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PrefácioPara o EstudanteEsta lista de exer
í
ios foi 
ompilada pelo Professor Jair Salvador do IM�UFRJ. O Prof. Jair temlarga experiên
ia no ensino de Cál
ulo e 
olo
ou nesta lista uma seleção ex
elente de exer
í
ios deCál
ulo que foram 
riados por ele e por dezenas de 
olegas do IM�UFRJ. Esta lista tem prestado umgrande serviço aos alunos de Cal
ulo I da UFRJ, prin
ipalmente desde o iní
io das provas uni�
adasde Cál
ulo em 2008. Como ela era em parte manus
rita, disponível em foto
ópias de foto
ópia, a
heique valia a pena digitalizar (em LaTex) a lista.Organizei os exer
í
ios da mesma forma que no meu livro Curso de Cál
ulo I, que pode serusado 
omo fonte de estudo. Nele o aluno en
ontrará exemplos e muitos outros exer
í
ios resolvidos.O livro Curso de Cál
ulo I e esta lista estão ambos disponíveis, em formato pdf, para serem baixadoslivremente, em www.labma.ufrj.br/~m
abral/livros.Mande sugestões, erros e soli
ite o fonte (latex) para o autor Mar
o Cabral em map
abral (at)ufrj (dot) br.Softwares Gratuitos e o Cál
uloÉ interessante utilizar softwares para aprender Cál
ulo. Vamos apresentar alguns softwares gratuitosque podem ser utilizadas no Windows e no Linux (Ubuntu, Debian, Fedora, et
.).
• KmPlot: Software de visualização de grá�
os de funções. É nativo do Linux. Similar aoWinplot.
• Winplot: Software de visualização de grá�
os de funções. É nativo do Windows mas roda 
omemulação do Wine no Linux. Pode-se visualizar grá�
os 2D e 3D dados por função, parametrizaçãoexpli
ita e implí
ita. Pode-se fazer animações.
• WxMaxima: Software de 
omputação algébri
a. Cal
ula, de forma exata, limites, derivadas eintegrais (entre outras 
entenas de 
oisas). Um exemplo é o limite fundamental: limit(sin(x)/x,x, 0);. Cal
ula também derivadas diff(sin(2*x), x);, integral integrate(exp(1/x), x);,de
omposição em frações par
iais partfra
(1/(x**4-1), x);.Li
ençaEste trabalho está li
en
iado sob uma Li
ença Creative Commons Atribuição (BY) �Uso Não-Comer
ial (NC) � Compartilhamento pela mesma Li
ença (SA) 3.0 Unported. Para veruma 
ópia desta li
ença, visite
reative
ommons.org/li
enses/by-n
-sa/3.0/br/ou envie uma 
arta para Creative Commons, 171 Se
ond Street, Suite 300, San Fran 
is
o, California94105, USA.Esta li
ença permite que outros possam 
opiar ou redistribuir esta obra sem �ns 
omer
iais,adaptar e 
riar obras derivadas sobre esta obra sem �ns 
omer
iais, 
ontanto que atribuam 
réditoao autor e distribuam a obra resultante sob a mesma li
ença, ou sob uma li
ença similar à presente.i
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Capı́tulo 0

Pré-Cálculo0.1 Pré-Cál
ulo1. En
ontre uma equação para a reta que passa por:(a) (2,−3) e tem 
oe�
iente angular −4; (b) (−4, 2) e (3,−1);(
) (2,−4) e é paralela ao eixo x; (d) (1, 6) e é paralela ao eixo y;(e) (4,−2) e é paralela à reta x+ 3y = 7; (f) (5, 3) e é perpendi
ular à reta y + 7 = 2x;(g) (−4, 3) e é paralela à reta que passa por (−2,−2) e (1, 0).2. En
ontre o ponto de interseção de 
ada um dos seguintes pares de retas:(a) 2x+ 2y = 2 e y = x+ 1; (b) 2x− 3y = 7 e 6y = −14 + 4x.3. Dada a função f(x) = 2x2 − 3, determine:(a) f(5); (b) f(0); (
) f(a); (d) f(−1/2); (e) f(√3);(f) x ∈ R tal que f(x) = −1; (g) um esboço do grá�
o de g(x) = |f(x)|.4. Determine o domínio de 
ada uma das funções abaixo:(a) y =
1

x3 − 2
; (b) y =

3√
x− 1

; (
) y =

√
x− 3

x− 1
;(d) y =

√

1− x2

4 + x
; (e) y =

√
x+

√
x− 2; (f) y =

√
3x− x2.5. Estude o sinal (determine onde é positiva e onde é negativa) das funções y = f(x):(a) y = 3x2 − 6; (b) y = x2 + 2x+ 3; (
) y = x2 + 2x+ 1;(d) y =

x2 − 4

(x− 1)3
; (e) y =

2x

x2 + 4
; (f) y =

4(x− 3)

3
√

(x− 2)5
.6. Sejam f(x) = 2x2 + 3x, g(x) = √

3x2 + 4, h(x) = 1

x
e m(x) = senx. Determine:(a) f(x) + g(x); (b) f(x) · g(x); (
) f(5)− g(2); (d) f(g(x));(e) h(g(0)); (f) f(m(x)); (g) f(1)g(0) −m(π/2).7. Um 
ilindro fe
hado tem área de superfí
ie �xa A. Exprima seu volume 
omo função do raio rda base do 
ilindro.8. O perímetro de um triângulo retângulo é 6 e a hipotenusa é x. Exprima a área do triângulo 
omofunção de x. 1



Capı́tulo 1

Limite1.1 Limites1. Cal
ule:(a) lim
x→+∞

(
√

x2 + 1− x); (b) lim
x→+∞

(
3
√

x3 + 1− x); (
) lim
x→+∞

√
x2 + 1−√

x√
x

.2. Determine os valores de a e b de modo que
lim

x→+∞

(

2x2 + bx+ 3

x+ 1
− ax

)

= 0.

2



Capı́tulo 2

Continuidade2.1 Continuidade1. Determine o valor da 
onstante c para que a função f , dada abaixo, seja 
ontínua em [0, +∞).
f(x) =











x+
√
x− 2

x− 1
, 0 ≤ x < 1,

cx+ 5

x2 + 3
, x ≥ 1.2. Determine os valores de a e b para que a função f , dada abaixo, seja 
ontínua em [−3, 3].

f(x) =



















a, x = −3,

9− x2

4−
√
x2 + 7

, −3 < x < 3,

b, x = 3.3. Dada a função f(x) =
2− 3

√
x2 + 7

x3 − 1
para x 6= 1, de�na o valor de g(1) para que a função g seja
ontínua em x = 1, se g(x) = f(x) para x 6= 1.4. Determine os valores de a e b para que a função f , dada abaixo, seja 
ontínua em R.

f(x) =











x4, x ≤ −1,

ax+ b, −1 < x < 2,

x2 + 3, x ≥ 2.5. Determine o valor da 
onstante c para que a função f , dada abaixo, seja 
ontínua em [2, +∞).
f(x) =







x2 − 4

x2 − 3x+ 2
, x > 2,

c, x = 2.3



CAPÍTULO 2. CONTINUIDADE 46. Determine o valor da 
onstante c para que a função f , dada abaixo, seja 
ontínua em [0, +∞).
f(x) =











√
x2 + 16− 5

4−
√
x2 + 7

, x > 0 e x 6= 3,

c, x = 3.7. Determine o valor da 
onstante c para que a função f , dada abaixo, seja 
ontínua em x = 0.
f(x) =







1− cos x

sen2x
, x 6= 0,

c, x = 0.



Capı́tulo 3

Derivada3.1 Derivada Bási
os1. En
ontre os valores de a, b e c para que os grá�
os das funções de�nidas por f(x) = x2+ax+ be g(x) = 3
√

(x3 − 2x)2 + c se inter
eptem no ponto (1, 2) e tenham a mesma reta tangente nesteponto.2. Determine as 
onstantes a e b de modo que f ′(1) exista se
f(x) =







ax2 + b, x ≤ 1,
1

x2
, x > 1.3. Determine as 
onstantes a e b de modo que f ′(2) exista se

f(x) =

{

ax3 + bx2, x ≤ 2,√
x+ 2, x > 2.4. Determine as 
onstantes a e b de modo que f ′(π/2) exista se

f(x) =

{

ax2 + b, 0 ≤ x ≤ π/2,

cos x, π/2 < x ≤ 2π.5. Derive as seguintes funções:(a) f(x) = x3 sen2(5x); (b) f(x) = tan3(senx); (
) f(x) = esec(2x);(d) f(x) = log(log x); (e) f(x) = 3 cos2(e−x).6. Seja f : R → R tal que para todo x ∈ R 
om x 6= 1,
x2 − 1

x− 1
≤ f(x) ≤ x2 + 3

2
.Se f é diferen
iável em x = 1, determine f(1) e f ′(1).5



CAPÍTULO 3. DERIVADA 67. Determine a derivada (em relação a x) de xarcsenx.8. Seja f uma função diferen
iável num intervalo que 
ontém x = 0.Considere a função g(x) = |x|f(x).(a) g é 
ontínua em x = 0? Justi�que.(b) Determine o valor de f(0) para que g seja diferen
iável em x = 0. Justi�que.9. As 
urvas y = 2 sen2
(

x3 + π/2

x2 + 1

)

+ ax e y =
√
ax2 + 6x+ b têm a mesma reta tangente noponto (0, 2). Quais são os valores de a e b?10. Determine lim

h→0

3
√

tan2(a+ h)− 3
√
tan2 a

h
.

