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Welcome to ��������, Eleventh Edition. We are excited to offer you a new edition with even more 
resources that will help you understand and master calculus. This textbook includes features and 
resources that continue to make �������� a valuable learning tool for students and a trustworthy 
teaching tool for instructors.

�������� provides the clear instruction, precise mathematics, and thorough coverage that you expect 
for your course. Additionally, this new edition provides you with ���� access to three companion websites:

• ������������––video solutions to selected exercises

• ������������––worked-out solutions to odd-numbered exercises and access to online tutors

• ����������
�
�����––companion website with resources to supplement your learning

These websites will help enhance and reinforce your understanding of the material presented in 
this text and prepare you for future mathematics courses. CalcView® and CalcChat® are also 
available as free mobile apps.

Features

NEW ®
The website ������������ contains video 
solutions of selected exercises. Watch  
instructors progress step-by-step through  
solutions, providing guidance to help you  
solve the exercises. The CalcView mobile app 
is available for free at the Apple® App Store® 

or Google Play™ store. The app features an 
embedded QR Code® reader that can be used  
to scan the on-page codes  and go directly 
to the videos. You can also access the videos 
at CalcView.com.

UPDATED ®
In each exercise set, be sure to notice the reference to 
������������. This website provides free step-by-step 
solutions to all odd-numbered exercises in many of 
our textbooks. Additionally, you can chat with a tutor, 
at no charge, during the hours posted at the site. For 
over 14 years, hundreds of thousands of students have 
visited this site for help. The CalcChat mobile app is 
also available as a free download at the Apple® App 
Store® or Google Play™ store and features an  
embedded QR Code® reader.

viii

Preface

App Store is a service mark of Apple Inc. Google Play is a trademark of Google Inc. 
QR Code is a registered trademark of Denso Wave Incorporated.



Preface ix

REVISED LarsonCalculus.com
All companion website features have been updated based on this revision. Watch videos explaining 
concepts or proofs from the book, explore examples, view three-dimensional graphs, download articles 
from math journals, and much more.

NEW Conceptual Exercises
The ������������
 exercises and �����
��	��������� exercises appear in each section. These 
exercises will help you develop a deeper and clearer knowledge of calculus. Work through these 
exercises to build and strengthen your understanding of the calculus concepts and to prepare you for 
the rest of the section exercises.

REVISED Exercise Sets
The exercise sets have been carefully and extensively examined to ensure they are rigorous and  
relevant and to include topics our users have suggested. The exercises are organized and titled  
so you can better see the connections between examples and exercises. Multi-step, real-life exercises 
reinforce problem-solving skills and mastery of concepts by giving you the opportunity to apply the 
concepts in real-life situations.

REVISED Section Projects
Projects appear in selected sections and encourage you to explore applications related to the topics 
you are studying. We have added new projects, revised others, and kept some of our favorites.  
All of these projects provide an interesting and engaging way for you and other students to work  
and investigate ideas collaboratively.

Table of Contents Changes
Based on market research and feedback from users, we have made several changes to the table  
of contents.

•  We added a review of trigonometric functions (Section P.4) to Chapter P.

•  To cut back on the length of the text, we moved previous Section P.4 ������	����������������
(now Appendix G in the Eleventh Edition) to the text-specific website at ���	�	��
��������

•  To provide more flexibility to the order of coverage of calculus topics, Section 3.5 ����������
�������� was revised so that it can be covered after Section 1.5����������������. As a result of this 
revision, some exercises moved from Section 3.5 to Section 3.6 �������
�������
����
������	�

•  We moved Section 4.6 ����
���������	
����� to Section 8.6.

•  We moved Section 8.7 ������
���������
��������� ›������������ to Section 5.6.

Chapter Opener
Each Chapter Opener highlights real-life applications used in the examples and exercises.
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Section Objectives
A bulleted list of learning objectives provides  
you with the opportunity to preview what will  
be presented in the upcoming section.

Theorems
Theorems provide the conceptual framework  
for calculus. Theorems are clearly stated and 
separated from the rest of the text by boxes  
for quick visual reference. Key proofs often 
follow the theorem and can be found at 
��
����������������

Definitions
As with theorems, definitions are clearly stated 
using precise, formal wording and are separated 
from the text by boxes for quick visual reference.

Explorations
Explorations provide unique challenges to 
study concepts that have not yet been formally 
covered in the text. They allow you to learn by 
discovery and introduce topics related to ones 
presently being studied. Exploring topics in this 
way encourages you to think outside the box.

Remarks
These hints and tips reinforce or expand upon 
concepts, help you learn how to study  
mathematics, caution you about common errors, 
address special cases, or show alternative or 
additional steps to a solution of an example. 

How Do You See It? Exercise
The How Do You See It? exercise in each section presents a problem that you will solve 
by visual inspection using the concepts learned in the lesson. This exercise is excellent for 
classroom discussion or test preparation.

