
��＀！＂＃＄％＆＇（）＊＂�＋！＂，－＂．＋／（！０＂１）２＂３４＋）５＂．＋／（！＂＋６（＂＀）＃＀％＋＊（＃０

＂ ７８９：；＂＜＝＞：

？＠ＡＢ：ＣＤＥ＞＂Ｆ；Ｇ＞：；＠ＧＣ＜；＠Ｈ＂ＩＪ＂Ｋ＂Ｉ＂Ｌ＞＝＞Ｈ

Ｍ
Ｎ
Ｏ
Ｐ
Ｑ
Ｒ
Ｓ
Ｒ
Ｏ
Ｐ
Ｔ
Ｍ

ＵＶ＂ＷＸＹＺ［Ｖ＼＂］］＾＿｀ａＺ］
ｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

ｉｊｋＪＦ？Ｊ＂ ｌｍｎ，ｏ－ｐ

ｑ＋．（６＂ｈ＂１＂ｄ（ｒ（４＂ｆ＊６＆％＊＆６（＃＂ｓ＆（！＊＀＄）！＂ ｔｕＧ＜Ｂ＞：ｏｖ＜＝＞ＡＢ＞：＂，ｎ，－

＂ ，＂ｗ＜９：ｘ

ｙ＄＆＂＇＆！＊＂＋）！ｚ（６＂＄）＂＊�（＂｛＆（！＊＀＄）＂．＋．（６０

Ｙ＄＂＋＃＃＀＊＀＄）＋４＂＇＋＊（６＀＋４！＂＋６（＂）（（＃（＃０

ＦｖＪ８｜｝？８ＦｔｖＪ
＂～ １）！ｚ（６＂＠ＨＨ＂｛＆（！＊＀＄）！０
＂～ ｃ！（＂＋＂３４＋％５＂＄６＂＃＋６５＂３４＆（＂．（）０＂ｙ＄＆＂＇＋２＂＆！（＂＋）＂｟｠＂．（）％＀４＂｡＄６＂＋）２＂＃＀＋／６＋＇！＂＄６＂／６＋．�！０
＂～ ｢６＀＊（＂２＄＆６＂）＋＇（｣＂％（）＊６（＂）＆＇３（６＂＋）＃＂％＋）＃＀＃＋＊（＂）＆＇３（６＂＀）＂＊�（＂３＄､（！＂＋＊＂＊�（＂＊＄．＂＄｡＂＊�（＂．＋／（０
＂～ ｢６＀＊（＂２＄＆６＂＋）！ｚ（６＂＊＄＂（＋％�＂｛＆（！＊＀＄）＂＀）＂＊�（＂！．＋％（＂．６＄ｒ＀＃（＃０
＂～ Ｕ＄＂；＜Ｇ＂＆！（＂＋）＂（６＋！＋３４（＂．（）＂＄６＂％＄６６（％＊＀＄）＂｡４＆＀＃０
＂～ Ｕ＄＂；＜Ｇ＂ｚ６＀＊（＂＄）＂＋）２＂３＋６＂％＄＃（！０
＂～ ｙ＄＆＂＇＋２＂＆！（＂＋＂％＋４％＆４＋＊＄６０
＂～ ｙ＄＆＂！�＄＆４＃＂！�＄ｚ＂＋４４＂２＄＆６＂ｚ＄６５＀）／＂＋）＃＂＆！（＂＋．．６＄．６＀＋＊（＂＆）＀＊！０

Ｆｖ･ｔ｜ｦＩ８Ｆｔｖ
＂～ ��（＂＊＄＊＋４＂＇＋６５＂｡＄６＂＊�＀！＂．＋．（６＂＀！＂ｧｇｇ０
＂～ ��（＂）＆＇３（６＂＄｡＂＇＋６５！＂｡＄６＂（＋％�＂｛＆（！＊＀＄）＂＄６＂．＋６＊＂｛＆（！＊＀＄）＂＀！＂！�＄ｚ）＂＀）＂３６＋％５（＊！＂ｨ＂ ｩ０

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｇｧ＂ｪPhysics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



，

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

ｮｯｰｯ

ｱｲｲｳ４ｳｴｱｵｶｷｸ＂ｷｹ＂ｹｴｳｳ＂ｹｱ４４＂ ｺｻ ｼｻｽ０ｾｿﾀﾁﾀﾂﾃﾄ

ﾂﾅｳｳﾆｻｷｹｻ４ｶﾇﾈｵｻｶｸｻｹｴｳｳｻﾂﾅｱｲｳｻｻ ﾉ＂ ｼ＂ﾊ０ﾋﾋ＂ﾌ＂ｿﾋｾﾀﾁﾀﾂﾃｿ

ｳ４ｳﾁｳｸｵｱｴﾍｻｲﾈｱｴﾇｳｻｻ ﾎ＂ ｼ＂ｿ０ﾏﾋ＂ﾌ＂ｿﾋﾃｿｽﾀﾐ

ﾑｸｶｹｶｳﾆｻｱｵｷﾁｶｲｻﾁｱﾂﾂｻﾑｸｶｵｻｻ ｿﾀﾑｻ ｼｻｿ０ﾏﾏｻﾌ＂ｿﾋﾃﾄﾒﾀﾓﾇ

ｴｳﾂｵｻﾁｱﾂﾂｻｷｹｻﾅｴｷｵｷｸｻｻ ﾔﾅ＂ ｼ＂ｿ０ﾏﾒ＂ﾌ＂ｿﾋ
ﾃﾄﾒﾀﾓﾇ

ｴｳﾂｵｻﾁｱﾂﾂｻｷｹｻｳ４ｳｲｵｴｷｸｻｻ ﾔｳ＂ ｼ＂ｽ０ｿｿ＂ﾌ＂ｿﾋ
ﾃﾊｿﾀﾓﾇ

ﾕﾖｷﾇｱﾆｴｷｻｲｷｸﾂｵｱｸｵｻｻ ﾗﾕ＂ ｼ＂ﾏ０ﾋﾄ＂ﾌ＂ｿﾋ
ﾄﾊﾀﾁｷ４ﾃｿ

ﾁｷ４ｱｴｻﾇｱﾂｻｲｷｸﾂｵｱｸｵｻｻ ﾘｻ ｼｻｾ０ﾊｿﾀﾙﾀﾚﾃｿﾀﾁｷ４ﾃｿ

ﾛｷ４ｵﾜﾁｱｸｸｻｲｷｸﾂｵｱｸｵｻｻ ﾝ＂ ｼ＂ｿ０ﾊｾ＂ﾌ＂ｿﾋﾃﾄﾊﾀﾙﾀﾚﾃｿ

ﾇｴｱﾖｶｵｱｵｶｷｸｱ４ｻｲｷｸﾂｵｱｸｵｻｻ ﾞ＂ ｼ＂ﾏ０ﾏﾒ＂ﾌ＂ｿﾋﾃｿｿﾀＹﾀﾁﾄﾀﾓﾇﾃﾄ

ﾅｳｴﾁｶｵｵｶﾖｶｵﾍｻｷｹｻｹｴｳｳｻﾂﾅｱｲｳｻｻ ﾟﾋ＂ ｼ＂ｾ０ｾﾠ＂ﾌ＂ｿﾋ
ﾃｿﾄﾀﾡﾀﾁﾃｿ

＂ ﾢ
ﾣ
ｿ

ﾤﾥﾦ
＂ ｼ＂ｾ０ｽｽ＂ﾌ＂ｿﾋｽﾀﾁﾀﾡﾃｿﾧ

ﾨ４ｱｸｲﾓｻｲｷｸﾂｵｱｸｵｻｻ ﾩ＂ ｼ＂ﾏ０ﾏﾊ＂ﾌ＂ｿﾋﾃﾊﾣﾀﾙﾀﾂ

ﾪｵｳｹｱｸﾃﾛｷ４ｵﾜﾁｱｸｸｻｲｷｸﾂｵｱｸｵｻｻ ﾫ＂ ｼ＂ﾠ０ﾏﾒ＂ﾌ＂ｿﾋﾃｾﾀﾬﾀﾁﾃﾄﾀﾚﾃﾣ

ﾭﾮﾯﾰﾱＨｯﾲ

ﾑｸｶｹｷｴﾁ４ﾍｻｱｲｲｳ４ｳｴｱｵｳﾆｻﾁｷｵｶｷｸｻ ﾳ＂ ｼ＂ﾴﾵ＂ﾶ＂
ﾷ
ｿﾸﾵﾹﾄ

＂ ﾺﾹﾄ＂ ｼ＂ﾴﾹﾄ＂ﾶ＂ﾄﾸﾳ

ﾈﾍﾆｴｷﾂｵｱｵｶｲｻﾅｴｳﾂﾂﾑｴｳｻ ﾻﾼ＂ ｼ＂ﾽｺﾾﾩ

ﾑﾅｵﾈｴﾑﾂｵｻ ﾿＂ ｼ＂ﾽｺ￀

￁ｷﾅﾅ４ｳｴｻｳｹｹｳｲｵｻｹｷｴｻﾂｷﾑｸﾆｻￂｱﾖｳﾂｻ ￃｷ＂ ｼ＂ￄ ￄ

ￅ ￄ

ﾂ

ﾂ

ￆ

ｳ４ｳｲｵｴｶｲ＂ｲﾑｴｴｳｸｵ＂ ￇ＂ ｼ＂￈￉ﾺￊ

ｴｳﾂｶﾂｵｷｴﾂｻｶｸｻﾂｳｴｶｳﾂｻ ﾘ＂ ｼ＂ﾘｿ＂ﾶ＂ﾘﾄ＂ﾶ＂０００

ｴｳﾂｶﾂｵｷｴﾂｻｶｸｻﾅｱｴｱ４４ｳ４ｻ
ﾘ
ｿ
＂ ｼ＂＂

ﾘ
ｿ

ｿ

＂ﾶ＂
ﾘ
ｿ

ﾷ

＂ﾶ＂０００

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｇ＿＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



ｐ

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ ７８９：；＂＜＝＞：

ￏ

ﾇｴｱﾖｶｵｱｵｶｷｸｱ４ｻﾅｷｵｳｸｵｶｱ４ｻ ￐ｻ ｼｻﾃﾀ ￑
ￒￓ

ﾇｴｱﾖｶｵｱｵｶｷｸｱ４ｻﾅｷｵｳｸｵｶｱ４ｻｳｸｳｴﾇﾍｻ ￔﾨｻ ｼｻﾃﾀ ￑
ￒￓￕ

ﾅｴｳﾂﾂﾑｴｳｻｷｹｻｱｸｻｶﾆｳｱ４ｻﾇｱﾂｻ ﾼ＂ ｼ＂
ￖ
ￗￕ

￘
ｿ

＂￙ﾉﾄￚ

ﾂｶﾁﾅ４ｳｻﾈｱｴﾁｷｸｶｲｻﾁｷｵｶｷｸｻ ﾸｻ ｼｻﾃﾀￛﾹﾄￜ

ﾖｳ４ｷｲｶｵﾍｻｷｹｻﾅｱｴｵｶｲ４ｳｻｶｸｻﾂ０ﾈ０ﾁ０ｻ ﾺ＂ ｼ＂ﾺﾋﾀｲｷﾂﾀￛﾵ

＂ ﾺ＂ ｼ＂ￆﾀￛ ￝ ￞ￜ ￜﾤ
ﾷ ﾷ￟

ｳ４ｳｲｵｴｶｲｻﾅｷｵｳｸｵｶｱ４ｻ ￀＂ ｼ＂
￑

￠
ﾣ ﾤﾥﾦ

ｳ４ｳｲｵｴｶｲｱ４ｻﾅｷｵｳｸｵｶｱ４ｻｳｸｳｴﾇﾍｻ ￔﾨ＂ ｼ＂ ￑
￠￡
ﾣ ﾤﾥﾦ

ｲｱﾅｱｲｶｵｷｴﾂｻｶｸｻﾂｳｴｶｳﾂｻ
￢
ｿ
＂ ｼ＂＂

￢
ｿ

ｿ

＂ﾶ＂
￢
ｿ

ﾷ

＂ﾶ＂０００

ｲｱﾅｱｲｶｵｷｴﾂｻｶｸｻﾅｱｴｱ４４ｳ４ｻ ￢＂ ｼ＂￢ｿ＂ﾶ＂￢ﾄ＂ﾶ＂０００

ﾆｶﾂｲﾈｱｴﾇｳｻｷｹｻｱｻｲｱﾅｱｲｶｵｷｴｻ ￜ＂ ｼ＂ ￣ￜ ￤￥
￦

ﾤ
￟

￧ｱ４４ｻﾖｷ４ｵｱﾇｳｻ ￀￧＂ ｼ＂
ￇ

￨￦￡
￩

ｱ４ｵｳｴｸｱｵｶｸﾇｻｲﾑｴｴｳｸｵ￪ﾖｷ４ｵｱﾇｳｻ ￜ＂ ｼ＂ￜﾋﾀﾂｶｸﾀￛﾵ

ｴｱﾆｶｷｱｲｵｶﾖｳｻﾆｳｲｱﾍｻ ￜ＂ ｼ＂ￜﾋｳ
ﾃ￫￬ﾵ

ﾆｳｲｱﾍｻｲｷｸﾂｵｱｸｵｻ ￬＂ ｼ＂
０
ﾵ

ﾤ ￭￮￘

ﾷ
ｿ

ｶｸｵｳｸﾂｶｵﾍｻｴｳｹ４ｳｲｵｶｷｸｻｲｷｳｹｹｶｲｶｳｸｵｻ
ￇ

ￇ￯

ﾤ

＂ ｼ＂
￝ ￞

￝ ￞

￰ ￰

￰ ￰

ｿ ﾷ
ﾷ

ｿ ﾷ
ﾷ

￱

￟

ﾪｵｳｹｱｸﾃﾛｷ４ｵﾜﾁｱｸｸｻ４ｱￂｻ ￲＂ ｼ＂ﾣ￳ﾫ￴ﾹﾄ￵ﾹﾣ

￁ｷﾅﾅ４ｳｴｻｴｳﾆﾂﾈｶｹｵｻｻ ﾀ
ﾾ￬
￬ ＂￶＂ ￃ

ￃ￷
＂￶＂￸

ￄ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｇ］＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



－

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

￹＂ ￺＠￻＂ ｆ＊＋＊（＂Ｙ（ｚ＊＄）￼！＂４＋ｚ＂＄｡＂／６＋ｒ＀＊＋＊＀＄）０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