3.2 Teorema do Valor Médio1. Sendo f ′ 
res
ente e f(0) = 0, mostre que g(x) =
f(x)

x
é 
res
ente no intervalo (0, +∞).3.3 Derivada da Inversa1. Considere a função f(x) = x5 + x3 + 3x.(a) Qual o maior 
onjunto onde a função inversa existe? Justi�que?(b) Determine (f−1)′(5).2. Mostre que que f(x) = (x5 + 7)1/3 para x > 0 é invertível e 
al
ule (f−1)′(2). En
ontre aequação da reta tangente ao grá�
o de f−1 no ponto (2, 1).3. Considere f(x) = arctan

(

x3

3
− x

) para x > 1.(a) Mostre que f é invertível e 
al
ule (f−1)′(0);(b) En
ontre a equação da reta tangente ao grá�
o de f−1 no ponto (0, f−1(0)).4. Mostre que f(x) = arctan(x2 − 1) para x > 0 é invertível e 
al
ule (f−1)′(π/4).5. Seja f(x) = ex
5+x3+x. Mostre que f é invertível para todo x ∈ R e 
al
ule a derivada da funçãoinversa em e3.6. Seja f(x) =

1

arctan(log x)
para x > 0.(a) Prove que f é invertível e 
al
ule (f−1)′(π/2).(b) En
ontre a equação da reta tangente ao grá�
o de f−1 no ponto (π/2, f−1(π/2)).



Capı́tulo 4

Aplicações da Derivada4.1 Máximo e Mínimo Lo
al1. Seja f uma função diferen
iável tal que f(x) ≤ f(2) para todo x ∈ [1, 3]. Determine f ′(2).2. Suponha que f e g são funções diferen
iáveis no ponto x = a e que f(a) > 0 e g(a) > 0. Se fe g atingem um valor máximo lo
al em x = a, então mostre que h(x) = f(x)g(x) também atingeum valor máximo lo
al em x = a.4.2 L'Hospital1. Cal
ule os limites abaixo usando as regras de L'Hospital.(a) lim
x→2

x3 + x2 − 11x + 10

x2 − x− 2
; (b) lim

x→−∞

x3 − 4x2 + x− 1

3x2 + 2x+ 7
; (
) lim

x→0

(

1

x
− 1

x2

);(d) lim
x→1

(

2

x2 − 1
− 1

x− 1

); (e) lim
x→1

(x− 1)2

1 + cos(πx)
; (f) lim

x→+∞
x sen

(

1

x

).2. Cal
ule os limites abaixo usando as regras de L'Hospital.(a) lim

x→
π

2

−

(sec x− tan x); (b) lim
x→1

((1− x) tan(πx/2)); (
) lim
x→0

sen(5x)

3x
;(d) lim

x→0

x

tan(2x)
; (e) lim

x→π/4

tan(x− π/4)

x− π/4
; (f) lim

x→0

sec(x)− 1

x
.3. Cal
ule os limites abaixo usando as regras de L'Hospital.(a) lim

x→0

x− arcsenx

sen3x
; (b) lim

x→0

(

1

x
− 1

tanx

); (
) lim
x→0

(

1

1− cos x
− 2

sen2x

);(d) lim
x→1

x− 1

xn − 1
; (e) lim

x→0

tan(x)− x

x− senx
; (f) lim

x→a

sen(x)− sen(a)

x− a
; (g) lim

x→a

x3 − a3√
x−√

a
.4. Cal
ule os limites abaixo usando as regras de L'Hospital.(a) lim

x→0
(sen x)tan x; (b) lim

x→0+
(tan x)1/log(sen x); (
) lim

x→0
(cos(2x))1/x

2 ;(d) lim
x→1

x1/(x−1); (e) lim
x→0

(cos x)1/tan x; (f) lim
x→+∞

(

1 +
a

x

)x.7



CAPÍTULO 4. APLICAÇÕES DA DERIVADA 85. Cal
ule os limites abaixo usando as regras de L'Hospital.(a) lim
x→2

x2 + x− 6

x2 − 3x+ 2
; (b) lim

x→π/2

(

x tan x− π

2 cos x

); (
) lim
x→0

ex − e−x

senx
;(d) lim

x→1−
log(1− x) tan(1− x); (e) lim

x→+∞

x2

ex
; (f) lim

x→+∞
x2e−x.6. Cal
ule os limites abaixo usando as regras de L'Hospital.(a) lim

x→0+
xe1/x; (b) lim

x→+∞
x sen(π/x); (
) lim

x→+∞

log x

x3
;(d) lim

x→0+
xsen x; (e) lim

x→0+
x2/(2+log x); (f) lim

x→1−
(1− x)cos(πx/2).

4.3 Grá�
os1. Seja y = f(x) uma função de�nida em R \ {0}, 
ontínua em todo seu domínio e satisfazendo as
ondições abaixo:
f(−5) = 2, f(−4) = 1, f(−3) = 3, f(−3/2) = 4 e lim

x→+∞
f(x) = lim

x→−∞
f(x) = 0.Suponha que o grá�
o de f ′(x) é dado pela �gura abaixo:
x

y

−5 −4 −3 −3
2

1

2

−1

f ′(x)

Responda, justi�
ando, o que se pede:(a) os intervalos onde f é 
res
ente e onde é de
res
ente;(b) os pontos onde a reta tangente ao grá�
o de f é horizontal;(
) os pontos de máximos e mínimos relativos (lo
ais), 
aso existam;(d) os intervalos onde o grá�
o de f possui 
on
avidade para 
ima e onde possui 
on
avidadepara baixo;(e) os pontos de in�exão, 
aso existam;(f) as assíntotas verti
ais e horizontais, 
aso existam;(g) esbo
e o grá�
o de uma função f que satisfaça todas as 
ondições a
ima.2. Esbo
e os grá�
os das funções abaixo indi
ando: o domínio; as assíntotas, 
aso existam; os inter-valos de 
res
imento e de
res
imento; os extremos relativos e absolutos, 
aso existam; os intervalosonde o grá�
o possui 
on
avidade para 
ima e para baixo; os pontos de in�exão, 
aso existam.(a) f(x) = 1− x

x2
; (b) f(x) = x3

(x− 1)2
; (
) f(x) = 2x

9− x2
;



CAPÍTULO 4. APLICAÇÕES DA DERIVADA 9(d) f(x) = 1− x

(x+ 2)2
; (e) f(x) = 



x

(x− 1)2
, x < 1,

x2 − 1, x ≥ 1.3. Seja y = f(x) uma função 
ontínua em R tal que:
f(0) = 0, f(2) = 2 e f(−1/2) = −2.Suponha que o grá�
o de f ′ seja dada pela �gura abaixo:

x

y

2−1
2

f ′(x)

Responda, justi�
ando, o que se pede:(a) os intervalos onde f é 
res
ente e onde é de
res
ente;(b) os pontos onde a reta tangente ao grá�
o de f é horizontal;(
) os pontos de máximos e mínimos relativos (lo
ais), 
aso existam;(d) os intervalos onde o grá�
o de f possui 
on
avidade para 
ima e onde possui 
on
avidadepara baixo;(e) os pontos de in�exão, 
aso existam;(f) esbo
e o grá�
o de uma função f que satisfaça todas as 
ondições a
ima.4. Esbo
e o grá�
o das seguintes funções:(a) f(x) = xe−x; (b) g(x) = x2e−x; (
) h(x) = x log x.4.4 Taxas Rela
ionadas1. Uma es
ada 
om 5m de 
omprimento está apoiada numa parede verti
al. Se a base da es
ada forpuxada horizontalmente, afastando-se da parede a 3m/s, qual a velo
idade 
om que a parte superiorda es
ada estará deslizando ao longo da parede, quando a sua base estiver a 3m da parede?
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2. Um triângulo PQR está ins
rito num semi
ír
ulo de diâmetro 15
m 
onforme a �gura abaixo.Sabendo que o vérti
e Q varia sobre o semi
ír
ulo e que o lado QR aumenta à razão de 1 
m/s,determine a taxa 
om que a área do triângulo varia no instante em que o lado QR mede 12 
m.
P

Q

R3. Um retângulo possui lados que variam 
om o tempo e está ins
rito numa região triangular
onforme a �gura abaixo. Determine 
om que taxa a área do retângulo está variando no instanteem que sua altura y mede 36 
m e está aumentando à taxa de 0,5 
m/s. Neste instante a área estáaumentando ou diminuindo?
y40
m 60
m

4. Uma 
aixa está sendo puxada por uma 
orda que passa por uma roldana presa a 1m a
ima dosolo. Determine a taxa de variação do ângulo θ, indi
ado na �gura abaixo, no instante em que a
aixa se en
ontra a 1m do ponto P , situado abaixo da roldana, sabendo que a 
aixa se deslo
a a2m/min. 1m
P

θ5. Um 
one está ins
rito em uma esfera 
onforme mostra �gura abaixo. Se o raio da esfera estáaumentando a uma taxa de 0,9 m/min e a altura do 
one está aumentando a uma taxa de 0,8 m/min,
om que taxa está aumentando o volume do 
one no instante em que o raio da esfera mede 1m e aaltura do 
one mede 4/3m.
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6. Dois 
arros, um dirigindo-se para o leste à razão de 20m/s e o outro para o sul à razão de 15m/s,estão viajando em direção à interseção das duas rodovias. À que razão os 
arros aproximam-se umdo outro, no instante em que o primeiro (direção leste) estiver a 400m e o segundo (direção sul) a300m da interseção?7. Um balão eleva-se verti
almente do solo à razão de 3m/s. Quando o balão está a 48m do solo,passa exatamente sob ele um automóvel viajando a velo
idade de 20m/s. Com que velo
idade varia,4(quatro) segundos após, a distân
ia entre eles?8. Quando o último vagão de um trem passa por baixo de um viaduto, um 
arro 
ruza o viadutonuma rodovia perpendi
ular aos trilhos e a 10m a
ima deles. O trem está a 20m/s e o 
arro a 40m/s.Com que velo
idade se afastam um do outro após 2s?9. Um fus
a que viaja à razão de 30m/s aproxima-se de um 
ruzamento. Quando o fus
a está a120m do 
ruzamento um 
aminhão que viaja à razão de 40m/s atravessa o 
ruzamento. O fus
a eo 
aminhão estão em rodovias que formam um ângulo reto. Com que rapidez separam-se o fus
a eo 
aminhão 2s depois que o 
aminhão passou pelo 
ruzamento?10. Dois lados paralelos de um retângulo aumentam à razão de 2
m/s, mas os outros dois ladosdiminuem de tal modo que a �gura permaneça um retângulo de área 
onstante igual a 50cm2. Quala velo
idade 
om que o perímetro varia quando o lado que aumenta mede 5
m?11. Um quadro de 1m de altura é 
olo
ado em uma parede de tal forma que sua base estejano mesmo nível dos olhos de um observador que está se aproximando da parede a uma velo
idadede 2m/s. Com que velo
idade a medida do ângulo de visão do quadro estará variando quando oobservador estiver a 2m da parede?

