
ōűŦ ŰŦȉůř
�� řűŋŸ ŰŗŠŸ ňŠŸ ňŲŔʠ ņż ōůřŦšʠ ũŸ ŰşţůŠǻ Ņš ũŪű ŰŦņȧś ņů ŋŲřůŦ ņšǻ�
�� ƊŲţů śȼšũĳŋšŔ ŕĳɑ ��ņǻ ŋŲķ �� ŦŴɜņ �řŸŰɔ˃ŒŠů�
�� ŝĳŗ śȼšũĳŋšŔ ŕĳɑ ��şŹȥȧś˃ŉŠř řǺţņůŠǻ �� ˃ŕţŋɬů

$ ����� Ņš ����� % ����� Ņš ����� & ����� Ņš ����� ' ����� Ņš �����

�� ŗż śŽŘʠ ņż ţŸņš� ŀņ śŽŘŸ �śŽŘů A� ņż Ķ˃ŕ ŧŲȬņ ŗŧů şǻ Ņš ŗųũšŸ śŽŘŸ �śŽŘů B� ņż ĺɧ ķɒȁŕů ņɃ ŗŧů şǻ šŇŕŸ ŪǾ� ũůŖ Ūɀ ũůŖ
ĺřņɃ ōƍʠ ņż ţůţ šĳň ņŸ śůřű şŸ ŒŲŝů ŰŗŠů ōůŕů ŪŹ� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ŰŦņȧś ũŪű ɓŸȈŔ ņż ŗŧůȁŕů ŪŹ"

$ śŽŘů A� śŽŘů B ņɃ ŕŲţřů şŸ ȑŠůŗů ţůţ ŰŗŇůĹ ŗŸňů�

% śŽŘů B� śŽŘů A ņɃ ŕŲţřů şŸ ȑŠůŗů ţůţ ŰŗŇůĹ ŗŸňů�

& ŗżřʠ şǻ ũŸ ņżĹ Şű śŽŘů ţůţ ŰŗŇůĹ řŪɀ ŗŸňů�
' ŗżřʠ Ūɀ śŽŘŸ ŀņ ũşůř ţůţ ŰŗŇůĹ ŗǻňŸ�

�� ȹŜŋ śĳ̋ ŌŠʠ ņɃ ŀņ ķŝůŗű� ʹōřņɃ ŋʠŋ şȜŠş ķņůš ņɃ ŪŹ� ʹōũ ʀűś śš ĺśŰřŦŸŧ ņšŕű ŪŹ ŦŪůĲ şȜŠş Ņš ŝƍŸ ķņůš ņŸ ŝűō ĺșśůŰŗŕ
ņšřŸ ŦůţŸ śŽŘŸ śůŠŸ ōůŕŸ ŪǾ� ŀņ ŝűşůšű řŸ şȜŠş ķņůš ņŸ ŝűō ņů ĺșśůŗř ņšřŸ ŦůţŸ śŽŘʠ ņů ŰŦřůŧ ņš ŰŗŠů� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů
ŰŦņȧś ȹŜŋ śĳ̋ ŌŠʠ şǻ ŪżřŸ ŦůţŸ ŝŗţůŦ ņɃ ũŝũŸ ũŐűņ ȪŠůȋŠů ņšŕů ŪŹ"

$ ȹŜŋ śĳŌű ŰŦţŲʂ Ūż ōůŠǻňŸ�

% ĺřņɃ ŋʠŋ şŸ ņżĹ ŝŗţůŦ řŪɀ Ūżňů�

& ĺřņɃ ŋʠŋ ŌżŐű Ūż ōůŠŸňű�
' ĺřņɃ ŋʠŋ ŝƍű Ūż ōůŠŸňű�

�� ŠŰŗ ��� ōřũĳȋŠů ŦůţŸ ŀņ ŧŪš ņɃ ķŝůŗű ��� ņɃ ķĳŕȼšņ �ĸĳŰŐȄ ĳʹōņ� ŗš ũŸ ŝƎŕű ŪŹ� ţŸŰņř ĸũ ŧŪš şǻ ņŸ Ŧţ ��� ţżňʠ ņŸ šŪřŸ
Ņš ŇůřŸ ņɃ ȪȤŦȭŖů Ūż ũņŕű ŪŹ ŕż ĸũ ŧŪš ņɃ ķŝůŗű ņɃ ũşũůş˃Šņ �ņšǻŐ� ŦŴ˃ɺ ŗš ȊŠů ŪŹ"

$ � ɓ˃ŕŦŨȁ % ŧųȝŠ & � ɓ˃ŕŦŨȁ ' � ɓ˃ŕŦŨȁ

�� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ũųɑņʺŔņů ņŸ ũĳŗŞȁ şŸ CCňţŕ

 ŪŹ"

$ ķĳŕȼšņ Ņš Ŧůʏ ŗżřʠ ʹŎʹʅŠʠ şǻ ŀĳōůĸȣũ ņŸ ŀņũşůř ũşųŪ śůŠŸ ōůŕŸ ŪǾ�

% ũųɑņʺŔņů ɒŦ �şŹŰŐȄȊũ� şŸ Œűŀřŀ ņů ŀņ ŦŴȇűŠ ĶŔŲ śůŠů ōůŕů ŪŹ�

& ĶĳŕĴ�ʹŎʅű şŸ ņĹ ŉŲşůŦ ŪżŕŸ ŪǾ ōż ŰɌȭŐŸ ņŪţůŕŸ ŪǾ�

' ũųɑņʺŔņů ɒŦ �şŹŰŐȄȊũ� şŸ 70a šůĸŝżũżȣũ śůŠů ōůŕů ŪŹ�

�� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ņżʺŧņů ŋɌ ņŸ :y ĶŦȭŖů ņɃ ũŝũŸ ũŐűņ ȪŠůȋŠů ņšŕů ŪŹ"