Applications
Carefully chosen applied exercises and examples are included throughout to address the 
question, “When will I use this?” These applications are pulled from diverse sources, such 
as current events, world data, industry trends, and more, and relate to a wide range of interests. 
Understanding where calculus is (or can be) used promotes fuller understanding of the material.

Historical Notes and Biographies
Historical Notes provide you with background information on the foundations of calculus.  
The Biographies introduce you to the people who created and contributed to calculus.

Technology
Throughout the book, technology boxes show you how to use technology to solve problems  
and explore concepts of calculus. These tips also point out some pitfalls of using technology.

Putnam Exam Challenges
Putnam Exam questions appear in selected sections. These actual Putnam Exam questions will 
challenge you and push the limits of your understanding of calculus.

166 Chapter 3 Applications of Differentiation

3.1 Extrema on an Interval

 Understand the definition of extrema of a function on an interval.
 Understand the definition of relative extrema of a function on an open interval.
 Find extrema on a closed interval.

Extrema of a Function
������������������������������
����������������������������
������������������ f �������
�����
���I
�	���� f ���
������������
��������I��	���������
������������
������������
��� ���� ��������� ������������ ������ ��� ��� ������������ ��� ����� ��������� ���� ����� ������
��������
���
��������������� ���������� ���������������
����������������������� ������
�������������������������������������������������


Definition of Extrema

���� f �����������������������
���I������������c


1.� f �c���������minimum of f  on I������ f �c� � f �x����������x����I

2.� f �c���������maximum of f  on I������ f �c� � f �x����������x����I


�������������������������������������������������
�����������extreme 
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������������
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THEOREM 3.1 The Extreme Value Theorem
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Exploration
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Need a leg up on your homework or help to prepare for an exam? The ��������
����������������� contain worked-out solutions for all odd-numbered exercises in 
�����������������	�����
������11e (Chapters P–10 of �������� 11e) and �������
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P.1 Graphs and Models
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������������� ��
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�	�����	�����������
¢�	������������������	������� �����	�������� ������	������������������������������	��
�����	����������������� 	������	��������������� ���›����������� ���	������������������
���	���������������	���� ��������������� ���	��������	��������������������


�� ������ ���������������������������������������������������
��������������� 	����	������
��� ����������������������	��� 	����	��������� ���›������������������� 	���	��	������
��� ���	����������	����������������������	��������	������ 	���	���	�����������	�������������

��� ������ ���������������������������������������������������
��������������� 	����	������
��� ����������������������	��� 	����	��������� ���›������������������� 	���	��	������
��� �����	����������������������	��������	������ 	���	����	
�������������

��� ������ ���������������������������������������������������
��������������� 	����	��
������� �����������������������	��� 	����	��������� ���›���������������������� �����
����������������	����	��	���£�����	�������	������

Tests for Symmetry


�� �›������ ��	�����������	���������������������������������� �����	������������
������� �����������������������������
������������	��

��� �›������ ��	�����������	���������������������������������� �����	������������
������� �����������������������������
������������	��

��� �›������ ��	�����������	���������������������������������� �����	�����	������
������� �����������������������������������������
������������	��

›������ ��	���� 	���	�������������������������� �����	���������������������������
��������
����� 	������	��������	����������	������������������� ��	�

� � ��� � �� � �

���� ��������� ����� ��� ���� �	� ���� �������� ����������� ���� ��� �� 	�� ��  	���	����� ����
������������������ �����	�����	����������������������������	����� 	���������������������
������� �����

 Testing for Symmetry

›����������� ��	��� � ��� � ���	������������������� �����	����������������������������
	������

Solution

��� � � ��� � �� ������	��������������	��

� � � ������ � ����� �� �������������

� � � ���� � �� ��� ������›������������������������
������������	��

� ����������� ����������������	��������������������
������������	����	�������	�������
������������ ��	��� � ��� � ��������������������������� �����	������������

��� �� � ��� � �� ������	��������������	��

� ��� � ������ � ����� �� �������������������������

� ��� � ���� � �� ��� �����

� �� � ��� � �� ����
������������	�

� ��������� �� ������� �� ������ ���� �� ������ ������� ��� ����
������ ������	��� �	�� ����
�	������������������� ��	��� � ��� � ����������������������� �����	�����	����������
��	���������������£��
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6 Chapter P Preparation for Calculus

 Using Intercepts and Symmetry to Sketch a Graph

See LarsonCalculus.com for an interactive version of this type of example.