12. Uma 
alha horizontal possui 100
m de 
omprimento e tem 
omo seção transversal um triânguloisós
eles de 8
m de base e 10
m de altura 
onforme mostra a �gura abaixo.
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Devido à 
huva, a água em seu interior está se elevando. Quão rápido o volume de água em seuinterior estará aumentando no instante em que o nível da água for de 5
m e estiver aumentando auma razão de 1/2 
m/min?13. Uma mulher de 1,80m de altura 
aminha em direção a um muro a uma razão de 4m/s.Diretamente atrás dela e a 40m do muro está um re�etor 3m a
ima do nível do solo.Quão rápido o 
omprimento da sombra da mulher estará variando no muro quando ela estiver ameio 
aminho entre o re�etor e o muro? A sombra estará esti
ando-se ou en
urtando-se?

���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
���14. Considere a parábola y = −x2 + 1 na �gura abaixo, onde a reta t é tangente à parábolano primeiro quadrante em 
ada ponto P (x, y). Sabendo que a taxa de variação da abs
issa de P(
oordenada x) é de 2
m/min, determine a taxa de variação do lado MQ do triângulo PMQ, quandoo ponto de tangên
ia é P0(1/

√
2, 1/2).

x

y

y = −x2 + 1

t

M

Q

P

15. Na �gura abaixo, P (x0, y0) é o ponto de tangên
ia da reta t 
om a 
urva y =
1

x
, x > 0.Sabendo que o ponto P se deslo
a sobre a 
urva mostre que:(a) O triângulo OPQ é sempre isós
eles;(b) A taxa de variação da área do triângulo OPQ independe da velo
idade 
om que o ponto Pse deslo
a.
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x

y

y = 1/x

t
O

P

Q

4.5 Derivação Implí
ita1. Mostre que as retas tangentes às 
urvas x2 + 2xy + y3 = 1 e y2 + 9x − (x − 2)3 − 9 = 0 noponto (0, 1) são perpendi
ulares.2. Determine os valores das 
onstantes a e b para que o grá�
o da função h(x) = a+ b sen2(x/2)e a 
urva de�nida impli
itamente por y cos x+ xy = 5πx tenham a mesma reta tangente no ponto
(π/2, 5π).3. Uma função y = y(x) é de�nida impli
itamente por y4 − y2 + 4 sen(xy) = 0 e pela 
ondição
y(0) = 1. Cal
ule y′(0).4. En
ontre uma equação da reta tangente ao grá�
o da 
urva 2x2y2 + y3 cos(πx) − 1 = 0 noponto (1, 1).5. Seja y = f(x) uma função de�nida pela equação

x2 cos y + x2 sen y − 2x+ 1 = 0.(a) En
ontre uma equação da reta tangente ao grá�
o da 
urva no ponto (1, π/2).(b) Existem pontos desta 
urva onde a reta tangente é verti
al? Justi�que.



Capı́tulo 5

Integral5.1 Té
ni
as Bási
as de Integração1. Resolva as seguintes integrais pelo método da Substituição:(a) ∫ cos(x+ 3) dx; (b) ∫ sec(5x) tan(5x) dx; (
) ∫ senx cos x dx;(d) ∫ sen θ cos3 θ dθ; (e) ∫ cos3 x dx; (f) ∫ 3x
√

1− 2x2 dx;2. Resolva as seguintes integrais pelo método da Substituição:(a) ∫ x+ 3

(x2 + 6x)1/3
dx; (b) ∫ x(1 + x)2/3 dx; (
) ∫ x√

x− 1
dx;(d) ∫ dx√

25− 16x2
; (e) ∫ dx

4x2 + 9
; (f) ∫ dx

x
√
4x2 − 9

; (g) ∫ x2√
1− x6

dx;(h) ∫ x

x4 + 3
dx; (i) ∫ dx√

28− 12x− x2
; (j) ∫ dx

x2 − 4x+ 8
;3. Resolva as seguintes integrais pelo método da Integração por partes:(a) ∫ x sen(5x) dx; (b) ∫ xe−2x dx; (
) ∫ log(1− x) dx; (d) ∫ e1/x

x3
dx;(e) ∫ e2x senx dx; (f) ∫ √

x log x dx; (g) ∫ arcsen(x/2) dx.4. Resolva as seguintes integrais:(a) ∫ xex
2

dx; (b) ∫ esen x cos x dx; (
) ∫ log x

x
dx;(d) ∫ 2x+ 1

x2 + x+ 1
dx; (e) ∫ cos(log x)

x
dx; (f) ∫ t2

4 + t3
dt;5. Resolva as seguintes integrais:(a) ∫ ex

3 + 4ex
dx; (b) ∫ e

√
x

√
x
dx; (
) ∫ x

x2 + 4
dx;(d) ∫ ex

e2x + 2ex + 1
dx; (e) ∫ ee

x

ex dx; (f) ∫ dx

x
√
log x

;6. Cal
ule:(a) ∫ 3

0
|x2 − 1| dx; (b) ∫ 1

0

2x

1 + 3x2
dx. 14



CAPÍTULO 5. INTEGRAL 155.2 Teoremas Fundamentais do Cál
ulo1. Seja g(x) = 2 +

∫ x

0
(ez + z)1/z dz. Cal
ule lim

x→+∞
g′(x).2. Considere f(x) = 4+

∫ x

0

t+ et
2

3 + t4
dt. Sem 
al
ular a integral, determine p(x) = ax2 + bx+ c talque p(0) = f(0), p′(0) = f ′(0) e p′′(0) = f ′′(0).3. Determine uma função y = f(x) tal que f(π) = 5 e ∫ x

0
t3f ′(t) dt = x4 senx.4. Se f(x) =

∫ x

0

eu
2

+ cos u

u5 + 3
du, determine (f−1)′(0).

5.3 Integrais Impróprias1. Determine se a integral imprópria é 
onvergente (possui um valor �nito) ou divergente. Casoseja 
onvergente, determine seu valor.(a) ∫ +∞

−∞
xe−x2

dx; (b) ∫ +∞

1

log x

x2
dx; (
) ∫ +∞

−∞

dx

1 + x2
;(d) ∫ +∞

1

dx√
x
; (e) ∫ 0

−∞
e2x dx.

5.4 Integração por Frações Par
iais1. Resolva as seguintes integrais usando o método das frações par
iais:(a) ∫ x

x2 + 4x− 5
dx; (b) ∫ x+ 1

x2 + 4x− 5
dx; (
) ∫ x2

x2 + 2x+ 1
dx;(d) ∫ x

x2 − 2x− 3
dx; (e) ∫ dx

(x+ 1)(x2 + 1)
; (f) ∫ x

(x+ 1)(x+ 2)(x+ 3)
dx.2. Resolva as seguintes integrais usando o método das frações par
iais:(a) ∫ 2x− 7

x2 + 6x− 7
dx; (b) ∫ x+ 2

x2 + x
dx; (
) ∫ dx

x4 − 1
; (d) ∫ dx

(x2 + 1)2
;(e) ∫ 3x+ 5

x3 − x2 − x+ 1
dx; (f) ∫ sen θ

cos2 θ + cos θ − 2
dθ; (g) ∫ ex

e2x + 3ex + 2
dx.
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Aplicações da Integral

6.1 Área no Plano1. Cal
ule a área de 
ada uma das regiões indi
adas nas �guras abaixo:
x

y

(a)
y = 1/x

1 2
x

y

(b)
y = 4/x

4

4

x

y

(
)
y = ex

y = log x

1 e

1

e

2. Cal
ule a área da região limitada pelas 
urvas:(a) y = x3, y = x+ 6 e 2y + x = 0; (b) 2y2 = x+ 4 e x = y2;(
) y = 1/x, y =
√
x e y = 2; (d) y = 1 + senx e y = cos(2x) para x ∈ [0, π].3. Determine a área da região (in�nita) delimitada pelos grá�
os de:(a) y = xe−x e a reta y = 0; (b) y = x2e−x e a reta y = 0.4. Determine a área à direita de x = 3 e entre a 
urva y =

1

x2 − 1
e o eixo x.