$ ĸũ ĶŦȭŖů şŸ ņżʺŧņůŠǻ şŴŕɓůŠ Ūżŕű ŪǾ�

% ĸũ ĶŦȭŖů şŸ ņżʺŧņůŠǻ ĺśůśŋŠű ʖś ũŸ ũŰɌŠ Ūżŕű ŪǾ ţŸŰņř ŰŦŞůʹōŕ řŪɀ Ūżŕű�
& ĸũ ĶŦȭŖů şŸ ņżʺŧņůŠǻ ŕűɘŕů ũŸ ŰŦŞůʹōŕ Ūżŕű ŪǾ�
' ĸũ ĶŦȭŖů şŸ ņżʺŧņůŠǻ ŰŦŞůʹōŕ Ūżŕű ŪǾ ţŸŰņř ĺśůśŋŠű ʖś ũŸ ŰřȥȬɌŠ Ūżŕű ŪǾ�

�� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũű ŗŧů �ĸȼšʛżȡţůȭŐżʹũũ ŰŜŐŹǺţũ� ũŸ ŝŋůŦ şŸ ũŪůŠņ Ūżňű"

$ _?(+)p2 şŰŪţů ņż ĺũņŸ ɓŖş ňŞůȁŦȭŖů ũŸ śųŦȁ ɓ˃ŕ−_? ɓ˃ŕšȈű ņů ĶĳŕŦǼŧř�

% _?(+)p2 şŰŪţů ņż ĺũņŸ śŪţŸ _?(+)p2 ŝɧŸ ņŸ ōȝş ņŸ ŝůŗ ɓ˃ŕ−_? ɓ˃ŕšȈű ņů ĶĳŕŦǼŧř�

& _?(−)p2 şŰŪţů ņż ĺũņŸ ɓŖş ňŞůȁŦȭŖů ũŸ śųŦȁ ɓ˃ŕ−_? ɓ˃ŕšȈű ņů ĶĳŕŦǼŧř�

' _?(−)p2 şŰŪţů ņż ĺũņŸ śŪţŸ _?(+)p2 ŝɧŸ ņŸ ōȝş ņŸ ŝůŗ ɓ˃ŕ−_? ɓ˃ŕšȈű ņů ĶĳŕŦǼŧř �

�� łȊũűņŴ ŕ ŜźȭŜżšűņšŔ ņŸ ŗŽšůř ĶȝșŠ ĸţŸȊŐȄ źř ɎůŪű Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ŪŹ"

$ 6�. % L�.+ & łȊũűōř ' ũůĸŐżɌżş�ũű

�� Ķśȼšśɟ ţʹũņůŔŲ şŲȋŠŕĴ Űřȣř şǻ ũŸ Űņũ Ķĳň şŸ śůŠŸ ōůŕŸ ŪǾ"

$ ȈŲɒůĳɑ ņŸ śűŠũȁ śŹŋŸũ şŸ % ʃűŪů & ŠņŴ ŕ ' Ŗůĸşũ

�



��� ŀņ ŀĳōůĸş ĶʺŞŰɌŠů řűŋŸ ŰŗŠŸ ňŠŸ şůĸņŸ Ǻţũ şǻŐŸř ň˃ŕ ũşűņšŔ ōŪůĲ� V0 ɓůšȥȣŞņ ĶʺŞŰɌŠů ŗš� Vmax Ķ˃Řņŕş ĶʺŞŰɌŠů ŗš�
KM şůĸņŸ Ǻţũ ňŲŔůĳņ Ņš [S] ĶʺŞņşȁņ ņɃ ũůĳɒŕů ņż ŗŧůȁŕů ŪŹ� ņů ĶřŲśůţř ņšŕű ŪŹ� ĸũ ũĳŗŞȁ şŸ ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ũŪű
ŪŹ"

V0 = Vmax · [S]

KM + [S]

$ KM ĶřŲņų ţŕş T> śš ŀĳōůĸş ņɃ ũůĳɒŕů ņż ŗŧůȁŕů ŪŹ�

% KM ĶʺŞņşȁņ ņɃ ĶřŲņų ţŕş ũůĳɒŕů ņŸ ķŘŸ şůř śš ĶʺŞŰɌŠů ņɃ ŗš ņż ŗŧůȁŕů ŪŹ�

& KM ĶʺŞņşȁņ ņɃ ĺũ ũůĳɒŕů ņż ŗŧůȁŕů ŪŹ ōŪůĲ ĶʺŞŰɌŠů ņɃ ŗš Ķ˃Řņŕş ŗš ņɃ ķŘű Ūżŕű ŪŹ�
' KM ĶřŲņų ţŕş ŕůśşůř śš ŀĳōůĸş ņɃ ũůĳɒŕů ņż ŗŧůȁŕů ŪŹ�

��� ũůşůȝŠ ũŗɁ�ōŲņůş šŪůĸřż�ŰŦŨůŔŲ ņŸ ũĳɌşŔ ņů śȼšŔůş ŪŹ� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũű ŰŦ˃Ř ĸũņŸ ĺśŋůš şǻ ũŝũŸ ņůšňš ʹũɺ Ūżňű"

$ ŕűř Űŗřʠ ŕņ ŀņ Űŗř şŸ ŗż ŝůš ȭŐȄ ŸȟŐżşůĸʹũř ņɃ ŗż�ŗż ňżǺţŠůĲ Ņš ŀņ Űňţůũ P_a ņů ŉżţ

% ņş ũŸ ņş ŕűř Űŗřʠ ŕņ Űŗř şŸ ŗż ŝůš ŀşźȊũűʹũǺţř ņɃ ŗż�ŗż ňżǺţŠůĲ
& ņş ũŸ ņş ŕűř Űŗřʠ ŕņ Űŗř şŸ ŋůš ŝůš ŀşźȊũűʹũǺţř Ņš ŗŗȁ ŰřŦůšņ ņɃ ŀņ�ŀņ ňżţű
' ņş ũŸ ņş ŕűř Űŗřʠ ŕņ śŠůȁʂ ķšůş Ņš ũĳŕŲǺţŕ ķŪůš

��� şůřŦ şůŗů �ʒű� şŸ� ĶȘŒōřř ņɃ ɓŰɌŠů ņŝ ŧŲʖ Ūżŕű ŪŹ"

$ ŠŽŦřůšĳŞ ņŸ ũşŠ
% ɖųŔűŠ ŰŦņůũ ņŸ ŗŽšůř

& ĶȘŒżșũňȁ ņŸ ŗŽšůř
' ōȝş ņŸ ũşŠ

��� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ũĳŠŲɝ ĺśņţů ņŸ ŰŦŨŠ şŸ ũŝũŸ ũŐűņ ŪŹ"

$ ŠŪ ŝŪŲ�ȭŕȼšŕ Ūżŕű ŪŹ Ņš šůũůŠŰřņ Ņš ŠůĳŰɑņ ɓ˃ŕŝţʠ ũŸ Ūşǻ šȈů ɓŗůř ņšŕű ŪŹ�

% ŠŪ ŝŪŲ�ȭŕȼšŕ Ūżŕű ŪŹ Ņš ʒůŦű ɎĳʺŖţ ĺśņţů ņŸ Ŧůʏ ȭŕš ņů ŰřşůȁŔ ņšŕű ŪŹ�

& ŠŪ ŝŪŲ�ȭŕȼšŕ Ūżŕű ŪŹ Ņš Ļȇņʠ ņż ũůŖ ŝůĲŘ ņš ĺřņŸ ĸȥȏŌŕ ũĳňőř şŸ ũŪůŠŕů ɓŗůř ņšŕű ŪŹ�

' ŠŪ ŝŪŲ�ȭŕȼšŕ Ūżŕű ŪŹ Ņš ʒůŦŔ ŕŖů ĶŦŧżŨŔ şŸ ɓşŲŇ ŞųŰşņů ŰřŞůŕű ŪǾ�

��� ʉůř śŲȬś �ȭřŹśŒȄ Źňř� ņů śŽŘů ţůţ Ņš ũŜŸ ŗ šĳň ņŸ Ŝų ţ ņŸ ţȈŔ ņŸ ǺţŠŸ ĶśųŔȁ ɓŞŰŦŕů ŗŧůȁŕů ŪŹ� Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ŰŦņȧś 6k
ũĳŕ˃ŕ şŸ ɌşŧĴ ōűř�ɓůʖś �ōűřżŐůĸś� Ņš ŗŧȁ�ɓůʖś �ŜɃřżŐůĸś� ņŸ ĶřŲśůŕʠ ņŸ ũŪű Ɍş ņż ŗŧůȁŕů ŪŹ"

$ ��� Ņš ����� % ����� Ņš ��� & ��� Ņš ��� ' ����� Ņš �����

��� řűŋŸ ɓ˃ŕŝĳŘř ŀĳōůĸş �� � Ņš � �_1R,_1k Ņš _1j� ņŸ śŪŋůř ĶřŲɌş ņż ŗŧůȁŠů ňŠů ŪŹ� ĸř ɓ˃ŕŝĳŘř ŀĳōůĸȣũ ũŸ ɓ˃ŕŝĳ˃ Řŕ
ņšřŸ śš ŗżřʠ ţŰƍŠʠ śš ŕűš ʀůšů ŰŗŇůŠŸ ňŠŸ ȭŖůřʠ śš ɓ˃ŕŝĳŘř Ūżŕů ŪŹ� Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ŰŦņȧś _1R ʀůšů ɓ˃ŕŝĳ˃ Řŕ ĶřŲɌş ņŸ śŲřŠʡōř
ņŸ ũĳŗŞȁ şŸ ũŪű ŪŹ"

$ _1R� _1k Ņš _1j ŕűřʠ ʀůšů ɓ˃ŕŝĳ˃ Řŕ .L� ĶřŲɌş ũŸ
śŲřũȂŠżʹōŕ ŰņŠů ōů ũņŕů ŪŹ�

% ņŸ Ŧţ _1R ʀůšů ɓ˃ŕŝĳ˃ Řŕ .L� ĶřŲɌş ũŸ Ūű śŲřũȂŠżʹōŕ ŰņŠů
ōů ũņŕů ŪŹ�

& ņŸ Ŧţ _1R Ņš _1j ʀůšů ɓ˃ŕŝĳ˃ Řŕ .L� ĶřŲɌş ũŸ�

' ņŸ Ŧţ _1R Ņš _1k ʀůšů ɓ˃ŕŝĳ˃ Řŕ .L� ĶřŲɌş ũŸ�

�



šũůŠř ŰŦȉůř
��� řűŋŸ ŰŗŠŸ ňŠŸ ĺŗůŪšŔʠ şǻ ũŸ Űņũ ĺŗůŪšŔ şŸ ũŸ ũşŕŲȧŠ şůɑů şŸ Ȉůš ŰşţůřŸ ũŸ α−ŪůĸŒȄ żōř řŪɀ ŰřņţŸňů"

$ % & '

��� ŰřȣřǺţǺŇŕ ŠŽŰňņʠ ņż ĺřņɃ ŉŐŕű ŪŲĹ Ȉůšņŕů �ŝŸʹũʹũŐű� ņŸ ũŪű Ɍş şŸ ȪŠŦȥȭŖŕ ņšǻ�

$ �B� > �Bp� > �BBB� > �BB�
% �BBB� > �B� > �Bp� > �BB�

& �B� > �BBB� > �Bp� > �BB�
' �BB� > �B� > �BBB� > �Bp�

��� řűŋŸ ŗŧůȁŠŸ ňŠŸ ĶʺŞŰɌŠů Ɍş şǻ Ķĳ˃ ŕş ĺșśůŗ ņɃ ũĳšŋřů ȊŠů Ūżňű"

$ % & '

��� řűŋŸ ŗŧůȁŠű ňŠű ĶʺŞŰɌŠů şŸ ĺũ ņůŝʡŰřţ ŠŽŰňņ s ņɃ śŪŋůř ņȼšŠŸ ōż ũŝũŸ Ķ˃Řņ ĶʺŞŰɌŠů ŗŧůȁŕů ŪŹ"

$ % & '

��� *H− ķŠř ŦůţŸ ŀņ ŰŦţŠř şŸ aM*Hk ŉżţřŸ ũŸ [aM*Hj]− ŝřŕů ŪŹ� [aM*Hj]− ņɃ ȑŠůŰşŕű ȊŠů Ūżňű"

$ ŰɑņżŔűŠ ũşŕţű % h−ķņŴ ˃ŕ & ŰɑņżŔűŠ ŰśšůŰşŒű ' ŋŕŲȬŜţņɃŠ

��� ŠŰŗ ɓ˃ŕķŝĳŘř ķȥȘŦņ ņȈņ ŗż �s śšşůŔŲ ņȈņʠ ũŸ Űşţņš ŝřů ŪŲķ ŪŹ ŕż ĸũşŸ ŰņŕřŸ řżȖũ ŪǾ"

$ � % � & � ' �

�



��� řűŋŸ ŰŗŇůĹ ňĹ ĶʺŞŰɌŠů ņů şŲȋŠ ĺșśůŗ Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ŪŹ"

$

%

&

'

��� ŘůŕŲ JM+ ņŸ ŀņ ũĳņŲ ţ ņŸ / ņȈņ ņů ĸţŸȊŐȄ źŰřņ ŰŦŕšŔ řűŋŸ ŰŗŇůŠů ňŠů ŪŹ�

ĺŗůũűř ŘůŕŲ J ņɃ şųţ ĶŦȭŖů ņů ĸţŸȊŐȄ źŰřņ ŰŦȝŠůũ [�`]9bkj/e ŪŹ� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ũĳņŲ ţ JM+ ņŸ ĸţŸȊŐȄ źŰřņ ŰŦȝŠůũ �ōŹũů
Űņ Ļśš ŗŧůȁŠů ňŠů ŪŹ� ņŸ ĶřŲũůš ŪŹ"

$ [J(*L)e]9− % [J6e]j− & [J6e]9− ' [J(*L)e]j−

��� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ũĳņŲ ţ ɓ˃ŕŰŝȣŝ ʖś ũşůŦŠŦŕů ņŸ ōżƍŸ ņŸ ʖś şŸ śůŠů ōů ũņŕů ŪŹ"

$ [*Q(>kL*>k*>kL>k)j]j+

% trans− [*Q(>kL*>k*>kL>k)k*Hk]+
& [*Q(L>j)9*Hk]+

' [*Q{S(*k>8)j}k*H"`]

��� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ Űņũ ũĳņŲ ţ ņŸ šĳōņ �+QHQ`2/� ŪżřŸ ņɃ ũȣŞůŦřů ŪŹ"

$ [�H(>kP)e]j+ % [wM(>kP)e]k+ & [LB(>kP)e]k+ ' [J;(>kP)e]k+

��� L�*H ņŸ ŀņ �0 ŰŦţŠř ņů ŉřșŦ 1.25 g/mL ŪŹ� ĸũ ŰŦţŠř ņů ���� mL ŝřůřŸ ņŸ ǺţŠŸ Űņŕřů śůřű ţňŸňů" �ŠŪůĲ śůřű ņů
ŉřșŦ 1 g/mL ŪŹ��

$ ������ mL % ����� mL & ���� mL ' ���� mL

��� *maP9 ņŸ ŀņ ōţűŠ ŰŦţŠř şŸ ŗż Si ĸţŸȊŐȄ żŒ ņɃ ũŪůŠŕů ũŸ ŦŹțɿŲŕ Řůšů ɓŦůŰŪŕ ņɃ ōůŕű ŪŹ� ņŲ Ō ũşŠ ņŸ ŝůŗ ŰŦţŠř ņů řűţů
šĳƋ łȊũűōř ňŹũ ŰřņţřŸ ņŸ ũůŖ ňůŠŝ Ūż ōůŕů ŪŹ� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ɓůʂ ŪŲŀ ŰŦţŠř ņŸ ŰŦŨŠ şŸ ũŪű ŪŹ"

$ [*mk+] > [aP k−
9 ] % T> < � & T> > � ' [*mk+] = [aP k−

9 ]

��� ɓŖş ņżŰŐ ņɃ ĶʺŞŰɌŠů ņů ĶřŲśůţř ņšŕŸ ŪŲŀ n ũşůřůĳŕš ĶʺŞŰɌŠůńĳ ũŸ ĶʺŞņşȁņ R ʀůšů n ŰŦʺŞʁ ĺșśůŗ �Pr : r =

1, 2, 3, · · · , n� ɓůʂ ŪżŕŸ ŪǾ� Űņũű Şű ĺșśůŗ Pr ņŸ ŝřřŸ ņŸ ǺţŠŸ ŦŸň ȥȭŖšůĳņ rk ŪŹ� ōŪůĲ r = 1, 2, 3, · · · , n ŪŹ� ĶʺŞņşȁņ R ņŸ ȈŠ ŪżřŸ
ņů ŦŸň ȥȭŖšůĳņ ȊŠů Ūżňů"

$ nk % n(n+1)k
2

& k ' e−nk

�



��� Łũű ȥȭŖ˃ŕ ņɃ ņȧśřů ņšǻ ōŪůĲ ɓżŐźř ņů ķŦŸŧ� ĸţŸȊŐȄ źř ņŸ ķŦŸŧ ņů ŗżňŲřů ŪŹ� ĸũ ņůȧśŰřņ ȥȭŖ˃ŕ ņŸ ĶřŲũůš ĺŗůũűř 23L�
śšşůŔŲ şŸ ŰņŕřŸ ɓżŐźř (S)� ȝŠųŐȄ źř (L) Ņš ĸţŸȊŐȄ źř (1) ŪʠňŸ"

$ S = ��� L = ��� 1 = ��
% S = ��� L = ��� 1 = ��
& S = ��� L = ��� 1 = ��
' S = ��� L = ��� 1 = ��

��� Wi� Wa� Wp� Wf ɌşŧĴ Űņũű ķŗŧȁ ňŹũ ʀůšů ũşŕůśűŠ ɓũšŔ �ʕɺżȬş ɓũšŔ� ȥȭŖš ŗůŝ ɓũšŔ Ņš şŲɝ ɓũšŔ ŗŽšůř ŰņŠŸ ňŠŸ
ĺșɌşŔűŠ ņůŠȁ ņż ŗŧůȁŕŸ ŪǾ� Űřȣř şǻ ũŸ ņŽř ũů ŰŦņȧś ŰņŠŸ ňŠŸ ņůŠȁ ņŸ śȼšşůŔ ņŸ ũŪű Ɍş ņż ŗŧůȁŕů ŪŹ" �ĸř ũŞű ɓɌşʠ şǻ ķŠŕř şŸ
śȼšŦŕȁř ŰřŠŕ šŪŕů ŪŹ��

$ Wi > Wp > Wa > Wf

% Wp > Wi > Wa > Wf

& Wi > Wp > Wf > Wa

' Wp > Wa > Wi > Wf

�



ňʺŔŕ
��� Ķȝŕšůţ (0,π) şǻ ũşűņšŔ 2 bBM2 x+ 1 = 3 bBMx ņŸ Ūţʠ ņɃ ũĳȋŠů ȊŠů ŪŹ"

$ � % � & � ' �

��� şůř ţűʹōŀ n ≥ 2 ŀņ śųŔůȂņ ŪŹƕ ũşŲɧŠ {1, 2, . . . , n} ũŸ ũşŲɧŠ {1, 2} şǻ śȼšŞůŰŨŕ ķȏŌůŗņ Ŝţřʠ ņɃ ũĳȋŠů ȊŠů ŪŹ"

$ 2n % 2n − 2 & n! ' 2n − 1

��� şůř ţűʹōŀ f : _ → _ ŀņ Łũů ĶŦņţřűŠ Ŝţř ŪŹ Űņ f ′(0) = 1 ŀŦĳ ũŞű x, y ∈ _ ņŸ Ǻţŀ

f(x+ y) = f(x)f(y).

ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř�ũů ņŖř ũșŠ ŪŹ"

$ f ŀņ ɚůũşůř Ŝţř ŪŹ� śšȝŕŲ f ′ ŀņ ŦŘȁşůř Ŝţř ŪŹƕ

% f ŀŦĳ f ′ ŗżřʠ ŦŘȁşůř Ŝţř ŪǾƕ
& f ŀņ ŦŘȁşůř Ŝţř ŪŹ� śšȝŕŲ f ′ ŀņ ɚůũşůř Ŝţř ŪŹƕ

' f ŀŦĳ f ′ ŗżřʠ ɚůũşůř Ŝţř ŪǾƕ

��� ŦɌʠ x2 + 8y2 = 4 ŕŖů x2 + y2 = 1 ņŸ ɓ˃ŕȏŌŸŗř ŰŝȝŗŲńĳ ņɃ ũĳȋŠů ȊŠů ŪŹ"

$ � % � & � ' �

���
(
x2 − 1

3x

)9 ņŸ ɓũůš şǻ x9 ņů ňŲŔůĳņ ȊŠů ŪŹ"

$ −3 % − 56
9

& − 28
9

' 28
9

��� ŝŪŲśŗ x3 − 39x2 + 471x− 1729 ņŸ şųţ ŀņ ũşůřůĳŕš ȅŸŔű şǻ ŪǾƕ ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř�ũű ũĳȋŠů ĸũ ȅŸŔű ņů ũůŦȁ Ķĳŕš ŪŹ"

$ � % �� & �� ' �

��� Űŗŀ ňŀ Ŝţř f : _ → _ śš ŰŦŋůš ņɃʹōŀ�

f(x) =






e3x−ex−e2x+1
x2 ŠŰŗ x > 0,

a ŠŰŗ x = 0,
1−+Qb(2x)

x2 ŠŰŗ x < 0.

ũĳȋŠů a ņŸ Űņũ şůř ņŸ Ǻţŀ Ŝţř f ŧųȝŠ śš ũĳŕŕ ŪŹ"

$ � % � & 0 ' �

��� şůř ţűʹōŀ S ŕűř ĶŦŠŦʠ ņů ŀņ ũşŲɧŠ ŪŹƕ S ņŸ ĺśũşŲɧŠʠ ņŸ ŀņ ɌŰşŕ ŠŲȌş (A,B) ņż ĸũ ɓņůš ŋŲřřŸ ņɃ ɓů˃Šņŕů ȊŠů ŪŹ Űņ
A ŕŖů B ĶũĳŠŲɝ ũşŲɧŠ ŪǾ"

$ 1
2

% 26
64

& 27
64

' 1
8

��� şůř ţűʹōŀ Űņ Ŝţř y1 ŀŦĳ y2 ĸũ ɓņůš ŪǾ Űņ

dy1
dx

= −y2,
dy2
dx

= y1, y1(0) = 1, y2(0) = 0.