＂ ￺Ｂ￻＂ １＂．４＋）（＊＂＇＋２＂３（＂％＄）！＀＃（６（＃＂＋！＂＋＂＆）＀｡＄６＇＂！．�（６（０

＂ ＂ １＂！＋＊（４４＀＊（＂＀！＂＀）＂％＀６％＆４＋６＂＄６３＀＊＂＄｡＂．（６＀＄＃＂T＂＋６＄＆）＃＂＊�（＂．４＋）（＊＂＋＊＂＋＂�（＀／�＊＂U＂＋３＄ｒ（＂＊�（＂！＆６｡＋％（０＂＂
＂ ＂ ��（＂�（＀／�＊＂＄｡＂＊�（＂＄６３＀＊＂％＋）＂３（＂＋＃V＆！＊（＃＂３２＂＆！（＂＄｡＂＊�（＂！＋＊（４４＀＊（￼！＂６＄％５（＊＂（）／＀）（！０

＂ ＂ ［＀／０＂ｧ０ｧ＂！�＄ｚ！＂＊�（＂ｒ＋６＀＋＊＀＄）＂ｚ＀＊�＂U＂＄｡＂T＂
＿
］＂０

ｇ
ｇ ＿ ｈ ＾

U＂Ｚ＂ｧｇ＾＂＇

ｫ ｧｇ ｧ＿

ｈｇｇ

ｫｇｇ

ｧ＿ｇｇ

ｧ＾ｇｇ

Ｚ ！T ］
＿

］
＿

･ＣＥW＂￹W￹

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ ＂｠２＂６（｡（６（）％（＂＊＄＂｡＄６％（！｣＂（､．４＋＀）＂ｚ�２＂＊�（＂＄６３＀＊＂＄｡＂＊�（＂！＋＊（４４＀＊（＂＀！＂％＀６％＆４＋６０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｇｈ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



X

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ ７８９：；＂＜＝＞：

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ｃ！（＂Ｙ（ｚ＊＄）￼！＂４＋ｚ＂＄｡＂／６＋ｒ＀＊＋＊＀＄）＂＊＄＂！�＄ｚ＂＊�＋＊＂U＂＋）＃＂T＂＋６（＂６（４＋＊（＃＂３２

ＷU＂Y＂Z＼］＂ｼ＂[\
ｈ￳＿

＂T＂＿

＂ ＂ ＂ ｚ�（６（＂[＂ ＀！＂ ＊�（＂／６＋ｒ＀＊＋＊＀＄）＋４＂ ％＄）！＊＋）＊＂ ＋）＃＂\＂＋）＃＂Z＂＋６（＂ ％＄）！＊＋）＊！＂ ＊�＋＊＂ ＃（．（）＃＂＄）＂ ＊�（＂
．６＄．（６＊＀（！＂＄｡＂＊�（＂．４＋）（＊０

＂ ＂ ＂ ＂ ｨ］ｩ

＂ ＂ ￺ＣＣＣ￻＂ ｃ！（＂＊�（＂／６＋＃＀（）＊＂＋）＃＂＀）＊（６％（．＊＂＄｡＂＊�（＂４＀）（＂＀）＂［＀／０＂ｧ０ｧ＂＊＄＂＃（＊（６＇＀）（＂ｒ＋４＆（！＂｡＄６＂\＂＋）＃＂Z０
＂ ＂ ＂ ￎ＀ｒ（＂＆）＀＊！＂ｚ＀＊�＂２＄＆６＂＋）！ｚ（６！０

\＂ｼ＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００＂＆）＀＊＂００００００００００００００００００

Z＂ｼ＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００＂＆）＀＊＂００００００００００００００００００＂
ｨ｀ｩ

ｨ�＄＊＋４]＂ｧ＿ｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｇ｀＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



^

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

，＂ ￺＠￻＂ Ｕ（｡＀）（＂！．（％＀｡＀％＂�（＋＊＂％＋．＋％＀＊２０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

＂ ￺Ｂ￻＂ �ｚ＄＂！＄４＀＃＂３４＄％５！＂_＂＋）＃＂ｙ＂＋６（＂＇＋＃（＂ ｡６＄＇＂＃＀｡｡（６（）＊＂＇（＊＋４！０＂��（＂３４＄％５！＂�＋ｒ（＂＃＀｡｡（６（）＊＂ ＀）＀＊＀＋４＂
＊（＇．（６＋＊＆６（！０＂｠４＄％５＂ｙ＂＀！＂＀）＀＊＀＋４４２＂＋＊＂６＄＄＇＂＊（＇．（６＋＊＆６（０

＂ ＂ ��（＂３４＄％５！＂＋６（＂．４＋％（＃＂＀）＂＃＀６（％＊＂＊�（６＇＋４＂％＄）＊＋％＊＂ｚ＀＊�＂（＋％�＂＄＊�（６＂＋＊＂＊＀＇（＂`＂ｼ＂ｇ０＂［＀／０＂＿０ｧ＂！�＄ｚ！＂
＊�（＂ｒ＋６＀＋＊＀＄）＂ｚ＀＊�＂`＂＄｡＂＊�（＂＊（＇．（６＋＊＆６（！＂＄｡＂＊�（＂＊ｚ＄＂３４＄％５！０

ｇ
ｇ ｇ０｀ ｧ０ｇ ｧ０｀

`＂Ｚ＂＇＀）

＿０ｇ ＿０｀ ］０ｇ

＿｀

｀ｇ

＊（＇．（６＋＊＆６（＂Ｚ＂aＶ

ａ｀

ｧｇｇ

_

ｙ

･ＣＥW＂，W￹

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｇ＾＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



ｍ

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ ７８９：；＂＜＝＞：

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ ｆ＊＋＊（＂ Ｇｗ：＞＞＂ ％＄）％４＆！＀＄）！＂ ＊�＋＊＂ ＇＋２＂ ３（＂ ＃６＋ｚ）＂ ｡６＄＇＂ ［＀／０＂ ＿０ｧ０＂ ��（＂ ％＄）％４＆！＀＄）！＂ ＇＋２＂ ３（＂
｛＆＋４＀＊＋＊＀ｒ（＂＄６＂｛＆＋）＊＀＊＋＊＀ｒ（０

ｧ＂＂００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＿＂＂００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

］＂＂００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００
ｨ］ｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ��（＂６＋＊＀＄＂＇＋！！＂＄｡＂３４＄％５＂ｙ
＇＋！！＂＄｡＂３４＄％５＂_

＂＀！＂（｛＆＋４＂＊＄＂ｧ０］０

＂ ＂ ＂ ��（＂＇（＊＋４＂＀）＂３４＄％５＂ｙ＂�＋！＂＋＂！．（％＀｡＀％＂�（＋＊＂％＋．＋％＀＊２＂＄｡＂ｬｇｧ＂b＂５／cｧ＂Ｘcｧ０

＂ ＂ ＂ Ｕ（＊（６＇＀）（＂＊�（＂！．（％＀｡＀％＂�（＋＊＂％＋．＋％＀＊２＂＄｡＂＊�（＂＇（＊＋４＂＀）＂３４＄％５＂_０

＂ ！．（％＀｡＀％＂�（＋＊＂％＋．＋％＀＊２＂ｼ＂＂００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ b＂５／cｧ＂Ｘcｧ＂ ｨ］ｩ

＂ ＂ ＂ ＂ ｨ�＄＊＋４]＂ｫｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｇａ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



d

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

ｐ＂ ￺＠￻＂ ￺Ｃ￻＂ ｆ＊＋＊（＂ｚ�＋＊＂＀！＂＇（＋）＊＂３２＂＊�（＂１ｒ＄／＋＃６＄＂％＄）！＊＋）＊０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨｧｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ｆ＊＋＊（＂＊�（＂６（４＋＊＀＄）！�＀．＂３（＊ｚ（（）＂＊�（＂１ｒ＄／＋＃６＄＂％＄）！＊＋）＊＂e１｣＂＊�（＂＇＄４＋６＂／＋！＂％＄）！＊＋）＊＂f＂＋）＃＂
＊�（＂｠＄４＊g＇＋））＂％＄）！＊＋）＊＂h０

＂ ｨｧｩ

＂ ￺Ｂ￻＂ �ｚ＄＂！＋＇．４（！＂_＂＋）＃＂ｙ＂＄｡＂＀＃（＋４＂／＋！（！＂＋６（＂３＄＊�＂＋＊＂＊�（６＇＄＃２）＋＇＀％＂＊（＇．（６＋＊＆６（＂T０

＂ ＂ ｆ＋＇．４（＂_＂�＋！＂ｒ＄４＆＇（＂i＂＋）＃＂％＄）！＀！＊！＂＄｡＂e＂＇＄４（％＆４（！｣＂（＋％�＂＄｡＂＇＋！！＂j０
＂ ＂ ｆ＋＇．４（＂ｙ＂�＋！＂ｒ＄４＆＇（＂＿i＂＋）＃＂％＄）！＀！＊！＂＄｡＂＿e＂＇＄４（％＆４（！｣＂（＋％�＂＄｡＂＇＋！！＂＿j０

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ Ｖ＄＇．４（＊（＂�＋３４（＂］０ｧ＂３２＂／＀ｒ＀）／＂（､．６（！！＀＄）！｣＂＀）＂＊（６＇！＂＄｡＂！＄＇（＂＄６＂＋４４＂＄｡＂e｣＂j｣＂T｣＂i＂＋）＃＂＊�（＂
％＄）！＊＋）＊！＂＀）＂￺＠￻￺ＣＣ￻｣＂｡＄６＂＊�（＂｛＆＋）＊＀＊＀（！＂＀）＃＀％＋＊（＃０

８＠ＢＨ＞＂ｐW￹

！＋＇．４（＂_ ！＋＇．４（＂ｙ

．６（！！＆６（

＋＇＄＆）＊＂＄｡＂
！＆３！＊＋）％（

＇（＋）k！｛＆＋６（＂！．（（＃＂
＄｡＂＇＄４（％＆４（！

＀）＊（６）＋４＂（）（６／２

＂ ｨｈｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｇｫ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



ｌ

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ ７８９：；＂＜＝＞：

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ��（＂＊（＇．（６＋＊＆６（＂＄｡＂！＋＇．４（＂_＂＀！＂）＄ｚ＂ｒ＋６＀（＃０

＂ ＂ ＂ ｭ）＂ ［＀／０＂ ］０ｧ｣＂ ！５（＊％�＂ ＊�（＂ ｒ＋６＀＋＊＀＄）＂ ｚ＀＊�＂ ＊�（６＇＄＃２）＋＇＀％＂ ＊（＇．（６＋＊＆６（＂ ＄｡＂ ＊�（＂ ６＄＄＊k＇（＋）k
！｛＆＋６（＂Ｗ６０＇０！０＼＂！．（（＃＂＄｡＂＊�（＂＇＄４（％＆４（！＂＄｡＂＊�（＂／＋！０

ﾋ
ﾋ

ｵﾈｳｴﾁｷﾆﾍｸｱﾁｶｲ＂ｵｳﾁﾅｳｴｱｵﾑｴｳ

ｴ０ﾁ０ﾂ０＂ﾂﾅｳｳﾆ

･ＣＥW＂ｐW￹

＂ ｨ＿ｩ

＂ ｨ�＄＊＋４]＂ｫｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｇｬ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



￹ｎ

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

－＂ ￺＠￻＂ ｆ＊＋＊（＂ｚ�＋＊＂＀！＂＇（＋）＊＂３２＂！＀＇．４（＂�＋６＇＄）＀％＂＇＄＊＀＄）０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

＂ ￺Ｂ￻＂ １＂３４＄％５＂＀！＂！＆！．（）＃（＃＂｡６＄＇＂＋＂！．６＀）／｣＂＋！＂！�＄ｚ）＂＀）＂［＀／０＂ｈ０ｧ０

！．６＀）／

３４＄％５

｡４＄＄６

U

･ＣＥW＂－W￹

＂ ＂ ��（＂３４＄％５＂＀！＂．＆４４（＃＂＃＄ｚ）＂＋）＃＂６（４（＋！（＃＂＋＊＂＊＀＇（＂`＂ｼ＂ｇ０＂＂ￌ＊＂＊�（）＂＄！％＀４４＋＊（！＂ｒ（６＊＀％＋４４２＂ｚ＀＊�＂！＀＇．４（＂
�＋６＇＄）＀％＂＇＄＊＀＄）０

＂ ＂ ［＀／０＂ｈ０＿＂！�＄ｚ！＂＊�（＂ｒ＋６＀＋＊＀＄）＂＄｡＂＊�（＂ｒ（４＄％＀＊２＂l＂＄｡＂＊�（＂３４＄％５＂ｚ＀＊�＂�（＀／�＊＂U＂＄｡＂＊�（＂３＋！（＂＄｡＂＊�（＂３４＄％５＂
＋３＄ｒ（＂＊�（＂｡４＄＄６０

cｧｇ

c｀

ｇ

l＂Ｚ＂％＇＂！cｧ

｀

ｧｇ

ｇ ＿ ｈ ＾
U＂Ｚ＂％＇

ｫ ｧｇ ｧ＿

･ＣＥW＂－W，

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｧｇ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



￹￹

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ ７８９：；＂＜＝＞：

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ Ｕ（＊（６＇＀）（＂＊�（＂＋＇．４＀＊＆＃（｣＂＀）＂％＇｣＂＄｡＂＊�（＂＄！％＀４４＋＊＀＄）！０

＂ ＋＇．４＀＊＆＃（＂ｼ＂＂００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ％＇＂ ｨｧｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ｆ�＄ｚ＂＊�＋＊＂＊�（＂＋）／＆４＋６＂｡６（｛＆（）％２＂＄｡＂＊�（＂＄！％＀４４＋＊＀＄）！＂＀！＂］０＿＂６＋＃＂！cｧ０

＂ ｨ＿ｩ

＂ ＂ ￺ＣＣＣ￻＂ Ｖ＋４％＆４＋＊（＂＊�（＂．（６＀＄＃＂T＂＄｡＂＊�（＂＄！％＀４４＋＊＀＄）！０

＂ T＂ｼ＂＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ！＂ ｨ＿ｩ

＂ ＂ ￺Ｃ＝￻＂ ｭ）＂［＀／０＂ｈ０］｣＂！５（＊％�＂＊�（＂ｒ＋６＀＋＊＀＄）＂＄｡＂U＂ｚ＀＊�＂＊＀＇（＂`＂｡６＄＇＂`＂ｼ＂ｇ＂＊＄＂`＂ｼ＂＾０ｇ＂！０

ｇ
ｇ ｧ ＿ ］

`＂Ｚ＂！

ｈ ｀ ＾

＿０｀

｀０ｇ

U＂Ｚ＂％＇

ａ０｀

ｧｇ０ｇ

･ＣＥW＂－Wｐ

＂ ｨｈｩ

＂ ｨ�＄＊＋４]＂ｧｧｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｧｧ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



￹，

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

X＂ ￺＠￻＂ ｆ＊＋＊（＂＊�（＂６（４＋＊＀＄）！�＀．＂３（＊ｚ（（）＂（４（％＊６＀％＂｡＀（４＃＂＋）＃＂（４（％＊６＀％＂．＄＊（）＊＀＋４０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

＂ ￺Ｂ￻＂ �ｚ＄＂％�＋６／（＃＂＀！＄４＋＊（＃＂＀）！＆４＋＊＀）／＂！．�（６（！＂_＂＋）＃＂ｙ＂＋６（＂）（＋６＂＊＄＂（＋％�＂＄＊�（６｣＂＋！＂！�＄ｚ）＂＀）＂［＀／０＂｀０ｧ０

_ ｙ

ｑ

･ＣＥW＂XW￹

＂ ＂ ｑ＂＀！＂＋＂．＄＀）＊＂＄）＂＊�（＂４＀）（＂V＄＀）＀）／＂＊�（＂％（）＊６（！＂＄｡＂＊�（＂！．�（６（！０

＂ ＂ ｅ､．４＋＀）＂ｚ�２＂＀＊＂＀！＂；＜Ｇ＂．＄！！＀３４（＂｡＄６＂＊�（＂＊＄＊＋４＂（４（％＊６＀％＂．＄＊（）＊＀＋４＂＋）＃＂＊�（＂６（！＆４＊＋）＊＂（４（％＊６＀％＂｡＀（４＃＂＊＄＂
！＀＇＆４＊＋）（＄＆！４２＂３（＂g（６＄＂＋＊＂．＄＀）＊＂ｑ０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ］ｩ

＂ ￺ｕ￻＂ ��（＂＇＋／）＀＊＆＃（！＂＄｡＂＊�（＂％�＋６／（！＂＄）＂！．�（６（！＂_＂＋）＃＂ｙ＂＀）＂［＀／０＂｀０ｧ＂＋６（＂m＂＋）＃＂＿m＂６（！．（％＊＀ｒ（４２０＂＂
＂ ＂ ��（＂！．�（６（！＂＇＋２＂３（＂％＄）！＀＃（６（＃＂＋！＂．＄＀）＊＂％�＋６／（！＂＋＊＂＊�（＀６＂％（）＊６（！０

＂ ＂ ｑ＄＀）＊＂ｑ＂＀！＂＋＂＃＀！＊＋）％（＂n＂｡６＄＇＂＊�（＂％（）＊６（＂＄｡＂！．�（６（＂_０

＂ ＂ ��（＂（４（％＊６＀％＂．＄＊（）＊＀＋４＂＋＊＂．＄＀）＊＂ｑ＂＀！＂g（６＄０

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ ｆ�＄ｚ＂＊�＋＊＂＊�（＂＃＀！＊＋）％（＂o＂＄｡＂．＄＀）＊＂ｑ＂｡６＄＇＂＊�（＂％（）＊６（＂＄｡＂！．�（６（＂ｙ＂＀！＂（｛＆＋４＂＊＄＂＿n０

ｨ＿ｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｧ＿＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



￹ｐ

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ ７８９：；＂＜＝＞：

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ｆ＊＋＊（＂＋）＂（､．６（！！＀＄）｣＂＀）＂＊（６＇！＂＄｡＂m｣＂n＂＋）＃＂＊�（＂．（６＇＀＊＊＀ｒ＀＊２＂＄｡＂｡６（（＂！．＋％（＂pｇ｣＂｡＄６＂＊�（＂（４（％＊６＀％＂
｡＀（４＃＂！＊６（）／＊�＂q_＂＋＊＂ｑ＂＃＆（＂＊＄＂！．�（６（＂_０

＂ q_＂ｼ＂＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨｧｩ

＂ ＂ ￺ＣＣＣ￻＂ Ｕ（＊（６＇＀）（＂＋）＂（､．６（！！＀＄）｣＂＀）＂＊（６＇！＂＄｡＂m｣＂n＂＋）＃＂pｇ｣＂｡＄６＂＊�（＂６（！＆４＊＋）＊＂（４（％＊６＀％＂｡＀（４＃＂！＊６（）／＊�＂
q＂＋＊＂．＄＀）＊＂ｑ＂＃＆（＂＊＄＂＊�（＂＊ｚ＄＂！．�（６（！０

＂ q＂ｼ＂＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

＂ ｨ�＄＊＋４]＂ｧｇｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｧ］＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



￹－

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

^＂ ￺＠￻＂ ￺Ｃ￻＂ ｆ＊＋＊（＂ｚ�＋＊＂＀！＂＇（＋）＊＂３２＂６（％＊＀｡＀％＋＊＀＄）＂＄｡＂＋）＂＋４＊（６）＋＊＀）／＂ｒ＄４＊＋／（０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨｧｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ｆ＊＋＊（＂＊�（＂＃＀｡｡（６（）％（＂３（＊ｚ（（）＂�＋４｡kｚ＋ｒ（＂６（％＊＀｡＀％＋＊＀＄）＂＋）＃＂｡＆４４kｚ＋ｒ（＂６（％＊＀｡＀％＋＊＀＄）０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

＂ ￺Ｂ￻＂ ￺Ｃ￻＂ Ｖ＄＇．４（＊（＂［＀／０＂＾０ｧ＂＊＄＂！�＄ｚ＂＋＂％＀６％＆＀＊＂＊�＋＊＂．６＄＃＆％（！＂�＋４｡kｚ＋ｒ（＂６（％＊＀｡＀％＋＊＀＄）＂＄｡＂＋）＂＋４＊（６）＋＊＀）／＂
＀）．＆＊＂ｒ＄４＊＋／（＂iￌＹ＂＊＄＂．６＄＃＆％（＂＄＆＊．＆＊＂ｒ＄４＊＋／（＂iｭｃ�＂＋％６＄！！＂＊�（＂６（！＀！＊＄６＂ￋ０

iￌＹ iｭｃ�ￋＶ

･ＣＥW＂^W￹

＂ ｨ＿ｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ｆ＊＋＊（＂＊�（＂．＆６．＄！（＂＄｡＂＊�（＂％＋．＋％＀＊＄６＂Ｖ＂＀）＂＊�（＂％＀６％＆＀＊＂＄｡＂［＀／０＂＾０ｧ０
＂

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨｧｩ

＂ ￺ｕ￻＂ ��（＂＀）．＆＊＂ｒ＄４＊＋／（＂iￌＹ＂ ＀）＂［＀／０＂＾０ｧ＂＀！＂＋＂！｛＆＋６（＂ｚ＋ｒ（０＂［＀／０＂＾０＿＂！�＄ｚ！＂＊�（＂ｒ＋６＀＋＊＀＄）＂＄｡＂iￌＹ＂ｚ＀＊�＂
＊＀＇（＂`０

cｧ＿

ｇ

iￌＹ＂Ｚ＂r

Yｧ＿

ｇ ｇ０ｇｧ ｇ０ｇ＿

`＂Ｚ＂！

ｇ０ｇ］ ｇ０ｇｈ

･ＣＥW＂^W，

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｧｈ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



￹X

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ ７８９：；＂＜＝＞：

＂ ＂ ［＀／０＂＾０］＂！�＄ｚ！＂＊�（＂ｒ＋６＀＋＊＀＄）＂＄｡＂iｭｃ�＂ｚ＀＊�＂`０

ｇ

ｈ

iｭｃ�＂Ｚ＂r

ｧ＿

ｫ

ｇ ｇ０ｇｧ ｇ０ｇ＿

`＂Ｚ＂！

ｇ０ｇ］ ｇ０ｇｈ

･ＣＥW＂^Wｐ

＂ ＂ ��（＂＇＋､＀＇＆＇＂（）（６／２＂！＊＄６（＃＂＀）＂＊�（＂％＋．＋％＀＊＄６＂＀！＂ｇ０ｇｈｧ＂b０

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ ｆ�＄ｚ＂＊�＋＊＂＊�（＂％＋．＋％＀＊＋）％（＂＄｡＂Ｖ＂＀！＂｀ａｇ＂s［０

ｨ＿ｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ Ｕ（＊（６＇＀）（＂＊�（＂６（！＀！＊＋）％（＂＄｡＂ￋ０

＂ ６（！＀！＊＋）％（＂ｼ＂＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂t＂ ｨ］ｩ

ｨ�＄＊＋４]＂ｧｧｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｧ｀＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



￹^

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

ｍ＂ ￺＠￻＂ Ｕ（｡＀）（＂＇＋／）（＊＀％＂｡４＆､＂＃（）！＀＊２０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

＂ ￺Ｂ￻＂ １＂４＄）／｣＂！＊６＋＀／�＊＂ｚ＀６（＂％＋６６＀（！＂＋＂％＆６６（）＊＂＀）＊＄＂＊�（＂．＋／（｣＂＋！＂！�＄ｚ）＂＀）＂［＀／０＂ａ０ｧ０

･ＣＥW＂ｍW￹

＂ ＂ ｭ）＂［＀／０＂ａ０ｧ｣＂＃６＋ｚ＂｡＄＆６＂｡＀（４＃＂４＀）（！＂＊＄＂６（．６（！（）＊＂＊�（＂＇＋／）（＊＀％＂｡＀（４＃＂＋６＄＆）＃＂＊�（＂ｚ＀６（＂＃＆（＂＊＄＂＊�（＂
％＆６６（）＊＂＀）＂＀＊０＂ ｨ］ｩ

＂ ￺ｕ￻＂ �ｚ＄＂＀＃（）＊＀％＋４＂ｚ＀６（！＂_＂＋）＃＂ｙ＂＋６（＂．４＋％（＃＂．＋６＋４４（４＂＊＄＂（＋％�＂＄＊�（６０＂��（＂ｚ＀６（！＂３＄＊�＂％＋６６２＂％＆６６（）＊＂
＀）＊＄＂＊�（＂．＋／（｣＂＋！＂！�＄ｚ）＂＀）＂［＀／０＂ａ０＿０

_ ｙ

･ＣＥW＂ｍW，

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｧ＾＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



￹ｍ

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ ７８９：；＂＜＝＞：

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ ＂ｅ､．４＋＀）＂ｚ�２＂＊�（＂＊ｚ＄＂ｚ＀６（！＂（､（６＊＂＋＂＇＋／）（＊＀％＂｡＄６％（＂＄）＂（＋％�＂＄＊�（６０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ｭ）＂［＀／０＂ａ０＿｣＂＃６＋ｚ＂＋）＂＋６６＄ｚ＂＊＄＂！�＄ｚ＂＊�（＂＃＀６（％＊＀＄）＂＄｡＂＊�（＂＇＋／）（＊＀％＂｡＄６％（＂（､（６＊（＃＂＄）＂ｚ＀６（＂_０＂＂
＂ ＂ ＂ ｄ＋３（４＂２＄＆６＂＋６６＄ｚ＂［０＂ ｨｧｩ

＂ ＂ ￺ＣＣＣ￻＂ ��（＂％＆６６（）＊＂＀）＂_＂＀！＂＃＄＆３４（＂＊�（＂％＆６６（）＊＂＀）＂ｙ０

＂ ＂ ＂ ｆ＊＋＊（＂ �＄ｚ＂ ＊�（＂ ＇＋／）（＊＀％＂ ｡＄６％（＂ （､（６＊（＃＂ ＄）＂ ｚ＀６（＂ ｙ＂ ％＄＇．＋６（！＂ ｚ＀＊�＂ ＊�（＂ ＇＋／）（＊＀％＂ ｡＄６％（＂
（､（６＊（＃＂＄）＂ｚ＀６（＂_０＂

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

＂ ＂ ￺Ｃ＝￻＂ ��（＂＃＀６（％＊＀＄）＂＄｡＂＊�（＂％＆６６（）＊＂＀）＂３＄＊�＂ｚ＀６（！＂＀！＂）＄ｚ＂６（ｒ（６！（＃０

＂ ＂ ＂ ｆ＊＋＊（｣＂ｚ＀＊�＂＋＂６（＋！＄）｣＂＊�（＂（｡｡（％＊＂＄｡＂＊�＀！＂％�＋）／（＂＄）＂＊�（＂＃＀６（％＊＀＄）＂＄｡＂＊�（＂｡＄６％（＂＄）＂ｚ＀６（＂_０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨｧｩ

＂ ｨ�＄＊＋４]＂ｧｧｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｧａ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



￹d

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

d＂ １＂．＄４＀！�（＃＂！�（（＊＂＄｡＂＇＋／）（！＀＆＇＂＀）＂＋＂ｒ＋％＆＆＇＂（＇＀＊！＂（４（％＊６＄）！＂ｚ�（）＂＀＊＂＀！＂＀４４＆＇＀）＋＊（＃＂３２＂＆４＊６＋ｒ＀＄４（＊＂
６＋＃＀＋＊＀＄）０

＂ ￺＠￻＂ ｆ＊＋＊（＂＊�（＂）＋＇（＂＄｡＂＊�＀！＂．�（）＄＇（）＄）０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨｧｩ

＂ ￺Ｂ￻＂ ［＄６＂（＇＀！！＀＄）＂＄｡＂（４（％＊６＄）！＂＊＄＂＄％％＆６｣＂＊�（＂｡６（｛＆（）％２＂＄｡＂＊�（＂＆４＊６＋ｒ＀＄４（＊＂６＋＃＀＋＊＀＄）＂＇＆！＊＂３（＂＋＊＂４（＋！＊＂
ｫ０ｫ＂ﾌ＂ｧｇｧｈ＂｟g０

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ Ｖ＋４％＆４＋＊（＂＊�（＂ｚ＄６５＂｡＆）％＊＀＄）＂（）（６／２＂＄｡＂＇＋／）（！＀＆＇０

＂ ｚ＄６５＂｡＆）％＊＀＄）＂（）（６／２＂ｼ＂＂００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂b＂ ｨ＿ｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ［＄６＂＆４＊６＋ｒ＀＄４（＊＂６＋＃＀＋＊＀＄）＂ｚ＀＊�＂＋＂｡６（｛＆（）％２＂＄｡＂ｧｧ＂ﾌ＂ｧｇｧｈ＂｟g｣＂％＋４％＆４＋＊（＂＊�（＂＇＋､＀＇＆＇＂！．（（＃＂
＄｡＂＊�（＂（＇＀＊＊（＃＂（４（％＊６＄）！０

＂ ＇＋､＀＇＆＇＂！．（（＃＂ｼ＂＂００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００＂＇＂！cｧ＂ ｨ］ｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｧｫ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



￹ｌ

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ ７８９：；＂＜＝＞：

＂ ￺ｕ￻＂ ��（＂｡６（｛＆（）％２＂u＂＄｡＂＊�（＂＆４＊６＋ｒ＀＄４（＊＂６＋＃＀＋＊＀＄）＂＀）％＀＃（）＊＂＄）＂＊�（＂＇＋／）（！＀＆＇＂！�（（＊＂＀！＂ｒ＋６＀（＃＂３（＊ｚ（（）＂
ｫ０ｇ＂ﾌ＂ｧｇｧｈ＂｟g＂＋）＃＂ｧｧ＂ﾌ＂ｧｇｧｈ＂｟g０

＂ ＂ ｭ）＂［＀／０＂ｫ０ｧ｣＂！５（＊％�＂＊�（＂ｒ＋６＀＋＊＀＄）＂ｚ＀＊�＂u＂＄｡＂ ＊�（＂＇＋､＀＇＆＇＂５＀）（＊＀％＂（）（６／２＂qￍ１_＂＄｡＂ ＊�（＂（＇＀＊＊（＃＂
（４（％＊６＄）！０＂ｃ！（＂＊�（＂！．＋％（＂３（４＄ｚ＂｡＄６＂＋）２＂ｚ＄６５＀）／＂＊�＋＊＂２＄＆＂）（（＃０

ﾋ

ﾋ０ﾠ

qvﾕw＂￪＂ｿﾋ
ﾃｿｽ＂ﾙ

u＂￪＂ｿﾋｿﾣ＂￧ﾜ

ｿ０ﾠ

ﾄ０ﾋ

ｿ０ﾋ

ｾ０ﾋ ｾ０ﾠ ｽ０ﾋ ｽ０ﾠ ｿﾋ０ﾋ ｿﾋ０ﾠ ｿｿ０ﾋ

･ＣＥW＂dW￹

＂ ｨ］ｩ

＂ ｨ�＄＊＋４]＂ｬｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇｧｬ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



，ｎ

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

xＬＩｖy＂ｉＩz{

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇ＿ｇ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



，￹

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ ７８９：；＂＜＝＞：

ｌ＂ ［４＆＄６＀）（kｧｫ＂Ｗ ｧｫｬ［＼＂＃（％＋２！＂３２＂３（＊＋k．４＆！＂Ｗ|
Y＼＂（＇＀！！＀＄）＂ｚ＀＊�＂＋＂�＋４｡k４＀｡（＂＄｡＂ｧｧｇ＂＇＀）＆＊（！０

＂ ￺＠￻＂ ￺Ｃ￻＂ ｆ＊＋＊（＂＊�（＂）＋＇（＂＄｡＂＊�（＂３（＊＋k．４＆！＂．＋６＊＀％４（０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨｧｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ｆ�＄ｚ＂＊�＋＊＂＊�（＂＃（％＋２＂％＄）！＊＋）＊＂＄｡＂｡４＆＄６＀）（kｧｫ＂＀！＂ｧ０ｇ｀＂ﾌ＂ｧｇcｈ＂！cｧ０

＂ ＂ ｨｧｩ

＂ ＂ ￺ＣＣＣ￻＂ Ｕ（＊（６＇＀）（＂＊�（＂＋％＊＀ｒ＀＊２＂＄｡＂＿０ｧ＂ﾌ＂ｧｇcｧ＿＂５／＂＄｡＂｡４＆＄６＀）（kｧｫ０

＂ ＋％＊＀ｒ＀＊２＂ｼ＂＂００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００＂｠｛＂ ｨ］ｩ

＂ ￺Ｂ￻＂ １＂！＇＋４４＂！＋＇．４（＂＄｡＂｡４＆＄６＀）（kｧｫ＂＀）V（％＊（＃＂＀）＊＄＂＊�（＂３＄＃２＂＋％＊！＂＋！＂＋＂＊６＋％（６＂｡＄６＂＆！（＂＀）＂＇（＃＀％＋４＂＀＇＋／＀）／０

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ Ｕ（！％６＀３（＂�＄ｚ＂ ＊�（＂ ＀）＊（６＋％＊＀＄）＂＄｡＂＋＂|Y＂．＋６＊＀％４（＂ｚ＀＊�＂＋）＂（４（％＊６＄）＂ ＀）＂ ＊�（＂３＄＃２＂（）＋３４（！＂ ＊�（＂
｡＄６＇＋＊＀＄）＂＄｡＂＋）＂＀＇＋／（０＂

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ］ｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ｆ＆／／（！＊＂ｚ�２＂ｧｧｇ＂＇＀）＆＊（！＂＀！＂＋＂！＆＀＊＋３４（＂�＋４｡k４＀｡（＂｡＄６＂＋＂）＆％４＀＃（＂＆！（＃＂＋！＂＋＂＊６＋％（６＂＀）＂＇（＃＀％＋４＂
＃＀＋／）＄！＀！０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ＿ｩ

＂ ｨ�＄＊＋４]＂ｧｇｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇ＿ｧ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



，，

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

￹ｎ＂ ￺＠￻＂ ｅ､．４＋＀）＂�＄ｚ＂６（＃！�＀｡＊＂４（＋＃！＂＊＄＂＊�（＂＀＃（＋＂＊�＋＊＂＊�（＂ｃ）＀ｒ（６！（＂＀！＂（､．＋）＃＀）／０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨ］ｩ

＂ ￺Ｂ￻＂ ｆ＊＋６！＂ ＀）＂ ＋＂ ＃＀！＊＋）＊＂ ／＋４＋､２＂ （＇＀＊＂ ６＋＃＀＋＊＀＄）０＂ ��（＂ ＊＄＊＋４＂ ４＆＇＀）＄！＀＊２＂ ＄｡＂ ＊�（＂ ！＊＋６！＂ ＀）＂ ＊�（＂ ／＋４＋､２＂ ＀！＂
ｧ０ｬｇ＂ﾌ＂ｧｇ］＾＂｢０

＂ ＂ ��（＂（＇＀！！＀＄）＂！．（％＊６＆＇＂＄｡＂＊�（＂６＋＃＀＋＊＀＄）＂％＄）＊＋＀）！＂＋＂４＀）（＂_＂＋＊＂＋＂ｚ＋ｒ（４（）／＊�＂＄｡＂＾｀ｫ＂）＇０

＂ ＂ ￋ＋＃＀＋＊＀＄）＂｡６＄＇＂＊�（＂／＋４＋､２＂＀！＂＄３！（６ｒ（＃＂＄）＂＊�（＂ｅ＋６＊�０＂��（＂＄３！（６ｒ（＃＂６＋＃＀＋＊＀＄）＂�＋！＂＋＂６＋＃＀＋）＊＂｡４＆､＂
＀）＊（）！＀＊２＂＄｡＂ｫ０ｈ＿＂ﾌ＂ｧｇcｧ＾＂｢＂＇c＿０＂ￌ）＂＊�（＂＄３！（６ｒ（＃＂（＇＀！！＀＄）＂！．（％＊６＆＇｣＂４＀）（＂_＂＀！＂＋＊＂＋＂ｚ＋ｒ（４（）／＊�＂
＄｡＂ａ＿＾＂）＇０