�������������� ��	��� � �� � ��

Solution� ›������ ����������������������� �����	���������������������� ������������
�����������������
������������	��

�� � �� � �� ������	��������������	��

�� � ����� � �� �� �������������

�� � �� � �� ����
������������	�

›���� ������ ����� ����  	���	�� 	�� ���� ��� �� ���	�� ���� ������� ��� �� ����	�� ������ 	�� ����
 	���	����	
��������������›	��������������� ��������� �	��������������� ���������� 	������
��	
�� ���� �������� ›���� �������� ��� ���� ������� �	� 	������ ���� ������� ��� ��� ��� ��	��� ���
������������

����������������������
����������� ������������� 	�� ������� ���	�� ��	�������	��� ��� �� 	���� ����� �����������	���
������	���� ¡	�� ���� ����� ����  	������� 	�� ����������	�� 	�� ��	� ��� ��� ��� �	�
���� ������
�������	������������	�����

 Finding Points of Intersection

��������� 	�����	������������	��	��������� ���	�

�� � � � �� ���� � � � � ��

Solution� �������������������������� ���	���	���������	����������
����������������
�		���������������������	���������������������	������������������  ����������������� ���
��
����	� 	�����	������������	���¡	�������������������	� 	���������	��	���

�� � �� � �� �	�
��������������	���	����

�� � � � �� �	�
�����	���������	���	����

��� � � � � � �� ���������
������

��� � � � � � �� ������������������	���

��� � ���� � �� � �� ����	��

�� � ��	����� �	�
���	����

›��� �	���� 	������ 
������ 	�� �� ���� 	�������� ��� ������������� � � �� ���� � � ��� ���	�
�������	������	��������������	�����	��������� �	��������	� 	�����	������������	��

������� ���� ���������� �	�����	������������	��

¡	���������������� 	�����	������������	��������� ������������������������	������	��
����	��������������	���	��������������������
�������������	������� �������������

TECHNOLOGY� ��� �����������������������������	������������	������������� ��
������	�������������������������	��	��������������	�������	������������	��	�������������
›	���� ��	������� ���	��������	�����	��������	�� ����������� �����	���	�	���	��� �����
����	��������	�������������������� ������	�����	�������������	���� ������������	�����
���� �������	������� ����������	���	� �����

�� � �� � �� ›	 � 	���	��	����� �

�� � ��� � �� �	��	�� 	���	��	����� �
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�������������������
�����������  ������	���	��������������	���������������	������������������������������
��
��	 ��������������������	���� �	� �� ���������������������	����	��������
�� �	�� ��	�
�	������	������������	���⁄⁄���������������� ��������›���������	������������	�����	����
��� ��� ��	���� �	� ��� �	�������� ���� ��������� ��	���� �	�  �	����� ����������� ���������
�  ���������� �	�����������	�����	����	� �������

 Comparing Two Mathematical Models

›���¥������	�������
��	������ƒ���������	������������	����	������	���������	��������
 ����� ��������	��� ��������������	� ������›���§������� ��������� �	��
���	�������������
��	��������������������������§���������������	����������������������� ����������������
������	� ���������������	����	�������
�����������������	� �����������������������������
���������������	���

� � ����£�� � ����� � ������ ¤����������	�����	������⁄���������

������ � � �� �� �������� ������ ��� ��	��� ��� ������� ��������� ›��� ����� ��	��� ����
����������������� �������������������£�����	���������������������	��������

� � ������� � ����� � ������ ¤����������	�����	����£�⁄���������

������� � ���� ��������������������������� �������	����
������������������������������
�������������������
����������	����	�����	����£�����	�����������	�������� �������	���
�	������������������������������
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�

���
���
���
���
���
���
���
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Solution� ›	� ������� ���� ������ ������	��� ����������� � � ��� ��	�� ������ ���	� ���� ������
�	����

� � ����£����� � �������� � ����� � ������� ¥	�����	������⁄���������

�	�� ����  �������	�� ��� ���� ����������� ��������� �������� ���� ����� ���� ����	�� ��	�����
�	���������	����������������	� ������	������������	������� ����� ��������	��������������
�����������������	�����	��������£�⁄��������������� �������	���	������������������

� � ���������� � �������� � ����� � ��£����� ¥	�����	����£�⁄���������

�	��������	�������	�����	����£�⁄����������  ������������������� �������	�������		������
�

›����	������������ ������������
��	 ����������� �	�����������������
��
�����
�
�����

��������������	���������›���	������	�����������	�������	��	���� � ������������	��
�����������	������������ � �������›�����	�����������	����������������������	����

The Mauna Loa Observatory  
in Hawaii has been measuring 
the increasing  concentration  
of carbon dioxide in Earth’s 
atmosphere since 1958.

Gavriel Jecan/Terra/Corbis



8 Chapter P Preparation for Calculus

P.1 Exercises See CalcChat.com for tutorial help and worked-out solutions to odd-numbered exercises.

