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Answer all questions.  Write your answers in the boxes provided.

1.� ,Q�WKH�GURS�WRZHU�VKRZQ��FRQWDLQHUV�ZLWK�H[SHULPHQWV�LQVLGH�RI�WKHP�DUH�¿UHG�XSZDUGV�LQVLGH�D�
vertical tower.

direction of travel 
of container

drop tower

SDUWLDO�YDFXXP

container

tank of Styrofoam spheres

� 7KH�FRQWDLQHU�PRYHV�XQGHU� WKH� LQÀXHQFH�RI�JUDYLW\�DQG�HYHQWXDOO\� IDOOV�EDFN� WR� WKH�ERWWRP�
RI� WKH� WRZHU�� �0RVW�RI� WKH�DLU� LV� UHPRYHG�IURP�WKH� WRZHU�VR� WKDW�DLU� UHVLVWDQFH�LV�QHJOLJLEOH��� 
:KLOH�LQ�ÀLJKW��WKH�FRQWDLQHU�DQG�LWV�FRQWHQWV�DUH�LQ�IUHH�IDOO�

 (D��� 7KH�FRQWDLQHU�LV�¿UHG�YHUWLFDOO\�XSZDUGV�ZLWK�LQLWLDO�VSHHG����P�V–1.  Determine the time 
WKDW�WKH�FRQWDLQHU�LV�LQ�ÀLJKW� [2]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(This question continues on the following page)



– 3 –

Turn over

SPEC/4/PHYSI/SP2/ENG/TZ0/XX

12EP03

(Question 1 continued)

 (E��� $W�WKH�HQG�RI�WKH�ÀLJKW��WKH�FRQWDLQHU�RI�WRWDO�PDVV�����NJ�IDOOV�LQWR�D�WDQN�RI�H[SDQGHG�
6W\URIRDP��SRO\VW\UHQH��VSKHUHV�WR�VORZ�LW���7KH�FRQWDLQHU�VWRSV�DIWHU�PRYLQJ�D�GLVWDQFH��
RI�����P�LQ�WKH�6W\URIRDP���&DOFXODWH�WKH�DYHUDJH�IRUFH�WKDW�DFWV�RQ�WKH�FRQWDLQHU�GXH�WR�
the spheres. [3]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 (F�� 2XWOLQH� ZK\� WKH� H[SHULPHQWV� LQVLGH� WKH� FRQWDLQHU� FRXOG� EH� FRQVLGHUHG� WR� EH� LQ� 
³ZHLJKWOHVV´�FRQGLWLRQV� [2]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(This question continues on the following page)
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(Question 1 continued)

 (G�� 7KH�WRZHU�LV�����P�KLJK�ZLWK�DQ�LQWHUQDO�GLDPHWHU�RI�����P���:KHQ�PRVW�RI�WKH�DLU�KDV�
EHHQ�UHPRYHG��WKH�SUHVVXUH�LQ�WKH�WRZHU�LV������3D�

  (L�� 'HWHUPLQH�WKH�QXPEHU�RI�PROHFXOHV�RI�DLU�LQ�WKH�WRZHU�ZKHQ�WKH�WHPSHUDWXUH�RI�WKH�
DLU�LV�����.� [3]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  (LL�� 2XWOLQH�ZKHWKHU�WKH�EHKDYLRXU�RI�WKH�UHPDLQLQJ�DLU�LQ�WKH�WRZHU�DSSUR[LPDWHV�WR�
WKDW�RI�DQ�LGHDO�JDV�� [2]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(This question continues on the following page)
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(Question 1 continued)

