INTEGRALI IMPROPRI

1. INTEGRALI IMPROPRI SU INTERVALLI LIMITATI

Data una funzione f(z) continua in [a, b), poniamo

[ =t [ @

e—0t

quando il limite esiste. Se tale limite esiste finito, l integrale improprio si dice convergente
e la funzione f(x) si dice integrabile in senso improprio su [a,b). Se tale limite esiste ma
non e finito, I'integrale improprio si dice divergente.

Analogamente, data una funzione f(z) continua in (a,b], poniamo

5 5
/ f(z) de = lim f(z) dx
a a-+te

e—0t

quando il limite esiste. Se tale limite esiste finito, I'integrale improprio si dice convergente
e la funzione f(z) si dice integrabile in senso improprio su (a,b]. Se tale limite esiste ma
non e finito, I'integrale improprio si dice divergente.

Infine, una funzione f(z) continua in (a,b) si dice integrabile in senso improprio su (a,b)

se risulta integrabile in senso improprio (a, c| e su [c, b) per qualche ¢ € (a,b). In tal caso

/abf(x) d:c:/acf(x) d:v+/cbf(:c) iz

In particolare I'integrale improprio sara convergente se convergono entrambi gli integrali

poniamo

in cui e stato decomposto.

. . 3 sin
Vediamo un esempio. Calcolare / —dx.
0o (I—cosz)s
Osserviamo che la funzione integranda f(z) = m Sm“"”)
cosx)3
+00. Per calcolare 'integrale applichiamo la definizione:

us . jus
2 2
/ sin x _dz = lim sin x
o (1—cosz)s e—0+ (1 — cos )

eche lim f(z) =

¢ continua in (0,
z—0t

3]

W\I\J

= lim [ (1 —cosx) 5]5 lim 3 — 3(1 — cose)

e—0t e—0t

[
ol

=3

Quindi f(z) ¢ integrabile in senso improprio in (0, 7].

Vediamo ora dei criteri che ci permetteranno di stabilire la convergenza di un integrale
improprio anche nei casi in cui non e possibile determinare una primitiva esplicita delle
funzione integranda. Nei seguenti risultati si considerano funzioni continue nell” intervallo

[a, b) ma analoghi risultati valgono per funzioni continue nell’” intervallo (a, b].



TEOREMA (CRITERIO DEL CONFRONTO)

Siano f(x) e g(x) funzioni continue nell'intervallo [a, ) tali che
0< f(x) <g(x) perogni x€ [a,b).

Se fj g(z) dx & convergente allora fab f(x) dz & convergente.

Se fb f(x) dz & divergente allora fbg () dx e divergente.

Dim. Le funzioni integrali F' f f(t) dt e G(z f g(t) dt risultano definite e
continue in [a,b). Inoltre, essendo 0 < f(z) < g(x ) per ogni x € [a,b), F(x) e G(x)
risultano monotone crescenti in [a,b) con 0 < F(x) < G(z) per ogni = € [a,b). Dal

teorema sul limite delle funzioni monotone, risulta allora che esistono i limiti lim F(z) =

z—at
sup F(z) e lim G(z) = sup G(x) ed inoltre
z€(a,b) z—at z€(a,b)

0< lim F(z) < lim G(x)

z—at z—at

La tesi segue osservando che se ffg(x dz converge, allora hm+ G(z) € R. Dunque

lim F(z) € R e quindi fbf(x) dx converge.

z—at
D’altra parte, se f: f(z) dx diverge, allora hm+ F(z) = +00 e quindi hm+ G(z) = +o0,
da cui segue che fab g(x) dz diverge. O

Si osservi che se f(x) e funzione continua e di segno costante in [a, b), allora la funzione in-

tegrale F'(x f f(t) dt & funzione monotona e quindi esiste lim F'(x), ovvero l'integrale

r—b~

improprio fa f(z) dx risulta convergente o divergente.
Se invece f(x) ¢ funzione continua in [a,b) ma non ha segno costante, potremo usare il

seguente risultato.

COROLLARIO
Sia f(z) funzione continua in [a,b). Se f |f(z)| dx & convergente allora ff f(z) dx ¢

convergente.

