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23

2

3 4 3 4

23

4 3

3

23

22 2

2 2 2 2 3

2

2 2 4 4 6

2

3

2

4

2

2 3 0

4 4

2x x x
f x

x x x x x

x

x x x x x

x

x x x

x

x x

x

+ − −
′ =

+ − − −
=

+

− + − − +=
+

− − +

−

=
+

+

−

�

�

• � �'�(#��(��� "�� '�$ � *��'�%��&�%�� ���

�

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

2

2

tan sec

cot csc

sec sec tan

csc csc cot

d
x x

dx
d

x x
dx
d

x x x
dx
d

x x x
dx

=

= −

=

= −

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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• � �$��'�� '��'�� �'�(#��(���

�

o ��'���� �'�(#��(�;�� y′ 3��� ( )f x′ 3���
dy
dx 3��� ( )d

f x
dx
� �� � 3��� [ ]xD y �

o � �% ���� �'�(#��(�;�� y′′ 3��� ( )f x′′ 3���

2

2

d y
dx 3��� ( )

2

2

d
f x

dx
� �� � 3��� [ ]2

xD y �

o � ��'��� �'�(#��(�;�� y′′′ 3��� ( )f x′′′ 3���

3

3

d y
dx 3��� ( )

3

3

d
f x

dx
� �� � 3��� [ ]3

xD y �

o � &'���� �'�(#��(�;��
( )4y 3���

( ) ( )4f x 3���

4

4

d y
dx 3��� ( )

4

4

d
f x

dx
� �� � 3��� [ ]4

xD y �

o ����� �'�(#��(�;��
( )ny 3���

( ) ( )nf x 3���

n

n

d y
dx 3��� ( )

n

n

d
f x

dx
� �� � 3��� [ ]n

xD y �

�

��7  � � � ��� � 

 �	) �� �
�

• ��� 	
 

 � �� �� ��� 
� �� �

o �����������'�(#��(�� "�#�% *! �����"&�%�� ��&���$�������#���	&���

o �����������'�(#��(�� "�#�"&�%�� ��&���$������ ���'#��� , �'�	&���

o � �*!��"-�������'�(#��(�� "�#�"&�%�� ��&���$�#�$�+'#�

o �����������'�(#��(�� "�#��'�$ � *��'�%�"&�%�� ��&���$�������#���	&���

�

• � � � ��� � 

 �	) �� �

o 
"� ( )y f u= ����#���""�'����#+���"&�%�� �� "�&�#��� ( )u g x= ����#���""�'����#+���

"&�%�� �� "�63������ ( )( )y f g x= ����#���""�'����#+���"&�%�� �� "�6�#���

( )( ) ( )( ) ( )    or    
dy dy du d

f g x f g x g x
dx du dx dx

� � ′ ′= ⋅ = ⋅� �
�

� �'  ";������ ( ) ( )( )h x f g x= ���� ����&���$�����#���'�#��(��" '*� "�����

��'�(#��(�3�- &������� ��� , ���#��" '� ( ) ( )( ) ( ),  x c h c f g c g c′ ′ ′= = ⋅ ���

: �������� �����/�#+ &������+��#(� '� "� g �#��6�#!!' #%����%���: ��

, ����#��&*����#�� ( ) ( )g x g c≠ �" '�(#�&��� "�6� ���'���#��%���
��

� !!����6�� 3�����#&�� '��� , ��� , �� �&���������""�'����#+����-� "� f �

#��� g �� �#��'�����������&#�� ��, �������'��#'�� ���'�(#�&��� "�63�

 ���'���#��%��&%����#�� ( ) ( )g x g c= ���� ��%�� g ������""�'����#+��3�������

#�� �% ����& &�3�#������" �� , ����#�� ( ) ( )  as g x g c x c→ → ���
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( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )

lim

lim ,  

lim lim

x c

x c

x c x c

f g x f g c
h c

x c

f g x f g c
g x g c

x c

f g x f g c g x g c

g x g c

g x g c

g x g c

x c

f g c g c

→

→

→ →

−
′ =

−
� �−

= ⋅ ≠� �
−� �� �

� �− −� �
= � �� �− −� �� �� �

′ ′=

−
−

�

• � � � ��� � 

 �	) �� �

o �6#*!��;�� ( ) ( )102 5f x x= + �

o �  �&�� �;���

( ) ( ) ( )

( )

10 1

9

2 5

20 2 5

2 010f x x

x

−� �
�

=

+⋅
�

′ = +

+
�

�

• � � � �� �
 �	� ���� : �	 �	) �� �

�

o 
"� ( ) n
y u x= � �� � 3�, ��'��&����#���""�'����#+���"&�%�� �� "�6�#��������#�'#�� �#��

�&*+�'3������ ( ) 1 1   or   
n n ndy du d

n u x u nu u
dx dx dx

− − ′� �= =� �� � � � �

�

o �6#*!��;�� ( )633 5y x x= + �

o �  �&�� �;���

( ) ( )
( ) ( )