ũşŲɧŠ S = {(y1(x), y2(x)) : x ∈ _} ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ Űņũ ɓņůš ņŸ ŦɌ śš ŰŦɿşůř ŪǾ"

$ Ķ˃ŕśšŦţŠ % ũšţ šŸŇů & ŦŴȇ ' śšŦţŠ

�



��� şůř ţűʹōŀ f ŀņ Łũů Ŝţř ŪŹ ōż ũŞű x ∈ _ ņŸ Ǻţŀ f ◦ f ◦ f(x) = x ņż ũĳŕŲʊ ņšŕů ŪŹƕ Ŝţř f

$ ķȏŌůŗņ ŪŹ� śšȝŕŲ ŀņŹ ņɃ řŪɀ ŪŹƕ

% řů ŀņŹ ņɃ ŪŹ Ņš řů Ūű ķȏŌůŗņ ŪŹƕ
& ŀņŹ ņɃ Ņš ķȏŌůŗņ ŗżřʠ ŪŹƕ
' ŀņŹ ņɃ ŪŹ� śšȝŕŲ ķȏŌůŗņ řŪɀ ŪŹƕ

��� Ķȝŕšůţ (0,π) śš śȼšŞůŰŨŕ Ŝţř f(x) = bBMx+ 1
bBM x ņŸ Ǻţŀ ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ņŖř ũșŠ ŪŹ"

$ π/2 śš f ņů ȭŖůřűŠ Űřȣřŕş ŪŹƕ

% π/3 śš f ņů ȭŖůřűŠ şŪȇş ŪŹƕ

& π/6 śš f ņů ȭŖůřűŠ Űřȣřŕş ŪŹƕ

' π/4 śš f ņů ȭŖůřűŠ şŪȇş ŪŹƕ

��� şůř ţűʹōŀ Űņ ŀņ ŝŪŲśŗ p ņŸ ňŲŔůĳņ ŦůȭŕŰŦņ ũĳȋŠůŠǻ ŪǾ Ņš
∫ 1
0 p(t)dt = 0. ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř�ũů ņŖř ũŗŹŦ ũșŠ ŪŹ"

$ Ķȝŕšůţ [0, 1] şǻ p ņŸ ũŞű şųţ ŪǾƕ

% Ķȝŕšůţ [0, 1] şǻ p ņů ŀņ Şű şųţ řŪɀ ŪŹƕ

& Ķȝŕšůţ [0, 1] şǻ p ņů ʹũŜȁ ŀņ Ūű şųţ ŪŹƕ

' Ķȝŕšůţ [0, 1] şǻ p ņů ŀņ şųţ ŪŹƕ

��� ũȥȣşȅ ũĳȋŠů z ņŸ ǺţŠŸ ũşűņšŔ (1 + z)15 = a0 + a1z + · · ·+ a15z15 śš ŰŦŋůš ņɃʹōŠŸƕ

(a0 − 4a2 + 16a4 + · · ·− 214a14)
2 + (2a1 − 8a3 + 32a5 · · ·− 215a15)

2

ņů şůř ȊŠů ŪŹ"

$ 230 % 215 & � ' 515

��� şůř ţűʹōŠŸ Űņ 3× 3 ņżŰŐ ņŸ ŀņ ķȪŠųŪ A ņŸ ũůšʺŔņ ņů şůř ŕűř ŪŹ Ņš ŦŪ ũşűņšŔ A2 − 7A+ 4I = 0 ņż ũȝŕŲʊ ņšŕů ŪŹƕ
| /2i(A− 2I)| ņů şůř ȊŠů ŪŹ"

$ � % � & � ' �

��� Űŗŀ ŪŲŀ Ŝţřʠ śš ŰŦŋůš ņɃʹōŠŸ�

g(x) =

{
1 ŠŰŗ x ∈ [−1, 1],

0 ĶȝŠŖů

ŕŖů

f(x) = HBK
h→0

1

2h

∫ x+h

x−h
g(y)dy.

ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ f(1) ņů şůř ȊŠů ŪŹ"

$ 1/2 % −1 & 1 ' 0

�



ŞŽ˃ŕņɃ
��� ŀņ şżţ ķŗŧȁ ňŹũ PV ŋɌ şǻ �Űŗŀ ňŀ ˃ŋɑ ņŸ ĶřŲũůš� ŀņ ũĳśųŔȁ ķŦŕȁř şǻ ţŸ ōůŠů
ňŠů ŪŹ� ŠŰŗ ňŹũ ŰřŠŕůĳņ R ŪŹ� ŕż ũĳśųŔȁ ŋɌ şǻ ňŹũ ʀůšů ŰņŠů ňŠů ņůŠȁ Ūżňů

$ RTlnVB−VC
VC

�

% (P1 − P2)VC + P2(VB − VC)�

& RTlnVB
VC

− P2(VB − VC)�

' 0�

��� ŀņ ŕůĳŝŸ ņů ŕůš ʹōũņɃ ţĳŝůĹ LCu� Šĳň ŰřŠŕůĳņ Y*m ŕŖů ȪŠůũ d� Ōŕ ũŸ Őĳňů ŪŲķ ŪŹ� ŀņ ĶȧŠŲŰşŰřŠş ņů ŕůš ʹōũņɃ ţĳŝůĹ LAl�
Šĳň ŰřŠŕůĳņ Y�H� Ņš ũşůř ȪŠůũ d� ĺũņů ŀņ ʹũšů ŕůĳŝŸ ņŸ ŕůš ņŸ ŇŲţŸ ʹũšŸ ũŸ ōżƍ ŰŗŠů ňŠů ŪŹ� Ķňš ŰřŋţŸ ʹũšŸ śš ţňůŀ Űņũű Şůš
�ŝţ� ņŸ ɓŞůŦ şǻ řŸŐ ŰŦȭŕůš ∆L ŪŹ� ŕż Şůš ņů şůř ȊŠů Ūżňů"

