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Integração Dupla

Prefácio

Este livro apresenta um conjunto de exercícios que o autor formulou em diversas

provas no decorrer da sua atividade letiva, quer como docente do Departamento de

Matemática da Universidade de Aveiro (UA), quer como docente da Secção de Ma-

temática e Física do Departamento de Engenharia Cívil da Faculdade de Engenharia

da Universidade do Porto (FEUP).

Pretende-se que este livro sirva como uma boa ferramenta de apoio aos alunos dos pri-

meiros anos de Engenharia, e, de um modo geral, que contribua para que as matérias

lecionadas nas disciplinas de Matemática se tornem mais atrativas, e que se conclua a

necessidade da Matemática no desenvolvimento científico dos alunos de Engenharia.

Estes objectivos são exemplificados pela preparação do livro tendo em conta o trabalho

com os meus alunos do primeiro ano, quer do Departamento de Engenharia Química,

quer do Departamento de Engenharia de Minas, quer do Departamento de Engenharia

Cívil, em especial os alunos de Análise Matemática I do ano letivo de 2018/2019 da

11



Cálculo Integral

Licenciatura em Ciências de Engenharia - Engenharia de Minas e de Geo-Ambiente

(LCEEMG) e de Ambiente da FEUP, e aos alunos da unidade de Análise Matemática 2

de Engenharia Cívil da Feup. Muito deste trabalho é inspirado nos livros de Integração

de Carlos Espain Neves de Oliveira (cf. Bibliografia [6] e [7]), meu pai, nos livros de

Cálculo de N. Piskounov (cf. Bibiliografia [10]), e no meu trabalho de investigação

decorrente da docência de Análise Matemática I, Análise Matemática II e Análise

Matemática VI (cf. Bibliografia [13]).
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Integração Dupla

1.1 Introdução à Integração Dupla

O objectivo deste capítulo é encontrar maneiras de generalizar o conceito de integral

definido de uma função real de variável real aos casos em que f é uma função de duas

variáveis. Procuramos ainda explorar como usar a integração dupla para representar

certas quantidades físicas.

Se f é uma função real de variável real contínua e não negativa definida no intervalo

[a,b] com a < b então
∫ b

a f(x)dx existe e representa a área da região D = {(x,y) ∈

R
2 : (a ≤ x ≤ b) ∧ (0 ≤ y ≤ f(x)}. Suponhamos agora que f é uma função real de

variável real contínua de R
2 em R não negativa definida num rectângulo R = {(x,y) ∈

R
2 : (a ≤ x ≤ b) ∧ (c ≤ y ≤ d)}. De um modo análogo ao caso da integração de uma

função real de variável real, deve haver algum tipo de integral que represente o volume

do sólido W = {(x,y,z) ∈ R
3 : (a ≤ x ≤ b) ∧ (c ≤ y ≤ d) ∧ (0 ≤ z ≤ f(x,y)}. Podemos

encontrar tal tipo de integral se utilizarmos o princípio de Cavalieri que não é mais

que o método das secções transversais. Seja x ∈ [a,b] e considere-se a função g definida

por g(y) = f(x,y),y ∈ [c,d], e considere-se a região do espaço Dx que está no plano

vertical paralelo ao plano coordenado Oyz e cuja abcissa é sempre x e cuja ordenada

está entre c e d, e 0 < z ≤ f(x,y). Ou seja D(x) = {(u,v,w) ∈ R
3 : (u = x) ∧ (c ≤ v ≤

d) ∧ (0 ≤ w ≤ f(x,v))}. Designe-se a área desta secção por A(x). Mas então A(x) =

∫ d
c f(x,y)dy, visto que estamos a considerar x fixo e y varia entre c e d. Tudo tem

17



Cálculo Integral

x < d) ∧ (0 ≤ z ≤ f(x,y)} é dado por Volume(W ) =
∫ b

a

∫ d
c f(x,y)dydx.

D−5

5
−5

5

20

40

x

y

z

Figura 1.4: Região W

Exercício 1.1.1. Represente geometricamente a região D onde

D = {(x,y) ∈ R
2 : ((0 ≤ x ≤ 2) ∧ (x ≤ y ≤ 2x)) ∨ ((2 ≤ x ≤ 4) ∧ (2x− 2 ≤ y ≤ x+ 2))}.

22



Integração Dupla

Resolução 1.1.1. A região D encontra-se representada na figura 1.5.

x

y

2 4

4

6

x x

(x, x)

(x, 2x)

(x, 2x − 2)

(x, x + 2)

x x

Figura 1.5: Região de Integração D

Exercício 1.1.2. Calcule o integral I =
∫ ∫

D f(x,y)dydx e represente graficamente a

região de integração D de I onde:

a) I =
∫ 2

0

∫ 2x
x2 (x+ 1)dydx;

b) I =
∫ 1

0

∫ x
0 (1 − y)dydx;
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Cálculo Integral

que apresentamos na figura 1.10.

x

y

1

1

(y
3 ,y) (y,y)

Figura 1.10: Região de Integração de I

Calculemos agora I. Temos que

I =
∫ 1

0

∫ y
y
3

eydxdy =
∫ 1

0 (eyx) |yy
3

dy =
∫ 1

0 ey(y − y
3 )dy

= 2
3

∫ 1
0 eyydy = 2

3

∫ 1
0 eyydy = 2

3

(

(eyy) |10 −
∫ 1

0 eydy
)

= 2
3

(

e − 0 − (ey)|10
)

= 2
3 (e − (e − 1)) = 2

3 (e − e + 1)

= 2
3 .

e) A região D de integração é tal que D = {(x,y) ∈R
2 : (0 ≤ y ≤ 1)∧(y ≤ x ≤ 2−y)}

esta representada na figura 1.11.

x

y

1

1 2

y
(y,y) (2 − y,y)

Figura 1.11: Região de Integração de I
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Integração Dupla

Assim, tem-se

I =
∫ 1

0

∫ 2−y
y cos(x)dxdy

=
∫ 1

0 (sen(x))|2−y
y dy

=
∫ 1

0 (sen(2 − y) − sen(y))dy

=
∫ 1

0 sen(2 − y)dy −
∫ 1

0 sen(y)dy

= −
∫ 1

0 sen(2 − y)(−1)dy −
∫ 1

0 sen(y)dy

= −(−cos(2 − y))|10 − (−cos(y))|10

= −(−cos(1) + cos(2)) − (−cos(1) + cos(0))

= 2cos(1) − cos(2) − 1.

f) Aqui, tem-se que

D = {(x,y) ∈ R
2 : (4 ≤ y ≤ 8) ∧ (

√

y − 4 ≤ x ≤
√

y

2
)}

cuja representação geométrica se apresenta na figura 1.12.

x

y

4

8

y
(0, y)

(
√

y

2
, y)

6
(
√

y − 4, y)

(
√

y

2
, y)

2

Figura 1.12: Região de Integração de I
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Integração Dupla

1.2 Volume de sólidos

Exercício 1.2.1. Encontre o volume V do sólido S = {(x,y,z) ∈ R
3 : 0 ≤ x ≤ 1∧0 ≤

y ≤ 2 ∧0 ≤ z ≤ x+ y}.

Resolução 1.2.1. Na figura 1.14 apresentamos uma representação gráfica de S.

O

A

B

C

D

E

F

x

y

z

O

z = x + y

Figura 1.14: Pirâmide

Considere-se a função f tal que f(x,y) = x+y,∀(x,y) ∈ R
2. O volume do sólido S,V

é tal que,

V =
∫ 2

0

∫ 1
0 f(x,y)dxdy =

∫ 2
0

∫ 1
0 (x+ y)dxdy =

∫ 2
0

(

∫ 1
0 (x+ y)dx

)

dy

=
∫ 2

0

(

x2

2 + xy
)

|10dy =
∫ 2

0

(

1
2 + y − 0

)

dy =
∫ 2

0
1
2dy +

∫ 2
0 ydy

= 1
2

∫ 2
0 dy + [y2

2 ]20 = 1
2 [y]20 + 4

2 − 02

2 = 1
2 (2 − 0) + 2

= 1 + 2 = 3.
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Cálculo Integral

Exercício 1.2.2. Calcule o volume da região W = {(x,y,z) ∈ R
3 : (0 ≤ x ≤ 1) ∧ (0 ≤

y ≤ 1) ∧ (0 ≤ z ≤ 1 − y2)}.

Resolução 1.2.2. A representação gráfica da região W encontra-se na figura 1.15.

y

z

x

1

1

1

x

y

(x, 0) (x, 1)

z = f1(x, y) = 0

z = f2(x, y) = 1 − y2

Figura 1.15: Região W

Assim, tem-se:

Vol(W ) =
∫ 1

0

∫ 1
0 (f2(x,y) − f1(x,y))dydx =

∫ 1
0

∫ 1
0 (1 − y2 − 0)dydx

=
∫ 1

0

∫ 1
0 (1 − y2)dydx =

∫ 1
0

∫ 1
0 1dydx−

∫ 1
0

∫ 1
0 y2dydx

=
∫ 1

0 (y)|10dx−
∫ 1

0 (y3

3 )|10dx =
∫ 1

0 (1 − 0)dx−
∫ 1

0 (1
3 − 0)dx =

∫ 1
0 dx−

∫ 1
0

1
3dx

= (x)|10 − (x
3 )|10

= (1 − 0) − (13

3 − 03

3 ) = 1 − 1
3

= 2
3 .
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Integração Dupla

Exercício 1.2.5. Calcule o volume da região W = {(x,y,z) ∈ R
3 : (0 ≤ x2 + y2 ≤

1) ∧ (x ≥ 0) ∧ (y ≥ 0) ∧ (0 ≤ z ≤ 2 − x)}.

x

y

z

O

1

1

2

1

x

y =
√

1 − x2

y

(x, y, 2 − x)

Figura 1.18: Região W

Resolução 1.2.5. Tem-se:

volume =
∫ 1

0

∫

√
1−x2

0 (2 − x)dydx =
∫ 1

0 (2y − xy)
∣

∣

√
1−x2

0
dx

=
∫ 1

0

(

2
√

1 − x2 − x
√

1 − x2 − 0
)

dx

= 2
∫ 1

0

√
1 − x2dx+ 1

2

∫ 1
0 (−2x)

√
1 − x2dx

= 2 π
4 + 1

2

(

(1−x2)
3
2

3
2

)

|10 = π
2 − 1

2
1
3

= π
2 − 1

6 .
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Cálculo Integral

Exercício 1.2.6. Calcule o volume da região W = {(x,y,z) ∈ R
3 : (0 ≤ x ≤ 2) ∧ (0 ≤

z ≤ 4 − x2) ∧ (0 ≤ y ≤ 6 − z)}.

Resolução 1.2.6. Assim, tem-se a seguinte representação gráfica de W.

x

y

z

O

6

2

4

(x, 0, 0)

(x, 0, 4 − x2)

z

(x, 6 − z, z)

Figura 1.19: Região W
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Integração Dupla

volume(W ) =
∫ 2

0

∫ 4−x2

0 (6 − z)dzdx

=
∫ 2

0

(

6z − z2

2

)

|4−x2

0 dx

=
∫ 2

0

(

6(4 − x2) − (4−x2)2

2 + 0
)

dx

=
∫ 2

0

(

24 − 6x2 − 16−8x2+x4

2

)

dx

=
∫ 2

0 (16 − 2x2 − x4

2 )dx

=
(

16x− 2 x3

3 − x5

10

)

|20

= 32 − 16
3 − 32

10

= 80
3 − 16

5

= 400
3 − 48

15

= 352
15 .

D

R

−2
−1

1
2

−2

2
−2

2

x

y

z

Figura 1.20: Rectângulo contendo D
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Integração Dupla

1.3.2 Integrais Duplos em Regiões mais Gerais

Sejam D uma região limitada de R
2 , f uma função de D em R limitada em D, R um

rectângulo tal que D ⊂ R e f∗ a função prolongamento de f a R definida em (1.1).

f∗(x,y) =



















f(x,y) se(x,y) ∈ D

0 se(x,y) 6∈ R \ D

(1.1)

D
R

f∗(x, y) = 0

f∗(x, y) = f(x, y)

2
4

6
8

2

4

6

8

2

4

6

8

(x)

(y)

(z)

Figura 1.21: Gráfico de f(x,y) = x2 + y2

Dizemos que f é integrável em D se e só se f for integrável no rectângulo R e definimos
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Integração Dupla

Definição 1.3.2. {Região do tipo 2} Seja D uma região limitada de R
2. Se D =

{(x,y) ∈ R
2 : (c < y < d) ∧ (g1(y) ≤ x ≤ g2(y))} com g1 e g2 funções reais de variável

real contínuas em [c,d] então dizemos que D é uma região do tipo 2

Observação 1.3.1. A região D da figura 1.23 é uma região do tipo 2.

x

y

d

c

D

(y,g1(y))
d

(y,g2(y))

Figura 1.23: Região do tipo 2

Definição 1.3.3. {Região do tipo 3} Uma região D limitada de R
2 diz-se uma região

do tipo 3 se e só se D é uma região do tipo 1 e do tipo 2.
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Cálculo Integral

x

y

z

0.5

3

2

Figura 1.30: Paralelepípedo

Definição 1.4.1. {Valor Médio de uma Função} Sejam D uma região elementar de

R
2 e f uma função integrável em D. Então a razão fm entre o integral duplo de f

em D e a área de D, fm =

∫ ∫

D
f(x,y)dydx

∫ ∫

D
dydx

chama-se valor médio de f em D,

Exercício 1.4.1. Encontre o valor médio de f na região dada D onde f(x,y) = yx2;

D = {(x,y) ∈ R
2 : (0 ≤ x ≤ 1) ∧ (x ≤ y ≤ x+ 1)}.

Resolução 1.4.1. O valor médio de f que vamos denotar por fm é definido através

da igualdade

fm =

∫ ∫

D f(x,y)dydx

area(D)
.

Tem-se

area(D) =
∫ ∫

D 1dydx =
∫ 1

0

∫ 2x
x dydx =

∫ 1
0 (y)|2x

x dx

=
∫ 1

0 (2x− x)dx =
∫ 1

0 xdx = (x2

2 )|10

= 1
2 .
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Integração Dupla

Exercício 1.4.3. Determine o centro geométrico da região D = {(x,y) ∈R
2 : (−1 ≤ y ≤ 1)∧

(

1 − y2 ≤ x ≤ 1 + y2
)

}.

Resolução 1.4.3. Na figura 1.33 apresenta-se a representação gráfica de D.

x

y

O

(1 − y2, y) (1 + y2, y)

y

1 2

1

−1

Figura 1.33: Região D

Comecemos por determinar a área de D. Assim, tem-se

area(D) =
∫ ∫

D dydx =
∫ 1

−1

∫ 1+y2

1−y2 dxdy =
∫ 1

−1(x)|1+y2

1−y2 dy

=
∫ 1

0

(

1 + y2 − (1 − y2)
)

dy

=
∫ 1

0

(

1 + y2 − 1 + y2
)

dy

=
∫ 1

0 2y2dy = 2
∫ 1

0 y2dy

= 2
(

y3

3

)

|1−1 = 2
(

1
3 − −1

3

)

= 4
3 .
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Integração Dupla

Exercício 1.4.4. Calcule os momentos de inércia da região D representada na figura

1.34 relativamente aos eixos coordenados sabendo que a função densidade é δ(x,y) = y

para todo (x,y) de R
2.

Resolução 1.4.4. Na figura 1.34 representa-se graficamente a região D.

x

y

O

1

θ

r = 1 + cos(θ)

D

Figura 1.34: Região D

Tem-se, utilizando as relações x = r cos(θ),y = rsen(θ) e
∂(x,y)
∂(r,θ) = r então podemos

concluir que

Iy =
∫ ∫

D x2ydydx

=
∫ 2π

0

∫ 1+cos(θ)
0 (r2 cos2(θ))rsen(θ)rdrdθ

=
∫ 2π

0

∫ 1+cos(θ)
0 r4 cos2(θ)sen(θ)drdθ

=
∫ 2π

0 (r5

5 )|1+cos(θ)
0 cos2(θ)sen(θ)dθ
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Integração Dupla

Resolução 1.4.5. Assim, tem-se:

x

y

O 1 2

1

2

θ = π/2

r = 1

r = 2

Figura 1.35: Região D

IO =
∫ ∫

D(x2 + y2)δ(x,y)dydx =
∫ ∫

D(x2 + y2)(x2 + y2)dydx

∫ ∫

D(x2 + y2)2dydx =
∫ π

2
0

∫ 2
1 r4rdrdθ

=
∫ π

2
0

∫ 2
1 r5drdθ =

∫ π
2

0

(

r6

6

)

|21dθ

=
∫ π

2
0

(

64
6 − 1

6

)

drdθ =
∫ π

2
0

(

65
6

)

dθ

= 65
6

∫ π
2

0 dθ = 65
6 θ|

π
2
0 = 65

6 (π
2 − 0) = 65π

12 .

1.5 Exercícios Propostos

Exercício 1.5.1. Calcule os seguintes integrais:

a)
∫ 1

0

∫ 2
1 x2ydydx;

b)
∫ 2

1

∫ x
0 ydydx;
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x

y

2

2

4

y

y

(0,y)

(y, y)

(0, y)

(4 − y, y)

D1

D2

4

Figura 2.2: Região D = D1 ∪D2

concluimos que

I =
∫ ∫

D1
xdxdy +

∫ ∫

D2
xdxdy

=
∫ 2

0

∫ y
0 xdxdy +

∫ 4
2

∫ 4−y
0 xdxdy.

No entanto para calcular I devemos utilizar a notação I =
∫ ∫

D xdydx. Assim,

tem-se

I =
∫ 2

0

∫ 4−x
x xdydx =

∫ 2
0 (xy)|4−x

x dx

=
∫ 2

0 x(4 − x− x)dx

=
∫ 2

0 x(4 − 2x)dx

=
∫ 2

0 (4x− 2x2)dx

= (2x2 − 2 x3

3 )|20

= (8 − 16
3 ) − (2 ∗ 02 − 2 ∗ 03

3 ) = 8
3 .

71



Cálculo Integral

x

y

1

1

√
2

√
2

y
(y, y)

(
√

2 − y, y)

D

Figura 2.5: Região de Integração de I

x

y

x x

(x, x)

(x, 0)

(x, 2 − x2)

(x, 0)
1

1

√
2

√
2

D1

D2

Figura 2.6: Região de Integração D = D1 ∪D2

então podemos escrever I =
∫ 1

0

∫ x
0 dydx+

∫

√
2

1

∫ 2−x2

0 dydx. No entanto para cal-
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Integração Dupla

Exercício 2.1.2. Considere o integral I =
∫ ∫

D xydydx onde D = {(x,y) ∈ R
2 : (0 ≤

x ≤ 1) ∧ (x2 ≤ y ≤ √
x)}.

a) Esboce a região de integração de I no plano Oxy.

b) Complete os espaços no integral
∫ ∫

xydydx;

c) Escreva I na ordem de integração dxdy.

d) Calcule o integral I.

Resolução 2.1.2. a) A representação gráfica de D apresenta-se na figura 2.9.

x

y

(x, x2)

(x,
√

x)

1

1

Figura 2.9: Região de Integração D de I

b) Para integrar I na ordem dydx devemos projetar a região de integração D de I

no eixo Ox, obtendo assim a variação de x, paralelamente a Oy e depois para

um determinado x ∈ [0,1] traçar uma recta vertical ao eixo Ox e passando pelo

ponto (x,0) e depois ver qual as coordenadas do ponto de entrada dessa recta

vertical na região D e as coordenadas do ponto de saída da região D dessa recta

vertical.
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x

y

O 4

4

y

y

(y, y)
y

(2y, y)

(y,y) (4,y)

2

Figura 2.15: Região de integração do exercicío 4.7.5

Assim, tem-se

I =

∫ 2

0

∫ 2y

y
xdxdy +

∫ 4

2

∫ 4

y
xdxdy.

c) Mas devemos utilizar a ordem de integração dydx, pois neste o cálculo de I é

mais rápido. Assim, concluimos que:

I =
∫ 4

0

∫ x
x
2

xdydx =
∫ 4

0 (xy) |xx
2

dx

=
∫ 4

0

(

x(x− x
2 )
)

dx =
∫ 4

0

(

x2 − x2

2

)

dx

=
∫ 4

0 x2dx−
∫ 4

0
x2

2 dx =
(

x3

3

)

|40 −
(

x3

6

)

|40

= 64
3 − 64

6

= 64
6 = 32

3 .
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Integração Dupla

x

y

1

r = 1 + cos(θ)

θ

Figura 3.4: Cardioide D

Exercício 3.2.3. Calcule o integral
∫ ∫

D
1√

x2+y2
dydx onde

D = {(x,y) ∈ R
2 :
(

1 ≤
√

x2 + y2 ≤ 4
)

∧ (x ≤ y ≤
√

3x) ∧ (x ≥ 0) ∧ (y ≥ 0)}.

Resolução 3.2.3. Como em coordenadas polares a circunferência x2 +y2 = 1 é des-

crita pela equação r = 1, a circunferência x2 +y2 = 4 é representada pela equação r = 2,

a equação da semi-recta (y = x)∧(x ≥ 0) é descrita pela equação θ = π
4 e a semi-recta

y =
√

3x ∧ x ≥ 0 é descrita pela equação θ = π
3 e

(

1√
x2+y2

)

|x=r cos(θ),y=rsen(θ)

= 1
r

então tem-se

I =
∫ ∫

D
1√

x2+y2
dydx =

∫
π
3

π
4

∫ 2
1

1
r rdrdθ =

∫
π
3

π
4

∫ 2
1 drdθ =

∫
π
3

π
4

r|21dθ

=
∫

π
3

π
4

(2 − 1)dθ =
∫

π
3

π
4

dθ = θ|
π
3
π
4

= π
3 − π

4 = π
12 .
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x

y

r = 1 r = 2

1

2

θ = π
4

θ = π
3

D

Figura 3.5: Região D

Exercício 3.2.4. Mostre que
∫ ∫

D xdydx =
√

3−
√

2
6 , onde D = {(x,y) ∈ R

2 : (x ≤ y ≤

√
3x) ∧ (0 ≤ x2 + y2 ≤ 1)}.

Resolução 3.2.4. Donde, facilmente vemos pela figura 3.6 que

∫ ∫

D xdydx =
∫

π
3

π
4

∫ 1
0 r cos(θ)rdrdθ =

∫
π
3

π
4

∫ 1
0 r2 cos(θ)drdθ

=
∫

π
3

π
4

(r3

3 )|10 cos(θ)dθ =
∫

π
3

π
4

(1
3 − 0)cos(θ)dθ =

∫
π
3

π
4

1
3 cos(θ)dθ

= 1
3

∫
π
3

π
4

cos(θ)dθ = 1
3sen(θ)|

π
3
π
4

= 1
3 (

√
3

2 −
√

2
2 )

= 1
3 (

√
3−

√
2

2 ) =
√

3−
√

2
6 .
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Cálculo Integral

Exercício 3.2.6. Encontre o volume do sólido delimitado por z = 0,x + y = 1,x2 +

y2 = 1 e z = 1 − x.

Resolução 3.2.6. Assim, como W = {(x,y,z) ∈R
3 : (0 ≤ x ≤ 1)∧(1−x ≤ y ≤

√
1 − x2)∧

(0 ≤ z ≤ 1−x} então o volume da região W é igual ao integral duplo extendido à região

D onde D está definido por D = {(x,y) ∈ R
2 : (0 ≤ x ≤ 1) ∧ (1 − x ≤ y ≤

√
1 − x2)}.

y1

x

1

z

2

Figura 3.9: Região W
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Cálculo Integral

Exercício 3.2.7. Usando a mudança de coordenadas T (u,v) = (x(u,v),y(u,v)) =

(u,u + v) calcule o integral I =
∫ 3

1

∫ x+6
x+3

dydx√
xy−x2

dydx.

Resolução 3.2.7. Na figura 3.11 apresentamos a região de integração D de I.

x

y

O 1 3

4

6

7

9

x

(x, x + 3)

(x, x + 6)

Figura 3.11: Região D

A região de integração D de I é delimitada pelas rectas x = 1,x = 3,y = x + 3 e

y = x+6. Analisando a região D representada na figura 3.11 e calculando diretamente
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1.5.2

(a)

x

y

O (x, 0)

(x, 2 − x2)

1

Figura 4.1: Região de Integração do integral 1.5.2a)

(b)

x

y

O

(y, y) (2 − y, y)
y

1

Figura 4.2: Região de integração de 1.5.2b)
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(c)

x

y

O

(x, x3)

(x, 2 − x)

x 1

Figura 4.3: Região de integração de 1.5.2c)

(d)

Assim, tem-se

x

y

O

(x, 2x)

(x, 3 − x2)

x 1

−3

−6

Figura 4.4: Região de integração de 1.5.2d)

(e)

Assim, tem-se
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x

y

O x

(x, x + 1)

(x, x + 2)

1 2

2

3

4

Figura 4.5: Região de integração de 1.5.2e)

1.5.3

(a) 1;

(b) 5
4 ;

(c) 1
3 ;

(d) 2;

(e) 4
3 .
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c)

x

y

z

yx

(x,y,1 − x − y)

1

1

1

Figura 4.8: Solução de 1.5.4.c)

d)

x

y

z

(x,y,4 − x
2)

x y
2

2

1

4

Figura 4.9: Solução de 1.5.4.d)
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