6 1

53 2

23 93 5

6 3 5 9 5

6 5y x x

x x x

x
−

+′ = +

= + +
�

�

�

�

�

�
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� � 

 � ��) 
 �� 
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 � �

 � � �� 

 � �	� � 
�� �� �

o �6#*!��;�� ( ) 5
3

1
12

s t
t

=
− �

�

o �  �&�� �;���

�
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( )
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( ) ( ) ( )
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1
5

1
5

6
5

6
5

5
3
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3

3 2
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1
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1
12 3

5
3

12
5

3
5

0
1

s t
t

t

t

s t t

t t

t

t t

− −

−

−

−

−

=
−

= −

= −

′ = −

= − −

=

−

− −

− ���

�

�

• � 	
� � 
 � � �� 	
���) 
 �� 
� 
 � �� 
 � �� � � ��� � 

 �	) �� �

�

o � �����#���	&���(�'�� ��� "�������'�(#��(��� "�������6��'�$ � *��'�%�

"&�%�� ���#'��#��" �� , �;�

�

[ ] ( ) [ ] ( )

[ ] ( ) [ ] ( )

[ ] ( ) [ ] ( )

2 2

sin cos                   cos sin

tan sec                cot csc

sec sec tan           csc csc cot

d d
u u u u u u

dx dx
d d

u u u u u u
dx dx
d d

u u u u u u u u
dx dx

′ ′= = −

′ ′= = −

′ ′= = −
�

�

�

�

�
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o �6#*!��;�� sin 8y x= �

�

o �  �&�� �;�

�

�

� ( )
�

cos

sin 8

cos8 8

8cos8

u

uu

u

y x

y x

x

′

=

′ =

=
�

o �6#*!��;��
3 2coty x= �

o �  �&�� �;�

�

( )

( ) ( ) ( ) ( )
�

( ) ( )

derivative of
trig functi

3 2

2

2 2 2

derivative of 
the angle, which
is what we cal

3

3 3 1

derivative of
ou

on 

22 2 2

termo

2

led
st functi n

2

 

2 2

o

2 2

cot

cot

6 co

cot cot c

t csc

6 cot csc

3 sc

u

u

y x

d
dx

x x x

x x x

x

x x x x
−

=

=

� � =� ��

=

= −

−
�

−

�
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�

�
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�
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�
� �� 
���	�
 � 
� � 
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�

• ��� 	
 

 � �� �� ��� 
� �� �

o � �����$&����+��, ����"&�%�� ���, '����������*!��%���" '*�#����6!��%���" '*�

o ) ����*!��%�����""�'����#�� ��� �"����������'�(#��(�� "�#�"&�%�� ��

�

• 
� ��
�
� �� 
 � ��@ ��
�
� ��) 
 �� 
� 
 � �

o : ����- &�%#��, '����#���8&#�� ��, ����-� �� ��������#���#�"&�%�� �� "�6� ��
���� ���'�����3������- &��#(��#���"��������#��������

� �6#*!��;��
23 5 3y x x= − + ����#�"&�%�� ���6!'����������"�������

��� $�

�
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o �  *��"&�%�� ���#'�� ��-��*!�����+-�#���8&#�� ���

� �6#*!��;��
2 32 4 2x y y− + = ����#��� ��������%#������, ��'�����,  &���

+��(�'-���""�%&���� ��6!'����-�#��#�"&�%�� �� "�6��6!��%���-��
�

• � 
���	�
 � 
� � 

 � �: 
� � �	�� ���� �� � � x �

o �  �"#'3�, ���#(��+����� �(��$��8&#�� ���" '�-3���#����3�, ���#(��+����, '����$�-�
�"�������&�#��#�"&�%�� �� "�63�#����������""�'����#���$��

� �6#*!��;��
22 3y x= − �

� �  �&�� �;��

[ ]

( )

2

2

2

2 3

3
2 2

3
   (we take the derivative of both sides)

2 2

1
2 0

2

y x

x
y

d d x
y

dx dx

dy
x

dx
dy

x
dx

= −

= −

� �
= −� �

� �

= −

=

�

�

� �6#*!��;�������������'�(#��(�� "�
2 32 4 2x y y− + = �, ����'��!�%��

� �6�
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� �  �&�� �;��

[ ]

[ ]

�

( )

[ ]
�

2 3

2 3

derivative of
constant outer function
multiple

chain rule

2

2

2

2 4 2

2 4 0

2 4 0

2 6 4 0

6 4 2  solve fo

2 3

r 

d
dx

y

d d
dx dx

d d d
dx dx dx

dy dy
x

x y y

x y y

y

dy dy
x y

dx dx

dx dx

dy dy dy
y x

dx dx dx

� �− + =� �

� � � �− + =� � � �

� �− ⋅ + =
� �

− + =

� �− + = − �
	 


��	�


���������

( )

( )( )
( )( )

2

2

2

2

6 4 2

2
6 4

2

2 3 2

3 2

dy
y x

dx
dy x
dx y

xdy
dx y

dy x
dx y

�

− + = −

−=
− +

−
=

− −

=
−

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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• � �� �	� 

 