$ πd2∆L(Y*mL�H−Y�HL*m)
4L*mL�H

�

% πd2∆L(Y*mL�H+Y�HL*m)
4L*mL�H

�

& πd2Y*mY�H∆L
4(Y*mL�H+Y�HL*m)

�

' πd2Y*mY�H∆L
4(Y*mL�H−Y�HL*m)

�

��� Űņũű ŀņ ɓņůš ņŸ šŸ˃ ŒŠżŀȥȊŐŦ řůʺŞņʠ ņŸ ȈŠŕů ŗš R ņů ũşŠ t ņŸ ũůŖ ŋţř Űŗŀ
ŪŲŀ ˃ŋɑ şǻ ŗŧůȁŠů ňŠů ŪŹ� ĸř řůʺŞņʠ ņɃ ĶŘȁ ķŠŲ ȊŠů Ūżňű"

$ 2.5 % 3 & 3
5 ln2 ' 5

3 ln2

��� ŀņ ũűŘŸ ũĳŉɬ şǻ� ŀņ m1 ɒȪŠşůř Ņš ŦŸň !v1 Ŧůţů ņŔ� ŀņ m2 ɒȪŠşůř ŦůţŸ ȥȭŖš ņŔ ũŸ ũĳŉŰɬŕ Ūżŕů ŪŹ� ũĳŉɬ ņŸ ŝůŗ ŗżřʠ ņŔʠ
ņů ŦŸň !vf ŪŹ� ũĳŉɬ ņŸ ŝůŗ Ļōůȁ Ȉ˃ŕ ŪŹ�

$ 1
2m1v2i [1− m1

m1+m2
]�

% 1
2m2v2i [1− m1

m1+m2
]�

& 1
2 (m1 +m2)(vi − vf )2�

' 1
2m1v2i [1− m2

m1+m2
]�

��� ɒȪŠşůř m1 ŕŖů m2 ŦůţŸ ŗż ņŔ ōż ņɃ ķšĳŞ şǻ ŀņ Ūű ȭŖůř śš ŪǾ� ŀņ ũůŖ ɌşŧĴ ŦŸň !v1 ŕŖů !v2 ũŸ (t = 0) śš ŋţřů ķšĳŞ
ņšŕŸ ŪǾ� t = t0 ũşŠ ņŸ ŝůŗ� m1 ɒȪŠşůř ŦůţŸ ņŔ ņŸ ũůśŸȈ m2 ɒȪŠşůř ŦůţŸ ņŔ ņů ņżŔűŠ ũĳŦŸň ȊŠů Ūżňů"

$ |!v1 − !v2|2 m1m2
m1+m2

t0 % |!v1 − !v2|2m2
2

m1
t0 & |!v1 − !v2|2m2t0 ' 0

��� Ķňš ŀņ ŰɓȲş ņŸ śŗůŖȁ ņů ĶśŦŕȁřůĳņ µ ŪŹ Ņš ȝŠųřŕş ŰŦŋţř ņżŔ π/3 ŪŹ� ŕż ŰɓȲş ņů ņżŔ ȊŠů ŪŹ"

$ 2 +Qi−1 ( 1−2µ√
3
)� % 2 +Qi−1 ( 2µ−1√

3
)� & 2 +Qi−1 (

√
3− 2µ)� ' 2 +Qi−1 (2µ−

√
3)�

��� ũůŖ şǻ Űŗŀ ňŀ śȼšśŖ şŸ 36Ω ɓ˃ŕšżŘņ şǻ ŰŦɿŲŕ Řůšů ņů şůř ɓůʂ Űņʹōŀ�

$ 2/5 A % 1/3 A & 2/3 A ' 70/75 A

��� Ķňš R ŰŦɿŲŕ ɓ˃ŕšżŘ ŪŹ Ņš C Řůȼšŕů ŪŹ� ŕż 1/RC ņɃ ŰŦşů ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ŰņũņɃ ŰŦşů ņŸ ũşůř ŪŹ "

$ ũşŠ % ŰŦɿŲŕ Řůšů & ķŦŴǺȇ ' ķŦŸŧ

��



��� Űŗŀ ňŀ śȼšśŖ şǻ P ŕŖů Q śš ŰřŦŸŧ ŦżȧŐŕů ņů şůř 0 V ĶŖŦů 10 V Ūż ũņŕů ŪǾ�
ŠŪ ȉůŕ ŪŹ Űņ ŒůŠżŒ ĶɎŰŗʺŧņ ŝůŠũ şǻ ŝĳŗ śȼšśŖ ŝřůŕů ŪŹ� ŕŖů śʆŰŗʺŧņ ŝůŠũ şǻ ŇŲţů
śȼšśŖ ŝřůŕů ŪŹ� ŠŪ śȼšśŖ ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ŰņũņɃ ũșŠşůř ũůšŔű ņů śůţř ņšŕů ŪŹ"

$ �L. ňŸŐ ņɃ
% P_ ňŸŐ ņɃ

& L�L. ňŸŐ ņɃ
' LP_ ňŸŐ ņɃ

��� ŀņ ķņůŧűŠ ŰśȘŒ ņů ɒȪŠşůř ũųŠȁ ņŸ ɒȪŠşůř ũŸ ŗżňŲřů ŪŹ� Ķňš ĸũ ŰśȘŒ ũŸ śţůŠř ŋůţ ɓņůŧ ņŸ ŦŸň ņŸ ũşůř ŪŹ� ŕż ĸũņɃ
ŰɑȲŠů Űņŕřű Ūżřű ŋůŰŪŀ" �ŰŗŠů ŪŹ ũųŠȁ ņů ɒȪŠşůř 2 × 1030 ŰņţżɎůş ŪŹ� ɓņůŧ ņů ŦŸň 3 × 108 şűŐš�ũŸņĳ Œ ŪŹ Ņš ňŲʖșŦűŠ ȥȭŖšůĳņ
G = 7× 10−11 ȝŠŲŐř�şűŐš2/ ŰņţżɎůş2�

$ 300 Űņşű % 90 Űņşű & 6 Űņşű ' 1 Űņşű

��� ŗż Ōƍ ŋŲĳŝņ A Ņš B� Ņš ŀņ ĶŋŲĳŝņɃŠ Ōƍ C ŪǾ� ĺřņů ɒȪŠşůř Ņš ķņůš
ũşůř ŪŹ� ˃ŋɑ ņŸ ĶřŲũůš� ŦŸ ŀņ ŀņ ņšņŸ ũşůř ɓņůš ũŸ ŌżƍŸ ōůŕŸ ŪǾ Ņš ȈŹ˃ ŕō ĶŦȭŖů
şǻ šŇŸ ŀņ ũşŕţ ţųś ņŸ ņǻ ɒ ũŸ ňŲƌšŕŸ ŪǾ� ŠŰŗ ŕűřʠ Ōƍʠ A� B ŕŖů C ņż Şųŕţ śš śŪŲ ĳŋřŸ
şǻ ɌşŧĴ tA� tB Ņš tC ũşŠ ţňŕů ŪŹ� ŕż ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ȊŠů ũșŠ ŪŹ"

$ tA > tB > tC

% tA = tB > tC

& tA = tB < tC

' tA < tB < tC

��� ŀņ ŘůŕŲ� ʹōũņɃ ɓ˃ŕšżŘņŕů ņů ŕůś ňŲŔůĳņ 5× 10−4 oC−1 ŪŹ� 100 oC ũŸ 1100 oC ŕņ ňšş ņɃ ňŠű� ĸũ ŕůś ņŸ ŝŗţůŦ ũŸ ŘůŕŲ
şǻ ĸţŸȊŐȄ żřʠ ņɃ ň˃ŕŧűţŕů Űņũ ņůšņ ũŸ ŝŗţŕű ŪŹ"

$ 3/2 %
√
3/2 &

√
2 ' 2/3

��� ũůŖ Űŗŀ ňŀ śȼšśŖ şǻ Űņũ ķŦŴǺȇ śš oQmi/oBM ņŸ ĶřŲśůŕ ņů şůř 1/
√
2 Ūżňů"

$ 0.16× 106 >x
% 1.6× 106 >x

& 109 >x
' 106 >x

��� ŀņ ɓňůşű ŕšĳň ņŸ ņůšŔ ŀņ Œżšű ņɃ ȥȭŖ˃ŕ x� ŕŖů ũşŠ t śš ĶřŲɓȭŖ ŰŦȭŖůśř y(x, t) = 3.0 +Qb (πx− 4πt) ũŸşű Ūżŕů ŪŹ� ŠŪůĳ
x ũŸşű şǻ ŪŹ Ņš t ũŸņĳ Œ şǻ ŪŹ� ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ŦůȊŠ ĶũșŠ ŪŹ"

$ Űņũű Şű ŰŝȝŗŲ śš ĶřŲɓȭŖ ŦŸň ņů Ķ˃Řņŕş şůř 12π ũŸşű�ũŸņĳ Œ Ņš ŕšĳňŗŹȍŠȁ 0.2 şű ŪŹ�

% Řřůșşņ x�Űŗŧů şǻ ŕšĳň ņů ŦŸň 4π ũŸşű�ũŸņĳ Œ ŪŹ�
& t = 0 Ņš x = 0.25 ũŸşű śš ĶřŲɓȭŖ ŦŸň 6

√
2π ũŸşű�ũŸņĳ Œ ŪŹ�

' Űņũű Şű ŰŝȝŗŲ śš ĶřŲɓȭŖ șŦšŔ ņů Ķ˃Řņŕş şůř 48π2 ũŸşű�ũŸņĳ Œ2 ŪŹ �

��� ˃ŋɑ ņŸ ĶřŲũůš� ŀņ ɒȪŠşůř me ŕŖů ķŦŸŧ e ŦůţŸ ĸţŸȊŐȄ żř ņż ŦŸň "v ņŸ ũůŖ ĸũ ɓņůš ɓȈŸŰśŕ ŰņŠů ňŠů Űņ� ĺũņů ɓȈŸś�śŖ
ũşůĳŕš śŰɬņů ũĳŘůȼšɑ ņŸ Ļśšű ĸţŸȊŐȄ żŒ ņŸ ũůŖ ņżŔ θ ŝřůŕů ŪŹ� ŀņũşůř ŰŦɿŲŕ ȈŸɑ E ņů ɓŞůŦ ņŸ Ŧţ řűŋŸ ņɃ ńš şůřŕŸ ŪŲŀ�
ŰřȣřǺţǺŇŕ şǻ ũŸ ņŽř ũů ŦůȊŠ ũșŠ ŪŹ"

$ ĺɲŠř ņůţ (mev/eE) bBM2 θ ũŸ ĸţŸȊŐȄ żř ɓȈŸś�śŖ C śš ōůŕů ŪŹ�

% ĸţŸȊŐȄ żř ɓȈŸś�śŖ C ņŸ ĶřŲũůš ōůŕů ŪŹ ʹōũņů Ķ˃Řņŕş ȈŹ˃ ŕō ŰŦȭŖůśř
(mev2 bBM 2θ)/eE ŪŹ�

& ĸţŸȊŐȄ żř ɓȈŸś�śŖ A ņŸ ĶřŲũůš ōůŕů ŪŹ ʹōũņů ȈŹ˃ ŕō ŰŦȭŖůśř
v +Qb θ

√
2dme/eE ŪŹ�

' ĸţŸȊŐȄ żř ɓȈŸś�śŖ B ņŸ ĶřŲũůš v +Qb θ Ķĳ˃ ŕş ŦŸň ũŸ ĸţŸȊŐȄ żŒ ņŸ ũşůĳŕš Űŗŧů şǻ ōůŕů ŪŹ�

��


