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11 問題演習

11.1 基本事項

事実 11.1 a ≤ y ≤ bにおいて v(y) ≤ w(y)であって、

D :

v(y) ≤ x ≤ w(y)

a ≤ y ≤ b

のとき ∫∫
D

F (x, y)dxdy =

∫ b

a

{∫ w(y)

v(y)

F (x, y)dx

}
dy.

事実 11.2 c ≤ x ≤ dにおいて s(x) ≤ t(x)であって、

D :

s(x) ≤ y ≤ t(x)

c ≤ x ≤ d

のとき ∫∫
D

F (x, y)dxdy =

∫ d

c

{∫ t(x)

s(x)

F (x, y)dy

}
dx.

x

s(x)

t(x)

c d

y

a

b

w(y)v(y)
0

D

事実 11.3 　

左図の領域Dを極座標で表すと以下の通り：

D :

b(θ) ≤ r ≤ a(θ)

β ≤ θ ≤ α

11.2 やわらかめ

基本演習 1

J =

∫∫
D

(x+ 2y)dxdy D : 1 ≤ x ≤ 2, 0 ≤ y ≤ 1

基本演習 2

J =

∫∫
D

x dxdy D : 0 ≤ y ≤ −x2 + 4x

基本演習 3

J =

∫∫
D

x dxdy D : x2 + y2 ≤ 1, x ≥ 0

基本演習 4 積分順序を交換して計算してください。

J =

∫ 1

0

∫ √
x

x

(y + y3)dydx

11.3 ふつう

基本演習 5

J =

∫∫
D

x2 dxdy D : 1 ≤ x2 + y2 ≤ 4

基本演習 6

J =

∫∫
D

1

x2 + y2
dxdy D : 1 ≤ x2 + y2 ≤ 4, y ≥ x

基本演習 7

J =

∫∫
D

(x+ 2y)ey dxdy D : 0 ≤ y ≤ 2x, 0 ≤ x ≤ 1

基本演習 8

J =

∫∫
D

√
x2 + y2dxdy D : x2 + y2 ≤ 2x

基本演習 9

J =

∫∫
D

xyex+ydxdy D : x ≥ 0, y ≥ 0, x+ y ≤ 1
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基本演習 10

J =

∫∫
D

x2y dxdy D : x2 + y2 ≤ x, y ≥ 0

基本演習 11 nは正の整数であり、p > 2とします。

In =

∫∫
Dn

1

(1 + x+ y)p
dxdy Dn : 0 ≤ x ≤ n, 0 ≤ y ≤ n

In を求め、limn→∞ In を求めてください。

基本演習 12

J =

∫∫
D

x log(x2 + y2)

x2 + y2
dxdy D : 1 < x2 + y2 < 4, x+ y > 0

基本演習 13

J =

∫∫
D

y dxdy D : x2 + y2 ≤ y

基本演習 14 a > 0とします。

J =

∫∫
D

e−(x2+y2)dxdy D : x2 + y2 ≤ a2, xy ≥ 0

基本演習 15

J =

∫∫
D

√
1− x2 − y2dxdy D : x2 + y2 ≤ x, y ≥ 0

基本演習 16

J =

∫∫
D

xy dxdy D : 0 ≤ x ≤ 3,
x2

3
≤ y ≤

√
4− x

11.4 かため

基本演習 17

J =

∫ 1

0

∫ 1

√
x

√
1 + y3dydx

基本演習 18

J =

∫ 1

0

∫ 1

√
y

15y
√

2 + x5dxdy

基本演習 19

J =

∫∫
D

y2
√

1− x2dxdy D : x2 + y2 ≤ 1, y ≥ 0

基本演習 20

J =

∫∫
D

y (ex − 1)

x
dxdy D : 0 ≤ y ≤ x, 0 ≤ x ≤ 1

基本演習 21

J =

∫∫
D

√
x2 + y2dxdy D : (x− 1)2 + (y − 1)2 ≤ 2

基本演習 22

J =

∫∫
D

x dxdy D : x2 + y2 ≤ 2x, y ≥ x− 1

基本演習 23 次の重積分を極座標に変換して計算してください。

J =

∫∫
D

1

(1 + x2 + y2)2
dxdy D : (x2 + y2)2 ≤ x2 − y2, x ≥ 0

基本演習 24

J =

∫∫
D

sin(x2)dxdy D : 0 ≤ y ≤ x ≤
√
π

基本演習 25 0 < a < 1
2 とします。

Ja =

∫∫
Da

cosπ(x− a)2dxdy Da : y ≤ x ≤ 1

2
, a ≤ y ≤ 1

2

として以下の問いに答えてください。

(1) Ja を求めてください。

(2) lima→ 1
2

(
1
2 − a

)−2
Ja を求めてください。

基本演習 26

J =

∫∫
D

1

x2 + 2xy + y2
dxdy D : 1 ≤ x2 + y2 ≤ 4, x ≥ 0, y ≥ 0
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11.5 解答例

基本演習 1

J =

∫∫
D

(x+ 2y)dxdy D : 1 ≤ x ≤ 2, 0 ≤ y ≤ 1

∫ 1

0

∫ 2

1

(x+ 2y)dxdy =

∫ 1

0

[
1

2
x2 + 2yx

]2
1

dy =

∫ 1

0

(
3

2
+ 2y

)
dy =

[
3

2
y + y2

]1
0

=
5

2

基本演習 2

J =

∫∫
D

x dxdy D : 0 ≤ y ≤ −x2 + 4x

4

4

積分範囲Dは

D :

0 ≤ y ≤ −x2 + 4x

0 ≤ x ≤ 4

と表されますから、

J =

∫ 4

0

∫ −x2+4x

0

x dydx

=

∫ 4

0

[xy]
−x2+4x
0 dx

=

∫ 4

0

(−x3 + 4x2)dx

=

[
−1

4
x4 +

4

3
x3

]4
0

=
44

3
− 44

4

=
64

3

となります。

基本演習 3

J =

∫∫
D

x dxdy D : x2 + y2 ≤ 1, x ≥ 0

x = r cos θ, y = r sin θと置けば、dxdy = rdrdθであって、

J =

∫ π
2

−π
2

∫ 1

0

r cos θ · r drdθ =

∫ π
2

−π
2

cos θ

∫ 1

0

r2dr = [sin θ]
π
2

−π
2

[
1

3
r3
]1
0

=
2

3

となります。

基本演習 4 積分順序を交換して計算してください。

J =

∫ 1

0

∫ √
x

x

(y + y3)dydx
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1

1

積分領域Dは

D :

y2 ≤ x ≤ y

0 ≤ y ≤ 1

と書けるので、

J =

∫ 1

0

∫ y

y2

(y + y3)dxdy

=

∫ 1

0

(y + y3)(y − y2)dy

=

∫ 1

0

(y2 − y3 + y4 − y5)dy

=

[
1

3
y3 − 1

4
y4 +

1

5
y5 − 1

6
y6
]1
0

=
1

3
− 1

4
+

1

5
− 1

6

=
20− 15 + 12− 10

60

=
7

60

です。

基本演習 5

J =

∫∫
D

x2 dxdy D : 1 ≤ x2 + y2 ≤ 4

x = r cos θ, y = r sin θと置けば、この極座標変換のヤコビアンは rですから、

J =

∫ 2π

0

∫ 2

1

r2 cos2 θ · r drdθ

=

∫ 2π

0

cos2 θ dθ

∫ 2

1

r3dr

=

∫ 2π

0

1

2
(cos 2θ + 1)dθ

[
1

4
r4
]2
1

=
15

8

[
1

2
sin 2θ + θ

]2π
0

=
15π

4

です。

基本演習 6

J =

∫∫
D

1

x2 + y2
dxdy D : 1 ≤ x2 + y2 ≤ 4, y ≥ x

x = r cos θ, y = r sin θと置けば、この極座標変換のヤコビアンは rであり、また積分

領域Dは下図の通りですから、
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J =

∫ 5π
4

π
4

∫ 2

1

1

r2
· r drdθ = π log 2

です。

基本演習 7

J =

∫∫
D

(x+ 2y)ey dxdy D : 0 ≤ y ≤ 2x, 0 ≤ x ≤ 1

1

2

J =

∫ 1

0

∫ 2x

0

(x+ 2y)eydydx

=

∫ 1

0

{
[(x+ 2y)ey]

2x
0 −

∫ 2x

0

2eydy

}
dx

=

∫ 1

0

(
5xe2x − x− [2ey]

2x
0

)
dx

=

∫ 1

0

{
(5x− 2)e2x − x+ 2

}
dx

=

[
(5x− 2)

1

2
e2x
]1
0

−
∫ 1

0

5

2
e2xdx+

∫ 1

0

(2− x)dx

=
3

2
e2 + 1− 5

2

[
1

2
e2x
]1
0

+

[
2x− 1

2
x2

]1
0

=
3

2
e2 + 1− 5

4
e2 +

5

4
+ 2− 1

2

=
1

4
e2 +

15

4

基本演習 8

J =

∫∫
D

√
x2 + y2dxdy D : x2 + y2 ≤ 2x

x = r cos θ, y = r sin θと置けば、この極座標変換のヤコビアンは rであり、また積分

領域Dは 0 ≤ r ≤ 2 cos θ

−π
2 ≤ θ ≤ π

2

と書けますから、

J =

∫ π
2

−π
2

∫ 2 cos θ

0

r2drdθ

=

∫ π
2

−π
2

[
1

3
r3
]2 cos θ

0

dθ

=

∫ π
2

−π
2

8

3
cos3 θ dθ

=
8

3

∫ π
2

−π
2

cos θ(1− sin2 θ)dθ

=
8

3

[
sin θ − 1

3
sin3 θ

]π
2

−π
2

=
32

9

です。
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基本演習 9

J =

∫∫
D

xyex+ydxdy D : x ≥ 0, y ≥ 0, x+ y ≤ 1

1

1

積分領域Dは

D :

0 ≤ y ≤ −x+ 1

0 ≤ x ≤ 1

と書けるので、

J =

∫ 1

0

∫ 1−x

0

xyex+ydydx

=

∫ 1

0

{[
xyex+y

]1−x

0
−
∫ 1−x

0

xex+ydy

}
dx

=

∫ 1

0

{
x(1− x)e−

[
xex+y

]1−x

0

}
dx

=

∫ 1

0

{x(1− x)e− xe + xex} dx

=

∫ 1

0

(−e)x2dx+

∫ 1

0

xexdx

= −e

[
1

3
x3

]1
0

+ [xex]
1
0 −

∫ 1

0

exdx

= − e

3
+ e− [ex]

1
0

= 1− e

3

が得られます。

基本演習 10

J =

∫∫
D

x2y dxdy D : x2 + y2 ≤ x, y ≥ 0

積分範囲Dは

D :

0 ≤ y ≤
√
x− x2

0 ≤ x ≤ 1

と表されますから、

J =

∫ 1

0

∫ √
x−x2

0

x2y dydx

=

∫ 1

0

[
x2

2
y2
]√x−x2

0

dx

=
1

2

∫ 1

0

(x3 − x4)dx

=
1

2

[
1

4
x4 − 1

5
x5

]1
0

=
1

2

(
1

4
− 1

5

)
=

1

40

です。

基本演習 11 nは正の整数であり、p > 2とします。

In =

∫∫
Dn

1

(1 + x+ y)p
dxdy Dn : 0 ≤ x ≤ n, 0 ≤ y ≤ n
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In を求め、limn→∞ In を求めてください。

In =

∫ n

0

∫ n

0

1

(1 + x+ y)p
dxdy

=

∫ n

0

[
1

1− p
(1 + x+ y)1−p

]n
0

dy

=
1

1− p

∫ n

0

{
(1 + n+ y)1−p − (1 + y)1−p

}
dy

=
1

1− p

[
1

2− p
(1 + n+ y)2−p − 1

2− p
(1 + y)2−p

]n
0

=
1

(1− p)(2− p)

{
(1 + 2n)2−p − (1 + n)2−p − (1 + n)2−p + 1

}
=

1

(1− p)(2− p)

{
1

(1 + 2n)p−2
− 2

(1 + n)p−2
+ 1

}
→ 1

(1− p)(2− p)
(n → ∞)

基本演習 12

J =

∫∫
D

x log(x2 + y2)

x2 + y2
dxdy D : 1 < x2 + y2 < 4, x+ y > 0

積分領域Dは下図の通りであって、x = r cos θ, y = r sin θと置けば不等式：

D :

1 ≤ r ≤ 2

−π
4 ≤ θ ≤ 3π

4

で表されます。

この極座標変換のヤコビアンは rなので

J =

∫ 3π
4

−π
4

∫ 2

1

r cos θ log r2

r2
· r drθ

=

∫ 3π
4

−π
4

cos θ dθ

∫ 2

1

2 log r dr

= [sin θ]
3π
4

−π
4
[2(r log r − r)]

2
1

= 2
√
2(2 log 2− 1)

です。

基本演習 13

J =

∫∫
D

y dxdy D : x2 + y2 ≤ y
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積分領域Dは上図の通りであって、x = r cos θ, y = r sin θと置けば不等式：

D :

0 ≤ r ≤ sin θ

0 ≤ θ ≤ π

で表されます。したがって

J =

∫ π

0

∫ sin θ

0

r sin θ · r drdθ

=

∫ π

0

[
1

3
r3 sin θ

]sin θ

0

dθ

=
1

3

∫ π

0

sin4 θ dθ

=
1

3

∫ π

0

{
1

2
(1− cos 2θ)

}2

dθ

=
1

12

∫ π

0

(cos2 2θ − 2 cos 2θ + 1)dθ

=
1

12

∫ π

0

{
1

2
(cos 4θ + 1)− 2 cos 2θ + 1

}
dθ

=
1

12

[
1

8
sin 4θ − sin 2θ +

3

2
θ

]π
0

=
π

8

が分かります。

基本演習 14 a > 0とします。

J =

∫∫
D

e−(x2+y2)dxdy D : x2 + y2 ≤ a2, xy ≥ 0

a

a

x = r cos θ, y = r sin θと置けば、

J =

∫ π
2

0

∫ a

0

re−r2drdθ +

∫ 3π
2

π

∫ a

0

re−r2drdθ

=

∫ π
2

0

[
−1

2
e−r2

]a
0

dθ +

∫ 3π
2

π

[
−1

2
e−r2

]a
0

dθ

=
1

2

∫ π
2

0

(
1− e−a2

)
dθ +

1

2

∫ 3π
2

π

(
1− e−a2

)
dθ

=
π

2

(
1− e−a2

)
です。

基本演習 15

J =

∫∫
D

√
1− x2 − y2dxdy D : x2 + y2 ≤ x, y ≥ 0
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x = r cos θ, y = r sin θと置けば、dxdy = rdrdθなので、

J =

∫ π
2

0

∫ cos θ

0

√
1− r2r drdθ

=

∫ π
2

0

[
−1

3
(1− r2)

3
2

]cos θ
0

dθ

=
1

3

∫ π
2

0

(
1− sin3 θ

)
dθ

=
π

6
− 1

3

∫ π
2

0

sin θ(1− cos2 θ)dθ

=
π

6
− 1

3

[
− cos θ +

1

3
cos3 θ

]π
2

0

=
π

6
− 1

3

{
1 +

1

3
(−1)

}
=

π

6
− 2

9

となります。間違っても平行移動などしない様に。

基本演習 16

J =

∫∫
D

xy dxdy D : 0 ≤ x ≤ 3,
x2

3
≤ y ≤

√
4− x

J =

∫ 3

0

∫ √
4−x

x2

9

xy dydx

=

∫ 3

0

[
1

2
xy2
]√4−x

x2

9

dx

=
1

2

∫ 3

0

{
x(4− x)− 1

81
x5

}
dx

=
1

2

[
2x2 − 1

3
x3 − 1

81 · 6
x6

]3
0

=
1

2

(
18− 9− 3

2

)
=

15

4

基本演習 17

J =

∫ 1

0

∫ 1

√
x

√
1 + y3dydx

このままの積分順序では積分出来ないので、順序を交換します。

1

1

積分領域（Dとします）は

D :

0 ≤ x ≤ y2

0 ≤ y ≤ 1
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と書けるので、

J =

∫∫
D

√
1 + y3dxdy

=

∫ 1

0

∫ y2

0

√
1 + y3dxdy

=

∫ 1

0

y2
√
1 + y3dy

=

[
2

9
(1 + y3)

3
2

]1
0

=
2

9
(2
√
2− 1)

です。

基本演習 18

J =

∫ 1

0

∫ 1

√
y

15y
√
2 + x5dxdy

これもこのままの順序（xで先に積分）では積分出来ませんので、積分順序の交換を

します。

積分範囲Dは

D :

0 ≤ y ≤ x2

0 ≤ y ≤ 1

と書けますから、

J =

∫ 1

0

∫ x2

0

15y dy
√

2 + x5dx

=

∫ 1

0

15

2
x4
√

2 + x5dx

=
[
(2 + x5)

3
2

]1
0

= 3
√
3− 2

√
2

です。

基本演習 19

J =

∫∫
D

y2
√

1− x2dxdy D : x2 + y2 ≤ 1, y ≥ 0

xで先に積分するには
√
1− x2 を積分せねばならず面倒です。一方、先に y で積分

するとちょうどルートが消えそうで良い感じに思えます。

積分領域Dは不等式：

D :

0 ≤ y ≤
√
1− x2

−1 ≤ x ≤ 1
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で表されますから、

J =

∫ 1

−1

∫ √
1−x2

0

y2
√

1− x2dydx

=

∫ 1

−1

[
1

3
y3
√
1− x2

]√1−x2

0

dx

=
1

3

∫ 1

−1

(1− x2)2dx

=
1

3

∫ 1

−1

(x4 − 2x2 + 1)dx

=
2

3

∫ 1

0

(x4 − 2x2 + 1)dx

=
2

3

[
1

5
x5 − 2

3
x3 + x

]1
0

=
2

3

(
1

5
− 2

3
+ 1

)
=

2(3− 10 + 15)

45

=
16

45

となります。

基本演習 20

J =

∫∫
D

y (ex − 1)

x
dxdy D : 0 ≤ y ≤ x, 0 ≤ x ≤ 1

これを xで積分はしたくありません。なら y でやってみましょうか。問題の積分領

域の与えられ方が縦切りになっていますから、何も考えずにそのままやってもこの問題

は大丈夫でしょうか。

J =

∫ 1

0

∫ x

0

y (ex − 1)

x
dydx

=

∫ 1

0

[
1

2
y2
]x
0

(ex − 1)

x
dx

=
1

2

∫ 1

0

x(ex − 1)dx

=
1

2
[x(ex − x)]

1
0 −

1

2

∫ 1

0

(ex − x)dx

=
1

2
(e− 1)− 1

2

[
ex − 1

2
x2

]1
0

=
1

4

です。

基本演習 21

J =

∫∫
D

√
x2 + y2dxdy D : (x− 1)2 + (y − 1)2 ≤ 2

これは平行移動してしまうと、積分領域は簡単になりますが、被積分関数が難しくな

りそうですので、平行移動せずにそのまま極座標でやってみましょう。

図の通り、直角２等辺三角形に注意すれば積分領域Dは不等式：

D :

0 ≤ r ≤ 2(sin θ + cos θ)

−π
4 ≤ θ ≤ 3π

4
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で表されます。

途中三角関数の合成を使えば

J =

∫ 3π
4

−π
4

∫ 2(sin θ+cos θ)

0

r2drdθ

=

∫ 3π
4

−π
4

[
1

3
r3
]2(sin θ+cos θ)

0

dθ

=
8

3

∫ 3π
4

−π
4

(sin θ + cos θ)3dθ

=
8

3

∫ 3π
4

−π
4

2
√
2 sin3

(
θ +

π

4

)
dθ

であり、更に θ + π
4 = ϕと置けば

=
16
√
2

3

∫ π

0

sin3 ϕdϕ

=
16
√
2

3

∫ π

0

sin θ(1− cos2 θ)dθ

=
16
√
2

3

[
− cos θ +

1

3
cos3 θ

]π
0

=
16
√
2

3

{
1− (−1) +

1

3
(−1− 1)

}
=

64
√
2

9

となります。

基本演習 22

J =

∫∫
D

x dxdy D : x2 + y2 ≤ 2x, y ≥ x− 1

一転こちらは平行移動したほうが良いのではないでしょうか？縦切りにしても横切り

にしてもスプリットしますし、このまま極座標にしてもスプリットします。(
−1

0

)
だけ平行移動すれば、つまり x− 1 = v, y = wと変数変換すれば積分領域D

は積分領域 D̃：

D̃ : v2 + w2 ≤ 1, w ≥ v

に変換されます。

平行移動のヤコビアンは 1ですから、

J =

∫∫
D̃

(v + 1)dvdw

であり、さらに極座標に変換すれば、つまり、v = r cos θ, w = r sin θと置けば、ヤコ

ビアンは rであって

J =

∫ 5π
4

π
4

∫ 1

0

r(r cos θ + 1)drdθ

=

∫ 5π
4

π
4

[
1

3
r3 cos θ +

1

2
r2
]1
0

dθ

=

∫ 5π
4

π
4

(
1

3
cos θ +

1

2

)
dθ

=

[
1

3
sin θ +

1

2
θ

] 5π
4

π
4

=
1

3

(
− 1√

2
− 1√

2

)
+

π

2

=
π

2
−

√
2

3

となります。

基本演習 23 次の重積分を極座標に変換して計算してください。

J =

∫∫
D

1

(1 + x2 + y2)2
dxdy D : (x2 + y2)2 ≤ x2 − y2, x ≥ 0
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1

x = r cos θ, y = r sin θと置けば、積分領域Dは

(r2)2 ≤ r2(cos2 θ − sin2 θ), r cos θ ≥ 0

⇐⇒ r2 ≤ cos 2θ, −π

2
≤ θ ≤ π

2

⇐⇒ r ≤
√
cos 2θ, cos 2θ ≥ 0, −π

2
≤ θ ≤ π

2

⇐⇒ r ≤
√
cos 2θ, −π

4
≤ θ ≤ π

4

と表されます。

J =

∫ π
4

−π
4

∫ √
cos 2θ

0

r

(1 + r2)2
drdθ

=

∫ π
4

−π
4

[
−1

2

1

1 + r2

]√cos 2θ

0

dθ

=
1

2

∫ π
4

−π
4

(
1− 1

1 + cos 2θ

)
dθ

=
π

4
− 1

2

∫ π
4

−π
4

1

1 + cos 2θ
dθ

=
π

4
− 1

2

∫ π
4

−π
4

1

2 cos2 θ
dθ

=
π

4
− 1

2

[
1

2
tan θ

]π
4

−π
4

=
π

4
− 1

2

基本演習 24

J =

∫∫
D

sin(x2)dxdy D : 0 ≤ y ≤ x ≤
√
π

先に xで積分することはできません。

J =

∫ √
π

0

∫ x

0

sin(x2)dydx =

∫ √
π

0

x sin(x2)dx =

[
−1

2
cos(x2)

]√π

0

= 1

基本演習 25 0 < a < 1
2 とします。

Ja =

∫∫
Da

cosπ(x− a)2dxdy Da : y ≤ x ≤ 1

2
, a ≤ y ≤ 1

2

として以下の問いに答えてください。

(1) Ja を求めてください。

(2) lima→ 1
2

(
1
2 − a

)−2
Ja を求めてください。

Ja =

∫ 1
2

a

∫ x

a

cosπ(x− a)2dydx

=

∫ 1
2

a

(x− a) cosπ(x− a)2dx

=

[
1

2
sinπ(x− a)2

] 1
2

a

=
1

2
sinπ

(
1

2
− a

)2

ですから、a → 1
2 のとき(

1

2
− a

)−2

Ja =
1

2
·
sinπ

(
1
2 − a

)2(
1
2 − a

)2 =
π

2
·
sinπ

(
1
2 − a

)2
π
(
1
2 − a

)2 → π

2
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です。

基本演習 26

J =

∫∫
D

1

x2 + 2xy + y2
dxdy D : 1 ≤ x2 + y2 ≤ 4, x ≥ 0, y ≥ 0

x = r cos θ, y = r sin θと置けば、

J =

∫ π
2

0

∫ 2

1

1

r2 + 2r2 cos θ sin θ
· r drdθ

=

∫ π
2

0

1

1 + sin 2θ
dθ

∫ 2

1

1

r
dr

= log 2

∫ π
2

0

1

1 + sin 2θ
dθ

ですが、ここで積分範囲を２つに分けて∫ π
2

0

1

1 + sin 2θ
dθ =

∫ π
4

0

1

1 + sin 2θ
dθ +

∫ π
2

π
4

1

1 + sin 2θ
dθ

前者では θ = π
4 − ϕ、後者では θ = π

4 + ξと置換すれば

=

∫ 0

π
4

1

1 + sin
(
π
2 − 2ϕ

) (−1)dϕ+

∫ π
4

0

1

1 + sin
(
π
2 + 2ξ

)dξ
=

∫ π
4

0

1

1 + cos 2ϕ
dϕ+

∫ π
4

0

1

1 + cos 2ξ
dξ

= 2

∫ π
4

0

1

1 + cos 2x
dx

= 2

∫ π
4

0

1

2 cos2 x
dx

= [tanx]
π
4
0

= 1

によれば、J = log 2です。