 � �� �� 
���	�
 � 
� ��� ��) 
 �� 
� 
 �

o �6#*!��;�������
dy
dx

��*!��%���-�" '������8&#�� ��sin y x= ���� ����"��������

�#'$��������'(#�� "�����" '*� a y a− < < � ��, ��%��-����#���""�'����#+���

"&�%�� �� "�6��
�

 

[ ] [ ]

2

2

sin

sin

cos 1

1
cos

cos 1 sin

1

1 sin

y x

d d
y x

dx dx
dy

y
dx
dy
dx y

and

y y

dy
dx y

=

=

=

=

= −

=
−

 

� ����#'$��������'(#��#+ &������ '�$���" '�, ��%��-����#���""�'����#+���"&�%�� ��

 "�6����
2 2

y
π π− < < ��

�

��A  	��� � �� �	� � �� �
�

• ��� 	
 

 � �� �� ��� 
� �� �

�

o �����#�'��#����'#���

o ) ���'��#����'#����� �� �(��'�#�<��"��!' +��*��

�

• �

 � 

 � �	��� � �� �	� � �� �

�

o : ��&�������%�#���'&���� �� �������&�"��������'#���� "�%�#�$�� "��,  � '�* '��

�������������!������#��#'�����������, ����'��!�%��� ��� ���

�

o �  *��% ** ��" '*&�#��&��������������%�� ��
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� �  �&*�� "�#B �

• � !��'�;��
34

3
V rπ= �

• 	�$�����'%&�#'��-�����';��
2V r hπ= �

• 	�$�����'%&�#'�� ��;��
21

3
V r hπ= �

• 	�%�#�$&�#'��-'#*��;��
1
3

V lwh= �

• �-��#$ '�#��� �� '�*;��
2 2 2a b c+ = �

�

o � ) 
� ��

 �� ��� 	 �� � �� 

 � �	��� � �� <	� � � ��	� ���� � �

�

�� 
�����"-�#���������8&#��������#���8&#�����������!������� ���� ���� #/��

#��/��%��#����#+�������8&#���������

�� : '����#���8&#�� ����( �(��$�����(#'�#+����, � ���'#���� "�%�#�$��

�����'�#'��$�(��� '�#'��� �+������'*������

5 � ) ���$������������#��3��*!��%���-���""�'����#���+ ��������� "�����

�8&#�� ��' ����������������� �����
7 � ������% *!�����$����!�53��&+����&������ ��������#�������%#������#���

/� , ��(#�&���" '�����(#'�#+����#�������'�'#���� "�%�#�$����� ����� �(��

" '�����'�8&�'���'#��� "�%�#�$���

�

o �6#*!���;�

� � �'��%#���  �� ����� �+#�������' !!���"' *�#����$��� "��==�"������� ���

��% ����#��'3�#� ���'�+#�������' !!���"' *�#����$��� "�0?�"������

: ��%��+#������������$' &���"�'��9�

�

� �� %��-;��
2

016s t s= − + �

��'���+#��;���
2

2

2

0 16 100

16 100
100
16
100
16

10
4

2.5 seconds to hit the ground

t

t

t

t

t

t

= − +
=

=

=

=

=

�
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� �% ���+#��;���
2

2

2

0 16 75

16 75
75
16
75
16

75
4

2.165 seconds to hit the ground
1 3.165 seconds to hit the ground

t

t

t

t

t

t

t

= − +
=

=

=

=

≈
+ ≈

�

�

� �%�&�� �;��� ���"�'���+#���, ������������$' &���"�'��3�#���������% ���

+#���, ������������$' &���3.165 2.5 0.665− = ���% ����#��'��

�

� � �$��� "����(#�� ����� �"�������'���������#��#�'#��� "���"  ��!�'���% ���

"' *�#�! �����=�"����#+ (������, #��'���� ��, �#��'#����������#�$���

+��, �������������#�������, #��'�%�#�$��$�, �������'�����#�� �#�� "��?�

"���� "������ &�9�

�

�

�

�������������������� x �
���10 ' �
�

����������������������������θ �
�

�
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( ) ( )

[ ]

( )

( ) ( )

2

2 2

2

2

1
sec sec

cos

10
sin     we

25
    trig identities using

 found

1 /sec   given

10
sin

10
cos

10
 

 triangle1 plugged in 1

  

10
2 25 1

,
5

 
0

x
dx

ft
dt

x
d dx
dt x dt
d dx
dt x d

d d
dt

t

d
dt

d

dt

dx
dt

θ

θ

θ

θθ

θ

θ

θ

θ
θ
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=

= −

� �= � �� �

=−

=−



� �− =−� �
	

=−
− 


10 1
25 5 21

2 21
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0.017 rad/sec

dt
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dt
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θ
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= ⋅

=

≈
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� �����'�����" �� , ��$����&#�� �;�
������������������������������������������������������������������������������������?����
� �% ��#���'3����������#!�� "�#���������������������������������������

��(�'����'�$���%�'%&�#'�% ��3��#���

#�'#��&�� "�? ���%����#������� !�#���������������0��������

#����$��� "�0 ���%������� ��������������������������������������������'�

����#���, ��������, #��'������������������������������������������������

% ��#���'����A ���%�������!3���������������������������������������������

�&'"#%����(������"#����$�#������'#����
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