
ōűŦ ŰŦȉůř
�� ɓʇ �

ȭŕĳŞ , ņɃ ɓŰŦŰʊŠʠ ņů Űşţůř ȭŕĳŞ ,, ņɃ ɓŰŦŰʊŠʠ ũŸ ņɃʹōŀƕ

Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ŰŦņȧś ũŪű ũĳŠżōřʠ ņż ŰřʖŰśŕ ņšŕů ŪŹ "

�D�
3�LY� 4�L� 5�LL� 6�LLL

�E�
3�LY� 4�LL� 5�L� 6�LLL

�F�
3�L� 4�LLL� 5�LL� 6�LY

�G�
3�LLL� 4�L� 5�LL� 6�LY

�



�� ɓʇ �

ňŲŔũųɑʠ ņů ŦňɁņšŔ Űřȣř şǻ ũŸ Űņũ ũĳšŋřů ņŸ ȭŖůř ņŸ ĶřŲʖś şȜŠņǻ ɒű� ĺśşȜŠņǻ ɒű�
ĶɎȹŝŗŲ ŕŖů Ķĳŕņǻ ɒű ʖśʠ şǻ ŰņŠů ňŠů ŪŹ "

�D�
ňŲŔũųɑ ŰŝȝŗŲ

�E� ŕůšņņůŠ

�F� ŕůšņņǻ ɒ

�G� ŐűţżşűŠš

�



�� ɓʇ �

Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ŐȄ ůĸǺȌţũšůĸŒ ņɃ ȪŠůȋŠů ņšŕů ŪŹ "

�D�
ǺȌţũšźţ ņŸ ŀņ ĶŔŲ ũŸ ŦũűŠ Ķȣţʠ ņɃ ŕűř ȅŴĳŇţůŀĳ ōŲƍű Ūżŕű ŪǾ ƕ

�E�
ŦũűŠ Ķȣţ ņɃ ŀņ ȅŴĳŇţů ũŸ ǺȌţũšźţ ņŸ ŕűř ĶŔŲ ōŲƍŸ ŪżŕŸ ŪǾ ƕ

�F�
ņżţŸȭŐȄ ůţ ņŸ ŀņ ĶŔŲ ũŸ ũĳŕŴʂ ŦũűŠ Ķȣţʠ ņɃ ŕűř ȅŴĳŇţůŀĳ ōŲƍű Ūżŕű ŪǾ ƕ

�G�
ǺȌţũšůĸŒ ņŸ ŕűř ĶŔŲ ŜźȭŜżǺţŰśŒ ņŸ ŀņ ĶŔŲ ũŸ ōŲƍŸ ŪżŕŸ ŪŹ ƕ

�



�� ɓʇ �

Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř śůŗś ņŹ šżŰŐřźŠŒ ņŸ ũĳŗŞȁ şŸ ĶũșŠ ŪŹ "

�D�
ŠŪ ŀņ ũŪůŠņ ŦŔȁņ ŪŹ ōż ��� ���� QP ŕšĳň�ŗŹȍŠȁ ŦůţŸ ɓņůŧ ņů ĶŦŧżŨŔ ņšŕů ŪŹƕ

�E�
ŠŪ ɞżšżŰŜţ�D ņɃ ũŲšȈů ɓņůŧ�łȊũűņšŔ ũŸ ņšŕů ŪŹ ƕ

�F�
ŠŪ śŽŘʠ şǻ ŕřůŦ Ūźşʡř ņŸ ũĳʈŸŨŔ ņŸ Ǻţŀ śųŦȁŦŕɁ ņů ņůŠȁ ņšŕů ŪŹ ƕ

�G�
Ŝţʠ ņŸ śȼšśȊŦř ņŸ ŗŽšůř ŠŪ ŦŔɁ�ţŦņʠ şǻ ŀņŰɑŕ Ūż ōůŕů ŪŹ ƕ

�



�� ɓʇ �

ũŰɌŠ�ʖś ũŸ ʉũř ņš šŪŸ ũųɑņʺŔņůńĳ Ŧůţű ņżʺŧņůńĳ ņŸ ŀņ Űřţȣŝ ņż šũůŠř ; ũŸ
ĺśŋůȼšŕ �ɓŠżň ���Šů šũůŠř < ũŸ ĺśŋůȼšŕ �ɓŠżň ��� Šů ĶřŲśŋůȼšŕ šŇņš �ɓŠżň ��
ɓŠżň Űņŀ ňŀ ƕ
šũůŠř ; ŰŦʺŧʊ�ʖś ũŸ ũĳņŲ ţ , �ņżȣȟţŸȊũ ,� ũŸ ƐŲŰŝȥȊŦřżř ŕņ ĸţŸȊŐȄ ůř śȼšŦŪř ņż
ũĳŗŰşŕ ņšŕů ŪŹ ōŝŰņ šũůŠř < ũĳņŲ ţ ,,, �ņżȣȟţŸȊũ ,,,� ũŸ ũůĸŐżɌżş & ŕņ ĸţŸȊŐȄ ůř
śȼšŦŪř ņż ũĳŗŰşŕ ņšŕů ŪŹ ƕ
Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ŰŦņȧś ĸř ɓŠżňʠ şǻ ũĳʈŸŰŨŕ $73 ĶŔŲńĳ ņɃ ŕŲţřůșşņ ũĳȋŠůńĳ ņŸ
ũŪű Ɍş ņż ŰřʕŰśŕ ņšŕů ŪŹ "

�D� ɓŠżň � � ɓŠżň � � ɓŠżň �

�E� ɓŠżň � � ɓŠżň � � ɓŠżň �

�F� ɓŠżň �  ɓŠżň �  ɓŠżň �

�G� ɓŠżň � � ɓŠżň �  ɓŠżň �

�



�� ɓʇ �

ŠŰŗ ņŸ ʺŧņů�ňŲȏŌűŠ ŰřȭŠĳŗř ŗš ŉŐ ōůŕű ŪŹ ŕż ŦŴɜʠ şǻ ņŽř ũű ȭŦŕĴ�ŰřŠŰşŕ ŰɌŠůŰŦ˃Ř
ũŲŋůʕ Ūż ōůŕű ŪŹ "

�D�
šŸŰřř� ŀĳ ʹōŠżŐǻʹũř , Ņš ,, ŀŦĳ ŀȧŒżȭŐűšźř ņŸ ȭŕšʠ şǻ ŦŴ˃ɺ ƕ

�E�
šŸŰřř Ņš ŀȧŒżȭŐűšźř ņŸ ȭŕšʠ şǻ ņşű ƕ

�F�
šŸŰřř ņŸ ȭŕš şǻ ŦŴ˃ɺ� ōŝŰņ ŀĳ ʹōŠżŐǻʹũř , Ņš ,, ŀŦĳ ŀȧŒżȭŐűšźř ņŸ ȭŕšʠ şǻ ņşű ƕ