＂ ＂ Ｕ（＊（６＇＀）（]＂

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ ＊�（＂＃＀！＊＋）％（＂}＂＄｡＂＊�（＂／＋４＋､２＂｡６＄＇＂＊�（＂ｅ＋６＊�

＂ }＂ｼ＂＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂＇＂ ｨ＿ｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ＊�（＂！．（（＃＂l＂＄｡＂＊�（＂／＋４＋､２＂６（４＋＊＀ｒ（＂＊＄＂＊�（＂ｅ＋６＊�０

＂ l＂ｼ＂＂００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００＂＇＂！cｧ＂ ｨ＿ｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇ＿＿＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



，ｐ

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

＂ ￺ｕ￻＂ ｭ３！（６ｒ＋＊＀＄）！＂＄｡＂＇＋）２＂／＋４＋､＀（！｣＂！＆％�＂＋！＂＊�（＂＄）（＂＀）＂￺Ｂ￻｣＂４（＋＃＂＊＄＂＇＋）２＂．＋＀６！＂＄｡＂ｒ＋４＆（！＂＄｡＂}＂＋）＃＂
l０＂ｑ４＄＊＊＀）／＂＊�（！（＂ｒ＋４＆（！＂６（ｒ（＋４！＂＋＂＊６（）＃０

＂ ＂ ￺Ｃ￻＂ ｭ）＂［＀／０＂ｧｇ０ｧ｣＂！５（＊％�＂＊�（＂ｒ＋６＀＋＊＀＄）＂＄｡＂l＂ｚ＀＊�＂}０

ｇ
ｇ

}

l

･ＣＥW＂￹ｎW￹

＂ ｨ＿ｩ

＂ ＂ ￺ＣＣ￻＂ ｆ＊＋＊（＂＊�（＂）＋＇（＂＄｡＂＊�（＂｛＆＋）＊＀＊２＂６（．６（！（）＊（＃＂３２＂＊�（＂／６＋＃＀（）＊＂＄｡＂＊�（＂４＀）（＂＀）＂［＀／０＂ｧｇ０ｧ０

＂０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００ ＂ ｨｧｩ

＂ ｨ�＄＊＋４]＂ｧｇｩ

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇ＿］＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax



，－

ｬａｇ＿Ｚｈ］ＺｭＺＹＺ＿ｈｂ＂ｃＶｄｅｆ＂＿ｇ＿ｈ

ｑ（６＇＀！！＀＄）＂ ＊＄＂ ６（．６＄＃＆％（＂ ＀＊（＇！＂ ｚ�（６（＂ ＊�＀６＃k．＋６＊２＂ ＄ｚ）（＃＂ ＇＋＊（６＀＋４＂ ．６＄＊（％＊（＃＂ ３２＂ ％＄．２６＀／�＊＂ ＀！＂ ＀）％４＆＃（＃＂ �＋！＂ ３（（）＂ ！＄＆／�＊＂ ＋）＃＂ ％４（＋６（＃＂ ｚ�（６（＂ ．＄！！＀３４（０＂ ｅｒ（６２＂
６（＋！＄）＋３４（＂（｡｡＄６＊＂�＋！＂３（（）＂＇＋＃（＂３２＂＊�（＂．＆３４＀！�（６＂ＷｃＶｄｅｆ＼＂＊＄＂＊６＋％（＂％＄．２６＀／�＊＂�＄４＃（６！｣＂３＆＊＂＀｡＂＋）２＂＀＊（＇！＂６（｛＆＀６＀）／＂％４（＋６＋）％（＂�＋ｒ（＂＆）ｚ＀＊＊＀）／４２＂３（（）＂＀）％４＆＃（＃｣＂＊�（＂
．＆３４＀！�（６＂ｚ＀４４＂３（＂．４（＋！（＃＂＊＄＂＇＋５（＂＋＇（）＃！＂＋＊＂＊�（＂（＋６４＀（！＊＂．＄！！＀３４（＂＄．．＄６＊＆）＀＊２０

�＄＂ ＋ｒ＄＀＃＂ ＊�（＂ ＀！！＆（＂ ＄｡＂ ＃＀！％４＄！＆６（＂ ＄｡＂ ＋）！ｚ（６k６（４＋＊（＃＂ ＀）｡＄６＇＋＊＀＄）＂ ＊＄＂ ％＋）＃＀＃＋＊（！｣＂ ＋４４＂ ％＄．２６＀／�＊＂ ＋％５）＄ｚ４（＃／（＇（）＊！＂ ＋６（＂ ６（．６＄＃＆％（＃＂ ＄）４＀）（＂ ＀）＂ ＊�（＂ Ｖ＋＇３６＀＃／（＂
１！！（！！＇（）＊＂ￌ）＊（６）＋＊＀＄）＋４＂ｅ＃＆％＋＊＀＄）＂Ｖ＄．２６＀／�＊＂１％５）＄ｚ４（＃／（＇（）＊！＂｠＄＄５４（＊０＂��＀！＂＀！＂．６＄＃＆％（＃＂｡＄６＂（＋％�＂！（６＀（！＂＄｡＂（､＋＇＀）＋＊＀＄）！＂＋）＃＂＀！＂｡６（（４２＂＋ｒ＋＀４＋３４（＂＊＄＂＃＄ｚ）４＄＋＃＂
＋＊＂ｚｚｚ０％＋＇３６＀＃／（＀）＊（６）＋＊＀＄）＋４０＄６／＂＋｡＊（６＂＊�（＂４＀ｒ（＂（､＋＇＀）＋＊＀＄）＂！（６＀（！０

Ｖ＋＇３６＀＃／（＂１！！（！！＇（）＊＂ￌ）＊（６）＋＊＀＄）＋４＂ｅ＃＆％＋＊＀＄）＂＀！＂．＋６＊＂＄｡＂Ｖ＋＇３６＀＃／（＂１！！（！！＇（）＊０＂Ｖ＋＇３６＀＃／（＂１！！（！！＇（）＊＂ ＀！＂＊�（＂３６＋）＃＂）＋＇（＂＄｡＂＊�（＂ｃ）＀ｒ（６！＀＊２＂＄｡＂Ｖ＋＇３６＀＃／（＂
ｄ＄％＋４＂ｅ､＋＇＀）＋＊＀＄）！＂ｆ２）＃＀％＋＊（＂ＷｃＶｄｅｆ＼｣＂ｚ�＀％�＂＀！＂＋＂＃（．＋６＊＇（）＊＂＄｡＂＊�（＂ｃ）＀ｒ（６！＀＊２＂＄｡＂Ｖ＋＇３６＀＃／（０

xＬＩｖy＂ｉＩz{

ｪ＂ｇｇｇｇｫｇｇｇｇｇｇ＿ｈ＂ｪ

Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｕ
ｭ
＂Ｙ
ｭ
�
＂｢
ￋ
ￌ�
ｅ
＂ￌ
Ｙ
＂�
｟
ￌｆ
＂ￍ
１
ￋ
ￎ
ￌＹ

Physics · 2024 · Oct/Nov · Paper 43 · QP · Cambridge
GradeMax