 (H�� 7KH�FRQWDLQHU�FDQ�DOVR�EH�UHOHDVHG�IURP�UHVW�DW�WKH�WRS�RI�WKH�WRZHU���7KH�JUDSK�VKRZV�KRZ�
WKH�FRQWDLQHU�YHORFLW\�YDULHV�ZLWK�WLPH�IURP�UHOHDVH�ZLWK�WKH�WRZHU�LQ�D�SDUWLDO�YDFXXP�

velocity

�

� $

� � %� & time

  (L�� 6WDWH�WKH�TXDQWLW\�WKDW�LV�UHSUHVHQWHG�E\�WKH�VKDGHG�DUHD�$%&� [1]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  (LL�� $LU�LV�LQWURGXFHG�LQWR�WKH�WRZHU���7KH�FRQWDLQHU�LV�UHOHDVHG�IURP�WKH�WRS�RI�WKH�WRZHU�
ZKHQ�WKH�DLU�LQ�WKH�WRZHU�LV�DW�DWPRVSKHULF�SUHVVXUH���8VLQJ�WKH�D[HV�LQ��H���VNHWFK�
D�JUDSK�WR�VKRZ�KRZ�WKH�FRQWDLQHU�YHORFLW\�YDULHV�ZLWK�WLPH�IURP�UHOHDVH�ZKHQ�WKH�
DLU�LV�DW�DWPRVSKHULF�SUHVVXUH� [3]
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2. (a) State Ohm’s law. [1]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 (E�� �L�� $�FRSSHU�ZLUH�KDV�D�OHQJWK�RI������NP�DQG�D�GLDPHWHU�RI�����PP���7KH�UHVLVWLYLW\�RI� 
copper is 1.7 u��±��ȍ�P���'HWHUPLQH�WKH�UHVLVWDQFH�RI�WKH�ZLUH� [3]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  (LL�� $� SRWHQWLDO� GLIIHUHQFH� RI� ����9� LV� PDLQWDLQHG� DFURVV� WKH� HQGV� RI� WKH� ZLUH��� 
&DOFXODWH�WKH�SRZHU�GLVVLSDWHG�LQ�WKH�ZLUH� [1]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  (LLL�� ([SODLQ�KRZ�WKH�ÀRZ�RI�HOHFWURQV�LQ�WKH�ZLUH�OHDGV�WR�DQ�LQFUHDVH�LQ�WKH�WHPSHUDWXUH�
of the wire. [3]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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3.� $�ORXGVSHDNHU�HPLWV�VRXQG�ZDYHV�RI�D�VLQJOH�IUHTXHQF\�WRZDUGV�D�UHÀHFWLQJ�EDUULHU�

UHÀHFWLQJ�EDUULHU

ORXGVSHDNHU  microphone

 $� PLFURSKRQH� LV� PRYHG� DORQJ� D� VWUDLJKW� OLQH� EHWZHHQ� WKH� ORXGVSHDNHU� DQG� WKH� EDUULHU��� 
$�VHTXHQFH�RI�HTXDOO\�VSDFHG�PD[LPD�DQG�PLQLPD�RI�VRXQG�ZDYH�LQWHQVLW\�LV�GHWHFWHG�

 (a) Explain how the maxima and minima are formed. [4]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(This question continues on the following page)
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(Question 3 continued)

 (E�� 7KH� PLFURSKRQH� LV� PRYHG� WKURXJK� ����P� IURP� RQH� SRLQW� RI� PLQLPXP� LQWHQVLW\� WR� 
DQRWKHU� SRLQW� RI� PLQLPXP� LQWHQVLW\�� � ,W� SDVVHV� WKURXJK� VHYHQ� SRLQWV� RI� PD[LPXP� 
LQWHQVLW\�DV�LW�PRYHV���7KH�VSHHG�RI�VRXQG�LV�����P�V–1.

  (L�� &DOFXODWH�WKH�ZDYHOHQJWK�RI�WKH�VRXQG�ZDYHV� [2]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  (LL�� 2XWOLQH�KRZ�\RX�FRXOG�XVH�WKLV�DUUDQJHPHQW�WR�GHWHUPLQH�WKH�VSHHG�RI�VRXQG�LQ�DLU� [3]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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4.� �D�� $�SRZHU�VWDWLRQ�EXUQV�QDWXUDO�JDV�DW�D�UDWH�RI����NJ�V–1���7KH�SRZHU�RXWSXW�RI�WKH�VWDWLRQ�LV�
����0:�DQG�WKH�HI¿FLHQF\�RI�WKH�VWDWLRQ�LV������

  (L�� &DOFXODWH�WKH�HQHUJ\�SURYLGHG�E\�WKH�QDWXUDO�JDV�HDFK�VHFRQG� [1]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  (LL�� &DOFXODWH�WKH�VSHFL¿F�HQHUJ\�RI�WKH�QDWXUDO�JDV�� �6WDWH�DSSURSULDWH�XQLWV�IRU�\RXU�
answer. [3]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 (E�� 2XWOLQH�ZK\�PXFK�RI�WKH�ZRUOG¶V�HQHUJ\�LV�SURYLGHG�IURP�IRVVLO�IXHOV� [2]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(This question continues on the following page)
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(Question 4 continued)

 (F�� 7KHUH� LV� D� VXJJHVWLRQ� WKDW� WKH� WHPSHUDWXUH� RI� WKH� (DUWK� PD\� LQFUHDVH� LI� WKH� XVH� RI� 
IRVVLO� IXHOV� LV�QRW� UHGXFHG�RYHU� WKH�FRPLQJ�\HDUV�

  (i�� ([SODLQ��ZLWK�UHIHUHQFH�WR� WKH�HQKDQFHG�JUHHQKRXVH�HIIHFW��ZK\�WKLV� WHPSHUDWXUH�
LQFUHDVH�PD\�RFFXU� [3]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  (LL�� 2XWOLQH�KRZ�VFLHQWLVWV�FRQWLQXH�WR�DWWHPSW�WR�UHVROYH�WKH�FOLPDWH�FKDQJH�GHEDWH� [1]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(This question continues on the following page)
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Turn over

SPEC/4/PHYSI/SP2/ENG/TZ0/XX

12EP11

(Question 4 continued)

 (G�� 1XFOHDU�SRZHU�VWDWLRQV�DUH�RQH�ZD\�LQ�ZKLFK�HQHUJ\�FDQ�EH�JHQHUDWHG�ZLWKRXW�WKH�XVH�RI�
IRVVLO�IXHOV���2QH�H[DPSOH�RI�D�QXFOHDU�¿VVLRQ�UHDFWLRQ�LV�DV�VKRZQ�

��� � ��� �� �
�� � �� �� �8 Q /D %U Qx� o � �

  (i) ,GHQWLI\�WKH�YDOXH�RI�x. [1]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  (LL�� 7KH�IROORZLQJ�GDWD�DUH�DYDLODEOH�

� 0DVV�RI�8�����   ��������X
 Mass of n   ������X
� 0DVV�RI�/D�����  ��������X
� 0DVV�RI�%U����   �������X

   'HWHUPLQH�� LQ� 0H9�� WKH� HQHUJ\� UHOHDVHG� ZKHQ� RQH� XUDQLXP� QXFOHXV� XQGHUJRHV�
QXFOHDU�¿VVLRQ�LQ�WKH�UHDFWLRQ�LQ��G�� [3]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(This question continues on the following page)
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12EP12

(Question 4 continued)

  (LLL�� 2XWOLQH��ZLWK�UHIHUHQFH�WR�WKH�VSHHG�RI�WKH�QHXWURQV��WKH�UROH�RI�WKH�PRGHUDWRU�LQ�D�
QXFOHDU�UHDFWRU� [3]

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



S
P

E
C

/4
/P

H
Y

S
I/S

P
2/

EN
G

/T
Z0

/X
X

/M
 

7 
pa

ge
s 

 

M
A

R
K

SC
H

EM
E 

    

SP
EC

IM
EN

 P
A

PE
R

 
    

PH
YS

IC
S 

    

St
an

da
rd

 L
ev

el
 

    

Pa
pe

r 2
 

 



 
– 

2 
– 

SP
EC

/4
/P

H
Y

SI
/S

P2
/E

N
G

/T
Z0

/X
X

/M
 

   G
en

er
al

 M
ar

ki
ng

 In
st

ru
ct

io
ns

 
 Su

bj
ec

t D
et

ai
ls:

 P
hy

sic
s S

L
 P

ap
er

 2
 M

ar
ks

ch
em

e 
 M

ar
k 

A
llo

ca
tio

n 
 C

an
di

da
te

s a
re

 re
qu

ire
d 

to
 a

ns
w

er
 A

LL
 q

ue
st

io
ns

. M
ax

im
um

 to
ta

l =
 [5

0 
m

ar
ks

]. 
 M

ar
ks

ch
em

e 
fo

rm
at

 e
xa

m
pl

e:
 

 
Q

ue
st

io
n 

A
ns

w
er

s 
N

ot
es

 
T

ot
al

 
4.

 
b 

ii 
th

e 
di

sp
la

ce
m

en
t a

nd
 a

cc
el

er
at

io
n 
9

 
 ar

e 
in

 o
pp

os
ite

 d
ire

ct
io

ns
 9

 

Ac
ce

pt
 fo

rc
e 

fo
r a

cc
el

er
at

io
n.

 
2 

 1.
 

Ea
ch

 ro
w

 in
 th

e 
“Q

ue
st

io
n”

 c
ol

um
n 

re
la

te
s t

o 
th

e 
sm

al
le

st
 su

bp
ar

t o
f t

he
 q

ue
st

io
n.

 
 2.

 
Th

e 
m

ax
im

um
 m

ar
k 

fo
r e

ac
h 

qu
es

tio
n 

su
bp

ar
t i

s i
nd

ic
at

ed
 in

 th
e 

“T
ot

al
” 

co
lu

m
n.

 
 3.

 
Ea

ch
 m

ar
ki

ng
 p

oi
nt

 in
 th

e 
“A

ns
w

er
s”

 c
ol

um
n 

is
 sh

ow
n 

by
 m

ea
ns

 o
f a

 ti
ck

 (9
) a

t t
he

 e
nd

 o
f t

he
 m

ar
ki

ng
 p

oi
nt

. 
 4.

 
A

 q
ue

st
io

n 
su

bp
ar

t m
ay

 h
av

e 
m

or
e 

m
ar

ki
ng

 p
oi

nt
s 

th
an

 th
e 

to
ta

l a
llo

w
s. 

 T
hi

s 
w

ill
 b

e 
in

di
ca

te
d 

by
 “

m
ax

” 
w

rit
te

n 
af

te
r 

th
e 

m
ar

k 
in

 th
e 

“T
ot

al
” 

co
lu

m
n.

   
Th

e 
re

la
te

d 
ru

br
ic

, i
f n

ec
es

sa
ry

, w
ill

 b
e 

ou
tli

ne
d 

in
 th

e 
“N

ot
es

” 
co

lu
m

n.
 

 5.
 

A
n 

al
te

rn
at

iv
e 

w
or

di
ng

 is
 in

di
ca

te
d 

in
 th

e 
“A

ns
w

er
s”

 c
ol

um
n 

by
 a

 sl
as

h 
(/)

.  
Ei

th
er

 w
or

di
ng

 c
an

 b
e 

ac
ce

pt
ed

. 
 6.

 
A

n 
al

te
rn

at
iv

e 
an

sw
er

 is
 in

di
ca

te
d 

in
 th

e 
“A

ns
w

er
s”

 c
ol

um
n 

by
 “

O
R

” 
on

 th
e 

lin
e 

be
tw

ee
n 

th
e 

al
te

rn
at

iv
es

.  
Ei

th
er

 a
ns

w
er

 c
an

 b
e 

ac
ce

pt
ed

. 
 7.

 
W

or
ds

 in
 a

ng
le

d 
br

ac
ke

ts
 ‹  

 › i
n 

th
e 

“A
ns

w
er

s”
 c

ol
um

n 
ar

e 
no

t n
ec

es
sa

ry
 to

 g
ai

n 
th

e 
m

ar
k.

 
 8.

 
W

or
ds

 th
at

 a
re

 u
nd

er
lin

ed
 a

re
 e

ss
en

tia
l f

or
 th

e 
m

ar
k.

 
 9.

 
Th

e 
or

de
r o

f m
ar

ki
ng

 p
oi

nt
s d

oe
s n

ot
 h

av
e 

to
 b

e 
as

 in
 th

e 
“A

ns
w

er
s”

 c
ol

um
n,

 u
nl

es
s s

ta
te

d 
ot

he
rw

is
e 

in
 th

e 
“N

ot
es

” 
co

lu
m

n.
 

 10
. 

If
 th

e 
ca

nd
id

at
e’

s 
an

sw
er

 h
as

 th
e 

sa
m

e 
“m

ea
ni

ng
” 

or
 c

an
 b

e 
cl

ea
rly

 in
te

rp
re

te
d 

as
 b

ei
ng

 o
f 

eq
ui

va
le

nt
 s

ig
ni

fic
an

ce
, d

et
ai

l a
nd

 v
al

id
ity

 a
s 

th
at

 in
 th

e 
“A

ns
w

er
s”

 c
ol

um
n 

th
en

 a
w

ar
d 

th
e 

m
ar

k.
  

W
he

re
 th

is
 p

oi
nt

 i
s 

co
ns

id
er

ed
 t

o 
be

 p
ar

tic
ul

ar
ly

 r
el

ev
an

t 
in

 a
 q

ue
st

io
n 

it 
is

 e
m

ph
as

iz
ed

 b
y 

O
W

TT
E

 
(o

r w
or

ds
 to

 th
at

 e
ff

ec
t) 

in
 th

e 
“N

ot
es

” 
co

lu
m

n.
 

 11
. 

R
em

em
be

r t
ha

t m
an

y 
ca

nd
id

at
es

 a
re

 w
rit

in
g 

in
 a

 se
co

nd
 la

ng
ua

ge
.  

Ef
fe

ct
iv

e 
co

m
m

un
ic

at
io

n 
is

 m
or

e 
im

po
rta

nt
 th

an
 g

ra
m

m
at

ic
al

 a
cc

ur
ac

y.
 

 



 
– 

3 
– 

SP
EC

/4
/P

H
Y

SI
/S

P2
/E

N
G

/T
Z0

/X
X

/M
 

   12
. 

O
cc

as
io

na
lly

, a
 p

ar
t o

f a
 q

ue
st

io
n 

m
ay

 re
qu

ire
 a

n 
an

sw
er

 th
at

 is
 re

qu
ire

d 
fo

r s
ub

se
qu

en
t m

ar
ki

ng
 p

oi
nt

s. 
 If

 a
n 

er
ro

r i
s 

m
ad

e 
in

 th
e 

fir
st

 m
ar

ki
ng

 p
oi

nt
 th

en
 it

 
sh

ou
ld

 b
e 

pe
na

liz
ed

.  
H

ow
ev

er
, i

f 
th

e 
in

co
rr

ec
t 

an
sw

er
 i

s 
us

ed
 c

or
re

ct
ly

 i
n 

su
bs

eq
ue

nt
 m

ar
ki

ng
 p

oi
nt

s 
th

en
 f

ol
lo

w
 t

hr
ou

gh
 m

ar
ks

 s
ho

ul
d 

be
 a

w
ar

de
d.

   
W

he
n 

m
ar

ki
ng

, i
nd

ic
at

e 
th

is
 b

y 
ad

di
ng

 E
C

F 
(e

rr
or

 c
ar

rie
d 

fo
rw

ar
d)

 o
n 

th
e 

sc
rip

t. 
“E

C
F 

ac
ce

pt
ab

le
” 

w
ill

 b
e 

di
sp

la
ye

d 
in

 th
e 

“N
ot

es
” 

co
lu

m
n.

 
 13

. 
D

o 
no

t p
en

al
iz

e 
ca

nd
id

at
es

 fo
r e

rr
or

s i
n 

un
its

 o
r s

ig
ni

fic
an

t f
ig

ur
es

, u
nl

es
s i

t i
s s

pe
ci

fic
al

ly
 re

fe
rr

ed
 to

 in
 th

e 
“N

ot
es

” 
co

lu
m

n.
 

  



 
– 

4 
– 

SP
EC

/4
/P

H
Y

SI
/S

P2
/E

N
G

/T
Z0

/X
X

/M
 

   

Q
ue

st
io

n 
A

ns
w

er
s 

N
ot

es
 

T
ot

al
 

1.
 

a 
 

us
e 

of
 su

ita
bl

e 
ki

ne
m

at
ic

 e
qu

at
io

n 
eg

: 
48

48
–

9.
81

t
�

 
 9

 
 9.

8 
‹s›

 9
 

Aw
ar

d 
[2

] f
or

 a
 b

al
d 

co
rr

ec
t a

ns
w

er
. 

2 

 
b 

 
0

2
48

–
2

8a
 

 so
 a

–2
14

4
m

s
 

‹
› 9

 
 

4
ne

t
48

0
14

4
6.

9
10

F
 

u
 

u
‹

› 9
 

 av
er

ag
e 

fo
rc

e 
4

4
4

6.
9

10
0.

47
10

7.
4

10
N

 
u

�
u

 
u

‹
›

‹
› 9

 

 

3 

 
c 

 
re

ac
tio

n 
fo

rc
e 

is
 z

er
o 
9

 
 be

ca
us

e 
ob

je
ct

 a
nd

 c
on

ta
in

er
 fa

ll 
at

 sa
m

e 
ra

te
 9

 

 
2 

 
d 

i 
vo

lu
m

e
2

3
12

0
(3

.5
)

46
20

m
 

u
S
u

 
‹

› 9
�

 
0.

96
vo

lu
m

e
1.

78
(8

.3
1

30
0)

n
u

 
 

u
 9

 
 nu

m
be

r o
f m

ol
ec

ul
es

23
24

6.
02

10
1.

1
10

n
 

u
u

 
u

 9
 

 

3 

 
d 

ii 
‹ye

s› 
 be

ca
us

e 
pr

es
su

re
 is

 lo
w

 9
 

 an
d 

te
m

pe
ra

tu
re

 is
 h

ig
h/

m
od

er
at

e 
9

 

 

2 

 
e 

i 
st

op
pi

ng
 d

is
ta

nc
e 
‹in

 p
ol

ys
ty

re
ne

›/8
 m

 9
 

D
o 

no
t a

cc
ep

t d
is

ta
nc

e 
un

qu
al

ifi
ed

. 
1 

 
e 

ii 
gr

ad
ie

nt
 d

ec
re

as
es

 a
s t

im
e 

in
cr

ea
se

s b
ef

or
e 

hi
tti

ng
 th

e 
po

ly
st

yr
en

e 
9

 
 lo

w
er

 m
ax

im
um

 9
 

 gr
ap

h 
m

us
t g

o 
on

 lo
ng

er
 b

ef
or

e 
de

ce
le

ra
tio

n 
9

 
 sa

m
e 

to
ta

l a
re

a 
by

 e
ye

 9
 

Ac
ce

pt
 a

 g
ra

ph
 re

ac
hi

ng
 te

rm
in

al
 sp

ee
d.

 

3 
m

ax
 

  



 
– 

5 
– 

SP
EC

/4
/P

H
Y

SI
/S

P2
/E

N
G

/T
Z0

/X
X

/M
 

   

Q
ue

st
io

n 
A

ns
w

er
s 

N
ot

es
 

T
ot

al
 

2.
 

a 
 

V 
pr

op
or

tio
na

l t
o 

I p
ro

vi
di

ng
 te

m
pe

ra
tu

re
/p

hy
si

ca
l c

on
di

tio
ns

 a
re

 c
on

st
an

t 9
 

 
1 

 
b 

i 
us

e 
of

 
2

6
2

7.
1

10
m

4d
A

�
S

 
 

u
‹

›
‹

› 9
 

 us
e 

of
 

l
R

AU
 

 9
 

 0.
48

 ‹�
› 9

 

