
��＀！＂＃＄％＆＇（）＊＂�＋！＂，＂－＋．（！／

＂ ０１２３４＂５６７３

８９：；３＜＝＞７＂？４＠７３４９＠＜５４９Ａ＂ＢＣ＂Ｄ＂Ｂ＂Ｅ７６７Ａ

ＦＧ＂ＨＩＪＫ＂ＬＭＮＯＰＱ

Ｒ＂ＳＧＴＵＶ＂ＷＸＷＭ

Ｙ
Ｚ
［
＼
］
＾
＾
＿
＼
］
］
Ｙ

｀ａｂＣ？８Ｃ＂ ｃｄｅｆｇｈｉ

Ｊ＋－（ｊ＂Ｍ＂Ｊｋ＋））＀）．ｌ＂ｍ）＋ｋｎ！＀！＂＋）＃＂Ｕｏ＋ｋ＆＋＊＀＄）＂ ｐ９ｑｇｒ２４７＂ｆｅｆｈ

＂ ｓ＂ｔ５２３＂ｓｈ＂：＜４２＠７ｕ

ｖ＄＆＂＇＆！＊＂＋）！ｗ（ｊ＂＄）＂＊�（＂ｘ＆（！＊＀＄）＂－＋－（ｊ／

ｙ＄＂＋＃＃＀＊＀＄）＋ｋ＂＇＋＊（ｊ＀＋ｋ！＂＋ｊ（＂）（（＃（＃／

？ｚＣ１｛｜８１？｝ｚＣ

＂～ ｍ）！ｗ（ｊ＂９ＡＡ＂ｘ＆（！＊＀＄）！／

＂～ Ｓ！（＂＋＂｟ｋ＋％｠＂＄ｊ＂＃＋ｊ｠＂｟ｋ＆（＂－（）／＂ｖ＄＆＂＇＋ｎ＂＆！（＂＋）＂｡｢＂－（）％＀ｋ＂｣＄ｊ＂＋）ｎ＂＃＀＋．ｊ＋＇！＂＄ｊ＂．ｊ＋－�！／

＂～ ､ｊ＀＊（＂ｎ＄＆ｊ＂）＋＇（ｌ＂％（）＊ｊ（＂）＆＇｟（ｊ＂＋）＃＂％＋）＃＀＃＋＊（＂）＆＇｟（ｊ＂＀）＂＊�（＂｟＄･（！＂＋＊＂＊�（＂＊＄－＂＄｣＂＊�（＂－＋．（／

＂～ ､ｊ＀＊（＂ｎ＄＆ｊ＂＋）！ｗ（ｊ＂＊＄＂（＋％�＂ｘ＆（！＊＀＄）＂＀）＂＊�（＂！－＋％（＂－ｊ＄ｏ＀＃（＃／

＂～ Ｆ＄＂４５＠＂＆！（＂＋）＂（ｊ＋！＋｟ｋ（＂－（）＂＄ｊ＂％＄ｊｊ（％＊＀＄）＂｣ｋ＆＀＃／

＂～ Ｆ＄＂４５＠＂ｗｊ＀＊（＂＄）＂＋）ｎ＂｟＋ｊ＂％＄＃（！／

＂～ ｖ＄＆＂＇＋ｎ＂＆！（＂＋＂％＋ｋ％＆ｋ＋＊＄ｊ／

＂～ ｖ＄＆＂！�＄＆ｋ＃＂！�＄ｗ＂＋ｋｋ＂ｎ＄＆ｊ＂ｗ＄ｊ｠＀）．＂＋）＃＂＆！（＂＋－－ｊ＄－ｊ＀＋＊（＂＆）＀＊！／

？ｚｦ｝｛ｐＢ１？｝ｚ

＂～ ��（＂＊＄＊＋ｋ＂＇＋ｊ｠＂｣＄ｊ＂＊�＀！＂－＋－（ｊ＂＀！＂ＬＸ／

＂～ ��（＂）＆＇｟（ｊ＂＄｣＂＇＋ｊ｠！＂｣＄ｊ＂（＋％�＂ｘ＆（！＊＀＄）＂＄ｊ＂－＋ｊ＊＂ｘ＆（！＊＀＄）＂＀！＂！�＄ｗ）＂＀）＂｟ｊ＋％｠（＊！＂ｧ＂ ｨ／

ｩ＂ＸＸＸＸＰＸＸＸＸＸＸＸＯ＂ｩPhysics · 2025 · May/Jun · Paper 54 · QP · Cambridge
GradeMax



ｆ

ｪＮＸＷｫＭＱｫｬｫＩｫＷＭＲ＂ＳＧＴＵＶ＂ＷＸＷＭ

ｓ＂ ｍ＂｟＋ｋｋ＂＀！＂＃ｊ＄－－（＃＂＄）＂＊＄＂＋）＂＀）％ｋ＀）（＃＂＊�＀）＂＇（＊＋ｋ＂！�（（＊ｌ＂＋！＂！�＄ｗ）＂＀）＂ｭ＀．／＂Ｏ／Ｏ／

ｮ

ｯ

！�（（＊

｟＋ｋｋ

｟（）％�

ｰ

ｦ＜＞ｱ＂ｓｱｓ＂Ｈ）＄＊＂＊＄＂！％＋ｋ（Ｋ

＂ ��（＂＋）．ｋ（＂｟（＊ｗ（（）＂ ＊�（＂！�（（＊＂＋）＃＂ ＊�（＂�＄ｊ＀ｲ＄）＊＋ｋ＂｟（）％�＂ ＀！＂ｰ／＂��（＂�（＀．�＊＂＄｣＂ ＊�（＂－＄＀）＊＂＄｣＂％＄）＊＋％＊＂
＄｣＂＊�（＂｟＋ｋｋ＂＋）＃＂＊�（＂！�（（＊＂＀！＂ｯ／＂��（＂�＄ｊ＀ｲ＄）＊＋ｋ＂＃＀！＊＋）％（＂＊ｊ＋ｏ（ｋｋ（＃＂｟ｎ＂＊�（＂｟＋ｋｋ＂｟（＊ｗ（（）＂＀＊！＂－＄＀）＊！＂＄｣＂

％＄）＊＋％＊＂ｗ＀＊�＂＊�（＂！�（（＊＂＋）＃＂＊�（＂｟（）％�＂＀！＂ｮｌ＂＋！＂！�＄ｗ）＂＀）＂ｭ＀．／＂Ｏ／Ｏ／

＂ ｳ＊＂＀！＂！＆．．（！＊（＃＂＊�＋＊＂ｮ＂＀！＂ｊ（ｋ＋＊（＃＂＊＄＂ｰ＂｟ｎ＂＊�（＂ｊ（ｋ＋＊＀＄）！�＀－

ｮ＂ｴ＂
ｵｶｷＷｸ！＀）ｷｸＱｰ

ｹ ＂ｺ＂ｻ ｯ

＂ ｗ�（ｊ（＂ｶ＂＀！＂＊�（＂！－（（＃＂＄｣＂＊�（＂｟＋ｋｋ＂＋！＂＀＊＂＇＋｠（！＂％＄）＊＋％＊＂ｗ＀＊�＂＊�（＂！�（（＊ｌ＂ｹ＂＀！＂＊�（＂＋％％（ｋ（ｊ＋＊＀＄）＂＄｣＂｣ｊ（（＂｣＋ｋｋｌ＂

＋）＃＂ｵ＂＋）＃＂ｻ＂＋ｊ（＂％＄）！＊＋）＊！／

＂ Ｊｋ＋）＂＋＂ｋ＋｟＄ｊ＋＊＄ｊｎ＂（･－（ｊ＀＇（）＊＂＊＄＂＊（！＊＂＊�（＂ｊ（ｋ＋＊＀＄）！�＀－＂｟（＊ｗ（（）＂ｮ＂＋）＃＂ｰ／

＂ Ｆｊ＋ｗ＂＋＂＃＀＋．ｊ＋＇＂！�＄ｗ＀）．＂＊�（＂＋ｊｊ＋）．（＇（）＊＂＄｣＂ｎ＄＆ｊ＂（ｘ＆＀－＇（）＊／

＂ Ｕ･－ｋ＋＀）＂�＄ｗ＂＊�（＂ｊ（！＆ｋ＊！＂％＄＆ｋ＃＂｟（＂＆！（＃＂＊＄＂＃（＊（ｊ＇＀）（＂ｏ＋ｋ＆（！＂｣＄ｊ＂ｵ＂＋）＃＂ｻ／

＂ ｳ）＂ｎ＄＆ｊ＂－ｋ＋）＂ｎ＄＆＂！�＄＆ｋ＃＂＀）％ｋ＆＃（ｼ

＂～ ＊�（＂－ｊ＄％（＃＆ｊ（＂＊＄＂｟（＂｣＄ｋｋ＄ｗ（＃

＂～ ＊�（＂＇（＋！＆ｊ（＇（）＊！＂＊＄＂｟（＂＊＋｠（）

＂～ ＊�（＂％＄）＊ｊ＄ｋ＂＄｣＂ｏ＋ｊ＀＋｟ｋ（！

＂～ ＊�（＂＋）＋ｋｎ！＀！＂＄｣＂＊�（＂＃＋＊＋

＂～ ＋）ｎ＂！＋｣（＊ｎ＂－ｊ（％＋＆＊＀＄）！＂＊＄＂｟（＂＊＋｠（）／

ｩ＂ＸＸＸＸＰＸＸＸＸＸＸＸＷ＂ｩ

Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ

Physics · 2025 · May/Jun · Paper 54 · QP · Cambridge
GradeMax



ﾀ

ｪＮＸＷｫＭＱｫｬｫＩｫＷＭＲ＂ＳＧＴＵＶ＂ＷＸＷＭ ０１２３４＂５６７３

ﾁ＜９＞３９：

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

ｩ＂ＸＸＸＸＰＸＸＸＸＸＸＸＬ＂ｩ

Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､
ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ

Physics · 2025 · May/Jun · Paper 54 · QP · Cambridge
GradeMax



ｉ

ｪＮＸＷｫＭＱｫｬｫＩｫＷＭＲ＂ＳＧＴＵＶ＂ＷＸＷＭ

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／ ＂ ｧＯＭｨ

ｩ＂ＸＸＸＸＰＸＸＸＸＸＸＸＱ＂ｩ

Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ

Physics · 2025 · May/Jun · Paper 54 · QP · Cambridge
GradeMax



ｈ

ｪＮＸＷｫＭＱｫｬｫＩｫＷＭＲ＂ＳＧＴＵＶ＂ＷＸＷＭ ０１２３４＂５６７３

ｆ＂ ｍ＂！＊＆＃（）＊＂＀）ｏ（！＊＀．＋＊（！＂＊�（＂ｊ（ｋ＋＊＀＄）！�＀－＂｟（＊ｗ（（）＂＊�（＂ｋ＆＇＀）＄！＀＊ｎ＂＄｣＂＋＂！＊＋ｊ＂＋）＃＂＀＊！＂＇＋！！／

＂ ��（＂！＊＆＃（）＊＂＄｟＊＋＀）！＂＃＋＊＋＂＄｣＂ｊ（ｋ＋＊＀ｏ（＂ｋ＆＇＀）＄！＀＊ｎ＂ﾂ＂＋）＃＂ｊ（ｋ＋＊＀ｏ（＂＇＋！！＂ﾃ＂｣＄ｊ＂！＀･＂！＊＋ｊ！ｌ＂ｗ�（ｊ（

ﾂ＂ｴ＂
ｋ＆＇＀）＄！＀＊ｎ＂＄｣＂！＊＋ｊ

ｋ＆＇＀）＄！＀＊ｎ＂＄｣＂Ｖ＆）

＂ ＋）＃

ﾃ＂ｴ＂
＇＋！！＂＄｣＂！＊＋ｊ

＇＋！！＂＄｣＂Ｖ＆）
／

＂ ｳ＊＂＀！＂！＆．．（！＊（＃＂＊�＋＊＂ﾂ＂＋）＃＂ﾃ＂＋ｊ（＂ｊ（ｋ＋＊（＃＂｟ｎ＂＊�（＂（ｘ＆＋＊＀＄）

ﾂ＂ｴ＂ﾄﾃﾅ

＂ ｗ�（ｊ（＂ﾄ＂＋）＃＂ﾅ＂＋ｊ（＂％＄）！＊＋）＊！／

＂ ﾆ９ﾇ＂ ｍ＂．ｊ＋－�＂＀！＂－ｋ＄＊＊（＃＂＄｣＂ｋ．＂ﾂ＂＄）＂＊�（＂ﾈﾉ＋･＀！＂＋．＋＀）！＊＂ｋ．＂ﾃ＂＄）＂＊�（＂ﾊﾉ＋･＀！／

＂ ＂ Ｆ（＊（ｊ＇＀）（＂（･－ｊ（！！＀＄）！＂｣＄ｊ＂＊�（＂．ｊ＋＃＀（）＊＂＋）＃＂ﾈﾉ＀）＊（ｊ％（－＊／

＂ ．ｊ＋＃＀（）＊＂ｴ＂＂／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

＂ ﾈﾉ＀）＊（ｊ％（－＊＂ｴ＂＂／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

＂ ｧＯｨ

ｩ＂ＸＸＸＸＰＸＸＸＸＸＸＸＭ＂ｩ

Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､
ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ

Physics · 2025 · May/Jun · Paper 54 · QP · Cambridge
GradeMax



ﾋ

ｪＮＸＷｫＭＱｫｬｫＩｫＷＭＲ＂ＳＧＴＵＶ＂ＷＸＷＭ

＂ ﾆ；ﾇ＂ ﾌ＋ｋ＆（！＂＄｣＂ﾃ＂＋）＃＂ﾂ＂＋ｊ（＂．＀ｏ（）＂＀）＂�＋｟ｋ（＂Ｗ／Ｏ／

１９；Ａ７＂ｆｱｓ

ﾃ ﾂ ｋ．＂ﾃ ｋ．＂ﾂ

Ｑ／ﾍ＂ﾎ＂Ｘ／Ｑ ＂ ＂ ＭＸＸ

Ｍ／Ｑ＂ﾎ＂Ｘ／Ｑ ＂ ＂ ＰＸＸ

Ｐ／Ｑ＂ﾎ＂Ｘ／Ｑ ＂ ＬＷＸＸ

ＯＯ＂ﾎ＂Ｏ ＂ ＮＸＸＸ

Ｏﾍ＂ﾎ＂Ｏ ＷＭ＂ＸＸＸ

ＯＰ＂ﾎ＂Ｏ ＬＰ＂ＸＸＸ

＂ ＂ Ｇ＋ｋ％＆ｋ＋＊（＂＋）＃＂ｊ（％＄ｊ＃＂ｏ＋ｋ＆（！＂＄｣＂ｋ．＂ﾃ＂＋）＃＂ｋ．＂ﾂ＂＀）＂�＋｟ｋ（＂Ｗ／Ｏ／
＂ ＂ ｳ）％ｋ＆＃（＂＊�（＂＋｟！＄ｋ＆＊（＂＆）％（ｊ＊＋＀）＊＀（！＂＀）＂ｋ．＂ﾃ／＂ ｧＷｨ

＂ ﾆﾏﾇ＂ ﾆ＜ﾇ＂ Ｊｋ＄＊＂＋＂．ｊ＋－�＂＄｣＂ｋ．＂ﾂ＂＋．＋＀）！＊＂ｋ．＂ﾃ／
＂ ＂ ＂ ｳ）％ｋ＆＃（＂（ｊｊ＄ｊ＂｟＋ｊ！＂｣＄ｊ＂ｋ．＂ﾃ／＂ ｧＷｨ

＂ ＂ ﾆ＜＜ﾇ＂ Ｆｊ＋ｗ＂＊�（＂！＊ｊ＋＀．�＊＂ｋ＀）（＂＄｣＂｟（！＊＂｣＀＊＂＋）＃＂＋＂ｗ＄ｊ！＊＂＋％％（－＊＋｟ｋ（＂！＊ｊ＋＀．�＊＂ｋ＀）（＂＄）＂ｎ＄＆ｊ＂．ｊ＋－�／＂Ｔ＋｟（ｋ＂

｟＄＊�＂ｋ＀）（！／＂ ｧＷｨ

＂ ＂ ﾆ＜＜＜ﾇ＂ Ｆ（＊（ｊ＇＀）（＂ ＊�（＂．ｊ＋＃＀（）＊＂＄｣＂ ＊�（＂ ｋ＀）（＂＄｣＂｟（！＊＂ ｣＀＊／＂ ｳ）％ｋ＆＃（＂ ＊�（＂＋｟！＄ｋ＆＊（＂＆）％（ｊ＊＋＀）＊ｎ＂ ＀）＂ ｎ＄＆ｊ＂

＋）！ｗ（ｊ／

＂ ．ｊ＋＃＀（）＊＂ｴ＂＂／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／ ＂ ｧＷｨ

ｩ＂ＸＸＸＸＰＸＸＸＸＸＸＸﾍ＂ｩ

Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ

Physics · 2025 · May/Jun · Paper 54 · QP · Cambridge
GradeMax



ｄ

ｪＮＸＷｫＭＱｫｬｫＩｫＷＭＲ＂ＳＧＴＵＶ＂ＷＸＷＭ ０１２３４＂５６７３

Ｗ／ﾍ
Ｘ／ﾍ Ｘ／Ｎ Ｘ／Ｐ Ｘ／ｪ Ｏ／Ｘ Ｏ／Ｏ Ｏ／Ｗ Ｏ／Ｌ

Ｗ／Ｐ

Ｌ／Ｘ

Ｌ／Ｗ

Ｌ／Ｑ

Ｌ／ﾍ

Ｌ／Ｐ

Ｑ／Ｘ

Ｑ／Ｗ

Ｑ／Ｑ

Ｑ／ﾍ

Ｑ／Ｐ

ｋ．＂ﾂ

ｋ．＂ﾐ

ｩ＂ＸＸＸＸＰＸＸＸＸＸＸＸＮ＂ｩ

Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､
ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
＂＂
Ｆ
ｽ
＂ｙ
ｽ
�
＂､

ｾ
ｳ�
Ｕ
＂ｳ
ｙ
＂�
｡
ｳＶ
＂ｬ
ｍ
ｾ
ｿ
ｳｙ

Physics · 2025 · May/Jun · Paper 54 · QP · Cambridge
GradeMax



，

ｪＮＸＷｫＭＱｫｬｫＩｫＷＭＲ＂ＳＧＴＵＶ＂ＷＸＷＭ

＂ ＂ ﾆ＜６ﾇ＂ Ｆ（＊（ｊ＇＀）（＂＊�（＂ﾈﾉ＀）＊（ｊ％（－＊＂＄｣＂＊�（＂ｋ＀）（＂＄｣＂｟（！＊＂｣＀＊／＂ｳ）％ｋ＆＃（＂＊�（＂＋｟！＄ｋ＆＊（＂＆）％（ｊ＊＋＀）＊ｎ＂＀）＂ｎ＄＆ｊ＂

＋）！ｗ（ｊ／

＂ ﾈﾉ＀）＊（ｊ％（－＊＂ｴ＂＂／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／ ＂ ｧＷｨ

＂ ﾆ＝ﾇ＂ Ｓ！＀）．＂ｎ＄＆ｊ＂＋）！ｗ（ｊ！＂＊＄＂ﾆ９ﾇｌ＂ﾆﾏﾇﾆ＜＜＜ﾇ＂＋）＃＂ﾆﾏﾇﾆ＜６ﾇｌ＂＃（＊（ｊ＇＀）（＂＊�（＂ｏ＋ｋ＆（！＂＄｣＂ﾄ＂＋）＃＂ﾅ／＂ｳ）％ｋ＆＃（＂＊�（＂

＋｟！＄ｋ＆＊（＂＆）％（ｊ＊＋＀）＊＀（！＂＀）＂ｎ＄＆ｊ＂ｏ＋ｋ＆（！／＂ｖ＄＆＂）（（＃＂）＄＊＂｟（＂％＄）％（ｊ）（＃＂ｗ＀＊�＂＆）＀＊！／＂

＂ ﾄ＂ｴ＂＂／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

＂ ﾅ＂ｴ＂＂／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

＂ ｧＬｨ
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＂ ｧ�＄＊＋ｋｼ＂ＯＭｨ
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