CONCEPT CHECK

�� �Finding Intercepts� ����������	���	�����������������

��������� ���	��������� ��	�����������	��

��� �Verifying Points of Intersection� ƒ	�� ���� �	��
������ ����� ��� 	�������  ���� ��� ��  	���� 	�� ����������	�� 	��
��	���� ���

Matching� ��� ���������� ����� ������ ���� ��������� ����� ����
�������������������������������	����	����	��������	����

	���

�
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��

�
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� � 	���
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� � 	���

�
���

��

�

�

�

� ��� � � ��
� � � �� � ��� � � �� � ��

� ��� � � � � ��� � ��� � � �� � �

 Sketching a Graph by Point Plotting� ���
���������� ��
��� ������� ���� ������ ��� ���� ���������
������������������

� ��� � � �
� � � �� � ��� � � � � ��

�  �� � � � � ��� 
›�� � � �� � ���



�� � � �� � ��� 
��� � � ��� � �


��� � � �� � �� 
��� � � �� � �


��� � �
�
�
� 
��� � �

�
� � �

Approximating Solution Points Using Technology� ���
���������� 
�� ���� 
��� ���� �� ��������� �������� ��� ������ ����
�������������������������������������������������������������
�������� ����������� ��� ����� ��������� ������ ��������� ��� ����
���������������


��� � � �� � �� 
��� � � �� � ��

� ���� ������� � ���� ���������
� ���� ������� � ���� �������

 Finding Intercepts� ��� ���������� 
 ����� �����
���������������


 �� � � �� � �� �›�� � � ��� � �

�
�� � � �� � � � �� ���� �� � �� � ��

���� � � ���� � ��� ���� � � �� � ����� � �

���� � �
� � ��
�� � �

� ���� � �
�� � ��

��� � ���

���� ��� � �� � �� � �� ���� � � �� � ��� � �

 Testing for Symmetry� ��� ���������� � ��›��
���������������������������������������������������
�����������

� �� � � �� � �� �›�� � � �� � ��

�
�� �� � �� � £�� ���� � � �� � �

���� �� � �� ���� ��� � ���

���� � � � � �� � �� ���� �� � �� � �� � �

���� � �
�

�� � �
� ���� � �

��

� � ��

� �� � � ��� � ��� �›�� ��� � � � �

 Using Intercepts and Symmetry to Sketch 
a Graph� ��������������
�������������������������
���� ����� ���� ��������������� ������� ���� ���������
��������������

�
�� � � � � ��� ���� � � �
� � � �

���� � � � � ��� ���� � � ��� � �

���� � � �� � �� ���� � � �� � ��

���� � � ��� � �� ���� � � ��� � ��

� �� � � ��� �›�� � � �� � ��

�
�� � �
£
�
� ���� � �

��
�� � �

���� � � � � ���� ���� � � �� � ��
���� ��� � � � �� ���� �� � ��� � �

 Finding Points of Intersection� ��� ����������
�����������������������������������������������������
������������������

���� �� � � � £� ���� ��� � �� � ���

� ��� � � � �� � ��� � �� � ����

� �� ��� � � � ��� �›�� � � � � ��

� ���� � � � ��� � � � � � �

›��� ����	�� � ���������� ��� ��������� ��� ������ �	�� ���� ����������� �	� ���� ��� �����
�����	�	���	��������	�����	� ���������������������›����	����	���	��	�������������������
���	���������������������������	���  �	 �����������	�	���

›�������	�� ��������������������������������������������
���	��	����	��������������
����������������
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�
�� ��� � �� � �� ���� ��� � �� � ��

� �� � � � �� � �� � �� � �

Finding Points of Intersection Using Technology ���
���������� ������� ���� �� ��������� �������� ��� ����� ���� ������� ���
����������������������������������������������������������������
�������������

���� � � �� � ��� � � � �� ���� � � �� � ��� � �

� � � ��� � �� � �� � � � � � ��

���� � � �� � �� ���� � � ���� � �� � �

� � � ���� � ��� � � � � � �

���� �Modeling Data� ›��� ������ ��	��� ���� ��	��� �	�������
��	������ 	�� ���� ���� ������	��� 	�� �	�������� �	�� ����� ���	����
������ ��������� ��������������� �������������
�
›

�
¡��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� ���� �����������������	���� ����������	������� ��������������	������
����������������	����	�������	���� � �� � ���	������������
��������	��������� ��������������������������	���	���	�������
�������� ������������������������ � ���	���� 	�������	������

� ���� ���������� ��������������	� �	������������������ �������	�����
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P.2 Linear Models and Rates of Change
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 Finding Parallel and Perpendicular Lines

See LarsonCalculus.com for an interactive version of this type of example.
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P.2 Exercises See CalcChat.com for tutorial help and worked-out solutions to odd-numbered exercises.

CONCEPT CHECK
��� �Slope-Intercept Form� ��� ���� ����� � � �� � ��

���������������������������������������������

��� �Perpendicular Lines� ����������������������������������
����������������������������������������������������

Estimating Slope� ��� ›������������� ��
�
�
�� 
��� ���������

�����������
��
����������������
���������������������
����������
���
������
�����
	��


� ���

�
� � � � � � �

�
�
�
�
�
�
�

� � � ���

�
� � � � � � �

�
�
�

�
�
�

�

� 	��

�
� � � � � �

�
�
�
�
�
�

� � � ���

�
� � � � � �

��
��

��
��
��
�
�

�

 Finding the Slope of a Line� ���  ›��������
���������
� 
���������������
�����������
������������

����������������
�������
��
�

� ��� ���������������� � ��� ���������������
� ��� ��������������� ���� ����������������
���� ���

���
�
�������

���
�
��� ���� ��

���
�
������

����
�
��

 Sketching Lines� ��� ›����������������������
���

��� ������ 
������� 
��� ����
� ��
�� 
��� ������
���
�������� ����� 
��� ���
����� ��� 
��� ��
�� ��
� ���
��������
���›���

� ����
� ������

���� ������� 
��� �� � 
��� ��� � 
��� ��
�� � 
��� ���������

���� �������� 
��� �� � 
��� ��� � 
��� �
�� � � 
��� �

 Finding Points on a Line� ��� ›���������	�����
���� 
�������
����
��� ���������
������������ 
��� �����

�������
���������
����������
��
��
�
���������������

������������������
����
��������������
���������

� ����
� ������ ����
� �����

�	�� ������� � � � �� ���� �������� ���������������

���� ������� � � � ��� ���� ��������� � � �

 Finding an Equation of a Line� ��� ›��������
������� ����� ��� ����
���� ��� 
��� ����� 
��
� �������

������� 
��� ����
� ���� ���� 
��� ������
��� �������
��������
���
��������

� ����
� �����

���� ������� � � �
�

���� ��������� � � �
�

���� ������� ���������������

���� ������� � � �

���� �������� � � �

���� �������� � � ��
�

�	�� �Road Grade� £��� ���� ������	� ��� �� ����� ����� ���� �� �⁄�
������� 	������ ����� ������ ����� ���� ������ ��� ���� ����� ��� �

�����
������������ ���� ������������������� ����	�� �����������������
������������������������

����  Modeling Data� ���� ������ ������ ���� ������������ �� 
���
���������� ��� ���� ������� ›������ ���� ����� �����	�� ������ ����
����������������������������������������������� � ��������������	�
��������� ���
����� ���������
���
���
�

� � �� �� �� �� ��

� ����� ����� ����� ����� ����� �����

� 
��� ������ ���� ����� ��� ����� ���� �������� ��¥������ ������� �����
�� ����� ��	������ ���� ���� ������ ��� ����� ����� ��	����� ���
���������� ���� ����� ����� ���� ����������� ���������� ������
��������

� 
��� ������ ���������	�� ������������	����� ������������������ ����
�������›���������������������	�������

� 
��� ��������������	��������������	�������������������������������
�����������������������������›��������������

�������	��������������������������������������������
����������������
����������	��


��� ��������������������
�������������


��� �›������������
���������������
��������������������
��������������������
�������	�����������
�������������������
�������������������
��������������������������

���� Conveyor Design

wandee007/Shutterstock.com



P.2 Linear Models and Rates of Change 17

���� �Biodiesel Production� ���� ������ ������ ���� ����������
��������������
������������������������������������������������
›��������������������	�������������������������������������������
��� ������� ����� � � �� ������������	� ��� ������ ���
����� �����
��������������������	�������������

� � � � �� �� ��

� �� �� �� �� �� ��

� 
��� ������ ���� ����� ��� ����� ���� �������� ��¥������ ������� �����
�� ����� ��	������ ���� ���� ������ ��� ����� ����� ��	����� ���
���������� ���� ����� ����� ���������� ����������� ����������
�������������

� 
��� ���������������	��������������	������������������������������
�����������›���������������������	�������

� 
��� �›���������������	��������������	����������������������������
������������������������������

  Finding the Slope and y -Intercept� ���
 ›��������������������
�������������
��� ����
�����
�
�����������������
��������

���� � � �� � �� ���� �� � � � �

���� �� � � � ��� ���� �� � �� � ��

���� � � �� ���� � � ��

 Sketching a Line in the Plane� ��� ›��������
�	��������
���
������������
�������
����

�	�� � � ��� ���� � � �

���� � � ��� � �� ���� � � �
�� � �

���� � � � � �
� �� � ��� ���� � � � � ��� � ��

���� �� � �� � � � �� ���� � � �� � � � �

 Finding an Equation of a Line� ��� ›��������
���	��� ����� ��� ����
���� ��� 
��� ����� 
��
� �������

�������
�������
�����������
���
��������

���� ���������������� ���� ����������������
�	�� ��������������� ���� ���������������
���� ��������������� ���� ����������������
���� ��������������� 	��� ��������������

	��� �Writing an Equation� ������������������������������������
������������	�������������������������������

	��� �Using Intercepts� ›�����������������������������������������
���������������������������	����������

�
�
�

�
�
�

� ��� � � ���� � �

Writing an Equation in General Form� ���  ›��������
	��	�������
��������
���� ›�������	��
�����
���������
�������
���
�������
��
���������������
����
������������������
�

	��� ������������� ������� 	��� ������������� ���
�����

� ������������� ������� � ������������� �������

		�� ��������������� �������� 	��� ��������������� ���
������

� ������������� �������� � ������������� ������
� ������������� ������� � ������������� �������
� �� � ��� � �� � ��

 Finding Parallel and Perpendicular Lines� ���
 ›�������� 	������ ���
�� 
��� �������� ���
�� ��� 
���
����
�������� 
��� ������ 
��
������ 
�������
�������
�
���� ���� ���� ��������� 
�� 
��� ������ ����� ���� ����
��������������
��
��������������

� ����
� ����

	��� ��������� � � �

	��� �������� � � ��

	��� �������� � � � � �

���� ������� � � � � ��

���� ��
���

�
��� �� � �� � �

���� ��
����

�
��� �� � �� � �

Rate of Change� ��� ›���������������������������������
���
������� ������ ��� �� ������
� ��� ����� ���� 
��� ��
�� �
� ������ 
���
������ ��� 
��� ������
� ��� �›���
��� 
�� ������� ������� 
��� ��›
��
	�����������
���������������
����
��
�������
���������������������

���������
����
��
�����
��������������
�� � ����������
�������

� ����������� ��
�

���� ƒ����� ƒ���������������������

���� ƒ������� ƒ����������������������

Collinear Points� ��� ›���������	�����������
��
�������
����

�������
����������������������������
������	��������� ���
��������
���
�����
��������

�	�� �������������������������
���� �������������������������

EXPLORING CONCEPTS
���� �Square� ›���� ����� ���� ������� ��������� �������� ��������

�������������������������������������

���� �Analyzing a Line� �� ����� ��� ������������ ��� ����
����������� � �� � ��

� 
��� ����������������������������������������

� 
��� ����������������������������������������

� 
��� ��������������������������������������������������������
������

� 
��� ������ ������� ���� �� ���� �� ����� ����� ���� ����� ���
������������������ � �

�� � ��

� 
��� ������������������������������������������������������
���������	���������� � �� � ��

���� �Tangent Line� ��������������������������������	�����������
��������� � �� � �������������������������

���� �Tangent Line� ��������������������������������	�����������
��������� � ��� � � � � ��� � ������������������������



18 Chapter P Preparation for Calculus

���  Finding Points of Intersection� ������������������������
���������������������������������	�������	��������������������
��������	�

� 
��� ������������������������ � 
��� �������

� �

�� ����� ������

������ �

�� ����� ������

������

���� �HOW DO YOU SEE IT?� ›�����������������
���������������	�����������
����������������������
�����


��� ��������������������

�

�

�

�

�

�

�

� � � �

� �
� �

� �
� �

�

�

�
�
�
�

�

�
���������������


��� ��������������������
���	������������


��� ��������������������
���������


��� ��������������������
��������������

���� �

���� �Temperature Conversion� ����� �� ������� ��������� �����
��������������������������������������������������������	�����
���������� ������	����������������������� ���� ����� �����������
����
��� ��� ���� ������� ���� ������ ��� ������ ��������� ���� ����
������������������������������	�������������

���� �Choosing a Job� ����������������������������������������
����������ƒ����������������������������⁄�����������£�������
��������������¥������ƒ�������������������������������������
�⁄����������

� 
��� �������������������������������������������	����������������
��������������������������������������¥������������¥���������

� 
��� �������	������	������������	��������������������������������
��������������������������������������	�����

� 
��� �£��� ������ ���� ���� ����� ƒ������� ������ ��� �� �������� ����
�������›��������������	��¥�������������

�	�� �Apartment Rental� �� ����� ������� ������� ����	��� ���
����������������������������������������������� ���ƒ��������
������� ���� ��� ������ ���� ���������� ��������� ����� ���� �����
��� ƒ����� ���� �����	�� ������� ��� ��������� ������ ������ ��� ����
������������������������������������������������������������
������������������������
 ��������������	����	���������������
��������������������������

� 
��� �������������������������	����	������������������������������
�������

� 
��� �›�������������������� ������	������	������������	���������
���������������������������� ������ ������������������� ����
����������������������������������������������������ƒ����

� 
��� �›�������������������� �������������������������������������
����������������������������ƒ������������	�����������

���� �Modeling Data� ��� ����������� 	����� ��	����� ���������
���

�����������������������������������������������������	��
�������������������������	��������������������������������������
������������	�����
�������������������������	������������������
���������������������������������������������������������������

� 
��� �����������	��������������������������	������	�����������������
��������������������	��������������������������

� 
��� ����� �� 	������	� �������� ��� ����� ���� ������� ���� 	����� ����
��	�������������������������������	��������

� 
��� �����������	���������������������������������	�������������
���������������������������	�����
�������������

� 
��� ��������������������	�����������������������	�������������

� 
��� ������������������������������������������	����������������
�����������������������¡����������������	��������������������
����������������������������������	�������������������������
�����

����  Distance� ›�������������������������������������������������
��������������� � �� � � � ����

� ¡������� � ���� � ��� � ��
��� � ��

�

����  Distance� �������������������	������������������������������
���������� � �� � �����������������������	������	������������
	��������������������������������������������������������������
	�������������

Distance� ��� ›�����������������������
��������
���� ›����������

�������
������
�������
�����
�������
����������

���� ������� �������� ���� ������� ������
� ¢����� � � � � � � �� � ¢����� �� � �� � ��

����  Proof� ������ ����� ���� ���	������ ��� �� �������� ���������� ���
��	�����	�����
�������������������������������������������������
���	�����

����  Proof� �����������������	�����������������������	�������������
����������������������������������������������������������	����

����  Proof� ����������������������������������������������������������
��������������� �

� ��� �
� �������� �

� ��� �
� �������

�
��

� � ��
�

��
� � ��

�
�

�� � ��

�� � ��
�

� ��������� � ���������
� � ��

��

����  Proof� ������ ����� ��� ���� ������� ��� ���� ������������ �������
���� ��	������ ������������� ��� ����� ������� ����� ���� ������ �����
��������������

True or False?� ��� ›���������	�����������
��
�������
����

����
�
�
��
����
������������������
������������›������������������
����›�
����
��
��������
����������

�	�� ��������������������������

� �� � �� � ��� ���� �� � �� � ��

� ��������������������������� � ������� � ��

���� ������������������������������������������������������������������
��������������������������������



P.3 Functions and Their Graphs 19

P.3 Functions and Their Graphs
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See LarsonCalculus.com to read 
more of this biography.
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Tractrix, 323, 395, 399, 549, 718
Velocity, 117, 121, 156, 180, 294, 295, 

452, 586
Velocity and acceleration, 312, 431
	 on the moon, 164
Velocity in a resisting medium, 371
Vertical motion, 120, 161, 178, 179, 254, 

256, 389
Vibrating string, 161, 531
Wave equation, 901, 968
Wave motion, 142
Wind chill, 910
Work, 512, 565
	 done in closing a door, 776
	 done by an expanding gas, 490
	 done by a force field, 1066, 1068, 

	 1077, 1125, 1128
	 done by hoisting a car, 491
	 done by a hydraulic cylinder, 493, 571
	 done by a hydraulic press, 493
	 done in lifting a box, 493
	 done in lifting a chain, 490, 492
	 done in lifting a steel beam, 491
	 done in moving a particle, 1068, 1085, 

	 1128
	 done by a person walking up a  

	 staircase, 1068
	 done by propelling a rocket, 580
	 done in propelling a satellite, 491, 512
	 done in pulling an object, 815
	 done in pulling a pallet truck, 778
	 done in pulling a train car, 491
	 done in pulling a wagon, 778
	 done in pumping gasoline, 492
	 done in pumping water, 491, 492, 512
	 done in sliding a cement block, 491
	 done in splitting a piece of wood, 493
	 done in towing a car, 778
	 done in winding a chain, 492, 512

Business and Economics

Annuities, 607
Apartment rental, 18
Average cost, 198 
Average price, 332
Average production, 988
Average profit, 1038
Biodiesel production, 17
Break-even analysis, 41
Break-even point, 9
Building a pipeline, 955
Capitalized cost, 581
Cobb-Douglas production function, 877, 

882, 883, 959, 964, 967
Compound interest, 356, 357, 359, 360, 

371, 401, 421, 440, 597, 680
Consumer and producer surpluses, 514
Cost, 61, 85, 96, 121, 142, 178, 243, 340, 

422, 558, 883
Declining sales, 418

Depreciation, 143, 307, 349, 359, 401, 
606, 680

Eliminating budget deficits, 452
Government expenditures, 597
Gross Domestic Product (GDP), 9
Gross income tax collections, 954
Health care expenditures, 131, 903
Home mortgage, 323, 404
Income distribution in a country, 452
Inflation, 359, 597
Inventory management, 85, 121
Inventory replenishment, 130
Investment, 882, 902
Investment growth, 436
Manufacturing, 459, 463
Marginal costs, 902
Marginal productivity, 902
Marginal productivity of money, 959
Marginal revenue, 902, 964
Marginal utility, 903
Marketing, 606, 681
Maximum profit, 227, 949, 953, 966
Maximum revenue, 953, 966
Medicare Hospital Insurance Trust Fund, 

189
Minimum cost, 226, 953, 963, 966, 967
Multiplier effect, 606
Outlays for national defense, 243
Personal consumption expenditures, 796, 

903
Present value, 531, 584, 607
Profit, 452
Revenue, 452, 511, 778
Salary, 607
Sales, 40, 179, 196, 307, 332, 440, 441, 

883
Sales growth, 198, 243
Veterans Health Administration  

enrollees, 955

Social and Behavioral 
Sciences

Cell phone subscribers, 9
Free lunch program, 160
Group project in learning theory, 360
Learning curve, 421, 422, 436
Memory model, 531
Population, 12, 16, 421, 598, 996
Population growth, 431, 436, 439, 441, 

571, 684
Psychology, intelligence test, 902

Life Sciences

Acid rain, 883
Agronomy, 966
AIDS, 360
Bacterial culture growth, 143, 357, 421, 430
Biomass, 442
Carbon dioxide concentration, 7

Concentration of a chemical in the 
bloodstream, 189, 234

Concentration of a tracer drug in a fluid, 
442

Diversity of wildflowers in a meadow, 939
DNA molecule, 821
Endangered species, 430
Epidemic model, 442, 558
Forestry, 422, 882
Grand Canyon, 257
Growth of a dog, 294
Hardy-Weinberg Law, 953
Intravenous feeding, 437
Near point of the eye, 955
Oxygen level in a pond, 204
Population growth
	 of bacteria, 130, 256, 332
	 of brook trout, 440
	 of coyotes, 425
	 of elk, 428
	 of fish, 360
	 of fruit flies, 418
	 of raccoons, 440
Respiratory cycle, 293
Shannon diversity index, 953
Systolic blood pressure, 954
Topographic map, 150
Trachea contraction, 189
Tree growth, 256

General

Area, 120, 130, 157, 240, 260, 607, 678
Average typing speed, 198, 207
Baseball, 910
Cantor set, 683
Cantor’s disappearing table, 608	
Distance traveled by a bouncing ball, 

604, 606, 681
Error, 237, 241, 907, 909
Football, 843
Maximizing an angle, 377, 381
Maximum area, 43, 223, 225, 226, 244
Maximum volume, 219, 220, 224, 225, 

226, 227, 948, 953, 962, 963
Mercator map, 399
Minimum area, 221, 225, 968 
Minimum distance, 221, 224, 228, 245
Minimum length, 222, 225, 226, 244
Minimum perimeter, 224
Minimum surface area, 226
Minimum time, 226, 227, 228, 234
Probability, 308, 351, 581, 584, 606, 607, 

667, 678, 989, 997
Shot put, 843
Speed, 155, 177, 180, 865, 955
Sphereflake, 607
Sprinkler, 173, 1042
Surface area, 157, 162, 241, 483, 578
Volume, 30, 130, 157, 469, 548, 997
Weight gain, 430
Weight loss, 438

Index of Applications    (continued from front inside cover)
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Factors and Zeros of Polynomials
Let p(x) = anxn + an−1x

n−1 + .  .  . + a1x + a0 be a polynomial. If p(a) = 0, then a is a zero of the 
polynomial and a solution of the equation p(x) = 0. Furthermore, (x − a) is a factor of the polynomial.

Fundamental Theorem of Algebra
An nth degree polynomial has n (not necessarily distinct) zeros. Although all of these 
zeros may be imaginary, a real polynomial of odd degree must have at least one real zero.

Quadratic Formula
If p(x) = ax2 + bx + c, and 0 ≤ b2 − 4ac, then the real zeros of p are x = (−b ± √b2 − 4ac)�2a.

Special Factors
x2 − a2 = (x − a)(x + a) x3 − a3 = (x − a)(x2 + ax + a2)

x3 + a3 = (x + a)(x2 − ax + a2) x4 − a4 = (x − a)(x + a)(x2 + a2)

Binomial Theorem
(x + y)2 = x2 + 2xy + y2 (x − y)2 = x2 − 2xy + y2

(x + y)3 = x3 + 3x2y + 3xy2 + y3 (x − y)3 = x3 − 3x2y + 3xy2 − y3

(x + y)4 = x4 + 4x3y + 6x2y2 + 4xy3 + y4 (x − y)4 = x4 − 4x3y + 6x2y2 − 4xy3 + y4

(x + y)n = xn + nxn−1y +
n(n − 1)

2!
xn−2y2 + .  .  . + nxyn−1 + yn

(x − y)n = xn − nxn−1y +
n(n − 1)

2!
xn−2y2 − .  .  . ± nxyn−1 ∓ yn

Rational Zero Theorem
If p(x) = anxn + an−1x

n−1 + .  .  . + a1x + a0 has integer coefficients, then every  
rational zero of p is of the form x = r�s, where r is a factor of a0 and s is a factor of an.

Factoring by Grouping
acx3 + adx2 + bcx + bd = ax2(cx + d) + b(cx + d) = (ax2 + b)(cx + d)

Arithmetic Operations

ab + ac = a(b + c) a
b

+
c
d

=
ad + bc

bd
 

a + b
c

=
a
c

+
b
c

(a
b)
(c
d)

= (a
b)(

d
c) =

ad
bc

 
(a
b)
c

=
a
bc

 
a

(b
c)

=
ac
b

a(b
c) =

ab
c

 
a − b
c − d

=
b − a
d − c

 
ab + ac

a
= b + c

Exponents and Radicals

a0 = 1, a ≠ 0 (ab)x = axbx axay = ax+y √a = a1�2 
ax

ay = ax−y n√a = a1�n

(a
b)

x

=
ax

bx 
n√am = am�n a−x =

1
ax 

n√ab = n√a n√b (ax)y = axy n√a
b

=
n√a
n√b
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Basic Differentiation Rules

Basic Integration Formulas
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