TECNICAS DE INTEGRACAO 423

S ZNEN Demonstre a férmula de redugdo

n—1

III J' sen”x dx = —lcos xsen" 'x + j' sen™ 2x dx A Equagdo 7 é chamada de férmula de
n redugdo porque a exponente foi reduzido
paran - len— 2.

onde n = 2 € um inteiro.
SOLUCAO Seja

u = sen" 'x dv = sen x dx
Entio, du=(n— 1)sen" *xcosxdx v= —cosx
de modo que a integragdo por partes resulta em

f sen"xdx = —cos xsen" 'x + (n — 1) f sen”%x cosx dx
Uma vez que cos’x = 1 — sen’x, temos
f sen"xdx = —cos xsen” 'x + (n — 1) f sen” 2 dx — (n — 1) j sen"x dx

Como no Exemplo 4, nessa equagdo isolamos a integral desejada, levando o dltimo termo do
lado direito para o lado esquerdo. Entéo, temos

nJ. sen"xdx = —cos xsen" 'x + (n — 1)‘[ sen" %x dx

n—1

1 _
ou j sen"x dx = ——cos x sen" 'x + 'f sen""%x dx [ ]
n

n

A férmula de redugfio [ 7] € titil porque usando-a repetidas vezes podemos eventualmente expressar
{ sen"x dx em termos de | sen x dx (se n for fmpar) ou | (sen x)°dx = [ dx (se n for par).

yA B Exercicios

1-2 Calcu_le a integral usando a integragio por partes com as escolhas 19. J- detde 2. {- xtg?x dx
de u e dv indicadas. :
1. sz Inxdx; u=Inx, dv= x2dx 2. J‘ xex dx 22. f(arcsen x)2dx
(1 + 2x)?
2. _[ fcos@df;, u= 90, dv=cosfdb 23, f(;/zxcosmcdx f(l, o2 + 1) e dx
. In
3-36 Calcule a integral. 25, f;tcosht gt 2. j: \/—y dy
'y
jxcos Sxdx 4. fxe“dx
3 27

21. | Plnrd 2. £ sen 2t dt

5. [ remdr 6. [tsen2rds forrr i’ #sen
G
1. J. (x2 + 2x) cos x dx 8. f * sen Bt dt 29. J‘; Lzy dy 30. fls arctg (1/x) dr
e

9. f In3x dx 10. f sen”lx dx " (n x

3. [ cos™xax 2 [T &
1. farctg 4t dt 12. _[ps Inpdp x
13. .f £ sec? 2t dt 14. .‘. s 2 ds ) 33. j‘ cos x In(sen x) dx 34 _f] a dr

ON4 + 2
J (n %2 dx 16. [ tsenh mt de
3. {72 (Inxy dx 3. [\ sen(t — 5)ds

f ¢ sen 30 do 18. [ e~ cos 26 df

| S
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37-42 Primeiro faga uma substituigéio e ento use integragdo por par- 59-60 Use um grafico para encontrar as coordenadas aproximad
tes para calcular a integral. dos pontos de intersecgio das curvas dadas. A seguir, ache (apr
madamente) a drea da regifio delimitada pelas curvas.

3. fcos Vx dx 38. fﬁe"z dt l
N~ - 89. y=arcsen(3x), y=2—x?
[ 6° cos(6?) do a0. (7 e sen 21 dr ’
60. y=xln(x+1), y=3x—x*
at. {xIn(1 + x) dx 42. | sen(ln x) dx =
S 61-63 Use o método das cascas cilindricas para encontrar o vol
| 43-46 Calcule a integral indefinida. Ilustre e verifique se sua resposta gerado pela rotagdo da regido delimitada pelas curvas dadas em tc
€ razodvel, usando o grifico da fungdo e de sua primitiva (tome do eixo especificado.
C=0).
y=cos(mx/2), y=0, 0<<x=1; emtomodoeixoy
8. [ xe>dx . |2 Inxde
62. y=¢, y=¢*, x=1; emtomodoeixoy
85, {1 +edx 8. [ x*sen 2xdx

6. y=e> y=0, x=-1, x=0; emtornodex =1

47. (a) Use a férmula de redugio no Exemplo 6 para mostrar que

x sen 2x
sen’x dx = — —
2 4

(b) Use a parte (a) e a férmula de redugfo para calcular fsen“x dx.

64. Calcule o volume gerado pela rotagdo da regido delimitada p
+C curvas y = Inx, y = 0 e x = 2 em torno de cada eixo.
(a)oeixoy (b)o eixo x

65. Calcule o valor médio de f(x) = x sec? no intervalo [0, /4

48. (a) Demonstre a férmula de redugiio . 1
66. Um foguete acelera pela queima do combustivel a bordo; as:

_f cos"x dx = 1 cos™ x sen x + ! f cos" %x dx sua massa diminui com o tempo. Suponha que a massa inicia
n « foguete no langamento (incluindo seu combustivel) seja
(b) Use a parte (a) para calcular fcoszx dx. combustivel seja consumido a uma taxa r, e os gases de ex:
(c) Use as partes (a) e (b) para calcular f cos*x dx. tdo sejam ejetados a uma velocidade constante . (relativa ac
guete). Um modelo para a velocidade do foguete no instant
49. (a) Use a férmula de redug¢do no Exemplo 6 para mostrar que dado pela seguinte equagio
af2 n—1 rm -
fo sen’x dx = = J.O sen"~%x dx v =—gt — 0. 1n m = rt,
onde n = 2 € um inteiro. /2 /2 onde g € a aceleragdo da gravidade e ¢ ndo € muito grande
(b) Use a parte (a) para calcular J'g sen’x dx e fg sen’x dx. g =9,8m/s%, m = 30.000kg, r = 160 kg/s e v = 3.000 m/s,
(c) Use a parte (a) para mostrar que, para as poténcias impares contre a altitude do foguete 1 minuto apés o langamento.
o ser::, D4 o Uma partfcula que se move ao longo de uma reta tem vel
fo sen”*x dx = dade igual a v(¢) = ™" metros por segundo apds ¢ segun
3:5:T0ne (2n+1) Qual a distincia que essa particula percorrerd durante os
50. Demonstre que, para as poténcias pares de seno, meiros ¢ segundos?
) 3-5-7----+ 2n—-1 =
.r sen*x dx = 246 .- m 2 68. Sef(0) =g(0) =0ef"eg" forem continuas, mostre que
51-54 Use integragio por partes para demonstrar a férmula de redu- J‘ S 0g"(x) dx = f(a)g'(a) — ' (@)gla) + f o F"(x)g(x) dx.

¢ao.
69. Suponhaquef(l)=2,f(4) = Z,f’(l) =5f'4=3ef"

f (Inx)"dx = x(In x)* —n .r (Inxy~ dx continua. Encontre o valor de fl xf(x) dx.

fx"e‘d.x =xe —n f xletdx (a) Use integragio por partes para mostrar que
tg" lx

f[gnxdng—l—.ftg"‘zxdx (n#1) [f@de=xfe - [xf'de
-

i . b) Se fe g forem fungoes inversas e f' for continua, demon
et ( v
54, f secix dx = B2 secl 42 ? fsec"‘zx dx (n#1) que
n-— n—

flb)

fr@ads=of ) - af @~ [1 90) dy

[Dica: Use a parte (a) e faga a substitui¢do de y = f(x).]

55. Use o Exercicio 51 para encontrar _f (In x)*dx.

56. Use o Exercicio 52 para encontrar f x*etdx.
(c) No caso em que fe g forem fungdes positivase b > a > 0,

57-58 Encontre a 4rea da regifo delimitada pelas curvas dadas. senhe um diagrama para dar uma interpretagiio geométri
parte (b).

_ g2 = 3
5. y=x'Inx, y=dinx (d) Use a parte (b) para calcular fl In x dx.

58. y=x%* y=xe™*




Y
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71. Chegamos 4 Formula 6.3.2, V = f: 2arx f (x) dx, utilizando cas- e deduzir que limy - loa+1/h, = 1.

cas cilfndricas, mas agora podemos usar integragio por partes
para demonstri-la usando o método das fatias da Se¢do 6.2, ao
menos para o caso em que f for injetora e, portanto, tiver uma
fungiio inversa g. Use a figura para mostrar que lim,

(d) Use a parte (c) e os Exercicios 49 e 50 para mostrar que

2n 2n
2n—1 2n+1

— | o
[REFN

12 o oe
3 557

e

d
V = wb’d — ma’c — f 7lg(y))* dy )
¢ Essa formula geralmente € escrita como um produto infinito:
Faga a substitui¢do y = f(x) e entfo use integra¢iio por partes na
integral resultante para demostrar que

V= [ 2mxf(x) dx

que € chamado produto de Wallis.

(e) Construfmos retdngulos como a seguir. Comece com um qua-
drado de 4rea 1 e coloque retdngulos de drea 1 alternadamente
a0 lado ou no topo do retdngulo anterior (veja a figura). En-
contre o limite da relagfo largura/altura desses retingulos.

72. Sejal, = J‘;ﬂ sen"x dx.

(a) Mostre que friz < lyps1 < b

(b) Use o Exercicio 50 para mostrar que

Iz,,+2 _ 2n+l —.—.__1.___ _._.__T._.__ =
12,, 2n+2 [

S5

(c) Use as partes (a) e (b) para mostrar que

2n+1 = y <1
2n+2 12,,

7/78 Integrais Trigonomeétricas

Nesta se¢io usaremos as identidades trigonométricas para integrar certas combinagdes de
fungdes trigonométricas. Comegaremos com as poténcias de seno e cosseno.

IR Calcule j cos3x dx.

SOLUCAD A simples substituicdo de u = cos x ndo ajuda, porque assim du = —sen x dx. Para
integramos poténcias de cosseno, necessitariamos de um fator extra sen x. De forma seme-
lhante, uma poténcia de seno pediria um fator extra cos x. Portanto, aqui podemos separar
um fator cosseno e converter o fator cos?x restante em uma expressio envolvendo o seno,
usando a identidade sen’x + cos’x = 1:

cos’x = cos’x - cos x = (1 — sen’x) cos x
Podemos entdo calcular a integral, substituindo # = sen x, de modo que du = cos x dx e

J- cos’x dx = fcoszx ‘- cos xdx = j (1 — sen’x) cos x dx

J.(l—uz)du=u—%u3+C

1
senx — 3sen’x + C [ ]
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y¥ 2 Exercicios

2EENEN Calcule f sen 4x cos Sx dx.

SOLUCAOD Essa integral poderia ser calculada utilizando integragdo por partes, mas € mais

facil usar a identidade na Equagfo 2(a) como a seguir:

f sen 4x cos Sx dx = f s[sen(—x) + sen 9x] dx

= %f {(—sen x + sen 9x) dx

=%(cosx—$cos9x)+€ [ |

1-49 Calcule a integral.

1.

13.

15.

17.
19.

21,

25.

2].

3.

35.

L

f sen’x cos?x dx 2
/2
fo sen’d cos’6 do 4,
f sen*(wx) cos*(mx) dx 6.
f:n cos’0 df 8.
f " cos*(21) dr 10.
72
_fo sen’x cos?x dx 12,
f tsen’t dt 14.
cos® o
do 16.
sen a
J‘ cos’x tg’x dx 18.
+
J- cos x + sen 2x de 20,
sen x
J. tgx sec® x dx 22,
| tg2x dx 2
f tg*x sec® x dx 26.
J‘gﬂ tgdx secx dx 28
f tg’x sec x dx 30.
[ g dx 32
f X sec x tg x dx 34
/2
_fﬂ/ . cotg®x dx 36.

E necessirio uma calculadora grafica ou computador

37. f"’z cotg® ¢ cossec’ ¢ dop

w4
f sen®x cos’x dx
39. f cossec x dx

f ;ﬂz cos’x dx
f sen 8x cos 5x dx

_f sen3(vx) e
N 43 f sen 56 sen 6 df

72 1
sen’(z ) df P —
i ser' ) a5. [7° 1+ cos 2xdx

38. f cossec*x cotg®x dx
w3
40. fﬂ/ . cossec’x dx

42. f cos 7x cos 4 mx dx

cosx + senx
sen 2x

4.

8. [T V1 = cos 4646

" sen’t cost dt 1 — to? . dx
J o [T g @8 [ ———
af2 secx cosx — 1
[ — sen 0y do
43, [xtg’xdx
_j- cos 6 cos’(sen 9) do - 4 i
50. Se _[0 tgbx sec x dx = I, expresse o valor de _fo tgfx sec x dx
J‘x sen’x dx em termos de /.
51-54 Calcule a integral indefinida. Ilustre e verifique se sua resposta
fCOthB sen‘6 db € razodvel colocando em um grafico o integrando e sua primitiva

(tome C = 0).

2
f cos®x sen 2x dx 51. j‘x sen’(x?) dx

ftgz(?sec“ede 53. fsen3xsen6xdx

52, f sen’x cos’x dx

X
54. fsec“ -2- dx

f (tg’x + tg'x) dx
valo {—, 7].

Encontre o valor médio da fungfo f (x) = senx cos’x no inter-

wid
fo sec*f tg*0 46 56. Calcule f sen x cos x dx por quatro métodos:

(a) a substitui¢do u = cos x,

J. tg’x sec’x dx

J. ;r/Z tg'rd (d) integragiio por partes
J- tg2x sec x dx
o b

cos’p 57. y =sen’, y = cos’x,
f :/,: cotg’x dx 58. y =sen’x, y= cos’x,

(b) a substituicdo u = sen x,

(c) a identidade sen 2x = 2 sen x cos x

Explique os aspectos diferentes de suas respostas.
57-58 Encontre a drea da regifio delimitada pelas curvas dadas.
—mld < x=<7/4

w4 < x < Su/4

As Homework Hints estdo disponiveis em www.stewartcalculus.com



59-60 Use um grafico do integrando para conjecturar o valor da inte-
gral. Entdo, utilize os métodos desta secio para demonstrar que sua
conjectura estd correta.

59, fz" cos’x dx 60. f Z sen 27rx cos Smx dx

61-64 Encontre o volume obtido pela rotagdo da regido delimitada
pelas curvas dadas em torno dos eixos especificados.

y=senx, y=0, m/2=<x<m emtono doeixox

62. y=sen’, y=0, O<x=<m emtornodoeixox

y=senx, y=cosx, 0<x<a/4; emtonodoy=1

y=secx, y=cosx, 0<x</3; emtomodoy= —1

65. Uma particula se move em linha reta com fungio velocidade
v(f) = sen wt cos’wt. Encontre sua fungdo posi¢do s = f (r) se

fO)=0.

66. A eletricidade doméstica é fornecida na forma de corrente al-
ternada que varia de 155 V a —155 V com uma frequéncia de
60 ciclos por segundo (Hz). A voltagem entdo € dada pela se-
guinte equagio:

E(r) = 155 sen(1207r1)

m Substituicao Trigonométrica
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onde ¢ € o0 tempo em segundos. Os voltimetros leem a voltagem
RMS (raiz da média quadratica), que € a raiz quadrada do valor
médio de [E(2)])* em um ciclo.

(a) Calcule a voltagem RMS da corrente doméstica.

(b) Muitos fornos eléiricos requerem a voltagem RMS de

220 V. Encontre a amplitude A correspondente necessaria
para a voltagem E(f) = A sen(12077).

67-69 Demonstre a férmula, onde m e n 80 inteiros positivos.
67. ffﬂ sen mx cos nx dx = 0

68. ffﬂsenm.xsennxdx={0 st 2
T osem=n
0 sem#n

69. ffﬂ €os mx cos nx dx =
T sem=n

20. Uma série de Fourier finita ¢ dada pela soma
N
f@ =73 a.,sennx
n=1
=gysenx +azsen2x + -+ aysen Nx

Mostre que o m-ésimo coeficiente a.. € dado pela férmula

l ¢
am = —f_ f(x) sen mx dx
7T ki

Para encontrar a 4rea de um circulo ou uma elipse, uma integral da forma [ \/a? — x2 dx

e I L .
aparece, onde a > 0. Se ela fosse [ xy/a? — x? dx, a substitui¢io 4 = a* — x* poderia ser
eficaz, mas, como esta, f a? — x? dx dx é mais dificil. Se mudarmos a varidvel de x para 8
pela substituigdo x = a sen 6, entdo a identidade 1 — sen’f = cos’@ permitira que nos livre-
mos da raiz, porque

Va? — x? = Ja? — a*sen®d = /a*(1 — sen?) = \/a’>cos’@ = a|cos 6|

Observe a diferenca entre a substituicdo u = a® — x” (na qual a nova varidvel € uma fungdo
da antiga) e a substituigdo x = a sen 8 (a varidvel antiga ¢ uma fungio da nova).

Em geral, podemos fazer uma substitui¢do da forma x = g(z), usando a Regra da Subs-
tituigio ao contrario. Para simplificarmos nossos calculos, presumimos que g tenha uma fun-
¢do inversa, isto &, g € injetora. Nesse caso, se substituirmos u por x € x por ¢ na Regra de
Substituigdo (Equacio 5.5.4), obteremos

[ £ dx = [ £(g0)g®) ar

Esse tipo de substitui¢do é chamado de substitui¢do inversa.

Podemos fazer a substituicdo inversa x = a sen desde que esta defina uma fungao inje-
tora. Isso pode ser conseguido pela restrigéo de 8 no intervalo [— /2, 7/2}.

Na tabela a seguir listamos as substituigdes trigonométricas que sdo eficazes para as
expressdes radicais dadas em razédo de certas identidades trigonométricas. Em cada caso, a
restricdo de 6 é imposta para assegurar que a fungio que define a substitui¢do seja injetora.
(Estes sdo os mesmos intervalos usados na Segdo 1.6 na defini¢io de fungdes inversas.)
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A Figura 5 mostra os graficos do integrando
no Exemplo 7 o de sua integral indefinida
(com € = 0). Qual é qual?