6.2 Volume de Sólidos1. Considere uma função 
ontínua em [a, b], L ∈ R uma 
onstante, e Ω a região limitada pela 
urva
y = f(x) e pelas retas x = a, x = b e y = L, onde 0 < L < f(x). Expresse o volume do sólidoobtido girando a região Ω em torno da reta y = L.2. Determine o volume do sólido gerado pela rotação, em torno do eixo y, da região limitada pela
urva y = ex e pelas retas x = 0, x = 1 e y = 0.16
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ule o volume do sólido obtido pela rotação, em torno da reta y = −1, da região limitadapelas 
urvas f(x) = 2 + cos x e g(x) = 2− cos x, para x ∈ [−π/2, π/2].4. Considere o sólido gerado pela rotação, em torno do eixo x, da região limitada pela parábola
x2 = 4ay e a reta y = a, 
om a > 0. Determine o valor de a se o volume deste sólido é 50π.5. Para 
ada n > 0, seja Ωn a região limitada pelo grá�
o de y = xn, o eixo x e a reta x = 1. Se
Wn é o volume do sólido obtido girando Ωn em torno do eixo x, e Vn é o volume do sólido obtidogirando-se Ωn em torno do eixo y, determine lim

n→+∞

Vn

Wn
.6. Seja R a região in�nita delimitada pelas 
urvas y = e−x e y =

1

x
, x ≥ 1. Cal
ule o volume dosólido obtido pela rotação de R em torno do eixo x.7. En
ontre o volume do sólido obtido pela rotação, em torno do eixo x, da região in�nita situadaentre o grá�
o de y = xe−x e sua assíntota horizontal.6.3 Comprimento de Curvas no Plano1. Suponha que dois 
i
listas estão 
orrendo 
om a mesma velo
idade es
alar, ambos partindo, aomesmo tempo, do ponto A(−π/4, 0). Sabemos que o 
i
lista 1 per
orre o ar
o de 
ir
unferên
ia

y = f(x) =
√

(π/4)2 − x2 e o 
i
lista 2 per
orre o ar
o da 
urva y = g(x) = − log(
√
2 cos x) para

x ∈ [−π/4, π/4].Qual deles 
hegará primeiro ao ponto B(π/4, 0)?



Apêndice A

Respostas dos Exercı́ciosA.0 Pré-Cál
uloA.0.1 Pré-Cál
ulo1. (a) y = −4x+ 5. (b) 7y + 3x− 2 = 0.(
) y = −4. (d) x = 1. (e) 3y = −x− 2.(f) 2y = −x+ 11. (g) 3y − 2x− 17 = 0.2. (a) (0, 1). (b) as retas são 
oin
identes.3. (a) 47. (b) −3. (
) 2a2 − 3. (d) − 5
2 . (e) 3.(f) −1 e 1.(g) O grá�
o de g é obtido re�etindo o grá�
o de f(mostrado pontilhado) em torno do eixo x.

x

y
g(x) = |2x2 − 3|

f(x) = 2x2 − 34. (a) R \ {
√
3}. (b) (1,+∞). (
) [3,+∞).(d) (−∞,−4) ∪ [−1, 1]. (e) [2,+∞). (f) [0, 3].5. (a) f(x) < 0 se x ∈ (−

√
2,
√
2) e f(x) > 0 se

x ≤ −
√
2 ou x ≥

√
2.(b) f(x) > 0 para todo x ∈ R.(
) f(x) > 0 para todo x ∈ R.(d) f(x) > 0 para x ∈ (−2, 1) ∪ (2,+∞) e f(x) < 0para x ∈ (−∞, 2] ∪ (1, 2].(e) f(x) < 0 para x ∈ (−∞, 0) e f(x) > 0 para

x ∈ [0,+∞).(f) f(x) < 0 para x ∈ (2, 3] e f(x) > 0 para x ∈
(−∞, 2) ∪ (3,+∞).6. (a) 2x2+3x+

√
3x2 + 4. (b) (2x2+3x)

√
3x2 + 4.(
) 61. (d) 6x2 + 8 + 3

√
3x2 + 4. (e) 1

2
.(f) 2(senx)2 + 3 senx. (g) 9.7.V (r) =

Ar

2
− πr3.8.A(x) = 9− 3x.

A.1 LimiteA.1.1 Limites1. (a) Pre
isamos da identidade a2−b2 = (a−b)(a+
b). Assim, tomando a =

√
x2 + 1 e b = x, multipli
a-mos em 
ima e embaixo por √

x2 + 1 + x√
x2 + 1 + x

para obterque
√

x2 + 1− x =
(
√
x2 + 1)2 − x2

√
x2 + 1 + x

=
x2 + 1− x2

√
x2 + 1 + x

=
1√

x2 + 1 + x
.Assim,

lim
x→+∞

√

x2 + 1−x = lim
x→+∞

1√
x2 + 1 + x

= 0.(b) Pre
isamos da identidade (pou
o 
onhe
ida):
a3− b3 = (a− b)(a2+ ab+ b2). Assim, tomando a =
3
√
x3 + 1 e b = x, multipli
amos em 
ima e embaixopor a2 + ab+ b2 = 3

√

(x3 + 1)2 + x 3
√
x3 + 1 + x2:

3
√

x3 + 1− x =
( 3
√
x3 + 1)3 − x3

3
√

(x3 + 1)2 + x 3
√
x3 + 1 + x2

=

(x3 + 1)− x3

3
√

(x3 + 1)2 + x 3
√
x3 + 1 + x2

=

1
3
√

(x3 + 1)2 + x 3
√
x3 + 1 + x2

.Passando ao limite 
om x → +∞ obtemos 0.(
) Divida o numerador e o denominador por √x:
√
x2 + 1−√

x√
x

=
√

x+ 1/x− 1.Quando x → +∞, √x+ 1/x− 1 → +∞.2.Colo
ando o mesmo denominador obtemos
(2− a)x2 + (b− a)x+ 3

x+ 1
.Como o limite é �nito, 2−a = 0, pois 
aso 
ontrário olimite seria in�nito (se 2−a > 0 seria +∞, se 2−a <18
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0 seria −∞). Assim, 
omo 2− a = 0, devemos fazer
om que lim

x→+∞

(b − a)x+ 3

x+ 1
= 0. Como o limite é

b− a, 
on
luímos que b− a = 0. Assim, a = b = 2.A.2 ContinuidadeA.2.1 Continuidade1. c = 12. a = b = 8.3. g(1) = − 1

18
.4. a = 2 e b = 3.5. c = 4.6. c = −4

5
.7. c = 1

2
.A.3 DerivadaA.3.1 Derivada Bási
os1.Deve-se igualar f(1) = g(1) e f ′(1) = g′(1). Va-mos obter um sistema 
om duas equações e duas in-
ógnitas. R: a = −8

3
, b = 11

3
e c = 1.2.Além de termos que f(1−) = f(1+) (limites late-rais são iguais) pre
isamos que f ′(1−) = f ′(1+). R:

a = −1 e b = 2.3.Veja solução do exer
í
io anterior. R: a = −7

6
e

b =
11

84.Veja solução do exer
í
io anterior. R: a = − 1

π
e

b =
π

4
.5. (a) f ′(x) = 3x2 sen2(5x) + 10x3 sen(5x) cos(5x).(b) f ′(x) = 3 tan2(senx) sec2(senx) cos x.(
) f ′(x) = 2 sec(2x) tan(2x)esec(2x).(d) f ′(x) =

1

x log x
.(e) f ′(x) = 6e−x cos(e−x) sen(e−x).6.Como f é diferen
iável em 1, f é 
ontínua em

1. Assim lim
x→1

f(x) = f(1) Fazendo x → 1, pelo Te-orema do Sanduí
he, lim
x→1

f(x) = 2 = f(1). Noteque x2 − 1

x− 1
= x+1. Assim, x+1 ≤ f(x) ≤ x2 + 3

2
.Agora queremos estimar f(x)− f(1)

x− 1
. Assim subtraí-mos 2 de todos os termos da desigualdade:

x− 1 ≤ f(x)− 2 ≤ x2 + 3

2
− 2 =

x2 − 1

2
.

Dividindo por x−1 todos os termos (supondo x−1 >
0, o 
aso x− 1 < 0 é análogo):

1 ≤ f(x)− 2

x− 1
≤ x+ 1

2
.Fazendo x → 1, pelo Teorema do Sanduí
he, obtemosque f ′(1) = 1.R: f(1) = 2 e f ′(1) = 1.7.Primeiro es
revermos que x = elog x. Assim,

xarcsen x = elog x arcsen x.Derivando obtemos a resposta:
xarcsen x

(

log x√
1− x2

+
arcsenx

x

)

.8. (a) sim pois 
omo f é diferen
iável, f é 
ontí-nua. Como |x| é uma função 
ontínua, o produto defunções 
ontínuas é 
ontínua.(b) Note que g(0) = 0. Assim, g′(0) = lim
h→0

g(h)

h
.Agora, g(h)

h
=

|h|
h
f(h). Agora se h → 0+, o limiteserá f(0) pois |h|

h
= 1 para h > 0. Por outro lado,se h → 0−, o limite será −f(0) pois |h|

h
= −1 para

h < 0. Assim, para que o limite exista, e portanto
g′(0) exista, pre
isamos que f(0) = −f(0), o queimpli
a que f(0) = 0.9.Deverá iguala o valor das funções e de suas deriva-das em x = 0. Serão duas equações e duas in
ógnitas.R: a =

3

2
e b = 4.10.Pela de�nição de derivada, de�nido f(x) = 3

√
tan2 x,o limite é igual a f ′(a). Pela regra da 
adeia obtemosa resposta: 2

3

(tan a)−1/3

cos2 a
.A.3.2 Teorema do Valor Médio1.Pela regra do quo
iente, g′(x) = f ′(x)x − f(x)

x2
.Portanto o sinal de g′ é igual ao sinal de h(x) =

f ′(x)x − f(x). Note que h′(x) = f ′′(x)x. Como f ′é 
res
ente, f ′′ > 0. Logo, para x > 0, h′(x) > 0.Logo h é 
res
ente. Como h(0) = f ′(0)0− f(0) = 0,
h(x) > 0 para x > 0. Logo g′(x) = h(x) > 0 para
x > 0. Portanto g é 
res
ente para x > 0.A.3.3 Derivada da Inversa1. (a) Como f ′(x) = 5x4 + 3x2 + 3 > 0 para todo
x ∈ R, a função é sempre 
res
ente. Logo a inversaexiste em R.(b) Como f(1) = 5, f−1(5) = 1. Além disso,por (a) f ′(1) = 11. Pelo teorema da função inversa,
(f−1)′(5) =

1

f ′(1)
=

1

11
.



APÊNDICE A. RESPOSTAS DOS EXERCÍCIOS 202.Como a derivada é positiva para todo x > 0 a fun-ção é 
res
ente e portanto injetiva. Assim, pelo Te-orema da Função Inversa, possui inversa. Alem disso
(x5+7)1/3 = 2 se x5 = 1, ou seja, x = 1. Cal
ulando
f ′(1) vamos obter que (f−1)′(2) =

1

f ′(1)
=

12

5
. Areta tangente é y − 1 =

12

5
(x− 2).3. (a) Como a derivada é positiva (
al
ule!) para todo

x > 1 a função é 
res
ente e portanto injetiva. As-sim, pelo Teorema da Função Inversa, possui inversa.Como queremos f−1(0), pre
isamos determinar x > 1tal que f(x) = 0. Tomando tangente dos dois ladosvamos obter a equação x3

3
− x = 0. A solução maiorque 1 é √

3. Assim (f−1)′(0)
1

f ′(
√
3)

= 1/2.(b) y =
1

2
x+

√
3.4.Como a derivada é positiva (
al
ule!) para todo

x > 1 a função é 
res
ente e portanto injetiva. As-sim, pelo Teorema da Função Inversa, possui inversa.Se f(x) = π/4, obtemos tomando tangente dos doislados que x2 − 1 = 1. Logo x =
√
2 pois queremos

x > 0. Assim, (f−1)′(π/4) =
1

f ′(
√
2)

=
√
2/2.5.Como a derivada é positiva (
al
ule!) para todo xa função é 
res
ente e portanto injetiva. Assim, peloTeorema da Função Inversa, possui inversa. Como

f(1) = e3, (f−1)′(e3) =
1

f ′(1)
=

1

9e3
.6. (a) Como a derivada é positiva (
al
ule!) paratodo x a função é 
res
ente e portanto injetiva. As-sim, pelo Teorema da Função Inversa, possui inversa.

(f−1)′(π/2) = −1.(b) y = −x+
π + 2

2
.A.4 Apli
ações da DerivadaA.4.1 Máximo e Mínimo Lo
al1. f ′(2) = 0 pois o ponto x = 2 é de máximo lo
al.2.Como f e g atingemmáximo lo
al, f ′(a) = g′(a) =

0. Como h′(x) = f ′(x)g(x) + f(x)g′(x), h′(a) = 0pois f ′(a) = g′(a) = 0. Mas derivada nula N�Oimpli
a que x = a é máximo lo
al. Assim temos queanalisar o sinal antes e depois de x = a. Vamos anali-sar antes. Como x = a é máximo lo
al de f e g, f ′(x)e g′(x) é positiva para x < a numa vizinhança de a.Como f(a) e g(a) são positivas, próximas de x = atambém serão positivas pois são 
ontínuas. Assim osinal de h′(x) também será positivo para x < a numavizinhança de a.Fazendo análise análoga 
on
luímos que h′(x) énegativa para x > a e próximo de a. Assim x = a éponto de máximo lo
al de h.

A.4.2 L'Hospital1. (a) 5/3. (b) −∞. (
) −∞. (d) −1

2
.(e) 2

π2
. (f) 1.2. (a) 0. (b) 2

π
. (
) 5/3. (d) 1/2. (e) 1. (f) 0.3. (a) −1/6. (b) 0. (
) −1/2. (d) 1/n.(e) 2. (f) cos a. (g) 6a5/2.4. (a) 1. (b) e. (
) e−2. (d) e. (e) 1. (f) ea.5. (a) 5. (b) −1. (
) 2. (d) 0. (e) 0. (f) 0.6. (a) +∞. (b) π. (
) 0. (d) 1. (e) e2. (f) 1.A.4.3 Grá�
os1. (a) É 
res
ente onde f ′ > 0. Observando o grá�
odado no enun
iado 
on
luímos que f é 
res
ente em

(−∞,−5), (−4,+∞). De
res
e em (−5,−4).(b) Pontos onde f ′ = 0. Observando o grá�
odado: x = −4 e x = −3/2.(
) Somente x = −4, onde a derivada se anulamas é negativa antes e positiva depois, sendo portantoponto de mínimo lo
al. O ponto x = −3/2 N�O é demáximo nem mínimo lo
al pois a derivada é positivaantes e depois.(d) A 
on
avidade é para 
ima onde f ′′ > 0. Isto
orresponde aos pontos onde f ′ 
res
e. Observandoo grá�
o dado 
on
luímos que f ′′ > 0 (ou f ′ 
res
e,o que é a mesma 
oisa) em (−∞,−3) e (−3/2, 0).De forma similar 
on
luímos que a 
on
avidade é parabaixo (f ′′ < 0) em (−3,−3/2) e (0,+∞).(e) São pontos onde o sinal de f ′′ muda, e por-tanto onde a 
on
avidade muda de direção. Isto o
orreem x = −3 e x = −3/2.(f) Assíntota horizontal é y = 0 pois lim
x→+∞

f(x) =

lim
x→−∞

f(x) = 0 é y = 0. Assintota verti
al em x = 0onde a derivada vai para ∞.(g) Juntando todas as informações anteriores ob-temos o esboço abaixo.
x

y

−5 −4 −3 − 3
2

1

2

3

4

f(x)

2. (a) f ′(x) =
x− 2

x3
e f ′′(x) =

6− 2x

x4
. Assim aderivada se anula em x = 2. A função 
res
e até
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x = 0, de
res
e em (0, 2) e 
res
e em (2,+∞). A
on
avidade é para 
ima até x = 3 e para baixo de-pois. Existe assíntota verti
al em x = 0 e 
omo olimite no ±∞ é zero, a assíntota horizontal y = 0.

x

y

(a) f(x) = 1− x

x2

2 3(b) f ′(x) =
x2(x− 3)

(x− 1)3
e f ′′(x) =

6x

(x− 1)4
. As-sim a derivada se anula em x = 3 e x = 0. A função
res
e até x = 1, de
res
e em (1, 3) e 
res
e em

(3,+∞). A 
on
avidade é para baixo até x = 0 epara 
ima depois. Existe assíntota verti
al em x = 1e 
omo o limite no ±∞ é ±∞, N�O possui a assín-tota horizontal.
x

y

1 3(b) f(x) = x3

(x− 1)2(
) f ′(x) =
2(x2 + 9)

(9− x2)2
e f ′′(x) =

4x(x2 + 27)

(9− x2)3
.Assim a derivada é sempre positiva, e portanto a fun-ção é sempre 
res
ente. O sinal de f ′′ depende dosinal de 4x e de 9− x2. Assim, a 
on
avidade é para
ima até x = −3 e em (0, 3), para baixo em (−3, 0) edepois de x = 3. Existe assíntota verti
al em x = ±3e 
omo o limite no ±∞ é zero, a assíntota horizontalé y = 0.

x

y

(
) f(x) = 2x

9− x2

−3 3

(d) f ′(x) =
x− 2

(x+ 2)3
e f ′′(x) =

2(4− x)

(x+ 2)4
. As-sim a função 
res
e até x = −2, de
res
e em (−2, 2),

e 
res
e de x = 2 em diante. A 
on
avidade é para
ima até x = 4 e para baixo depois (embora impossí-vel de ser visto na �gura abaixo!).Existe assíntota verti
al em x = −2 e 
omo olimite no ±∞ é 1, a assíntota horizontal é y = 1.
x

y

(d) f(x) = 1− x

(x+ 2)2

−2 2 4

y = 1

(e) Vamos 
al
ular a derivada de h(x) = x

(x − 1)2
.

h′(x) = − x+ 1

(x− 1)3
e f ′′(x) =

2(x+ 2)

(x− 1)4
. Assim a de-rivada se anula em x = −1. A função de
res
e até

x = −1 e 
res
e em (−1, 1). A 
on
avidade é parabaixo até x = −2 e para 
ima em (−2, 1). Depois de
x = 1 não interessa pois o grá�
o passa a ser a pará-bola y = x2 − 1. Existe assíntota verti
al em x = 1e 
omo o limite no −∞ é zero, possui a assíntotahorizontal y = 0.

x

y

(e) f(x) = 


x

(x − 1)2
, x < 1,

x2 − 1, x ≥ 1.
.

y = x2 − 1

1−1−2

3. (a) É 
res
ente onde f ′ > 0. Observando o grá�
odado no enun
iado 
on
luímos que f é 
res
ente em
(−1/2,+∞). De
res
e em (−∞,−1/2).(b) Pontos onde f ′ = 0. Observando o grá�
odado: x = −1/2.(
) Somente x = −1/2, onde a derivada se anulamas é negativa antes e positiva depois, sendo portantoponto de mínimo lo
al.(d) A 
on
avidade é para 
ima onde f ′′ > 0. Isto
orresponde aos pontos onde f ′ 
res
e. Observandoo grá�
o dado 
on
luímos que f ′′ > 0 (ou f ′ 
res
e,o que é a mesma 
oisa) em (−∞, 0) e (2,+∞). Deforma similar 
on
luímos que a 
on
avidade é parabaixo (f ′′ < 0) em (0, 2).



APÊNDICE A. RESPOSTAS DOS EXERCÍCIOS 22(e) São pontos onde o sinal de f ′′ muda, e por-tanto onde a 
on
avidade muda de direção. Isto o
orreem x = 0 e x = 2.(f) Juntando todas as informações anteriores ob-temos o esboço abaixo.

x

y

2

−2

2− 1
2

y = f(x)

4. (a) Cal
ulando f ′(x) = (1 − x)e−x e f ′′(x) =
(x−2)e−x. Como e−x é sempre positivo, o sinal de f ′é igual ao sinal de (1−x) e o sinal de f ′′ igual ao sinalde x− 2. Assim a função 
res
e até x = 1 e de
res
edepois. O lim

x→+∞
f(x) = 0 e lim

x→−∞
f(x) = −∞.A 
on
avidade é para baixo até x = 2 e para 
imadepois. Além disso f(0) = 0. Combinando tudo istoobtemos o grá�
o abaixo.

x

y

(a) f(x) = xe−x

1 2

(b) Cal
ulando g′(x) = (2 − x)xe−x e g′′(x) =
(x2 − 4x + 2)e−x. Como e−x é sempre positivo, osinal de g′ é igual ao sinal de (2− x)x e o sinal de g′′igual ao sinal de x2 − 4x+ 2.Como os zeros de g′ são em x = 0 e x = 1 e seusinal é igual ao de (2 − x)x: g de
res
e até x = 0,
res
e em (0, 2) e de
res
e depois.Como os zeros de g′′ são em 2 ±

√
2 (zeros de

x2−4x+2), a 
on
avidade é para 
ima até 2−√
2 ≈

0.58 e depois de 2 +
√
2 ≈ 3.41. A 
on
avidade

é para baixo (aproximadamente) em (0.58, 3.41). O
lim

x→+∞
g(x) = 0 e lim

x→−∞
g(x) = +∞. Além disso

g(0) = 0. Combinando tudo isto obtemos o grá�
oabaixo.
x

y

(b) g(x) = x2e−x

20.5 3.4(
) Note que o domínio é x > 0 pois log nãoestá de�nido para x < 0. Por L'Hospital (veri�-que), lim
x→0+

h(x) = 0. Cal
ulando h′(x) = 1 + log xe f ′′(x) = 1/x. Como h′(c) = 0 = 1 + log c,
log c = −1. Tomando exponen
ial dos dois lados,
c = e−1 é o ponto onde a derivada zero. Portanto se
0 < x < 1/e a função de
res
e e se x > 1/e a função
res
e. Como f ′′(x) > 0 para todo x > 0, a funçãopossui 
on
avidade para 
ima. O lim

x→+∞
f(x) = +∞.Combinando tudo isto obtemos o grá�
o abaixo.
x

y

(
) h(x) = x log x

1

e

A.4.4 Taxas Rela
ionadas1.Chamado de x(t) a distân
ia da base da es
adaaté a parede e de y(t) a distân
ia da parte superior daes
ada até a base da parede, obtemos por Pitágorasque x2(t) + y2(t) = 52. Assim, derivando em relaçãoa t e simpli�
ando, x(t)x′(t) + y(t)y′(t) = 0. Comonum 
erto instante x(t) = 3 e x′(t) = 3 (note que osinal é positivo pois está se AFASTANDO da parede),e por Pitágoras, y(t) = 4 obtemos que 3 ·3+4y′(t) =

0. Logo, y′(t) = −9

4
m/s.2.Note que o triângulo PQR é retângulo. Chamandode x o ladoQR e de y o lado PQ, temos por Pitágorasque x2 + y2 = 152. Quando QR = x = 12, y = 9.Derivando (e simpli�
ando) obtemos que xx′+ yy′ =

0. No instante em que x′ = 1, x = 12 e y = 9,obtemos que y′ = −4/3. Como a área do triângulo é
A = xy/2, a sua variação A′ =

1

2
(x′y + xy′). Logoneste mesmo instante, A′ =

−7

2
cm2/s.Outra forma (mais 
ompli
ada) sem utilizar taxasrela
ionadas: substituindo y =

√
152 − x2 na fórmula
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xy

2
=

x

2

√
152 − x2. Assim,

A′ =
1

2
(x′
√

152 − x2 + x
−2xx′

2
√
152 − x2

).Resubstituindo y obtemos que:
A′ =

1

2
(x′y − x2 x

′

y
) =

1

2
(1(9)− 122

1

9
) = −7/2.3.Vamos 
hamar de x o outro lado do retângulo.Por semelhança de triângulos, 40− x

40
=

y

60
. Quando

y = 36, resolvendo a equação obtemos que x = 16.Como, −x′

40
=

y′

60
, quando y′ = 0, 5, x′ = −1/3.Assim a área do retângulo A(t) = x(t)y(t) variaem função do tempo por A′ = x′y + xy′. Logo noinstante t quando y′ = 0, 5, x′ = −1/3, y = 36, x =

16, temos que A′(t) = −4cm/s. Logo a área estádiminuindo neste instante.4. Seja x a distân
ia entre a 
aixa e o ponto P . Claroque tan θ(t) =
1

x(t)
. Derivando obtemos que
θ′

cos2 θ
= − x′

x2
.Quando x(t) = 1, θ =

π

4
. Como x′ = −2 (o si-nal é negativo pois a 
aixa está sendo puxada, dimi-nuindo o valor de x), substituindo na relação a
ima,obtemos θ′

cos2(π/4)
= −−2

12
. Logo, 2θ′ = 2, ou,

θ′ = 1m/min.5. Sejam R(t) o raio da esfera, r(t) o raio e h(t) aaltura do 
one ins
rito na esfera. Ligando-se o 
entroda esfera até um dos pontos do 
ír
ulo da base do 
oneobservamos o triângulo retângulo 
om hipotenusa Re 
atetos r e h−R. Logo, por Pitágoras,
(h(t)−R(t))2 + r(t)2 = R(t)2.Agora são dados que R(t) = 1, h(t) = 4/3. Por estarelação obtemos que r(t) = 2

√
2/3 (ou r2(t) = 8/9).Derivando e dividindo por 2 obtemos que

(h−R)(h′ −R′) + rr′ = RR′.Como R′ = 0, 9, h′ = 0, 8, R = 1, h = 4/3 e r =
2
√
2/3, resolvendo para r′ obtemos que r′ = 7

5
√
2
ou

rr′ =
14

15
.O volume do 
one é V (t) =

π

3
r(t)2h(t). Assim avariação do volume do 
one V (t) é dado por

V ′(t) =
π

3
(2r′(t)r(t)h(t) + r2(t)h′(t)).Substituindo os valores a
ima (r(t)r′(t) = 14

15
e r2(t) =

8/9) obtemos que V ′(t) =
16π

15
m3/min

6. Sejam x e y as posições dos 
arros 
uja origemestá na interseção. Pela orientação dos eixos x′ =
−20 e y′ = −15 (velo
idades negativas pois ambosaproximam-se da interseção). Se d é a distân
ia entreeles, por Pitágoras,

x2(t) + y2(t) = d2(t).Derivando e simpli�
ando obtemos que xx′ + yy′ =
dd′. Quando x = 400 e y = 300, d = 500. Assim,
400(−20) + 300(−15) = 500d′. Logo, d′ = −25m/s(estão se aproximando a 25m/s).7. Seja x(t) a posição do 
arro e z(t) a altura dobalão. Agora por Pitágoras a distân
ia entre eles d(t)satisfaz d2(t) = x2(t) + z2(t). Pelos dados, x(0) = 0e z(0) = 48. Além disso, x(4) = 4(20) = 80 e
z(4) = 48 + 3(4) = 60. Neste instante t = 4 adistân
ia entre eles por Pitágoras é d(4) = 100.Derivando (e dividindo por 2) obtemos que dd′ =
xx′ + zz′. No instante t = 4, 
omo d = 100, x =
80, x′ = 20, z = 60, z′ = 3, obtemos que 100d′(4) =
80(20) + 60(3). Logo d′(4) = 17, 8m/s.8. Seja x(t) a posição do 
arro e y(t) a posição dotrem 
om a a origem na interseção da rodovia e ostrilhos do trem. Agora por Pitágoras a distân
ia d(t)satisfaz d2(t) = x2(t) + y2(t) + 102. Pelos dados,
x(0) = y(0 = 0. Além disso, x(2) = 2(40) = 80 e
y(2) = 2(20) = 40. No instante t = 2 a distân
iaentre eles por Pitágoras é d(2) = 90.Derivando (e dividindo por 2) obtemos que dd′ =
xx′ + yy′. No instante t = 2, 
omo d = 90, x =
80, x′ = 40, y = 40, y′ = 20, obtemos que 90d′(2) =

80(40) + 40(20). Logo d′(2) =
400

9
m/s.Outra forma (mais 
ompli
ada) sem utilizar ta-xas rela
ionadas: Colo
ando a origem na interseção,na altura do trilho do trem, 
om o eixo x na dire-ção do movimento do 
arro e o eixo y na direçãodo movimento do trem, o 
arro en
ontra-se no ins-tante s em c(s) = (40s, 0, 10) e o trem (o �nal doúltimo vagão) em t(s) = (0, 20s, 0). A distân
ia

d(s) =
√

(40s)2 + (20s)2 + 10. Assim,
d′(s) =

2 · 40s · 40 + 2 · 20s · 20
2
√

(40s)2 + (20s)2 + 10
.Cal
ulando obtemos que d′(2) =

400

9
m/s.9.Colo
ando a origem na interseção e 
olo
ando x(t)
omo posição do fus
a e y(t) do 
aminhão. Assim, adistân
ia d(t), por Pitágoras é d2(t) = x2(t) + y2(t).Derivando (e simpli�
ando) obtemos que dd′ = xx′+

yy′. Dois segundos depois x = 120 − 2 · 30 = 60 e
y = 2 · 40 = 80. Assim, d = 100. Como x′ = −30(sinal negativo pois o fus
a está se aproximando dainterseção) e y′ = 40, 100d′ = 60(−30) + 80(40).Logo d′ = −18 + 32 = 14 m/s.Outra forma (mais 
ompli
ada) sem utilizar ta-xas rela
ionadas: Colo
ando a origem na interseção,
om eixo x na direção do fus
a e o eixo y na direção
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aminhão, o fus
a en
ontra-se no instante s em
f(s) = (−30s + 120, 0) e o 
aminhão em c(s) =
(0, 40s). Note que o sinal negativo na velo
idadedo fus
a é porque ele está se aproximando da interse-ção. A distân
ia d(s) =

√

(−30s+ 120)2 + (40s)2.Assim,
d′(s) =

2(−30s+ 120)(−30) + 2(40s)(40)

2
√

(−30s+ 120)2 + (40s)2
.Cal
ulando obtemos que d′(2) = 14 m/s.10.Chamando de x e y os lados do retângulo, temosque x(t)y(t) = 50. Assim, x′y + xy′ = 0. Como

x′ = 2 e x = 5, y = 10 (a área é 50!) e 
omo
2 · 10 + 5y′ = 0, y′ = −4. Agora o perímetro P (t) =
2(x(t)+y(t)). Assim, P ′(t) = 2(x′(t)+y′(t)). Logo,
P ′(t) = 2(2− 4) = −4m/s.11. Seja d(t) a distân
ia entre a pessoa e a paredeem função do tempo. Seja θ(t) o ângulo de visão doquadro. Logo tan(θ(t)) =

1

d(t)
. Assim,

θ′(t)

cos2 θ(t)
= − d′(t)

d2(t)
.Por Pitágoras, a hipotenusa é √

5 quando os 
atetossão 1 e 2. Assim, cos(θ) =
2√
5
. Substituindo naequação a
ima (note que d′(t) = −2 pois a distân
iaestá diminuindo) obtemos que θ′(t) =

2

5
rad/s.12. Seja h o nível de água e b a base do triângulo 
on-tendo água. Por semelhança de triângulos, h

10
=

b

8
.Assim, quando o nível h = 5 a base b = 4. Su-ponha que h′ = 1/2 (velo
idade de subida do ní-vel de água). Como h′(t)

10
=

b′(t)

8
, b′(t) = 2/5.Como o volume V (t) = 50h(t)b(t) (1/2 base vezesaltura do triângulo vezes 100), V ′ = 50(hb′ + h′b) =

50(5(2/5) + 1/2(4)) = 200cm3/min.13. Seja x(t) a distân
ia da mulher até o muro e s(t)o 
omprimento da sombra no muro. Considere a retasaindo do re�etor, passando pela 
abeça da mulheraté en
ontrar o muro. Igualando ∆y

∆x
do intervalo 0até x e de x até 40 obtemos que

1, 80− s(t)

x
=

3− 1, 80

40− x(t)
=

1, 2

40− x(t)
.Logo, (1, 80 − s(t))(40 − x(t)) = 1, 2x(t). Logoquando x(t) = 20 (meio 
aminho), s(t) = 3/5. Deri-vando obtemos que

(−s′)(40− x) + (1, 80− s)(−x′) = 1, 2x′.Substituindo x = 20, s = 3/5, x′ = −4 (é nega-tiva pois x diminui quando 
aminhamos na direçãodo muro) obtemos que s′ =
12

25
= 0, 48m/s.14. Se P = (x0, y0), a equação da reta tangente tque passa em P é y−y0 = −2x0(x−x0). Como y0 =

−x2
0+1, a equação de t é: y = 1−x2

0− 2x0(x−x0).O Ponto Q é a interseção de t 
om o eixo x. Basta
olo
ar y = 0 na equação da reta t para se obterque a 
oordenada x de Q é: x0 +
1− x2

0

2x0
. Note que

M = (x0, 0). Assim, MQ =
1− x2

0

2x0
. Logo

MQ′(t) =
−2x0(t)x0(t)

′(2x0(t)) − (1− x2
0)2x

′
0(t)

4x0(t)2
.Simpli�
ando,

MQ′(t) =
−4x2

0(t)x
′
0(t)− (1− x2

0)2x
′
0(t)

4x0(t)2
. Tomando

x0 = 1/
√
2, obtemos que MQ′(t) = −3cm/min.15. Se P = (x0, y0), a equação da reta tangente tque passa em P é y − y0 = − 1

x2
0

(x − x0). Como
y0 =

1

x0
, a equação de t é: y =

1

x0
− 1

x2
0

(x − x0).O Ponto Q é a interseção de t 
om o eixo x. Basta
olo
ar y = 0 na equação da reta t para se obter quea 
oordenada x de Q é: 2x0.(a) Como Q = (2x0, 0) (veja 
ontas a
ima), adistân
ia OP é igual a distân
ia PQ que é igual a
√

x2
0 + y20 .(b) A altura do triângulo OPQ é igual a y0 e suasbase é 2x0. Logo sua área é 2x0y0/2 = x0y0. Como

y0 =
1

x0
, a área de OPQ é igual a 1 sempre. Narealidade a taxa de variação é zero, independente davelo
idade 
om que P se deslo
a.A.4.5 Derivação Implí
ita1.Derivando impli
itamente,

2x+2y+2xy′4y2y′ = 0 e 2yy′ +9− 3(x− 2)2 = 0.Assim substituindo x = 0 e y = 1 obtemos que m1 =

−2

3
e m2 =

3

2
.2.Derivando h′(x) = 2b sen(x/2) cos(x/2)(1/2) =

b sen(x/2) cos(x/2). Assim, h′(π/2) = b/2. Deri-vando impli
itamente,
y′ cosx+ y(− senx) + y + xy′ = 5π.Substituindo x = π/2 e y = 5π obtemos que y′ = 10.Assim 10 = y′ = h′(π/2) = b/2. Logo, b = 20.Pre
isamos também que h(π/2) = a + b/2 = 5π.Logo, a+ 10 = 5/π.R: a = 5π − 10 e b = 20.3.Derivando impli
itamente,
4y3y′ − 2yy′ + 4 cos(xy)(y + xy′) = 0.Substituindo x = 0 e y = 1 obtemos que y′(0) = −2.4.Derivando impli
itamente,

4xy2+4x2yy′+3y2 cos(πx)+y3(− sen(πx)(π)) = 0.



APÊNDICE A. RESPOSTAS DOS EXERCÍCIOS 25Substituindo x = y = 1 obtemos que y′ = −1/4.Assim a reta tangente é y = 5/4− x/4.5.Derivando impli
itamente obtemos que
2x(cos y + sen y) + x2(− sen y + cos y)y′ − 2 = 0.(a) Substituindo x = 1 e y = π/2 obtemos que

y′ = 0. Logo y − π/2 = 0(x − 1). Assim, a retatangente é y = π/2.(b) Es
revendo ay′ = b, quando a = 0, y′ = ±∞,isto é, a reta tangente será verti
al. assim isto o
or-rerá quando x2(− sen y+ cos y) = 0, isto é, se x = 0ou sen y = cos y. Note que x = 0 não 
orresponde anenhum ponto pois da equação a
ima teremos 1 = 0!!!!. Por outro lado, se sen y = cos y então sen y =

cos y = ±
√
2

2
. Substituindo na equação original te-mos que determinar x ∈ R tal que:

2x2(
±
√
2

2
)− 2x+ 1 = 0 = ±

√
2x2 − 2x+ 1.São duas equações do segundo grau. Note que asraízes de √

2x2 − 2x + 1 = 0 são 
omplexas pois
∆ < 0. Assim as soluções são as raízes de −

√
2x2 −

2x + 1 = 0: x =
−2±

√

4 + 4
√
2

2
√
2

. Os y tais que
sen y = cos y = −

√
2

2
são y = −3π

2
+ 2kπ 
om

k ∈ Z.A.5 IntegralA.5.1 Té
ni
as Bási
as de Integração1. (a) sen(x+ 3) + C. (b) 1

5
sec(5x) + C.(
) 1

2
sen2x+ C. (d) −1

4
cos4 θ + C.(e) senx− 1

3
sen3x+ C. (f) −1

2
(1− 2x2)3/2 + C.2. (a) 3

4
(x2 + 6x)2/3 + C.(b) 3

8
(1 + x)8/3 − 3

5
(1 + x)5/3 + C.(
) 2

3
(x− 1)3/2 + 2(x− 1)1/2 + C.(d) 1

4
arcsen(4x/5) + C.(e) 1

6
arctan(2x/3) + C.(f) 1

3
arcsec(2x/3) + C.(g) 1

3
arcsen(x3) + C.(h) √
3

6
arctan(

√
3x2/3) + C.(i) arcsen((x+ 6)/8) + C.(j) 1

2
arctan((x − 2)/2) + C.3. (a) −x

5
cos(5x) +

1

25
sen(5x) + C.(b) −e−2x(x/2 + 1/4) + C.

(
) (x− 1) log(1− x)− x+ C.(d) e1/x(1− 1/x) + C.(e) 2

5
e2x senx− 1

5
e2x cosx+ C.(f) 2

3
x
√
x log x− 4

9
x
√
x+ C.(g) x arcsen(x/2) +√
4− x2 + C.4. (a) Tome u = x2. R: 1

2
ex

2

+ C.(b) Tome u = senx. R: esen x + C.(
) Tome u = log x. R: 1
2
log2 x+ C.(d) Tome u = x2 + x+ 1. R: log |x2 + x+ 1|+ C.(e) Tome u = log x. R: sen(log x) + C.(f) Tome u = 4 + t3. R: 1
3
log |4 + t3|+ C.5. (a) Tome u = 3 + 4ex. R: 1

4
log(3 + 4ex) + C.(b) Tome u =

√
x. R: 2e√x + C.(
) Tome u = x2 + 4. R: 1

2
log(x2 + 4) + C.(d) Tome u = ex. Depois observe que u2 +2u+1 =

(u+ 1)2. Tome v = u+ 1. R: − 1

ex + 1
+ C.(e) Tome u = ex. R: eex + C.(f) Tome u = log x. R: 2√log x+ C.6. (a) 22/3. (b) 2

3
log 2.A.5.2 Teoremas Fundamentais do Cál-
ulo1.Pelo TFC g′(x) = (ex+x)1/x. Cal
ulamos o limitefazendo y = (ex+x)1/x. Assim log y =

log(ex + x)

x
.Cal
ulamos este limite por L'Hospital, e obtemos queé 1. Como lim

x→+∞
log y(x) = 1, tomando exponen
ialdos dois lados obtemos que o

lim
x→+∞

y(x) = lim
x→+∞

g′(x) = e.2.Pelo TFC, f ′(x) =
x+ ex

2

3 + x4
. Fazendo as 
ontasobtemos que a = 1/6, b = 1/3 e c = 4.3.Derivando os dois lados, pelo TFC, x3f ′(x) =

4x3 senx+x4 cosx. Assim, f ′(x) = 4 senx+x cosx.Integrando (por partes o segundo termo) obtemos que
f(x) = x senx−3 cosx+C. Como f(π) = 5 = 3+C,
C = 2. R: f(x) = x senx− 3 cosx+ 2.4.Pelo TFC, f ′(x) =

ex
2

+ cosx

x5 + 3
. Logo f ′(0) =

2

3
.Como f(0) = 0, f−1(0) = 0. Pelo teorema da funçãoinversa, (f−1)′(0) =

1

f ′(0)
=

3

2
.A.5.3 Integrais Impróprias1. (a) Como ∫ xe−x2

dx = −e−x2

/2, substituindolimites de integração, 0.
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x2
dx = −1 + log x

x
, substituindolimites de integração, 1.(
) Como ∫ dx

1 + x2
= arctanx, substituindo li-mites de integração, π.(d) Como ∫ dx√

x
= 2

√
x, substituindo limites deintegração, divergente (+∞).(e) Como ∫ e2x dx = e2x/2, substituindo limitesde integração, 1/2.A.5.4 Integração por Frações Par
iais1. (a) 1

6
log |(x+ 5)5(x− 1)|+ C.(b) 2

3
log |x+ 5|+ 1

3
log |x− 1|+ C.(
) x− 1

x+ 1
− 2 log |x+ 1|+ C.(d) 3

4
log |x− 3|+ 1

4
log |x+ 1|+ C.(e) 1

4
log

(

(x+ 1)2

x2 + 1

)

+
1

2
arctanx+ C.(f) −1

2
log |x+1|+2 log |x+2| − 3

2
log |x+3|+C.2. (a) −5

8
log |x− 1|+ 21

8
log |x+ 7|+ C.(b) − log |x+ 1|+ 2 log |x|+ C.(
) −1

2
arctanx+

1

4
log |x− 1| − 1

4
log |x+ 1|+ C.(d) 1

2

(

arctanx+
x

1 + x2

)

+ C.(e) − 4

x− 1
+

1

2
log

∣

∣

∣

∣

x+ 1

x− 1

∣

∣

∣

∣

+ C.(f) Faça primeiro a substituição u = cos θ. Depoisintegre por partes e obtenha: 1

3
log

∣

∣

∣

∣

2 + cos θ

−1 + cos θ

∣

∣

∣

∣

+C.(g) Faça primeiro a substituição u = ex. Depois in-tegre por partes e obtenha: log(1 + ex

2 + ex

)

+ C.A.6 Apli
ações da IntegralA.6.1 Área no Plano1. (a) A equação da reta que passa na origem e em
(1, 1) é y = x. A que passa em (2, 1/2) é y = x/4.Assim a área é igual a
∫ 1

0

(x− x/4) dx+

∫ 2

1

(1/x− x/4) dx = log 2.(b) O grá�
o da função y = 4 intersepta y = 4/xem (1, 4). Assim a área é igual a
∫ 1

0

4 dx+

∫ 4

1

(4/x) dx = 4(1 + 2 log 2).(
) A área é igual a
∫ 1

0

ex +

∫ e

1

(e− log x) dx = e2 − 2.

2. (a) Note que a úni
a raiz real de x3 = x + 6 é
x = 2. A interseção de y = x + 6 e 2y + 2x = 0 éem (−4, 2). Assim a área é igual a:
∫ 0

−4

(x+6+x/2) dx+

∫ 2

0

(x+6−x3) dx = 12+10 = 22.(b) A interseção das 
urvas o
orre quando 2y2 −
4 = y2, ou seja, 
om y = ±2. Assim a área é igual a

∫ 2

−2

(y2 − (2y2 − 4)) dy =
32

3
.(
) A interseção de √

x e 1/x é em x = 1. Ainterseção de y = 2 
om 1/x é em x = 1/2 e de
y = 2 
om √

x em x = 4. Assim a área é igual a:
∫ 1

1/2

(2− 1/x) dx+

∫ 4

1

(2 −
√
x) dx =

= 1− log 2 +
4

3
=

7

3
− log 2.(d) ∫ π

0

(1 + senx− cos(2x)) dx = π + 2.3.Nos dois 
asos será ne
essário a integração porpartes.(a) ∫ xe−x dx = (−x − 1)e−x. Cal
ulando aintegral em [0, +∞) obtemos 1.(b) ∫ x2e−x dx = (−x2 − 2x− 2)e−x. [0, +∞)obtemos 2.4.Ne
essário frações par
iais para se 
al
ular a inte-gral ou então es
rever 1

x2 − 1
=

1

2(x− 1)
− 1

2(x+ 1)
.A área será ∫ +∞

3

dx

x2 − 1
=

log 4

2
− log 2

2
=

log 2

2(log 4 = log(22) = 2 log 2!).A.6.2 Volume de Sólidos1.π ∫ b

a

(L− f(x))2 dx.2.Volume do 
ilindro gerado pela rotação de x = 1em torno do eixo y para y ∈ [0, e] menos o volume dosólido gerado pela rotação de x = log y em torno doeixo y para y ∈ [1, e]. Assim o volume será:
πe − π

∫ e

1

(log y)2 dy = 2π.Observe que ∫ (log y)2 dy = y(2+log2 y−2 log y)+C(porque?). Portanto, ∫ e

1

(log y)2 dy = e− 2.3. Será dada pela diferença entre as integrais
π

∫ π/2

−π/2

((2 + cosx)− (−1))2 dx e
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π

∫ π/2

−π/2

((2 − cosx) − (−1))2 dx. Logo o volume é
19π2

2
+ 12π −

(

19π2

2
− 12π

)

= 24π.Pode-se fazer menos 
ontas se observarmos que
(3+cosx)2−(3−cosx)2 = 12 cosx. Assim o volumeé π

∫ π/2

−π/2

12 cosx dx = 24π.4.A interseção da parábola 
om a reta é obtidaresolvendo-se y = x2/(4a) = a. Logo x = ±2a.Logo o volume da região será dado por
π

∫ 2a

−2a

a2 dx− π

∫ 2a

−2a

x4

16a2
dx =

= 4πa3 − 4πa3

5
= 50π.Resolvendo obtemos que a = 5/2.5.Note que Wn = π

∫ 1

0

(xn)2 dx =
π

2n+ 1
e

Vn = π

∫ 1

0

(1−(y1/n)2) dx =
2π

n+ 2
. Logo, lim

n→+∞

Vn

Wn
=

lim
n→+∞

2(2n+ 1)

n+ 2
= 4.6.π ∫ +∞

1

((1/x)2 − e−2x) dx = π
2e2 − 1

2e2
.7.A primitiva de (xe−x)2 = x2e−2x é obtida integrando-se por partes duas vezes: ∫ x2e−2x dx = −2x2 + 2x+ 1

4
e−2x.Assim o volume é: π ∫ +∞

0

(xe−x)2 dx =
π

4
.A.6.3 Comprimento de Curvas no Plano1.Ci
lista 1: Como f ′(x) = − x

√

(π/4)2 − x2
,

1 + [f ′(x)]2 =
(π/4)2

(π/4)2 − x2
. Chamando r = π/4,
al
ulamos (substituição trigonométri
a)

∫

√

1 + [f ′(x)]2 dx =

∫

r√
r2 − x2

dx = r arcsen(x/r).Substituindo os limites de integração obtemos que o
omprimento per
orrido pelo 
i
lista 1 é π2

4
≈ 2, 46.Ci
lista 2: Como g′(x) = tanx, 
al
ulamos

∫

√

1 + tan2 x dx =

∫

sec dx = log(secx+ tanx).Substituindo os limites de integração obtemos que o
omprimento per
orrido pelo 
i
lista 2 é log(2 +
√
2

2−
√
2

)

≈

1, 76.Logo o que 
hegará primeiro, por per
orrer umper
urso menor é o número 2.


