
������

��������	�
�
����
���

	���
�����������������

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

���� !�

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

���	�
�������������������������

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

�� ����������	
������	�����������

�� �������� ��
�������������� 	�� ����  	!���"#$�������� ������ ��
������	� ���������
��	����
��	
��

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

*� +
��
������	�������	
��� 	!���
��"#$�)�����

,� $
� ���
��������������
���
��������������
!	���������������
'������	
�
������

-� "�����
����
 �����������������
����������
����

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

�� ����� �� ���� 

!�  ���" #� "���$

�� %��
�����&���	
��	����
�����'�(���)���
����������
����'���� ���������	�
���)
������*+������)���
������,�)����
�
���	��

�� ��	
�����	��-���� ����+�����)���
 �� ��	
�����	��-���..����+�����)���


!� !��)�	�������	��-�� #� /�������


 � 0������)���
�)��	
�����)��	����	���	����)�����)���	�������������	
�����
�
���'��


�� 1��)���
�)���	������������'��	����

�� 2���	���
	���������	���)�	����'�����'�����)���
�)���	���

!� 3��	���
	���������	���)�	����'�����'������	���
	����	���

#� 2���	���
	��	
��3��	���
	���������	���)�	����'�����'�����)���
�)���	���



��������	�
�

���

"� 0����	��������	
��������'��)��������	
�����	���
��	�����4����)�������	
�
��4������
������������
���)	
�
�)	����	
�����	���
�	����

�� ��4��5���4��

�� ��4�65���4��

!� ��4��5���4�6

#� ��4��5���4��

$� /���������	
�����	���
���4�����*��7����)�����5���4���*��7����)����������
���
������
��	��
���
)���
���

�� 8�*	��8������	
�� �� *	��8������	
��

!� *	��8�����)���� #� 8�*	��8�����)����

9� :����	
����	��������������
�	
������
����	��	������'��)���
��������������'�
�
���;<0�	�)	
�
�)	����	
�����	���
=

��
1

and for 0Q p p p�� � � �
�

�� 2 2and for , 1Q q p p q p real and�� � � �� � � � �� � � �

!� ��4���
�4��

#� ��4���
�4�8��

>� ���	���)�������	������������
�	�����
��	�� 2 2 21 1
( ) �

2 2
V x m x m v� � �'�������������

�������
�)�����
	�������������������	
�� �	
����	���)�
��	
��?�0���)	
�
�)	�
*)�
@�	��������
�����������	���)�����

�� ��4��*��7���� �� �����

!� ��4���� #� ��4��*��8����



��������	�
�

���

�� 0����	��	
��	
�����	����������
�����������
�����

2 21
(1 cos )

2
L ml mgl� � � � ��

+	�����
�	
����A	���
�	������
�����
���

�� 2
sin ,

p
p mgl

ml
�

�
�� � � ��� �� 2

sin ,
p

p mgl
ml

�

�
� � � ���

!� ,
p

p m
m

�

�
�� � � ��� #� ,

g p
p

l ml
�

�

� ����� � � ��� ��	 

��

B� �
� ���)���)� ������ 	���)�	���� '���� 	
� ���)����	�
���)� �	��	���
� ��
( �ˆ ˆ( ) i kz t

x yE xE yE e �� � �:���
�
�4���

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

�� ��	
�����	��-�� �� !��)�	�������	��-��

!� 1������)	�������	��-�� #� C
���	��-��

�D� �
����)���
��
�����	�
�������	�
���)������������
�'������������)���������
��)�	�
�����������)���
�������������?�:
����������������
��������	@�)���������������)���
���

�� ��
�	�

�� !��)�	�

!� �	�	����)

#� +��������)

��� :
��������	)���	
��
��
�������
����)�
�)��
����	
�������	)����
�E(����	
�?
0������)���E�����
)���������
��)�	������	��	����
��*D�D������F�D���

�� 0 ��
2

2
0

1
ˆ

4

q
z

d��

!�
2

2
0

1
ˆ

16

q
z

d�� #�
2

2
0

1
ˆ

16

q
z

d

�
��



��������	�
�

���

��� ���	���E�G�����������������
0

* 0

a
M

a

	 

� �� � �� �

?�:����������G�4���������������
��	�

�	������������%����������	���	���	�	�����

�� )��� �� ��
�

!� �E�*��� #� )����

� � 0����	���)�	�� �
����	�� ��� ���� �
������
���� ��
�	�� �������
��	�� �A	���


dy
y x

dx
� � ��������
���

�� 	� �� �	�

!� 8���8�� #� ��7��

�"� 0�������
�	�������*��H�����	���E�
2 3

1 0

	 

� �
� � �

�	��

�� D���

�� ��� 

!�  ��8�

#� ��7������8��

�$� 0������������������
������������)	���	��������	���������

�� ;�
��A	�������������
�
�����&�	
��
����
�
�����;

�� ;�
�������)	����	������
)���

!� !�	�����
����
��
)�����
)��	�����)�

#� ;�
�-�����	������A	�����������
�����
)���

�9� %��)��������������'�
����	)���
�����	���'����
�=

�� ��7��������7��� �� ��7��������7���7� 0�

!� + 0 + p   + K�� � � #� ���7��������7� 0�



��������	�
�

���

�>� ����	��	���)����	
�������
����������	���I�
���)��
�����	����	������������	
���������?�%�	����������	�������������!�������)	�����
���
��
����=

�� � ��  

!�  J� #� "

�K� 0������
����	����
��������	�A	
�����)�	
�)	������������	�'	��

�� ,���������*��'��������������)�
��������������	���


�� ,���������*��'������������������������������	���


!� 3	�������������)�
��������������	���


#� 3	�����������������������������	���


�B� ����	������	��������'����������)	����������)�����
��	���	��-����
)���	�
����

�����	
������	�����
����������	������

�
�	
���

�
?�%��)��������������'�
�

��	����
��������=

�� ,)��	���	���)	
�
������E���

�� 0�����	������������4�D���	��

!� 0�����	����	����4���'������4�D

#� 0�����	���)	

������	
�����
���	�������������	���

�D� %��)��������������'�
�����	
�����
�
)���
������
�	������
�������	���

,
i x

�
�

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


��	�����E(	E����'����-����
)���	�
����
�������
�	������
��=

�� )���� �� 	���

!� 	�� #� 	����

��� 0����������
����	�����	���)�����	���	����	���
��������B�?�0������	���)����	��
���������������������
�������	���'�����
�����D��������� ��	
��"�?�0������	�

����������)����	����'������

��  �� �

!� �D #� 9



��������	�
�

���

��� 0���)����)	��������	����0
	
��������������(1�
����
�)�
��
�	���
������
����


������
�����L
����������	��	�

�� 1
3n �� 2

3n

!� � #� 4
3n

� � 0���M�����������
�����LM�����	���������	�
�	�
���	��	�������	����L0���	�������
���������'�
�����	���
�'����������������L��������������L2��������
���
	���
����
LC��	
�������
������L,���������������

�� ��4�
��8��� �� ��4���7�
��8���

!� ��4���8�
��7��� #� ��4�8������

�"� 0'�����
��)	���
�����
����	�����	���)����	��������������������������������
����
��	���?� 0��� 
����� ���'	��� ��� ����������
� ���� /����� �	�� 	
������� �	�
�����)�������'������

�� ��� �� 9�� 

!�  ��9 #� ���9

�$� %��)����� ���� �����'�
��	�����)	

����E����������(1�
����
�)�
��
�	���
�
���
��
����
)����

�� 
�



�� ��	
�

!� 

��
��

#� ���

�

�9� N3#��
��
���������
�����


�� !����	��,��)��� �� �����)��������
�

!� <))�	
)��� #� �������	����

�>� N(�	�������	)���
��	����
�� 	������� ���� �����
��)����	�� ���)������� ������
��)	��

�� 0�����	��������������
��������
)�������)	
���
���	����������������

�� 0����	������)����	�
���)��	��	���
�	
����
)�����
����
���	)��'�����	����

!� 0�����'	����
�����	���)���	�	��������
���(	����)�����	
)��

#� 0�������������A�
)���
	������	����	
	�����



��������	�
�

���

�K� 0���'	����
�������!�O���	��	���
����PPPP�
�

�� D?�$"� �� D?�>B�

!� D?�B > #� D?��B�

�B� :
�N3#�	
	����������
���)�����	�	�������	���)	�)�	��������

�� �	)I���
� �� ��	I��������
�

!� ��	I��
��
���� #� /%+G

 D� 0���G�������
��)������I�	
��������	�	�������	
����
�	��!!��	���)���������	�����
'��)��������������'�
��N(�	�������	)���
������)���
�����=

�� ���7�I�7���������������


�� ���I�	
����������	����������������
�������

!� ���I�	
�������������������	���	���������

#� 	�����	
���	���'������)���
�

 �� :
����������	�������)�	
	������*0M��������)�	
����
�'��������������	������	�
�))�������

�� M	�����������
 �� #�)���������


!� !�����������
 #� �������	����

 �� :3����)����)��������������	�	�����
����	���
�	���

�� ����)�	��'����� �� �����
�����
�

!� )�
@
)���
 #� �
)���
	�������

  � �))����
�� ��� ��������(�	������ �	'�� �
�'��)�� ��� ���� �����'�
�� ����
	�����	
)��
�������
�=

�� !������������������


�� 1E��
)���
�)�����)��
����������	����

!� ,�����
�)�
)�
��	���


#� #���	
)����	�������������	����	�������������������	����



��������	�
�

���

 "� :
�#0���
��������)���	I��))��������

�� <E��	���
 �� !�����������


!� G����
� #� !����	���-	���


 $� %��)��������������'�
����	����
������	���
��:3����)����)�������
���)����)��=

�� :
��	�����	��	���
������������
��
�������	
�C2��	��	���
?

�� :
��	�������)��	���)����������	
�������
����:3��	��	���
?

!� G���)�	������	���
��	����������������)������
�����	������
�����)���
	
���
)������
�������)��
���������
	��)�	
����	
����
��	
����)�	
���?

#� :
��	�������)��	�������
����	���
�	������
��
����	�����	
���
)���
	�
�������
�����)���?

 9� ���������)���
��	
������
��	��	����	������
�PPPPPP������������)������������
?

�� ����
�����
	��) �� M	���
���	��)

!� ����
�����	��) #� ;�
����������

 >� /���PPPPPP���
�)�����)������������	������	
���������������)�?

�� ������	���
 �� ���)����	���


!� #����)�	���
 #� #�)���������


 K� :
����	��������������)�
�A��������
����)�
��������
�����
�����������	))����
�
���'��)�����
)����=

�� ���
������ �� ��)�������

!� ,����
 #� ,��I��

 B� ,��(�����������������
���������������
����PPPPPPPP�	����	)�?

�� �������� �� C��������

!� 0�����'
 #� #�'
����



��������	�
�

���

"D� %�	���������
	��������	��	���
��	����
����	
���������)�	
��

	=

�� +��������) �� ,�����)	�

!� 1������)	� #� #���(
�

"�� :
PPPPPP�
����)	����������'��	����E��	�������)�������	�������
�������
�	
��
���
��	)���
����	�?

�� ��)	�� �� 1���

!� ;�'��
 #� 3
���O��	

"�� %��)��	
��

	��	�����
�'
���	���	�)��	
��

	������)�	����	�������������	)�
)�	���	����)	���
�=

�� ������� �� ���	�

!� ��
� #� G�)�������

" � 3/�	����������	��������
��	������)����������

�� �����������	������A�
)����@�)���


�� �����������@�)���
����	�@	)�
��
'	
�������
	��

!� �����
���
������(�	��	���
����������)	����)���	���������������	
��

	���
������)�����

#� 	����������	����

""� 0������A�
)�����	� ��	
�����
� ��� ?D�H��D
�+-?�%�	�� ��� �����
�������� ����
��	
�����
=

�� D?��"��2

�� �?�"D��2

!� ��?"D��2

#� ��"?D��2



��������	�
�

����

"$� ;�'��
(3	����
�����������������
����
����)	���A	���
����
������������
'��

�� M�	��������*�����������)	�
�� M�	��������*������
����	�	����
!� 0�����	������ *������
�	��������-�
�	�('��������)�����������E(	E��?
#� ;�
����������

"9� 0���	����	)���������
)����
�� �
��E��	
	���
����������	�����)	��	
	��������������
�� <
�����������������	
���	�����	
����	��	��
!� ����������������
)��
#� ;�
����������

">� %�	������������	��������	�����������A	��������	�@��
	�=
�� 0������	)���	)��� �� !��	���
�
!� �(�
��E #� �(�D��
��E

"K� 0����
����������������	
�� �
����
��	����	�����)� �� ���)����������	�����)�
!� �	�	�����	�	���
 #� �	�	�	
	�����

"B� ����	��
�
��'�����'����	���'����)���	�
��	���)�	����	����
���	
��)�
)���
'����	�
�����	����	����
�����)	����
�� :
�)�������	��
�
� �� ��
���	����	��
�
�
!� 0�	
�)�
��
�	����	��
�
� #� #��)�������	��
�
�

$D� %�	�����	��	��
�=
�� �
�	������
�����'��
������
��
����	
������M����
��
�
�� �
�	������
���������M����
��
�
!� #�)��
�������������	��
#� �
�	������
�����'��
�����	���	
����������

���



��������	�
�

����

���	
����



��������	�
�

����

���	
����


