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4.5 Integration by Substitution

Study 4.5, # 1­41, 
                    43,45,47,49,55­61

Goals:  
1.  Recognize an integrand that is the 
derivative of a composite function. 
2.  Generalize the Basic Integration Rules to 
include composite functions. 
3.  Use substitution to simplify the process of 
integration of composite functions.

Revisit, from 2.4:

Chain Rule
If: 
1)   y = f(u) is a differentiable function of u, and 
2)   u=g(x) is a differentiable function of x, 
then 
      y = f(g(x)) is a differentiable function of x, and

or

2.4 Chain Rule: Derivative of Composite Functions
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G:  y = (x2 + 2)10             F:  dy/dx
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4.5 Integration by Substitution

G:  y = (x2 + 2)10             F:  dy/dx

dy/dx = 10 (x2 + 2)9 (2x)

dy/dx = 20x (x2 + 2)9 

Use the Chain Rule
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Remember the Chain Rule4.5 Integration by Substitution

y = (x2 + 2)10  dy/dx = 20x (x2 + 2)9 
Complete the table.

y = (2x + 1)3 

y = sin(x2) 

y = tan(x2) 

dy/dx = 2 cos(2x+1) 

dy/dx = 3x2 sec2(x3) 

y dy/dx
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dy/dx = 6 (2x+1)2 

dy/dx = 2x cos(x2) 

dy/dx = 2x sec2(x2) 

1.  All derivatives here use the Chain Rule to find the derivative 
of composite functions.
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dy/dx = 6 (2x+1)2 

dy/dx = 2x cos(x2) 
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Derivative of the primary function.
Derivative of the nested function.

Remember the Chain Rule
4.5 Integration by Substitution

Complete the table.

y = (2x + 1)3 

y = sin(x2) 

y = tan(x2) 

dy/dx = 2 cos(2x+1) 

dy/dx = 3x2 sec2(x3) 

dy/dx = 6 (2x+1)2 

dy/dx = 2x cos(x2) 

dy/dx = 2x sec2(x2) 

Derivative of the primary function.
Derivative of the nested function.

2.  To find the integrals of functions that are the derivatives of
composite functions, the integrand requires the presence of the
derivative of the nested function as a factor.  This is the reverse
process of the Chain Rule.

y = sin(2x+1) + c

y = tan(x3) + c
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u ­ substition simplifies the problem

problem is converted to a 
general Power Rule:

  

∫ un du =  u(n+1)   + c
       n+1

Answer needs to be in terms of the original variable.  
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Upper and lower limits of integration apply to the  
variable of integration.  Need to change from the 
original x values to corresponding u values.
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Upper and lower limits of integration 
apply to the variable of integration.  If 
do not change limits, use x =    to 
indicate that the limits are different 
from the variable of integration.  
Then substitute back and use the 
original limits.  Note that you will still 
be doing the same arithmetic that 
would have done in table.
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