Dim. Per ogni = € [a,b), consideriamo le funzioni f,(z) = max{f(x);0} e f_(x) =
max{—f(x);0}. Osserviamo che tali funzioni risultano non negative e che |f(x)|
fi(z) + f_(x) per ogni = € [a,b), quindi

0<f(z) <[f(@)] e 0<filz) <|f(z)| Vo ela,b)

Essendo [ *|f(x)| dz convergente, dal criterio del confronto si ottiene che f; fi(z) dz e
f f-(z) dx sono convergenti. Allora, essendo f(x) = fi(z) — f_(x) per ogni = € [a,b),
dalla deﬁnlzlone si ottiene che anche fa f(z) dx converge. O



Se l'integrale fab |f(z)| dz converge, 'integrale f;f(:l:) dz si dice assolutamente conver-
gente. Il precedente corollario afferma che la convergenza assoluta implica la convergenza,

ma non vale in generale il viceversa.

Si osservi che dal precedente corollario segue che se f(x) ¢ funzione continua e limitata

in [a,b), in particolare se hr{}, f(z) € R, allora fab f(z) dx & convergente.

In genere l'integrale di confronto usato per stabilire se un dato integrale improprio con-

1

verge o meno ¢ 'integrale delle potenze = con p > 0.

Consideriamo la funzione f(z) = & nell'intervallo (0,1]. Allora

1—gl?
1 —— sep#1
/ de _ ) 1-p
& xp
—loge sep=1.
Quindi
1
1 — sep<l1
/ dr ) 1-p
o ¥
+00 sep> 1.
. . . [ldz .
Dunque l'integrale improprio — ¢ convergente se p < 1 ed e divergente se p > 1. In
T

0
particolare, la funzione f(z) = xi ¢ integrabile in senso improprio su (0, 1] se e solo se

D
p <1

Mediante una semplice sostituzione, dal precedente esempio si deduce che gli integrali

/b d e/b d convergono se e solo se p < 1
—_— ——— convergon D .
o @—ay J, (b

Tr—a —x)P
QUALCHE ESEMPIO

1 3 2
o / %dm. La funzione f(x) = (zhzi ¢ funzione continua e positiva in (1,2] e
1 r\xr —

lim f(z) = 4+00. Osservato che logz < (r—1) per ogni > 0, per x > 1 otteniamo

z—1+

2

(logz)3 < (x — 1) 1 1

flz) = r(x—1) = x(x 1) x(r — 1)% = (x — 1)%

Ve (1,2].

Essendo f1 1) ———rdx convergente, dal criterio del confronto si deduce che anche
CE

I'integrale dato e convergente.



3
T z—0t
Ricordando che tanz > z per ogni x € (0, §), otteniamo

'tanx
o / dr. La funzione f(z) = 4% & continua in (0,1] e lim f(z) = +oo.
0

tanx T 1
f($) = 73 > E = P Vo € (0, 1]

ed essendo fol i—’; divergente, dal criterio del confronto si deduce che anche l'integrale

dato diverge.

Dal criterio del confronto e dalla definizione di limite si ottiene

COROLLARIO (CRITERIO DEL CONFRONTO ASINTOTICO)

Siano f(x) e g(x) funzioni continue e di segno costante in [a, b).

Se lim % =0ese f; g(z) dx & convergente allora f; f(z) dx ¢ convergente.
z—a™T g\

Se lim % =00 e se fabg(m) dz ¢ divergente allora fab f(x) dz & divergente.
z—a™ g\

Se lim % = (¢ € R\ {0} (in particolare, se f(x) ~ g(z) per x — a, ) allora f:f(:c) dx
z—a™ g\T

e f: g(x) dzr hanno il medesimo carattere.

Dal precedente criterio abbiamo che se f(x) e funzione continua in [a,b) e se

con p < 1, allora fab f(x) dz converge

xlirgl_ f(la:) =4 o con p > 1, allora f; f(z) dx diverge
=ap

¢ e R\ {0}, allora fab f(x) dz converge se e solo se p < 1

Utilizzando il concetto di ordine di infinito per x — b~, possiamo affermare che
se Ord(f(z)) <p <1 allora fabf(x) dx converge;

se Ord(f(z)) > p > 1 allora fab f(z) dx diverge.

Analoghi criteri valgono nel caso di integrali di funzioni continue in intervalli del tipo
(a,bl.

QUALCHE ESEMPIO

"og z

0o VT

dando che lim+ x%logx = 0 per ogni a > 0, otteniamo che se p > % allora
x—0

dx. La funzione f(z) = k\)}g; ¢ continua in (0,1] e lim f(z) = —oo. Ricor-

z—0

lim f(x)

1
+ L
z—0 e

. _1
= lim 2P 2 logx = 0.
z—0t

4



uindi, se 1 < p < 1, il criterio del confronto asintotico ci permette di concludere
5 <P p

che l'integrale dato e convergente.

Si osservi che dal precedente confronto abbiamo che Ord(f(z)) < 1.

1
1

/ —26%dx. La funzione f(z) = %e+ & continua in (0,1] con lim f(z) = 4+o0. Dal
0z

x? z—0+
.. .eY ) .. . .
limite notevole lim — = +o00 per ogni « € R, si ottiene che per ogni p > 0 risulta
Jm per og :
1
) T . ex
lim f(l ) = lim — = +oo.
z—07t = z—07t e

Scegliendo p > 1, il criterio del confronto asintotico ci permette di concludere che
I'integrale dato diverge.

Si osservi che dal precedente confronto otteniamo che Ord(f(x)) > p per ognip > 0
ed in particolare che Ord(f(x)) > 1.

1 3
/ arctan \/E arctan ¥z
0

vy . . .
sinz + /z Sna1vs © continua in (0,1]. Per z — 0

abbiamo arctanx = x+o(x) e sinz = x +o(x), quindi sinx++/z = z+ /x4 o(x) =
VvV +o(y/x) e arctan(/z) = Jx + o(/x). Allora per x — 01 otteniamo

dx. La funzione f(z) =

f(x)zw,v%:i
Veto(Vz) Vr Vx

Ne segue che lim+ f(x) = +o00 e che Ord(f(x)) = §. Dal criterio del confronto
z—0

asintotico ne deduciamo che l'integrale dato converge.

dzx.

1
—1 1
Determinare per quali valori di @ > 0 converge l'integrale / z ‘ogé(x;t )
0 sim(x®

La funzione f(z) = %ﬁ;’l) ¢ continua in (0, 1]. Ricordando che log(z + 1) =
2 . . 2

r— % +o(zr) esinr = x+o(x) per + — 0, otteniamo che z —log(z +1) ~ % e che

sin(z®) ~ x* per x — 0. Allora

2

= 11
f<x)wx_2a:§xa—2 per x — 0.

Ne segue che lin% f(z) = +00 se @ > 2 e che in tal caso Ord(f(z)) = a — 2. Dal
criterio del confronto asintotico deduciamo inoltre che I'integrale risulta convergente

se e solo se « — 2 < 1 ovvero se o < 3.



ESERCIZI

Calcolare i seguenti integrali impropri:

L dx
1. log 4
/0 x+ T [log4]

1
2. / log x dz [—1]
0

3 /1 dx
12—z —x

1
4. / zlog(l+ 1) du
0
[Integrare per parti. 3]

Stabilire se i seguenti integrali impropri

sono convergenti.

1 .
1. / Smfdx [Converge]
0 x3
1 /o __ 1
2. %dm [Converge]
0 (z+1)zs
5 cosz
3. / —=dz Diverge
N [Diverge]
5
dz
4. / o Converge
0 Vrz(r+2) | ]
5. / s1n2x dx [Diverge]
0 x
/2
6. / sin v dx [Converge]
0 x
0 2
7. / 5 dx [Diverge]
_x/3 tanx

1
1
8. / log(cos ) dx [Converge]
0

T

w/2 9i
9. / i [Diverge]
1 Xr — 1
1
dx
10. / _ Converge
o Tog(l+ va) [Gonverge]

Stabilire per quali valori di @ € R risul-

tano convergenti i seguenti integrali.

1 «
t
L / a.rc an(x )dx
0 s + \/E

[Converge per ogni «f
1
1
. / B fn
o ¢

[Converge se e solo se a < 1]

2 sin x
3. —d
/0 (1 —cosz)™ v
[Converge se e solo se a < 1]
/1 dx
o x%logx

[Converge se e solo se a < 1]

/1 log d
o (w1 —a))2ati™

[Converge se e solo se a < 0]

/W

1—2x)o

[\

e~

ot

=2

[Converge se e solo se a < ]

1 fd
COS r —e2

7. —d

/0 (e + oy

[Converge se e solo se a < 6]

1 P
. / 5 - dz
0 3W1l+a2-3V1+z+ua
[Converge se e solo se a > 0]



2. INTEGRALI IMPROPRI SU INTERVALLI ILLIMITATI

Data una funzione continua f:[a, +00) — R, poniamo

+o0 b
i f(z) dx = bEHloo/(; f(z) dzx

quando il limite esiste. Se tale limite esiste finito, I'integrale improprio si dice convergente

e la funzione f(z) si dice integrabile in senso improprio su [a,+00). Se tale limite esiste
ma non ¢ finito, 'integrale improprio si dice divergente. Analogamente, data una funzione
continua f:(—o0,b] — R, poniamo

/_ f(z) de = lim f(z) dx

a——00
a

quando il limite esiste. Se tale limite esiste finito, I'integrale improprio si dice convergente
e la funzione f si dice integrabile in senso improprio su (—oo,b]. Se tale limite esiste ma
non e finito, I'integrale improprio si dice divergente.

Infine, una funzione continua f:(a,4+00) — R si dice integrabile in senso improprio su

(a,+00) se lo ¢ su (a,b] e su [b, +00) per qualche b > a. In tal caso poniamo
“+oo

Oof(x) da::/ f(z) dx + b f(x) dz

Analoghe definizioni nei casi in cui Uintervallo di integrazione & della forma (—oo,b).

Infine, una funzione f(x) continua in R si dice integrabile in senso improprio su R se
risulta integrabile in senso improprio su (—oo, ] e su [¢, +00) per qualche ¢ € R. In tal

caso poniamo

+oo

+oo c
f@ydo= [ g dos [ fw) do

In particolare I'integrale improprio sara convergente se convergono entrambi gli integrali

in cui e stato decomposto.

+oo
. . e
Vediamo un esempio. Calcolare / — dx.
T

La funzione f(x) = < & continua in [1,+00) e lim f(z) = 0. Dalla definizione abbiamo

T—-+00
1 1
T e . bex ) 170 ) 1
— dx = lim — dr=— lim |ex| =— lim et —e=¢e¢—1
1 T2 b—too J; @2 b—+o00 1 b—+o00

Quindi f(x) ¢ integrabile in senso improprio in [1, +00).



Come nel caso di integrali impropri su intervalli limitati si possono provare i seguenti

risultati.

TEOREMA (CRITERIO DEL CONFRONTO)

Siano f(x) e g(x) funzioni continue nell’intervallo [a, +00) tali che
0< f(x) <g(x) perogni x€ [a,+00).

Se f:oo g(x) dz ¢ convergente allora lo ¢ anche fa+°° f(z) dx.
Se [."° f(x) dx & divergente allora lo & anche [ g(x) dx.

COROLLARIO (CONDIZIONE NECESSARIA ALLA CONVERGENZA)
Sia f(x) funzione continua in [a,+00). Se l'integrale f;oo f(z)dz converge ed esiste il

limite lirf f(z), allora tale limite ¢ nullo.

COROLLARIO

Se f:oo |f(x)| dz & convergente allora lo & anche fa+°° f(x) dz.

Se l'integrale f;oo |f(z)| dx converge, l'integrale f:oo f(z) dz si dice assolutamente con-
vergente. Il precedente corollario afferma che la convergenza assoluta implica la conver-

genza.

Come nel caso di integrali impropri su intervalli limitati, l'integrale di confronto € in
genere l'integrale delle potenze xip con p > 0.

Consideriamo la funzione f(z) = & nell'intervallo [1,+00). Allora

pr 1
[N =
1

xP
—logb sep=1.

Quindi

TP

1
/-i—oodx_ ﬁ sep>1
1

+oo sep< 1.

T dx
Dunque l'integrale improprio / — e convergente se p > 1 ed e divergente se p < 1.
x

1
1

In particolare, la funzione f(x) = - ¢ integrabile in senso improprio su [1,400) se e

solo se p > 1. Mediante semplice sostituzione si ottiene che per ogni a > 0, l'integrale

+0o0
dx
——— converge se e solo se p > 1.
a+1 (ZL‘ - a)p
1

Si osservi che per quanto provato, per ogni p > 0 la funzione f(z) = —; non ¢ integrabile

in senso improprio in (0, +00).



QUALCHE ESEMPIO

COS T ,
= 0 essendo cosz funzione

oo
COS T . .. . .
° 1 dz. Si osservi innanzitutto che Iim
s €T rx——+oco I

2
limitata, quindi la condizione necessaria alla convergenza e soddisfatta. Abbiamo

poi che

Cosa:|< 1 v >7r
— T > —.
— )

x4

COS T

+o0 +oo
Essendo / — dx convergente, dal criterio del confronto segue che / | |dx
s X s

2 2 x4
risulta convergente e dunque, dal Teorema sulla convergenza assoluta, che anche

I'integrale proposto converge.