�G�
ŀĳ ʹōŠżŐǻʹũř , Ņš ,, ņŸ ȭŕšʠ şǻ ŦŴ˃ɺ ŀŦĳ ŀȧŒżȭŐűšźř ņŸ ȭŕš şŸ ņşű ƕ

�
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Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũű ŗŧů ĺȇņʠ şǻ łȊũűŪűşżȌţżŰŝř ũŸ łȊũűōř ņŸ Ķ˃Řņŕş ŰŦŠżōř
ņɃ śȈŘš Ūżňű "

�D�
ĺɧ >++@� ĺɧ ŕůśşůř

�E�
ĺɧ >++@� ȝŠųř ŕůśşůř

�F�
ȝŠųř >++@� ĺɧ ŕůśşůř

�G�
ȝŠųř >++@� ȝŠųř ŕůśşůř

�
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ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ũŪű ŪŹ "

�D�
ũůşȝŠ ńȥȊũōř śȼšȥȭŖ˃ŕ şǻ ţůţ śŸŧű šŸŧŸ $73 ņů ĺșśůŗř ŦůŠŲōűŦű�ʖś ũŸ ņšŕŸ ŪǾ ƕ

�E�
ţůţ śŸŧű šŸŧʠ ņɃ ŕŲţřů şǻ ʉŸŕ śŸŧű šŸŧʠ şǻ ũųɑņʺŔņůńĳ ņɃ Ķ˃Řņŕů Ūżŕű ŪŹ ƕ

�F�

ũşůř śȼšȥȭŖ˃ŕŠʠ şǻ ʉŸŕ śŸŧű šŸŧʠ ņɃ ŕŲţřů şǻ ţůţ śŸŧű šŸŧʠ şǻ ţŹȥȊŐņ Ķȣţ ņů ŀņɑŔ
Ķ˃Řņ Ūżŕů ŪŹ ƕ

�G�
ũŞű ɓņůš ņŸ śŸŧű šŸŧŸ $73 ņů ĺșśůŗř ɓşŲŇŕĴ ŦůŠŲōűŦű�ʖś ũŸ ņšŕŸ ŪǾ ƕ

�
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Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ōűŦ ĶŠŲǺȌşŕ�ĶňŲʺŔŕ ņżʺŧņůńĳ ņŸ ũşũųɑű ŰŦŞůōř ũŸ şůŗů ŠŲȌşņ
ĺșśʁ ņšŕů ŪŹ "

�D�
şűőű�ĺɿůř�şŐš

�E�
şŘŲşȊŇű

�F�
Ŝţ şȊŇű �ɔų Ő ʄůĹ�

�G�
şŲňɁ

�



��� ɓʇ ��

�Ƹ�*88��Ƹ ɓ˃ŕ�ɓņų Ő ŦůţŸ W51$ śš ņŽř ũů Ķşűřż Ķȣţ ķŦŸʺŧŕ Ūżňů "

�D�
ŀȭśŹšůōűř � ɓņų Ő $$&�

�E�
ŦŹţűř � ɓņų Ő *88�

�F�
ȧŠųũűř �ɓņų Ő 88*�

�G�
ȌţŲŐůşűř � ɓņų Ő &$$�

��
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Ķȉůŕ ōűř�ɓůʖś ŦůţŸ ŗż ŰŦŧŲɺ�ɓōŰřŕ ōřņʠ ũŸ ȪŠŲșśʁ ŗż Űʀ�ŰŦŨşŠŲȌşōű śŽŘʠ
�3S4T� řŸ řűŋŸ ŗŧůȁŀ ňŀ ĶřŲśůŕ şŸ ŠŲȌşņʠ ņż ĺșśʁ ŰņŠůƕ

Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ŰŦņȧś ōřņʠ ņŸ ũŪű ōűř�ɓůʖś ņż ŗŧůȁŕů ŪŹ "

�D�
5�  SS44 � 5�  33TT � 5�  3344 � 5�  SSTT

�E�
5�  3344 � 5�  SSTT � 5�  SS44 � 5�  33TT

�F�
5�  SS44 � 5�  33TT � 5�  33TT � 5�  SS44

�G�
3�  3344 � 3�  SSTT � 3�  SSTT � 3�  3344

��



��� ɓʇ ��

ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř śʆŰŦŨůŔŲńĳ �šŸŐȄ ż�ŰŦŨůŔŲńĳ� ņŸ ũĳŗŞȁ şǻ ũŪű ŪŹ "

�D�
ŰŦŨůŔŲńĳ ņů ŀņ ũşųŪ ʹōřşǻ 51$ ōűřżş ŪŹ Ņš ȼšŦũȁ�ŐȄ ůĳũŰɌȟŐŸō ŰɌŠůŧűţ ŪŹ ƕ

�E�
ŰŦŨůŔŲńĳ ņů ŀņ ũşųŪ ʹōřşǻ '1$ ōűřżş ŪŹ śšĳŕŲ ȼšŦũȁ�ŐȄ ůĳũŰɌȟŐŸō ŰɌŠůŧűţ řŪɀ ŪŹ ƕ

�F�
ŰŦŨůŔŲńĳ ņů ŀņ ũşųŪ ʹōřşǻ '1$ ōűřżş ŪŹ Ņš ȼšŦũȁ�ŐȄ ůĳũŰɌȟŐŸō ŰɌŠůŧűţ ŪŹ ƕ

�G�
ŰŦŨůŔŲńĳ ņů ŀņ ũşųŪ ʹōřşǻ 51$ ōűřżş ŪŹ śšĳŕŲ ȼšŦũȁ�ŐȄ ůĳũŰɌȟŐŸō ŰɌŠůŧűţ řŪɀ ŪŹ ƕ

��



��� ɓʇ ��

řűŋŸ ŰŗŠů ňŠů ˃ŋɑ Űņũű ȟţůȥȑşŒ ņż ɓ˃ŕŝĳŘř ŀĳōůĸşʠ ;� Šů <� Šů ; Ņš < ŗżřʠ ũŸ śů˃ŋŕ
ņš� ĺř řşųřʠ ņŸ ŀňŹšżō ōŸţ ŦŹɿŲŕũĳŋţř ņŸ ĺśšůĳŕ ɓůʂ ŪŲķ ƕ

řűŋŸ ŰŗŠŸ ňŠŸ ˃ŋɑʠ şǻ ũŸ ņŽř ũů ˃ŋɑ ĸũ ������ ES ȟţůȥȑşŒ śš ĸř ɓ˃ŕŝĳŘř ŀĳōůĸşʠ
ņŸ ȭŖůřʠ �;� <� ņż ũŪű ʖś ũŸ ŰřʖŰśŕ ņšŕů ŪŹ"

�D�

�E�

��



�F�

�G�

��



��� ɓʇ ��

şŘŲşȥȊŇŠʠ şǻ řš ĶňŲʺŔŕ Ņš şůŗů Űʀ�ňŲʺŔŕ ŪżŕŸ ŪǾ ƕ şŘŲşȥȊŇŠʠ ņŸ ũĳŗŞȁ şǻ ŰřȣřǺţǺŇŕ
şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ĶũșŠ ŪŹ "

�D�
şŘŲşȥȊŇŠʠ ņŸ řš śŲɑ ĺșśʁ ņš ũņŕŸ ŪǾ śš śŲɑű řŪɀ ƕ

�E�
şŘŲşȥȊŇŠʠ ņŸ řš ĶŰřŨŸ˃ŋŕ ĶĳŒʠ ũŸ Ņš şůŗůŀĳ ŰřŨŸ˃ŋŕ ĶĳŒʠ ũŸ ĺșśʁ ŪżŕŸ ŪǾ ƕ

�F�
şŘŲşȥȊŇŠʠ ņŸ řš ņŸ ŰśŕůşŪ ŕż ŪżŕŸ ŪǾ śš Űśŕů řŪɀ ƕ

�G�

şŘŲşȥȊŇŠʠ ņŸ řš ũşũųɑű ŰŦŞůōř ũŸ Ņš şůŗůŀĳ ĶŘȁũųɑű ŰŦŞůōř ũŸ ŠŲȌşņ ĺșśʁ ņšŕŸ
ŪŹ ƕ

��



��� ɓʇ ��

ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ĶũșŠ ŪŹ "

�D�

śŴȥȚŦ śš ķś˃ŕŕ ũŽš�Ļōůȁ ņů �� � ũŸ Ķ˃Řņ Şůň śŽŘʠ Ņš ɓņůŧ�ũĳʈŸŨű ōűŦůŔŲńĳ
ʀůšů ɎŪŔ ņš ǺţŠů ōůŕů ŪŹ ƕ

�E�

Űņũű ŋšŦůŪű Ňůɿ ɛĳŇţů ņŸ ɓșŠŸņ śżŨŔ ȭŕš ņɃ Ļōůȁ ņů şůɑ �� � ĶňţŸ śżŨŔ ȭŕš
ņż ȭŖůřůĳŕȼšŕ Ūżŕů ŪŹ ƕ

�F�

Űņũű śżŨŔ ȭŕš ņɃ Ļōůȁ ņɃ şůɑů ņŸ şůśř ņŸ ǺţŠŸ ĺũ śżŨŔ ȭŕš ņŸ ũŞű ōűŦʠ ņż
ũȥȣşǺţŕ ņšřů ŋŰŪŀ ƕ

�G�
ũŞű śůȼšŕĳɑű ŰśšŹŰşŒʠ şǻ Ļōůȁ ņů ɓŦůŪ ŀņ�ŰŗŧůŠű Ūżŕů ŪŹ ƕ

��



šũůŠř ŰŦȉůř
�� ɓʇ �

ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř =Q2 Ņš &D2 ņɃ ĶȣţűŠŕů�ȈůšűŠŕů�ĺŞŠŘȺşŕů ņɃ
ũŐűņ ȪŠůȋŠů ņšŕů ŪŹ"

�D� =Q2 ĺŞŠŘşɁ ŪŹ Ņš &D2 ȈůšűŠ ŪŹƕ

�E� =Q2 ȈůšűŠ ŪŹ Ņš &D2 ĺŞŠŘşɁ ŪŹƕ

�F� =Q2 Ņš &D2 ŗżřʠ ĺŞŠŘşɁ ŪǾƕ

�G� =Q2 ĶȣţűŠ ŪŹ Ņš &D2 ȈůšűŠ ŪŹƕ

�
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ŰřȣřǺţǺŇŕ ɓŰɌŠůńĳ şǻ ũŸ ņŽř ũű ķŝĳŘ�ņżŰŐ şǻ ŦŴ˃ɺ ũŸ ũȣŝȝŘ šŇŕű ŪŹ�ŪǾ� śšȝŕŲ
ĺřņŸ ɓ˃ŕŋŲȣŝņɃŠ Šů ĶřŲŋŲȣŝņɃŠ ȪŠȪŪůš şǻ ņżĹ śȼšŦŕȁř řŪɀ Ūżŕů ŪŹ "

�L� 12 → 12+ + H−

�LL� 22 → 22+ + H−

�LLL� 22 � H− → 22−

�D�
ņŸ Ŧţ �LL�

�E�
�L� ŕŖů �LL�

�F�
�LL� ŕŖů �LLL�

�G�
ņŸ Ŧţ �LLL�

�



�� ɓʇ �

E0�)H3+�)H0� ņů şůř ȊŠů Ūżňů"
>şůřņ ĶśŋŠř ŰŦŞŦ E0�)H3+�)H2+�  ���� 9 Ņš E0�)H2+�)H0�  ����� 9
ɓŗȇ ŪŹ@

�D� ����� 9

�E� ���� 9

�F� ���� 9

�G� ����� 9

�
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ŰřȣřǺţǺŇŕ ŠŽŰňņʠ ņŸ ȭŖů˃ŠșŦ ņů ũŪű Ɍş ȊŠů Ūżňů"

�D�
9)5 ! 9&O5 � &X&O2 ! &X,2

�E�
9&O5 ! 9)5 � &X&O2 ! &X,2

�F�
9&O5 ! 9)5 � &X,2 ! &X&O2

�G�
9)5 ! 9&O5 � &X,2 ! &X&O2

�



�� ɓʇ �

řűŋŸ ŗŧůȁŠű ĶʺŞŰɌŠů Šżōřů śš ŰŦŋůš ņšǻƕ

ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ũŪű ŪŹ"

�D�

P ȑŠůŰşŕűŠ ũşůŦŠŦŕů ŗŧůȁŕů ŪŹ ŕŖů Q ņɃ ĶśŸȈů şǻ ĺȏȏŕš ŕšĳňŗŹȍŠȁ ņů ɓņůŧ ĶŦŧżŰŨŕ
ņšŕů ŪŹƕ

�E�

P Ņš Q ŗżřʠ ȑŠůŰşŕűŠ ũşůŦŠŦŕů ŗŧůȁŕŸ ŪǾ ŕŖů Q ņɃ ĶśŸȈů şǻ P ĺȏȏŕš ŕšĳňŗŹȍŠȁ
ņů ɓņůŧ ĶŦŧżŰŨŕ ņšŕů ŪŹ ƕ

�F�

Q ȑŠůŰşŕűŠ ũşůŦŠŦŕů ŗŧůȁŕů ŪŹ ŕŖů P ũŸ ĺȏȏŕš ŕšĳňŗŹȍŠȁ ņů ɓņůŧ ĶŦŧżŰŨŕ ņšŕů
ŪŹ ƕ

�G�

P ȑŠůŰşŕűŠ ũşůŦŠŦŕů ŗŧůȁŕů ŪǾ ŕŖů Q ņɃ ĶśŸȈů şǻ Űřȣřŕš ŕšĳňŗŹȍŠȁ ņů ɓņůŧ
ĶŦŧżŰŨŕ ņšŕů ŪŹ ƕ

�
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��şŸʺŖţ���ŜŸ Űřţ�śŸȝŐ���ŀţ ���PHWK\O���SKHQ\O�SHQWDQ���DO� şǻ ŰņŕřŸ
β�ŪůĸŒȄ żōŸř ŪǾ"

�D� �

�E� �

�F� �

�G� �

�



�� ɓʇ �

Űřȣř şǻ ũŸ Űņũ ĶʺŞŰɌŠů ņů ĺșśůŗ ĿȥȧŒŪůĸŒ řŪɀ Ūżŕů ŪŹ"

�D�

�E�

�F�

�G�

�



�� ɓʇ �

Űřȣř ĶʺŞŰɌŠů Ɍş ũŸ ņŽř ũŸ ɓşŲŇ ĺșśůŗ ŝřŕŸ ŪǾ "�

�D�

�E�

�F�

�G�

�
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Űřȣř ĶʺŞŰɌŠů Ɍş ũŸ ɓůʂ ɓşŲŇ ĺșśůŗ ȊŠů Ūżňů"

�D�

�E�

�F�

�G�

�



��� ɓʇ ��

ŠŽŰňņ I ņɃ ŪůĸŒȄ żŝżšŸŧř�łȊũűņšŔ ĶʺŞŰɌŠů �%+3�2 ŕŗżśšůĳŕ +222 Ņš ōǺţŠ
1D2+ ũŸ ņšůřŸ śš ŀņ ĶȝŠ ŠŽŰňņ II ŝřŕů ŪŹ ʹōũņů &U23 ũŸ łȊũűņšŔ ņšřŸ śš
����ŒůĹŰşʺŖţ ũůĸɞżŪŸȊũůřżř ŝřŕů ŪŹƕ ŠŽŰňņ I ņɃ ũĳšŋřů ȊŠů ŪŹ"

�D�

�E�

�F�

�G�

��
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ŀņ şżţ ķŗŧȁ ňŹũ ņż ŰřŠŕ ŕůśşůř T śš ĶśřŸ ɓůšĳ̋ Şņ ķŠŕř 9 ũŸ Ķĳ˃ ŕş ķŠŕř �9
ŕņ �ķŠŕř ņŸ ŗż ũşůř ŋšŔʠ şǻ šŹǺŇŠ ŕšűņŸ ũŸ� ŜŹ ţůřŸ şǻ ŰņŠů ňŠů ņůŠȁ 7

12 5T ŪŹ ƕ
ŠŪ ňŹũ ŠŰŗ ŕűř ũşůř ũşůř ŋšŔʠ şǻ ŜŹ ţŕű ŪŹ ŕż Űņŕřů ņůŠȁ ŰņŠů ōůŠŸňů"
>5 ũůŦȁŰɑņ ňŹũ�ŰřŠŕůĳņ ŪŹ@

�D�
1

30 RT

�E�
3
8 RT

�F�
3
4 RT

�G�
−RT OQ � 1

15�

��
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Űņũű ŰŦŧŸŨ�ŕůśşůř śš ŀņ ĶʺŞŰɌŠů ņů ŦŸň ȥȭŖšůĳņ N  5 × 10−5 ŪŹ ŕŖů ķšǼŰřŠũ
ũşűņšŔ ņŸ śųŦȁ�ŋšŉůŕůĳņɃ ňŲŔņ ņɃ ĸņůĹ PRO /−1 PLQ−1 ŪŹƕ Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ķţŸŇ
ĸũ ĶʺŞŰɌŠů ņŸ ǺţŠŸ ũŪű ŪŹ"
>řżŐ� >5@0 ɓůšĳ̋ Şņ ũůĳɒŕů ŕŖů t1/2 ĸũ ĶʺŞŰɌŠů ņɃ ĶŘȁ�ķŠŲ ŪŹ@

�D�

�E�

�F�

�G�

��
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+H+ ņŸ ŋŽŖű ŝżš ņȈů şǻ ĺśȥȭŖŕ ŀņ ĸţŸȊŐȄ źř ņů ŋɌŔ�ņůţ �WLPH SHULRG RI UHY�
ROXWLRQ� ȊŠů Ūżňů"
>ŝżš ŰɑȑŠů  ���� ŰśņżşűŐš� ĸţŸȊŐȄ źř ņů ɒȪŠşůř  9.11 × 10−31 NJ� ȟţůĳņ ȥȭŖšůĳņ
 6.626 × 10−34 -V@

�D� ��� ŜŸ ȣŐżũŸņĳ Œ

�E� ��� ŜŸ ȣŐżũŸņĳ Œ

�F� �� ŜŸ ȣŐżũŸņĳ Œ

�G� ���� ŜŸ ȣŐżũŸņĳ Œ

��
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$%3�ɓņůš ņŸ ĶŔŲńĳ I� II ŕŖů III ņŸ ŰʀʜŲŦ ķŉųŔȁ ņů şůř ɌşŧĴ ��� '� ��� ' ŕŖů
��� ' ŪŹ ƕ ĶŔŲńĳ I� II ŕŖů III ņɃ śŪŋůř ņŸ ŰŦŨŠ şǻ ņŽř ũů ŰŦņȧś ũŪű ŪŹ "

�D�
I� %)3� II� 1)3� III� 1+3

�E�
I� %)3� II� 1+3� III� 1)3

�F�
I� &O)3� II� 1)3� III� 1+3

�G�
I� %&O3� II� 1+3� III� 1)3

��
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ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũű ĺśůśŋŠű ĶʺŞŰɌŠů ŀņ ţŸŒ�ŀʹũŒ ŝŹŐšű şǻ ŋůʶōň ŕŖů
˃Œȭŋůʶōň ņŸ ŗŽšůř řŪɀ Ūżŕű ŪŹ"
�ĸũ ŝŹŐšű şǻ ţŸŒ ŀřżŒ� ţŸŒ ŒůĸłȊũůĸŒ �3E22� ũŸ Şšů ţŸŒ ņů ŰɎŒ ņŹ ŖżŒ� ŕŖů
+2624 Ķȣţ ņů ōţűŠ ŰŦţŠř ŦŹɿŲŕ�Ķśŉɮ ņŸ ʖś şǻ ŪŹƕ�

�D� 3E4+ � �H− → 3E

�E� 3E2+ → 3E4+ � �H−

�F� 3E → 3E2+ � �H−

�G� �3E2+ → 3E4+ � 3E

��



ňʺŔŕ
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VrZ 74GƑ GĴ Bjr qGVZr j4üapA3 kï N} 5 jy qg_pĂa kï g ÜNZ ì̀ G}: _r 74G Xŝ pbp Zkı
8Vp kz"

�D� 136

�E� 128

�F� 144

�G� 162

�
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ŠŰŗ A ŦůȭŕŰŦņ ũĳȋŠůńĳ ņů ŰřȣřǺţǺŇŕ 3 × 3�ķȪŠųŪ ŪŹ

A =




4 −1 cos x

−1 5x 25
x2 + 1 25 7



 .

ŕż x ņŸ ŁũŸ ŰņŕřŸ şůř ŪǾ ʹōřņŸ Ǻţŀ ķȪŠųŪ A ũşŰşŕ ŪŹ"

�D� 1

�E� 2

�F� 4

�G� Ķřĳŕ

�
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`pZ drÜNA qG n =
10∑

r=0
(−1)r 10Cr

(2
3

)2r

320 kz� qZĔZëdëHV ì̀ jy G~Z jp GWZ

jĊa kz"

�D� n ũĳȋŠů 5 ũŸ ŰŦŞůȑŠ ŪŹ

�E� n ũĳȋŠů 6 ũŸ ŰŦŞůȑŠ ŪŹ

�F� n ũĳȋŠů 8 ũŸ ŰŦŞůȑŠ ŪŹ

�G� n ũĳȋŠů 9 ũŸ ŰŦŞůȑŠ ŪŹ

�
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�dZ f : R → R G} f(x) = cos (tan−1 x) jy \ĭb_pqiV GĴÜNA� qZĔZëdëHV ì̀ jy
G~Z jp GWZ jĊa kz"

�D� x > 0 ņŸ Ǻţŀ Əţř f ɚůũşůř ŪŹ

�E� x < 0 ņŸ Ǻţŀ Əţř f ɚůũşůř ŪŹ

�F� R śš Əţř f ɚůũşůř ŪŹ

�G� Ķĳŕšůţ (−1, 1) śš Əţř f ɚůũşůř ŪŹ

�
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ũşŲɧŠ

A =
{

x ∈ R
∣∣ − 31 < det

[
3x − 1 2

−2 5

]
≤ 29

}

śš ŰŦŋůš ņɃʹōŀƕ ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ũșŠ ŪŹ"

�D� A = (−2, 2]

�E� A = (−2, 2)

�F� A = [−2, 2)

�G� A = [−2, 2]

�
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şůř ţűʹōŀ Űņ ũȥȣşȅ ũĳȋŠůŠǻ z1, z2, ŕŖů z3 ũşűņšŔʠ

2 = |2z1| = |z2 − 1| = |z3 + 1| =
∣∣∣∣

1
z1

+ 1
z2 − 1 + 1

z3 + 1

∣∣∣∣

ņż ũĳŕŲʊ ņšŕű ŪǾƕ ũĳȋŠů |4z1 + z2 + z3| ņů şůř ȊŠů ŪŹ"

�D� 8

�E� 4

�F�
1
4

�G�
1
8

�
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�dZ f : R → R G} f(x) = |x3 − 3x|[x] jy \ĭb_pqiV GĴÜNA� Nkp3 [x] jy k`pbp
`Vd^ Bjy `kø` \tUpóG jy kz N} x jy M}Qp ap ;jGy ^bp^b k}� qZĔZëdëHV ỳ jy G~Z jp
GWZ jĊa kz"

�D� ɓșŠŸņ ĶŧųȝŠ śųŔůȂņ Əţř f ņů ĶũůĳŕșŠ ȹŝŗŲ ŪŹ

�E� Əţř f ɓșŠŸņ ŦůȭŕŰŦņ ũĳȋŠů śš ũŕŕ ŪŹ

�F� ɓșŠŸņ śųŔůȂņ Əţř f ņů ĶũůĳŕșŠ ȹŝŗŲ ŪŹ

�G� 0, ±
√

3 ņŸ Ķ˃ŕȼšɝ ɓșŠŸņ ŦůȭŕŰŦņ ũĳȋŠů śš Əţř f ũŕŕ ŪŹ

�
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şůř ţűʹōŀ ! ŗűŉȁɘȇ x2 + 16y2 = 4 ņɃ ȹŝŗŲ
(

1,

√
3

4

)
śš ȭśŧȁšŸŇů ŪŹƕ ! ņŸ ţĳŝŦŕ Ŧ

ȹŝŗŲ (2, 0) ũŸ ňŲōšřŸ Ŧůţű šŸŇů ņů ũşűņšŔ ȊŠů Ūżňů"

�D� y = 4
√

3(x − 2)

�E� y = 2
√

3(x − 2)

�F� y =
√

3(x − 2)

�G� 4
√

3y = (x − 2)

�
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şůř ţűʹōŀ Űņ ũŰŗŧ !a ŕŖů !b ĸũ ɓņůš ņŸ ŪǾ Űņ |!a +!b| = 15 Ņš

!a × (3̂i − 4ĵ + 5k̂) = (3̂i − 4ĵ + 5k̂) ×!b

ŪŹƕ ŕż |(!a +!b) · (2̂i + 3ĵ + k̂)| ņů şůř ȊŠů ŪŹ"

�D�
3√
2

�E�
0

�F�
√

2

�G� 3

�
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Əţř log(sin2 x) ņů sin x ņŸ ũůśŸȈ ĶŦņţō ȊŠů ŪŹ"

�D� 2 cosec x

�E� sin 2x

�F� 4 cosec 2x

�G� cot x cosec 2x

��
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`pZ drÜNA Sn öyUr a1, a2, a3, . . . Gy ńW` n \XƑ Gp a}I�d kz� aqX ńĊayG n Gy ëdA
Sn+3 − Sn = 13n + 7� V} a13 − a10 Gp `pZ ûap kz"

�D� 13

�E� 137

�F� 46

�G� 12

��
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śůĲŋ ŇšŸ ʹũɜŸ �IDLU FRLQV� ȭŦŕĳɑ ʖś ũŸ ĺŌůţŸ ōůŕŸ ŪǾƕ ņş ũŸ ņş ŗż ˃ŋȇ ķřŸ ņɃ
ɓů˃Šņŕů ȊŠů ŪŹ"

�D�
13
16

�E�
7
16

�F�
5
16

�G�
11
16

��
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�dZ f : R → R GĴ \ĭb_pip qZĔZ kz

f(x) =
{

x2 − 4x − 5 aqX x ≥ 1,

2x aqX x < 1.

qZĔZëdëHV ì̀ jy G~Z jp GWZ jĊa kz"

�D� Əţř f ķȏŌůŗű ŪŹ śšĳŕŲ ŀņŹ ņɃ řŪɀ ŪŹ

�E� Əţř f ŀņŹ ņɃ ŪŹ śšĳŕŲ ķȏŌůŗű řŪɀ ŪŹ

�F� Əţř f řů ŕż ŀņŹ ņɃ ŪŹ Ņš řů Ūű ķȏŌůŗű ŪŹ

�G� Əţř f ŀņŹ ņɃ ŪŹ Ņš ķȏŌůŗű Şű ŪŹ

��
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7gGd j`rGbU
x2 dy

dx
+ 9xy = x4 ( Nkp3 x > 0),

Gp kd ûap k}Ip� aqX qXap ks8 k} qG x = 1 \b y = 0 kz"

�D� 12y = x3 − 1
x9

�E� 12y = x9 − 1
x3

�F� 9y = x21 − 1
x3

�G� 9y = x3 − 1
x21

��
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ũşůņţ
π∫

0

x| cos x| sin x dx ņů şůř ȊŠů ŪŹ"

�D�
π

2

�E�
π

4

�F� π

�G�
π

6

��



ŞŽ˃ŕņ ŰŦȉůř
�� ɓʇ �

ũşůř Űŗŧů şǻ ŰŦŋšŔ ņš šŪŸ ŗż ŀņũşůř ɒȪŠşůř ņŸ ņŔʠ A Ņš B ņŸ ŝűŋ ɓșŠůȭŖ ũĳŉɬ
ņɃ śȼšŉŐřů śš ŰŦŋůš ņšǻƕ ņŔ A ŦŸň vA ŕŖů ņŔ B ŦŸň vB ũŸ ŰŦŋšŔ ņš šŪů ŪŹƕ ňŪšű
šŸŇůŀĲ ũĳŉɬ ņŸ śųŦȁ ŕŖů ŰŝȝŗŲŦůš šŸŇůŀĲ ĺũņŸ ĺśšůĳŕ ņɃ ȥȭŖ˃ŕ ņż ŗŧůȁŕű ŪǾƕ Űřȣř şǻ ũŸ
ņŽř ũů ķšŸŇ ŗżřʠ ņŔʠ ņɃ ȥȭŖ˃ŕ ŀŦĳ ŋůţ ņż ũŐűņŕş ʖś ũŸ ŗŧůȁŕů ŪŹ"

�D�

�E�

�F�

�G�

�
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ɒȪŠşůř M ņů ŀņ ňŲŐņů� ōż Ȧȭɓň ŰřŠŕůĳņ k ņŸ ŀņ ɒȪŠşůř šŰŪŕ Ȧȭɓň ũŸ ōŲƍů ŪŹ� Űņũű
ŉŨȁŔ šŰŪŕ ũŕŪ śš ŰŦšůşůŦȭŖů şǻ ŪŹƕ ɒȪŠşůř m Ŧůţű ŀņ ňżţű ȈŹ˃ ŕō Űŗŧů şǻ ŦŸň v ũŸ
ŋţŕŸ ŪŲŀ ňŲŐņŸ şǻ Řũ ōůŕű ŪŹ ōŹũů Űņ ˃ŋɑ şǻ ŰŗŇůŠů ňŠů ŪŹƕ ŠŪ şůřŕŸ ŪŲŀ Űņ Ȧȭɓň śųŔȁ
ʖś ũŸ ũĳśű˃Œŕ řŪɀ Ūżŕů ŪŹ� ňżţű ņŸ ķŉůŕ ũŸ Ȧȭɓň şǻ Ķ˃Řņŕş ũĳśűŒř ȊŠů Ūżňů"

�D�

√
m2v2

k(M + m)

�E�

√
mv2

k

�F�

√
Mv2

k

�G�

√
mMv2

k(M + m)

�
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ɒȪŠşůř M ņŸ Űņũű ŦůŪř ņż ŉŨȁŔ šŰŪŕ śŖ ņŸ ĺɧŕş ŰŝȝŗŲ A ũŸ Ōżƍů ōůŕů ŪŹ ōŹũů
Űņ ˃ŋɑ şǻ ɓŗʻŧŕ ŪŹƕ ŠŪ ŦůŪř ĸũ śŖ śš ŰŦŋšŔ ņšŕŸ ŪŲŠŸ ŰɑȑŠů R ŦůţŸ ŀņ ĶɺȁŦŴȇűŠ
ŰŪȭũŸ DBC şǻ ɓŦŸŧ ņš ōůŕů ŪŹƕ ŞųŰş ũŸ ŰŝȝŗŲ A Ņš B ņɃ ĻĲ ŋůĹŠůĲ Ɍşŧ� h1 Ņš h2
ŪǾƕ ŠŪ ũŲŰř˃ʆŕ ņšřŸ şǻ Űņ ŦůŪř ņů śŖ ũŸ ũȣśņȁ ņŞű ř ŐųŐŸ� Űřȣř şǻ ũŸ Űņũ šůʺŧ ņɃ
ņżĹ ŞųŰşņů řŪɀ ŪŹ"

�D� M

�E�
h1

�F�
h2

�G� R

�
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ɒȪŠşůř M Ņš ŰɑȑŠů R Ŧůţű ŀņ ŋņŕű ĸũņŸ ŕţ ņŸ ţȣŝŦŕ ŀŦĳ ĸũņŸ ņŸ ȝɒ ũŸ ňŲōšřŸ
Ŧůţű ŀņ ĶȈ ņŸ śȼšŕ� ņżŔűŠ ŦŸň ω ũŸ ŗ˃ȈŔůŦŕɁ Űŗŧů şǻ ŉųş šŪű ŪŹƕ Űņũű ũşŠ t = 0
śš� ĺũű ĶȈ ņɃ ńš ŀņ ķŉųŔȁ T ŋņŕű ņŸ ŉųŔȁř ņů ŰŦšżŘ ņšřŸ ņŸ ǺţŠŸ ţňůŠů ōůŕů
ŪŹƕ ķŉųŔȁ ţňůŠŸ ōůřŸ ņŸ ũşŠ ũŸ şůśřŸ śš� ŋņŕű ņů ŦŪ Ķ˃Řņŕş ņżŔűŠ ŰŦȭŖůśř θ
�ŗ˃ȈŔůŦŕɁ Űŗŧů şǻ� ȊŠů Ūżňů ʹōũņŸ ĺśšůĳŕ ŋņŕű ŦůşůŦŕɁ Űŗŧů şǻ ŉųşřů ŧŲʕ ņš ŗŸ"

�D�
θ = ω2MR2

4T

�E�
θ = ω2MR2

8T

�F�
θ = −ω2MR2

4T

�G�
θ = −ω2MR2

8T

�
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ŘůŕŲ ņů ŀņ ŉř ʹōũŸ ɓůšĳŞ şǻ ŕůśşůř T śš šŇů ŪŹ� ŧŰɝ P �ɓ˃ŕ ȈŔ ĺșũʷōŕ Ļōůȁ� ũŸ
ņŴ ȥȬŔņů ŰŦŰņšŔ ĺșũʷōŕ ņšŕů ŪŹƕ ŠŰŗ T ņż 1 % ũŸ ŝƎůŠů ōůŀ ŕż ɓ˃ŕ ȈŔ ĺșũʷōŕ
Ļōůȁ P şǻ 4.5 % ņɃ ŦŴȥȜŗ Ūżŕű ŪŹƕ ĸũ ɓŰɌŠů şǻ ŉř ņŸ ķŠŕř şǻ ţňŞň ŰņŕřŸ ɓ˃ŕŧŕ
ņɃ ŦŴȥȜŗ Ūż šŪű ŪŹ"

�D� 0.75 %

�E� 0.50 %

�F�
1.56 × 10−6 %

�G�
6.25 × 10−6 %

�
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ŗż ŀņũşůř ţȣŝůĹ ņŸ śůĸśʠ A Ņš B ņů ŰŦŋůš ņšǻƕ śůĸś A ņů ŀņ ʹũšů ŝȝŗ ŪŹ ŕŖů
ŀņ ʹũšů ŇŲţů ŪŹƕ śůĸś B ņŸ ŗżřʠ ʹũšŸ ŇŲţŸ ŪǾƕ śůĸśʠ ņż ķŠŕř V ņŸ ķŗŧȁ ňŹũ ũŸ ŞšŸ
ŝĳŗ ŋǾŝšʠ şǻ ŒŲŝżŠů ōůŕů ŪŹƕ śůĸś A ŦůţŸ ŋǾŝš ņů ŕůśşůř TA ŕŖů śůĸś B ŦůţŸ ŋǾŝš ņů
ŕůśşůř TB ŪŹƕ śůĸś A ņŸ nA ňŲŔůŦŴǺȇ ņɃ ĶřŲřůŗű ķŦŴǺȇ ŕŖů śůĸś B ņŸ nB ňŲŔůŦŴǺȇ
ņɃ ĶřŲřůŗű ķŦŴǺȇ ũşůř ŪǾƕ ĸřņŸ ŕůśşůřʠ ņŸ ŝűŋ ȊŠů ũĳŝĳŘ Ūżňů"

�D�
TA =

(4n2
B

n2
A

)
TB

�E�
TA =

(4n2
A

n2
B

)
TB

�F�
TA =

(
n2

A

4n2
B

)
TB

�G�
TA =

(
n2

B

4n2
A

)
TB

�
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ŗż ŕšĳňʠ y1(x, t) = A sin(kx − ωt) ŀŦĳ y2(x, t) =
√

3A cos(kx − ωt) ņů ŰŦŋůš ņšǻ
ōŪůĲ k ŕšĳň ũĳȋŠů ŪŹ Ņš ω ņżŔűŠ ķŦŴǺȇ ŪŹƕ ĸř ŕšĳňʠ ņŸ ĶȜŠůšżśŔ ũŸ ĺȶśʁ śȼšŔůşű
ŕšĳň ņů ķŠůş As Ņš ĸũņů ŕšĳň y1 ņŸ ũůŖ ņţůĳŕš φs ȊŠů ŪʠňŸ"

�D�
As = 2A ŀŦĳ φs = π

3

�E�
As = 2A ŀŦĳ φs = π

6

�F�
As = A

2 ŀŦĳ φs = π

3

�G�
As = A

2 ŀŦĳ φs = π

6

�
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ķŦŸŧ q = 1e ņů ŀņ ņŔ ň˃ŕō Ļƌůȁ K ņŸ ũůŖ ŗż l ţȣŝůĹ ņŸ ũşůřůȝŕš ȟţŸŐʠ ņŸ ʀůšů
ȭŖůŰśŕ ŀņ ŰŦɿŲŕ ȈŸɑ şǻ ɓŦŸŧ ņšŕů ŪŹ� ōŹũů ˃ŋɑ şǻ ɓŗʻŧŕ ŪŹƕ ȟţŸŐʠ ņŸ ŝűŋ ŰŦŞŦůȝŕš
1 V ŀŦĳ ŗųšű d ŪŹƕ ň˃ŕō Ļƌůȁ K ņɃ H9 ĸņůĹ şǻ ŦŪ ȝŠųřŕş şůɑů ȊŠů Ūżňű ʹōũņŸ ǺţŠŸ
ŠŪ ņŔ ȟţŸŐʠ ũŸ řŪɀ ŐņšůŠŸňů">e ĸţŸȊŐȄ źř ņů ķŦŸŧ ŪŹƕ@

�D�

l2

2d2

�E�

d2

2l2

�F�

l2

d2

�G�

d2

l2

�
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ɓŗʻŧŕ śȼšśŖ ņŸ ŰŝȝŗŲńĳ P Ņš Q ņŸ ŝűŋ ŰŦŞŦůȝŕš Űņŕřů Ūżňů ōŝ ũŞű ũĳŘůȼšɑ
śųŔȁŕŠ� ķŦŸʺŧŕ Ūʠ"

4 µF

2
µF 4 µF

2
µF

3

4

129

�D� 4 V

�E� 0 V

�F� 8 V

�G� 12 V

�
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ɒȪŠşůř m ŕŖů ķŦŸŧ q ņů ŀņ ņŔ ōż ŦŸň !v = v0(̂i + ĵ − k̂) ũŸ ň˃ŕ ņš šŪů ŪŹ ņż
ŀņũşůř ŋŲĳŝņɃŠ ȈŸɑ !B = B0(̂i+ ĵ + k̂) şǻ šŇů ōůŕů ŪŹƕ ņŔ ŰɑȑŠů r ŕŖů ŋųƍű Ķĳŕšůţ
�SLWFK� p ņŸ ņŲĳ ƍţűřŲşů śŖ şǻ ň˃ŕ ņšřŸ ţňŕů ŪŹƕ ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ŰŦņȧś ũŪű
ŪŹ"