Isso sugere que fagamos a substituicdo u = x + 1. Entdo du = dre x = y — 1, de modo que

-1
e e

3
| I F } B Agora substituimos u = 2 sen 6, obtendo du = 2 cosBdfe V4 — w2 =2 cos 6, de forma que
—4 \ — 1 |, f X J‘ 2senf — 1
N TE———dx = 2 cos 6 do
/,f’ ] , V3 — 2x — x? 2cos b
| ]." | | =f(2sen0 - 1)do
e e
=-2cos8—-0+C
FIGURA 5
u
=—v4—u? - sen“(——) +C
2
e = x+1 [
=—J3—2x—x2—sen“( )+C
mExercicios
1-3 Calcule a integral usando a substituigdo trigonométrica indicada,
Esboce e coloque legendas no tridngulo retdngulo associado. 19 J« VI + xz dx 2 J- X dr
1 ) X ) V1 + x2
1. J.;;\/__T_gdx; x = 3secf ]
0.6 d N e
2, fx3\l9—x2dx; x=3send 2. J.o 1/9_25x2dx 2. fo X2+ ldx
. —Ees s ym 3ig0
BT R T dr
i - B [5+4—rd 8 [ —
4-30 Calcule a integral, p-6r+13
4 [ eVl-2a x x
25. dx 26.
J.\lxl+x+l f(3+4x—4x2)3”dx
5. 2 6 [0 =——
C N e - T3 — 2+ 1
21, [ a2 +2cdx 2
(x* — 2x + 2)2
f“ dx 3 a>0 8 J‘ —_L
0 (@2 + x2)n’ ) Ne - 16 2 CoSt
2, V1 = x¢ dx 30 | ——u
dx P fx fo V1 + sen
9, — 10. dr
J. Vx2 + 16 f e+ 2 31, (a) Use substituicdo trigonométrica para mostrar que
dx
= du f———=ln(x+\/x2 +a2)+C.
M V1~ 40 ax 12 [——— V2 + a2
[r=ax =
(b) Use a substituigio hiperbélica x = a senh ¢ para mostrar que
dx

B {22

15. f;xz\laz —x2 dx

X

[ -
E necessério uma calculadora gréfica ou computador

1] =S h“.i)-kC
Va2t N (a '

Essas féormulas estio interligadas pela Férmula 3.11.3.

1
14 @ty

6. [, A
B o = 32. Calcule
xZ
dx dx

18. f f(xz + g2y

[(ax)z — b2]3/2

1. As Homework Hints estio disponiveis em www.stewartcalculus.com




35.

31

(a) por substituigio trigonométrica.
(b) por substitui¢do hiperbélica x = a senh 7.

Encontre o valor médio de f(x) = vx2 — l/x, 1 <x<7.

Encontre a 4rea da regido delimitada pela hipérbole
9x*— 4y*=36earetax = 3.

Demonstre a férmula A = %rl 0 para a 4rea de um setor circular
com raio r e Angulo central 6. [Dica: Suponha que 0 < 8 < 7/2
e coloque o centro do circulo na origem, assim ele terd a equa-
¢io x2 + y* = r 2 Entdo A é a soma da drea do tridngulo POQ e
a 4rea da regido PQR na figura.]

Y P
0
0| - Q R x
Calcule a integral
J. dx
XNx2 — 2

Coloque em um gréfico o integrando e a integral indefinida e
verifique se sua resposta € razodvel.

Encontre o volume do sélido obtido pela rotagdo em torno do
eixo x da regifio delimitada pelas curvas y= 9/(x* + 9), y = 0,
x=0ex=3.

Encontre o volume do sélido obtido pela rotagdo em torno da
retax=1daregifiosobacurvay =xV1l — 22, 0<x<1.

(a) Use substitui¢o trigonométrica para verificar que
f; Na = ¢ dt = 3 a® sen”'(w/a) + 3 x Va2 — x2.

(b) Use a figura para dar interpretagSes geométricas de ambos os
termos no lado direito da equacdo na parte (a).

y

N
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4. A pardbolay = % x* divide o disco ¥*> + y* < 8 em duas partes.
Encontre as dreas de ambas as partes.

41, Um toro ¢ gerado pela rotagéo do circulo x> + (y — R)*= r?ao
redor do eixo x. Ache o volume delimitado pelo toro.

42. Uma barra carregada de comprimento L produz um campo elé-
trico no ponto P(a, b) dado por

EP)=["" A
PV )es mes + 97

em que A € a densidade de carga por unidade de comprimento da
barra e £, a permissividade do vicuo (veja a figura). Calcule a in-
tegral para determinar uma expressdo para o campo elétrico E(P).

y
Pa, b)

43. Encontre a drea da regiio em forma de lua crescente delimitada
pelos arcos dos circulos de raios r e R. (Veja a figura.)

44, Um tanque de armazenamento de dgua tem a forma de um cilin-
dro com didmetro de 10 m. Ele estd montado de forma que as
secgdes transversais circulares sdo verticais. Se a profundidade
da 4gua € 7 m, qual a porcentagem da capacidade total usada?



T
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Podemos calcular essa integral fatorando u? — 4 em (u — 2)(u + 2) e usando as fragGes par-
ciais ou usando a Férmula 6 com a = 2:

JVx+ 4 du
———— - +
[ —ar=2 a8
1 u—2
=2u+8——In +C
“ 2.2 |u+2
VJx+4 -2
=2Jx+4 +2ln|—/——| + C |
* Nxt 4 +2‘
yX'S Exercicios
1-6 Escreva as formas de decombosigﬁo em fragdes parciais da fun-
¢do (como no Exemplo 7). Nio determine os valores numéricos s X —2x*—4 , X —4x—10
4 . 15._[-7 16. J‘-—idx
os coeficientes. 3 3422 0 2 x—6
1+6 10
@) =———— ® e _2e 42— 7y — 12 22— 1
(4x — 3)(2x + 5) X 17. ‘ﬁmdy 18. f—xj—dx
¥y + - - X
x x2
2 — b)) ——— —
@ 2+x—2 ®) 2+x+2 19.f x2+1 20. J- x*—5x+ 16
(x—3)x—27 2x + D(x — 2y
*+1 1
3. @ ——m by ———
REETE ® @ 2. [EE4 4 2 [
2+4 sis — 1)
4 (@ =234+ 2 +2x— 1 ®) x -1
. (a 2
X+2x+1 B+ +x 7. 1_7( 1;((,)11+9)dx 24, J‘_ixxs:;6
x — X
- .
5. () ®) Y T S % [Eizfl
x4 (6 =B P RN > 2 | e - W + 1)
~ T S+ 1 ®) S+1 27_Iﬁ___x2+2x—+1 28, fxl—;zlxz—l_
: e F-Dr 22t D) &+ 1De2 +2) (= 1M+ 1)
7-38 Calcule a integral. x+4 I+ x+4
29 |—— 30 | ——
P ” fxl+2x+5 fx*+3x2+2
O Rt I R
1 1 x
c_9 1 31'fx3—1dx = j°x2+4x+13dx
f(x+5)(x—2) 1. f(t+4)(z— 4
L2 x4 O X+ 42 + 3 ' B+l
- f°2x2+3x+1dx 1z f°x2+5x+6
35f dx - J.r‘+3x2+1
| - f I X + 4y C Y458+ 5x
13. dx 14. ———dx
b i w [ LB 33 J-x3+2x2+3x—2
T2 —dx + 6 ' (& + 2x + 27

£ necessdrio usar uma calculadora grafica ou computador

As Homework Hints estdo disponiveis em www.stewartcalculus.com

E necessdrio usar um sistema de computagdo algébrica
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39-52 Faga uma substituigdo para expressar o integrando como uma
fun¢do racional e entdo calcule a integral.

Nx + 1 dx
39, j——x dx 40. j—zfx+3+x
dx L1
n [——= a2 | ——=dx
fx2+x\/; j°1+i‘f§

_—
[

B x2 4+ x

x3
——dx
‘f \J3x2+1

1
45, f mdx [Dica: Substitua 4 = gf;z]

hY +
X
f ex & . J. sen x
&= + 35 + 2 © ¥ cos™x — 3cos x
f sect u J. & .,
tgr +3tgr+2 (ef — 2)(e* + 1)
dx cosh ¢
51. 52. e
f 1+ ¢ j sen’t +senh*

53-54 Use integragio por partes, juntamente com as técnicas desta
secdo, para calcular a integral.

53. fln(xz —x + 2)dx 54. fx tg™'x dx

55. Use um gréfico de f (x) = 1/(x* — 2x — 3) para decidir se
J; f(x) dx é positiva ou negativa. Utilize o grafico para dar uma
estimativa aproximada do valor da integral e entdo use fragdes
parciais para encontrar o valor exato.

56. Calcule
1
i) dx
X+ k
considerando diversos casos para a constante .

57-58 Calcule a integral completando o quadrado e usando a For-
mula 6.

2x+ 1
J

sz—Zx 4x2 + 12x — 7

59. O matemadtico alemdo Karl Weierstrass (1815-1897) observou
que a substitui¢do 1 = tg(x/2) converte qualquer fungio racional
de sen x e cos x em uma fungdo racional ordindria de ¢.

(2) Se t =tg(x2), —m < x < m, esboce um tridngulo retdngulo
ou use as identidades trigonométricas para mostrar que

x 1 X t
o8 [7] T Vi+re ¢ sen (7) T Vite
(b) Mostre que
1-7 2t
cos x = T2 e senx =",

(c) Mostre que

dx = dt

L+ 7

60-63 Use a substitui¢io do Exercicio 59 para transformar o inte-
grando em uma fungéo racional de ¢ e entdo calcule a integral.

60. |

_dx 61, f_lidx

1 —cosx 3senx— 4 cosx

-, 1 n  Sen2x
62. — dx 63. =
™ ] + senx— oS x O 2+ cosx

64-65 Encontre a drea da regido sob a curva dada de | até 2.
1 6. v = x4+ 1
¥ +x R

64 y=

66. Encontre o volume do sélido resultante se a regido sob a curva
y = 1/(x* + 3x + 2) de x = 0 ax = 1 for girada em torno do: (a)
eixo x e (b) eixo y.

67. Um método de retardar o crescimento de uma populagdo de inse-
tos sem usar pesticidas € introduzir na populagdo um mimero de
machos estéreis que cruzam com fémeas férteis, mas nio produ-
zem filhotes. Se P representar o nimero de fémeas na populagio
de insetos, S, o mimero de machos estéreis introduzidos a cada
geragdo e r, a taxa de crescimento populacional natural, entfio a
populagio de fémeas est4 relacionada com o instante ¢ através de

P+S
fe o
Pl(r — P = §]
Suponha que uma populagio de insetos com 10 000 f€meas
cres¢a a uma taxa de 7 = 0,10 e que 900 machos estéreis sejam
adicionados. Calcule a integral para dar uma equagZo relacio-

nando a populagdo de fémeas com o tempo. (Observe que a equa-
¢fo resultante nio pode ser resolvida explicitamente para P.)

68. Fatore x* + 1 como uma diferenca de quadrados adicionando e
subtraindo a mesma quantidade. Use essa fatorag¢do para calcu-
lar[ 1 (¢ + D)dx.

69. (a) Use um sistema de computagio algébrica para encontrar a de-

composi¢io em fragdes parciais da fungio
4x3 +27x2 + 5x — 32
30x° — 13x* + 50x3 — 286x* —299x —70

fx)=

(b) Use parte (a) para encontrar f f(x) dx (manualmente) e compare
com o resultado se for usado um SCA para integrar f direta-
mente. Comente qualquer discrepéncia.

70. (a) Encontre a decomposi¢io em fragBes parciais da fungio

1265 — 7x3 — 13x2 4+ 8
100x° — 80x° + 116x* — 80x® + 41x* — 20x + 4

f) =

(b) Use a parte (a) para encontrar _f £ (x) dx e trace os graficos de
fe de sua integral indefinida na mesma tela.

(c) Use o grifico de fpara descobrir as principais caracteristicas
do gréfico de [ f (x) dx.

71. Suponha que F, G e Q sejam polindmios &
F(x) G)

12169) Q(x)




TECNICAS DE INTEGRAGAOD

f &dx nos termos das fungdes que conhecemos. (No Capitulo 11, no entanto, veremos como
expressar f ¢ dx como uma série infinita.) O mesmo pode ser dito das seguintes integrais:

j %X dx j sen(x*)dx f cos{e™) dx

[VFFTar A [

In x X

De fato, a maioria das fungdes elementares ndo tem primitivas elementares. Vocé pode ter a
certeza, entretanto, de que todas as integrais nos exercicios a seguir sdo fungdes elementares.

Exercicios

451

1-82 Calcule a integral.

' 2 6z +5
1. [ cosx(l+ sen’)dx 2 [i(x+1)%a (1 + Vi) ax n | 22 oo
z
sen x 4 sec x 32— 9 32 — 2
[ 4 [tg0do % [ %6 [———a
g x X —2x—8 $—2x—8
, 2t X dx
.[0 - 3)2dt 6. J‘ 3 — x4 dx 21. J' 1+ & 28. fsen \/;dt
fucIgy 2 _ Z —
B ” 1 P 29, [In(x + o — 1) dx 0. [° le—1ldx
-4yt
1 +x 2x — 1
; e f dx 2 | dx
9. rlardr 10. —dx - )
J‘l .J.O xz —Ax—5 1 X 2x+3
x—1 x _ - 1 + 4 cotgx
n. —dx 12, ——dx 33 V3 —2x —xtdx 34. ——dx
J‘xz—4x+5 J.)c"‘+x2+1 ‘f ‘f""‘4—-cotgx
5 4 X 35 f %% cos 6x dx 16 J’ w4 i[gi_
13. [ sen’t cos's dt 1. | N i I COSErCia Codemh 4 costx
dx Gn X - 3 sen @ cotg 6
15 |\ — 16. ———dx 31 tg’# sc?0 do 38. —df
J‘(l_x2)312 fo .\,1_x2 jo g fﬂlﬁ sec 6
vt
e sec ftg 6 1
7 ¢ cos?t dt 1B [ dt 9 [ —=—ab 0, [——
[ reos Il \ I sec’f — sec 6 f Vdy2 — 4y — 3
| i 2 20. 2 tg~!
1 Jertds I 1. [ 01g9dp 2 [ 2 %
X
Inx
. 2 |
2 farctg\f,_vdx J‘x‘ll-i-(lnx)zdx 43. f%dx 44, fVl+exdx

As Homework Hints estdo disponiveis em www.stewartcalculus.com
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x— e 61+ x2 !
5. [ e’ %. | ——— 69. dx 7
f € dx J‘ x2 dx f] x2 0 f1+2ex_e—x
— |
a. [ Px- 1D *dx 8. [ 2=z dx n e n | In(x+1)
I+ e P
49 Lk 50. | S, 45+ 10¢
N - N — + X
I s 1 2 Vax + 1 ;. A no——dx
V1 — x? 2%
1 dx
8. [ —=——=dx 5. [ ——— 1 dx
4x2 + | X+ 1 75. —————dx 76. T o
xVax XD Ia= 2 + 4) f Vx(2 + V)t
53. fxz senh mx dx 54, f (x + sen x)* dx
- J- xe* dx - j- 1+senxdx
AL e ' 1 — senx
5. | & 5. | i
"V x4 xVx " Vx4 ax sec x cos 2x
19. f X sen’x cos x dx 80. f —
sen x + secx
3 xlnx
57. _fx\lx+cdx 58. f =dx
Vxz — 1 . Sen x cos x
81. _f\fl —senxdx 82. f——dx
sen*x + cosx
dx
59. f cos x cos’x(sen x) dx 60. J. 2—\/—2——_ 83. Asfungdesy = ¢ e y = x%* ndo tém primitivas expressas por
XA — 1 meio de fungbes elementares, mas y = (2x* + 1) ¢* tem. Cal-
cule f(2x2+ 1) e’ dx.
61 de &2 f do
) 1+ cosé i 1+ cos?@ 84. Sabemos que F(x) = f; e dt é uma fungdo continua pelo TFCI,
embora ndo seja uma fungdo elementar. As fungdes
1
- F —_—
f — dx e J' — dx
65 J, sen 2x J.,,B In(tg x) ” * In x
) 1 + cos'x ™ sen x cos x também néo sdo elementares, mas podem ser expressas em ter-
mos de F. Calcule as seguintes integrais em termos de F.
1 x? P el s 1
67. | ———Fdx 68 \ ———dx a — dx — dx
f«l{+1+\/§ 'rx6+3x3+2 ()flx ® ], In x

Integragéo Usando Tabelas e Sistemas de Computacio Algébrica

Nesta se¢do descreveremos como usar as tabelas e os sistemas de computacao algébri ;
integrar as fungdes que tm primitivas elementares. Vocé deve ter em mente, contudo, que
até mesmo os mais poderosos sistemas de computagio algébrica ndo podem encontrar for-
mulas explicitas para as primitivas de fungdes como e ou outras fungBes descritas no final
da Secdo 7.5.

cr
c
A
i
B
=
B

)

Bl Tabelas de Integrais

As tabelas de integrais indefinidas sdo muito tteis quando nos deparamos com uma integral
que € dificil de calcular manualmente e néo temos acesso a um sistema de computagio algé-
brica. Uma tabela relativamente curta de 120 integrais ¢ dada no fim do livro. Tabelas mais
abrangentes estio disponiveis nas Tabelas e Formulas Matemdticas Padrdo, 31 ed. de Daniel
Zwillinger (Boca Raton, FL, 2002) (709 entradas) ou na Tabela de Integrais, Séries e Produ-
tos de Gradshteyn e Ryzhik, 7¢ (San Diego, 2007), que contém centenas de paginas de inte-
grais. Devemos nos lembrar, contudo, que as integrais frequentemente niio ocorrem da maneira
exata como foram listadas nas tabelas. Geralmente temos que usar a regra de substituigio ou
manipulagdo algébrica para transformar uma dada integral em uma das formas da tabela.