+ (log )3 _ | |
o / ﬁdx. Osserviamo che, essendo logz funzione concava in (0,+00),
2 r\r —

risulta logx < x — 1 per ogni x > 0 essendo y = x — 1 '’equazione della retta

tangente al grafico di logz in o = 0. Ne segue che

(logz)3 < (x—1) 1 1

r(x—1) = z(z —1) :x(x—l)% < @13 Vo > 2

+oo
essendo x > x — 1 per ogni x € R. Poiche / Wda: converge, dal criterio
2 x—1)3
del confronto deduciamo che anche 'integrale proposto converge.

) f1+°° 1‘\)/%96. La funzione f(z) = 4 & funzione continua su ([1,400) e lim f(z) =0

Ve T——+00

log

essendo lim = 0 per ogni « > 0. Abbiamo inoltre che per ogni x > e risulta

z—+oo ¥

log 1

—_ > —_—
NV
oo logz gy

ed essendo f:oo \/LE dx divergente, dal criterio del confronto si ottiene che fe NG

diverge e quindi anche l'integrale proposto essendo

T logx /e 1 T logx
— dx = —dx—i—/ dx
L VE LV e VT

“+oo

sin x

Come ultimo esempio, consideriamo l'integrale / dx. Per ogni b > 2, integrando
2w x

per parti otteniamo

bging cosxb b cosx
der = |— — 5 dx
or X r Jlom on T

9



/J”X’ sinxdx: lim bsinxdx: lim _i_i_cosb_/b cosxdx__i_/+°° CcoSs T
2

o X b—too Jor X b—too 27w b on T2 2 Jyr 2
% cos
e l'integrale dato risulta convergente essendo tale / dzx. Infatti risulta
2
CoS T
’ D) | S —2 YV Z 2w
x x

+00

. . . . —+o00

con / — dx convergente. Quindi dal criterio del confronto fzﬂ 5% dr converge
21 xz

assolutamente.
0 |sin x|

D’altra parte, proviamo che / dx diverge. Infatti, per ogni k£ € N si ha

2w T

/Q(k‘-i-l)ﬂ | SiIl:C| d - 1 /2(k+1)7r ‘ . ‘ d 2
Xz — S x r=—————
2k Xz - 2<k -+ 1)7T ok (k -+ 1)7T

Ricordando che % < log(1 + %) per ogni n € N, otteniamo

264D | i g 2 1 2 k42
dr > Zlog(1+ ——) = = log [ ——
/2,Wr x - o8 +/{:+1) T Og(/{:—i—l)

Allora

2nm : n—1 k+1)m nl
| sin z| /( |smx\ (k+2) 2
dr = lo = —(log(n +1) — log 2
/2 ; > ), §j = (log(n + 1) — log2)

e e

? | sint| _ .
dt. Tale funzione ¢ monotona

Consideriamo ora la funzione integrale F'(z) = /

2w
crescente e quindi

+o00 :
/ | sin] de = lim F(x)= sup F(x)>supF(2nn)
2

T x T—+00 z€[2m,+00) neN

Per quanto provato sopra F(2nw) = f;:ﬂ |Sift‘ dt > 2(log(n + 1) — log2) e quindi

| sin z|

F(2nm) — +00 per n — +00. Ne segue che f;roo dz diverge.
Il precedente esempio prova che un integrale improprio pud convergere ma non convergere

assolutamente.

10



Dal criterio del confronto abbiamo

COROLLARIO (CRITERIO DEL CONFRONTO ASINTOTICO)

Siano f(x) e g(x) funzioni continue e di segno costante in [a, +00).

Se lim @) =0ese f:oo g(x) dz & convergente allora lo ¢ anche fa+oo f(zx) dz.
Se lim 1 = oo e se [7%° g(x) dx & divergente allora lo & anche [ f(z) dx.

Se lir}rq (_x) = (¢ € R\ {0} (in particolare, se f(x) ~ g(x) per x — +oo) allora
z—+oo0 g(T

[7°° f(x) dw e ["° g(x) dz hanno il medesimo carattere.

Dal precedente criterio si ottiene in particolare che se f(z) & funzione continua in [a, +00)

e se
() 0 con p > 1, allora f;oo f(x) dz converge
x oo .
lirf T =4 © con p < 1, allora fa+ f(z) dx diverge
o ¢ e R\ {0}, allora f:oo f(z) dx converge se e solo se p > 1

Utilizzando il concetto di ordine di infinitesimo per x — +o0, possiamo affermare che
se ord(f(x)) > p > 1 allora [ f(x) dv converge;

se ord(f(z)) <p <1 allora fa+oo f(z) dx diverge.

Analoghi criteri valgono nel caso di un intervallo del tipo (—oo, b].

QUALCHE ESEMPIO

o [ a2 *dx. Lafunzione f(x) = 2%~ & funzione continua in [1, +00) e a:l—l>I-iI-1c>o flz)=

«@

0 essendo lim, o, % = 0 per ogni @ € R. Dal medesimo limite notevole deduciamo

et
che

. x . apt?
lim 1) = lim =0
T——+00 v r—+oo e%

per ogni p € R e quindi in particolare per p > 1. Dal criterio del confronto asintotico

deduciamo allora che l'integrale dato converge.

Si osservi che dal precedente confronto abbiamo ord(f(z)) > p per ogni p > 0 e
quindi che ord(f(x)) > 1.

11



te dr
o / con a > 0. La funzione f,(r) = —+— ¢ continua in [2,+00) e
2

xlog x v log®
lim f(x) =0 per ogni o > 0. Abbiamo
T—+00
. flz) . xp@ +o0o sep>a
lim = = lim =
z—too z—+o0 log 0 sep<a

Se a < 1, scegliendo o < p < 1 nel primo limite, otteniamo dal criterio del confronto
asintotico che l'integrale diverge. Se o > 1, scegliendo 1 < p < a nel secondo limite
otteniamo dal criterio del confronto asintotico che 'integrale converge. Se a = 1
i confronti sopra non ci permettono di concludere ma in tal caso I'integrale si puo

calcolare mediante la definizione

to dy b dx b
/ = lim / = lim [loglogz], = lim loglogb—loglog2 = 400
9 xlogxr bo+oo fy wlogxr b+ b—+00

Segue allora che 'integrale dato converge se e solo se a > 1.

+o0o 1 z? 1 x2
o / <1 - —) dx. La funzione f(z) = (1 — —) ¢ continua in [2,400). Inoltre
9 x

T

essendo ,

f(x) = <1 — l)m - eaczlog(l—%

i

dallo sviluppo log(1+y) =y — % + o(y?) per y — 0 ponendo y = —2 per z — +o0

otteniamo
1 1 1 1
2 _ 2 _
xlog(l——) ==z (_E - 2—:[72—1—0(;)) =—z— §+o(1)
da cui . B
f(z) = emvmarel) — eﬁeo(l) ~ 6% per r — 400
+o0
L’integrale e~ “dx risulta convergente (lo si puo calcolare utilizzando la definizione),

2
quindi dal criterio del confronto asintotico anche I'integrale dato risulta convergente.

Osserviamo che dal confronto precedente otteniamo che ord(f(x)) = ord(e™™) < p

per ogni p > 0.
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ESERCIZI

Calcolare i seguenti integrali impropri:

) +oo dx [E]
' 0 1 + 172 2
5 +oo dx [ L ]
) ) xlog3x 2log? 2

3 /+00110g( 1)duv
o Ve x

[Integrare per parti. 2]

Stabilire se i seguenti integrali impropri

sono convergenti.

1
d
1. / e [Diverge]
—oo VX2 +1
) /+°° 2’ + 43
) (@24 1) (224 2)
[Converge]
2
3. dz [C
/OO 332_1_4) x [Converge]
3
4. d Di
/OO x2+4) x  [Diverge]
+oo
t
5. / arctan® [Converge]
1
+o0o
6. /2 T+ xQ [Converge]

13

1 €2x
7. / e dz [Converge]
+oo
8. / dixl [Converge]
2 e¥ sin P
Foo dx
9. Di
| e e
+oo ]
10. / 8T ix [Diverge]
1 T

+o0o
11. / ST 1z
1 VT

[Integrare per parti. Converge]

o e — 1 —sinz
12. - T
o €™ —1—sin(mx)
[Converge]
“+00 2 1
13. / x tan % dz
2 Tr* + cos“x
[Diverge]

Stabilire se i seguenti integrali impropri

sono convergenti al variare di a € R.

1 /+°° dx
")y xlog®zw
[Converge se e solo se a > 1]
too  p2n+l
2. /2 m dr,n €N
[Converge se e solo se n < 2]

—+00 o
5 / log(L +2%) .
0
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[Converge se e solo se a > 1]