�D�
r = 2

√
2mv0

3qB0
ŕŖů p = 2πmv0

3qB0

�E�
r = mv0

3qB0
ŕŖů p = 2πmv0

3qB0

�F�
r = 2

√
2mv0

3qB0
ŕŖů p = 4

√
2πmv0

3qB0

�G�
r = 2πmv0

3qB0
ŕŖů p = 2

√
2mv0

3qB0

��
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ŀņ ķŦŸʺŧŕ ņŔ Űņũű ŋŲĳŝņɃŠ ȈŸɑ şǻ ŰɑȑŠů r ņɃ ņȈů şǻ ņżŔűŠ ķŦŴǺȇ ω ũŸ ŉųş šŪů
ŪŹƕ ĸũ ņȈů ņɃ ŕţ ņż ŀņ ŁũŸ ŝƍŸ ŘůȥșŦņ ŦŴȇůņůš ɔŸ ş ņŸ Ķĳŗš ũşůř ŕţ şǻ šŇů ňŠů
ŪŹ ʹōũņɃ ŰɑȑŠů ŘűšŸ�ŘűšŸ ņş Ūż šŪű ŪŹƕ ŠŪ şůřŕŸ ŪŲŀ Űņ ņŔ ĸũ ɔŸ ş ņŸ ŝůŪš ņŞű řŪɀ
ōůŕů ŪŹ� ɔŸ ş ņŸ ʹũņŲ ƍŕŸ ōůřŸ ũŸ ņŔ ņŸ śŖ şǻ ȊŠů śȼšŦŕȁř ķŠŸňů"

�D�
ņŔ ņŸ ņȈů ņɃ ŰɑȑŠů ŘűšŸ�ŘűšŸ ņş Ūżňű ŕŖů ķŦŴǺȇ ŘűšŸ�ŘűšŸ ŝƎŸňűƕ

�E�
ņŔ ņŸ ņȈů ņɃ ŰɑȑŠů ŘűšŸ�ŘűšŸ ŝƎŸňű ŕŖů ķŦŴǺȇ ŘűšŸ�ŘűšŸ ņş Ūżňű ƕ

�F�
ņŔ ņŸ ņȈů ņɃ ŰɑȑŠů řŪɀ ŝŗţŸňű ŰņȝŕŲ ķŦŴǺȇ ŘűšŸ�ŘűšŸ ŝƎŸňűƕ

�G�
ņŔ ņŸ ņȈů ņɃ ŰɑȑŠů ŕŖů ķŦŴǺȇ ŗżřʠ şǻ ņżĹ śȼšŦŕȁř řŪɀ Ūżňůƕ

��
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ŀņ ũşŞŲō Űɓȑş ʹōũņů ĶśŦŕȁřůĳņ 1.5 ŪŹ ņż ŀņ ĶśŦŕȁřůĳņ 2.0 ņŸ ũşůřůĳŕš ŨőŜţņ
ņŸ ũůŖ ˃ŋɑ şǻ ŰŗŇůŀ ĶřŲũůš ȪŠŦȥȭŖŕ ŰņŠů ōůŕů ŪŹ ŕůŰņ ĺřņŸ ķũʁ śŴʋ ŀņ ŗųũšŸ ņŸ
ũşůřůĳŕš ŪŹƕ ŀņ ɓņůŧ ŰņšŔ ŪŦů ũŸ Űɓȑş şǻ ŁũŸ ķś˃ŕŕ ņżŔ ũŸ ɓŦŸŧ ņšŕű ŪŹ Űņ ŦŪ
Űɓȑş ņŸ Ķȝŗš ĺũņŸ ķŘůš ņŸ ũşůřůĳŕš ŋţŕű ŪŹƕ Űřňȁŕ ņżŔ θ ņů şůř ȊŠů Ūżňů"

�D�
sin−1(3/4)

�E�
sin−1(1/3)

�F�
sin−1 (1/2)

�G�
sin−1 (

√
3/2)

��
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ŀņ əżŕ I0 ŕűɘŕů ņů ɓņůŧ śŲĳō ĺȇśʁ ņšŕů ŪŹ ōż Űņ x�ĶȈ ņɃ Űŗŧů şǻ ʜŲŰŦŕ ŪŹƕ ĸũ
śŲĳō ņż z�ĶȈ ņɃ Űŗŧů şǻ ŞŸōů ōůŕů ŪŹƕ ŠŪ śŲĳō ŀņ śżţšźĸŒ P1� ʹōũņů ʜŲŦŔ�ĶȈ
y�ĶȈ ņɃ Űŗŧů şǻ ŪŹ� ũŸ ňŲōůšů ōůŕů ŪŹ ʹōũũŸ Űņ ɓņůŧ śżţšźĸŒ ũŸ ŝůŪš řŪɀ Űřņţŕů
ŪŹƕ ōŝ ŀņ ĶȝŠ śżţšźĸŒ P2 ņż əżŕ ŕŖů P1 ņŸ ŝűŋ şǻ šŇů ōůŕů ŪŹ ŕż P1 ũŸ ŰřņţřŸ
ŦůţŸ ɓņůŧ ņɃ ŕűɘŕů 3I0/16 şůśű ōůŕű ŪŹƕ Űřȣř şǻ ũŸ ʜŲŦŔ�ĶȈ ŕŖů x�ĶȈ ņŸ ŝűŋ ņŸ
ņżŔ θ ņů ũĳŞůŰŦŕ şůř ņŽř ũů Ūżňů"

Polarisation of 
incident light

�D� 60◦

�E� 15◦

�F� 45◦

�G� 75◦

��
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ŪůĸŒȄ żōř śšşůŔŲ ņů ŀņ ĸţŸȊŐȄ źř ōż Űņ Űřȣřŕş Ļōůȁ E1 ņɃ ĶŦȭŖů şǻ ŪŹ ŀņ Ea Ļōůȁ
ņŸ ƏżŐźř ņż ĶŦŧżŰŨŕ ņšņŸ ĺȏȏŕš Ļōůȁ ĶŦȭŖů şǻ ŋţů ōůŕů ŪŹ ʹōũņɃ şŲȋŠ ȊŦůĳŐş
ũĳȋŠů n ŪŹƕ n ņů şůř ȊŠů Ūżňů"

�D�

√
E1

E1 + Ea

�E�

√
E1

E1 − Ea

�F�

√
Ea

E1 − Ea

�G�

√
Ea

E1 + Ea
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