yo = — (z — z¢) <
2.%‘0 2550
2x0y = yo(x + xy) multiplicando por 2y—0 se recibe yoy = 2p (z + xp).
Zo

Analogamente, para la familia de parabolas de la forma z? = 4py la ecuacion
de

la tangente en Py(xo, yo) €S
z07 = 2p(y + Yo) (6)
Para los casos de
(y— k) =dplx—h) A (z—h)"=4p(y—k)
las ecuaciones de las tangentes en Py(xg,yo) son, respectivamente

(Yo — k)(y — k) = 2p(x + 20 — 2h) (7)
(o — h)(x — h) = 2p(y + yo — 2k) (8)

11.4 Ecuacion general

Desarrollando (1) y ordenando resulta
x? — 4dpy — 2hx + h? + 4pk = 0
que podemaos escribirla como
22+ a1y + asr + a3 =0 (10)
donde a; = —4p, ay = —2h, a3 = h® + 4pk.
Reciprocamente, se puede demostrar que (10) representa al L.G. de una parébola
cuyo eje de simetria es paralelo al eje Y.
La discusion de la ecuacion (10) supone a; # 0.

Sies el caso que a; =0 = 22+ asx + a3 = 0, si las raices de esta ecuacion son
reales y distintas, digamos ryy ro entonces (x—ri)(z —79) =0y el L.G.
correspondiente consta de dos rectas diferentes x =r1 y x =ry.

Si las raices son reales e iguales el L.G. consta de dos rectas x = r; = r».
Si las raices son complejas, no existe lugar geométrico.
Resumiendo una ecuacién de la forma



A? +Cy?» + Dz +Ey+F =0 (11)

Si A#£0,C =0y E #0, la ecuacion representa a una parabola cuyo eje de
simetria es paralelo al eje Y o coincide con el eje Y.

Si A#£0,C =0y E =0, laecuacion representa dos rectas distintas paralelas al
eje Y, dos rectas coincidentes paralelas al eje Y, o ningun lugar geométrico segun
que las raices de Axz? + Dx + F =0 sean reales y distintas, reales e iguales o
bien complejas.

Si A=0,C#0y D #0, laecuacion representa a una parébola cuyo eje de
simetria es paralelo al eje X o coincide con el eje X.

Si A=0,C#0y D =0, laecuacion representa dos rectas distintas paralelas al
eje X, dos rectas coincidentes paralelas al eje X, o ningun lugar geométrico segun
que las raices de Cy? + Ey + F = 0 sean reales y distintas, reales e iguales o bien
complejas.

11.5 Ejercicios Resueltos

1. Determine el vértice, el foco, la ecuacién de la directriz y la ecuacion del eje de la
parébola

y=2x>—-3x+1

Solucion.
. 3, 1 1 .
Completando cuadrados se obtiene (x — Z> = §(y + §) de aqui se deducen:
3 1 3 ., . . 1 ., .
V(Z’ — §)’ F(Z’O)’ ecuacion de la directriz y = — 1 y ecuacion del eje
€Tr = §
4

2. Hallar la ecuacién de la parabola cuyo eje es paralelo al eje X y que pasa por los
puntOS (07 0)7 (87 - 4) y (37 1)
Solucion.

Una forma es, suponiendo que la ecuacion de la paradbola mencionada es de la
forma

x=ay®+by+c, con a,by c por determinar

imponiendo la condicién, que pasa por los puntos (0,0), (8, —4)y (3,1) se
obtiene: ¢ =0, 16a—4b+c=8Yy a+ b+ c =3 de donde resolviendo este



sistema de tres ecuaciones resultan: a =1, b =2y c = 0. Asi la ecuacion de la
parabola pedida es

=y +2y
Hallar las tangentes trazadas desde el punto (1,4) a la pardbola cuya ecuacion es
Y2 +3r—6y+9=0

Solucion.
La ecuacion de la tangente buscada es de laforma y — 4 = m(x — 1) (1)
efectuando la interseccion con la parabola dada resulta

m(z — 1)+ 4> +3z —6[m(z — 1) +4]+9=0

de donde ordenando, m?*z? + (2m —2m* +3)x + m?> —2m +1=0
ahora imponiendo la condicién de tangencia, A =0 =

(2m —2m? +3)? —4m?*(m* = 2m+1) =0 4m?> —4m -3 =0 =
1
57
r+2y—9=0, 3r—2y+5=0

3 . .
m; = — me =g Asi hay dos tangentes cuyas ecuaciones son:

Con referencia a la parabola y?> — 2z + 6y + 9 = 0, hallar los valores de & para
los cuales las rectas de la familia =z + 2y + k = 0.

a) Corta a la parabola en dos puntos diferentes.
b) Son tangentes a la parébola.
c) No cortan a la parabola

Solucién.
Resolviendo el sistema formado por la parabola y recta se tiene,

v —2(—2y—k)+6y+9=0% 3>+ 10y +2k+9 =0, Asi:
A =100 — 4(2k +9) = 64 — 8, entonces

a) A>0=64—-8k>0& k<8

b) A=0=k=3

c) A<0=k>8

Dada la parabola
2 +4r4+4y—5=0

a) Determine las ecuaciones de las tangentes a la parabola, en los puntos de
interseccion de ella con el eje X.



b) Hallar las ecuaciones de las tangentes a la parabola dada, trazadas desde el
punto (0, 3).

Solucion.
a) Primero determinamos las intersecciones de la parabola con el eje X, haciendo
y=0resulta 2> +4r -5=0= =1 V = — 5 asi los puntos son

Pi(1,0) y P»(—5,0), por otra parte

9
ety —5=0 & (2+2° =4~y - )

y sabemos que la tangente en Py(zo,yo) a la parabola (z — h)? = 4p(y — k)
esta dada por (zo — h)(z — h) = 2p(y + yo — 2h) luego resultan para P, y P

3r+2y—3=0y 3z—2y+15=0
b) Se resuelve como en el ejercicio 3. para luego obtener:
y=(L—z+3y y= — (L +1)z+3

Hallar la ecuacién del lugar geométrico del centro de una circunferencia variable,
que es tangente : al eje X y a una circunferencia dada cuyo centro yace sobre el
eje Y.

Solucioén.

M(0,a)

P(xy)

Sea la ecuacion de la circunferencia dada, por: 22+ (y—a)> =72 ay r
conocidos y se supuso a > r > 0.

Condicion del L.G. pedido, PM = |y +7| < /22 + 42 — 2ay + a2 = |y + 7|

elevando al cuadrado se recibe 2 = 2(r +a) [y + %] que és la ecuacion de

una parabola de vértice V(0, %).



7. Porun punto P cualquiera de la parabola y? = 2px, se traza [, paralela al eje Y,
y por el vértice de la parabola se traza ', paralela a la normal en P. Determine la
ecuacion del L.G. del punto de interseccion de las dos rectas [y ', cuando P se
mueve sobre la pardbola. (P no puede ser el vértice)

%P Bl ;7

M(xy)

fig.ejer. 7 fig.ejer. 8

Solucioén.
2

Sea P(u,v), como P pertenece a la pardbola = v* = 2pu = P(;—,v)
p

2
La tangente en P, tiene por ecuacion vy = p(z + ;)—), de aqui se obtiene la
p

. p v
pendiente de la tangente quees m; = = = m, = — — = my
v p

2
., (% v
luego laecuacionde I'es: y= — —x ylade les: = = 55 entre estas dos
p p

ecuaciones eliminando el parametro se obtiene el L.G. del punto M (x,y) que

resultaser 273 = py?.

8. Porel punto A(a,0) se traza una recta cualquiera [ que corta al eje Y en B. Por
B una paralela al eje X, que corta a la perpendicular a la recta AB trazada desde
el origen, en un punto P. Encontrar la ecuacion del L.G. de P cuando la recta [

gire en torno al punto A.

Solucion.
La familia de rectas por el punto A(a,0), tiene por ecuacion y = m(x — a)

intersecando con el eje Y resulta B(0, — ma),
asi la ecuacion de larecta [ es: y= —ma (1)



., 1
entonces la ecuacion de larecta l'es: y= — —z, m#0 (2)
m
eliminando el parametro m obtenemos el L.G. de P, que resulta 3? = ax una

parébola con vértice en el origen y foco F (%, 0).

9. Encuentre la ecuacion del L.G. de los puntos desde donde se pueden trazar
tangentes a la parabola y? = 2pzx, que forman entre si angulo constante

Y

\&K M
P2

Ecuacion de la tangente t; a la pardbolaen Py(xy1,y1),

Solucidn.

p b p
yny=plr+m)e y=—c+—=m = —
n N Y1
como P; pertenece a la parabola
2 P _ N T 1
Yy =2pr1 =5 — = —=m; =5 — = ——
! Y1 2m 2y1 2my
Asi resulta y=mz+ —— (1)
2m1
analogamente para ¢, resulta y = mox + 2L (2)
Ly

restando miembro a miembro (1) y (2) y considerando m; # my Se obtiene

mime = % (3); ahorasumando (1) y (2) e introduciendo (3) se logra

mi —I—m2 = g (4),
X

Por otra parte sea k =tgf = M2 7 & myg —my = k(1 4+ mims)

1+ mimeo

\/(ml +my)? — d4myme = k(1 +mymsy), remplazando (3) y (4) resulta

(Q)2_4£:k(1+£)@&)2_42&:#(14_&)2

€T 2x 2x T €T 2



10. Dada la circunferencia 2 + y? = r? sea un punto P sobre ella en el primero
segundo cuadrante. Determine la ecuacion del lugar geométrico del punto de
interseccion de las rectas OP y B cuando P recorre la circunferencia, donde
Q es el pie de la perpendicular bajada desde P sobre el eje X, B(0,r) y O(0,0).
Identifique y grafique el L.G.

Solucién.

X2+y2=r2

Sea P()\, v/ 12— A?) el punto sobre la circunferencia, entonces Q(\,0), A
parametro variable distinto de 0 y de r,

., VvV — \?
La ecuacion de larecta OP es Y= (1)

Laecuacionde larecta BQ es y—r = L/\ x (2)
Eliminando el pardmetro A entre las ecuaciones (1) y (2) se obtendra la
ecuacion del L.G. del punto de interseccion de ambas rectas,

De (2): A= —"en (1) y simplificando se obtiene 22 = — 2ry + 12
r—y

obien z?= — 2r<y — g), pardbola de vértice V(O, g) y foco F(0,0).
11. Las tangentes en dos puntos P y @ de la parabola y? = 4px se cortan en el punto
(2p, 3p). Determine las coordenadas de Py Q.

Solucién.



Sea P(xo,10),la ecuacion de la tangente en P, es yoy = 2p(xz + xo) la

: 2 . .
pendiente de esta tangente es m = P que debe ser igual a la pendiente entre P
Yo
. 3p — 2 3p —
y el punto (2p,3p) es decir m = P por tanto P _ PP e donde
2p — o Yo  2p—xo

4p* — 2pzo = 3pyo + Y2 (1), peroy3 = 4px, puesto que P pertenece a la

2
parabola, de aqui xy = % en (1) se recibe 3 — 6pyo + 8p”> =0 cuyas raices
p
son: 4py 2p, y enconsecuencia se obtiene para xo, 4p y p respectivamente.
Asi, los puntos en cuestion resultan: P(p,2p) y Q(4p,4p).

16. Hallar e identificar el lugar geométrico del centro de una circunferencia variable
que pasa por un punto fijo y es tangente a una recta dada.

Y

Q(0k)
LC(xy)

Solucion.
Sea Q(0, k) el punto fijo sobre el eje Y,y seael eje X la recta tangente a la
circunferencia , luego L.G. del centro C'(z,y) debe cumplir con

(X —z)> + (Y —y)? = 42, como el punto Q(0, k) Se encuentra sobre esta

circunferencia, entonces



02 + (k) =y & 2* = 2h(y — &)

Se trata de una parabola cuyo vértice es V (0, £) y foco F(0, k).

17. Un punto cualquiera P de una pardbola se une con el vértice A de ella. La
tangente en P corta a la tangente en A, en R, sea el punto ) simétrico de P con
respecto al eje de la parabola. Determinar la ecuacion del L.G. del punto de
interseccion M de APy RQ, enel casoque P se mueva sobre la parabola.

Y

Solucion.
Sea la ecuacion de la parabola 3? = 2px con vértice A en el origen, asi sea
P(x9,y0), como P pertenece a la parabola entonces

2 e e e
=2 & x9 = =; luego P(==, = —
Yo pxo o 2 g (2p Yo) Y Q(2p o)

Por otra parte la tangente en A, tiene por ecuacion x = 0 y latangente en P

2
yoy = p(x + 32/—0) intersecando estas ecuaciones resulta R(0, %), luego la
p

. 3
ecuacion de larecta RQ) resulta y = %o _°P, (1)
2w
» 2p
y la ecuacion de la recta AP y=—x (2)
Yo

finalmente eliminando el parametro y, entre (1) y (2) se obtieneel L.G. de
los puntos M (z,y), que es 3 = %pa}, que es la ecuacion de otra parabola.

18. Identifique el lugar geométrico del vertice C' de un triangulo, cuya base es AB = a.
Sabiendo que la altura h. es media proporcional geométrica entre la suma y
diferencia de los lados AC'y BC del triangulo.



20.

A(? 0 © B(% 0 X

Solucion.
De inmediato se tiene, h? = (AC + BC)(AC — BC) = AC? — BC? &

@+ 3+ [ -3

vértice en el origen V(0,0) y foco F(g,o).

)24+ 9% = y* < y? = 2azx, que es una parabola con

Determinar la ecuacion del lugar geométrico del ortocentro de un tridngulo cuya
base es constante lo mismo que la altura correspondiente.

c(ch)

2
-
(F L
[N © S-S —
s

A(0O B@0)  x

Solucion.

Sean la base AB=ay h.=h constante la altura correspondiente,
considerando a ¢ como parametro se tiene: m, . = % = mypy, = — % entonces la
ecuacion de h, es y= — % (x —a) ylade h.es x = c eliminando el pardmetro

c entre estas dos Ultimas ecuaciones se obtiene el L.G. pedido, es decir
a2

4k

_ _ X _ Gy
y= - jlrma e @)=k
a a a a h
§’E) y Foco F(§’E — Z>'

), que es una parabola de vértice

V(



11.6 Ejercicios Propuestos

1. Determine la ecuacion del L.G. de los puntos (z,y) cuya distancia a la recta
y+3=0es igual a la distancia del punto ( — 3,4).Identifique la curva y
grafiquela.

Solucion.
22+ 62 — 14y +16 = 0
2. Dada la parabola
(y—1)° =4z +1)

Determine k, de modo que larecta y =2x + k
a) Corte a la parabola en dos puntos distintos
b) Sea tangente a la parabola.

Respuesta.
A A>0=k<
by A=0= k=

[SIESERCIEN|

3. Grafique las parabolas que se indican, indicando sus elementos principales

a) 222 +y+8r+4=0
b) 4> —2x—6y—1=0

4. Determine la ecuacion de una parabola cuyo eje de simetria es paralelo con el eje X
y que pasa por los puntos ( —1,2), (0,0) y (6,4).

Respuesta.

5

5. Determine la ecuacion de la parabola, si los puntos que pertenecen a ella equidistan
de larecta 3z + 4y = 12 y del punto ( — 2,0). Indique sus elementos principales.
Indicacion: use la definicién de parabola.

Respuesta.

23 36
27 F(—9
25725)7 ( 70)

Ec. eje: 4x — 3y +8 =0, Ec. directriz: 3x + 4y — 12 = 0.

1622 4 9y* — 24xy + 1722 + 96y — 44 =0, V(-



10.

11.

12.

13.

Determine la ecuacion de la recta que pasa por el foco dela parabola
2% +2y —4x — 6 = 0 y que es perpendicularalarecta 3z — 2y — 6 = 0

Respuesta.
4z 4+ 6y —35=0

Determine las ecuaciones de las tangentes a la parabola y? —4x 4+ 4y —4 =0 en
los puntos de interseccion con su lado recto.

Respuesta.
r—y+1=0; x4+y+5=0

Determine k, de modo que el foco de la pardbola 4y = (z+ 1)2 — 2k se
encuentre sobre : a) el eje X. b) larecta 2z +y = 5.

Respuesta.
a) k= —2. b) k=12

Determine la ecuacion del lugar geométrico de los puntos P(z,y) tal que su
distancia al eje Y sea igual a su distancia al punto (2, — 3). Grafique.

Respuesta.
P+ 6y —4x+13=0

Una cuerda de la pardbola 32> —4x=0es un segmento de la recta
x — 2y + 3 = 0. Hallar su longitud.

Respuesta.
44/5

Los extremos del lado recto de una parabola cualquiera se unen con el punto de
interseccion del eje con la directriz. Demostrar que estas rectas son perpendiculares
entre si.

Hallar la ecuacion de la tangente a la parabola y?> — 2x + 2y +3 = 0 que es
perpendicular a larecta 2z +y + 7 = 0.

Respuesta.
1

k= ——
2

Dada la ecuacion de una parabola por
y?—-2y—2x-3=0
a) Grafique la curva indicando: Coordenadas de su vértice y foco, ecuaciones de
su eje de simetria y directriz.
b) Determine la ecuacion de la tangente a la curva en el punto de contacto de



14.

15.

16.

17.

18.

19.

abscisa x = 0 y ordenada positiva. Luego calcule el &rea del triangulo formado
por la tangente y los ejes coordenados.

Respuesta.

DO | Ot

3 . S
a) V(—-2,1), F(— 5,1), Ec.eje: y =1, Ec.directriz: z = —
b) z —2y+6=0; Area=9

a) Determine la ecuacion del arco parabolico formado por los cables que soportan
un puente colgante, si la luz entre los extremos es de 150 m. y la distancia desde
el vértice a la linea horizontal que une sus extremos, es 20 m.(los extremos se
encuentran en la misma horizontal)

b) Si la altura desde el vértice a una carretera horizontal que pasa por debajo del
puente es de 15 m. Calcule la altura que hay desde la carretera a un punto del arco
parabolico el cual se encuentra a 30 m. desde la vertical de uno de sus extremos

Respuesta.
Situando el origen del sistema de referencia en el extremo izquierdo, entonces
4 5, 24
a = - —— —x b) 22.2m.
e TUT AT

Un proyectil se dispara bajo un angulo de 45° con una velocidad inicial de 20
Km/min. Encontrar: a) Las ecuaciones paramétricas de su trayectoria. b) La
ecuacion cartesiana de dicha curva. c) El alcance maximo y la altura maxima que
alcanza dicho proyectil.

Respuesta.

9 9
a) = = 10V/2¢, y:10\/§t—§t2 b) y = —@x%x 0)

400 100
9" 9
Desde un punto cualquiera de una parabola se traza una perpendicular a su eje de

simetria. Demostrar que esta perpendicular es media proporcional entre el lado
recto y la porcion del eje comprendida entre el vértice y el pie de la perpendicular.

Demuestre que el L.G. de los puntos medios de las cuerdas focales de una
parabola, es otra parabola.

Demostrar que la longitud del radio vector de cualquier punto P(a,b) de la
pardbola (y — k)? = 4p(x — h) esiguala |a — h + p|.

Hallar e identificar el L.G.de un punto que se mueve de tal manera que su
distancia a la recta x + 3 = 0 es siempre 2 unidades mayor que su distancia del
punto (1,1).



20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Respuesta.
y? —4dx —2y+1=0.
Hallar el L.G. del centro de una circunferencia que es siempre tangente a la recta
y = 1y alacircunferencia z? + y* = 9.
Respuesta.
22 —4y—4=0; 22 +8y—16=0

Demostrar que la ecuacion de la normal a la parabola y? = 4pz en el punto
Py(a,b) es: bx + 2py = ab + 2pb.
Hallar la ecuacion de la tangente a la pardbola 2% + 4z + 12y — 8 = 0, que es
paralelaalarecta 3x + 9y — 11 = 0.
Respuesta.

r+3y—2=0

Desde el punto ( — 1, 1), se trazan dos tangentes a la parabola
Y —r+4y+6=0
Hallar el &ngulo formado por estas tangentes.

Respuesta.
36° 2'

Hallar el angulo de interseccion de la circunferencia z? 4 y? = 25 y la parabola
x? — 4y — 4 = 0 en uno cualquiera de sus puntos de interseccion.

Respuesta.
63° 26'

Se han trazado dos circulos cada uno de los cuales tiene por diametro una cuerda
focal de una parabola. Demostrar que la cuerda comun de los circulos pasa por el
vértice de la parabola.

Una viga simplemente apoyada de longitud [/ (m.) est4 uniformemente cargada con

g kg/m. En mecénica se demuestra que a una distancia de = m. del apoyo

. 1 1
izquierdo, el momento flector M (kg -m), esta dado por M = §ql$ — iqu.

Demostrar que el momento flector es maximo en el centro de la viga y que su valor
1
es —ql*
3
Entre dos torres de alta tension que distan entre si 120 m., cuelga un cable en forma
parabolica, se sabe que las dos torres tienen una altura de 30 m. c/u y que la
segunda se encuentra en una cima de 10 m. de altura con respecto a la horizontal de
la otra, ademas la altura que debe haber entre el cable y el suelo que se considera



horizontal (al mismo nivel de la primera torre) en el punto medio de la distancia que
las separa es de 20 m.

a) Determine la ecuacion del cable. b) ¢Cuél es la menor altura entre el suelo y el
cable?
Respuesta.

a) Tomando el eje Y coincidente con la primera torre y el eje X con el suelo, se

1 5
obtiene y = —x* — —x + 30.
V=000 TRt

b) 19.58 m.