 

3 

 
b 

ii 
75

 ‹W
› 9

 
 

1 

 
b 

iii
 

el
ec

tro
n 

co
lli

si
on

s w
ith

 la
tti

ce
 io

ns
 9

 
 lo

ss
 o

f k
in

et
ic

 e
ne

rg
y 

of
 e

le
ct

ro
ns

 9
 

 in
cr

ea
se

 o
f i

nt
er

na
l e

ne
rg

y 
of

 la
tti

ce
 io

ns
 9

 

 

3 

 



 
– 

6 
– 

SP
EC

/4
/P

H
Y

SI
/S

P2
/E

N
G

/T
Z0

/X
X

/M
 

   

Q
ue

st
io

n 
A

ns
w

er
s 

N
ot

es
 

T
ot

al
 

3.
 

a 
 

tra
ve

lli
ng

 so
un

d 
w

av
e 
‹is

 re
fle

ct
ed

 a
t t

he
 b

ar
rie

r a
nd

› t
ra

ve
ls

 in
 o

pp
os

ite
 

di
re

ct
io

n 
to

 o
rig

in
al

 w
av

e 
9

 
 m

en
tio

n 
of

 in
te

rf
er

en
ce

/s
up

er
po

si
tio

n 
9

 
 m

in
im

a 
ca

us
ed

 b
y 

de
st

ru
ct

iv
e 

in
te

rf
er

en
ce

 9
�

 m
ax

im
a 

ca
us

ed
 b

y 
co

ns
tru

ct
iv

e 
in

te
rf

er
en

ce
 9
�

� O
R

 
� tra

ve
lli

ng
 so

un
d 

w
av

e 
‹re

fle
ct

s a
t t

he
 b

ar
rie

r a
nd

› t
ra

ve
ls

 in
 o

pp
os

ite
 d

ire
ct

io
n 

to
 o

rig
in

al
 w

av
e 
9

 
 re

fle
ct

ed
 w

av
e 

su
pe

rp
os

es
 w

ith
 o

rig
in

al
 w

av
e 
9

 
 fo

rm
in

g 
a 

st
an

di
ng

 w
av

e 
9

 
 m

ax
im

a 
ar

e 
po

si
tio

ns
 o

f a
nt

in
od

es
, m

in
im

a 
ar

e 
po

si
tio

ns
 o

f n
od

es
 9

 

 

4 

 
b 

i 
re

co
gn

iti
on

 th
at

 3
.5

 w
av

el
en

gt
hs

 a
re

 c
ov

er
ed

 9
 

 0.
29

 ‹m
› 9

 

 
2 

 
b 

ii 
m

ea
su

re
 e

ac
h 

po
si

tio
n 

of
 se

ve
ra

l m
in

im
a/

m
ax

im
a 

us
in

g 
a 

ru
le

r 9
 

 us
e 

da
ta

 to
 d

et
er

m
in

e 
m

ea
n 

w
av

el
en

gt
h 
9
�

 m
ea

su
re

 fr
eq

ue
nc

y 
of

 w
av

es
 u

si
ng

 e
g:

 o
sc

ill
os

co
pe

/fr
eq

ue
nc

y 
m

et
er

/e
le

ct
ro

ni
c 

gu
ita

r t
un

er
 9

 
 us

e 
of

 c
fO

 
 9

 

Ac
ce

pt
 lo

ok
 u

p 
w

av
e 

fr
eq

ue
nc

y 
or

 re
ad

 fr
om

 
ap

pa
ra

tu
s. 

3 
m

ax
 



 
– 

7 
– 

SP
EC

/4
/P

H
Y

SI
/S

P2
/E

N
G

/T
Z0

/X
X

/M
 

   

Q
ue

st
io

n 
A

ns
w

er
s 

N
ot

es
 

T
ot

al
 

4.
 

a 
i 

po
w

er
8

9
–1

7.
5

10
10

0
1.

97
10

Js
38

u
u

 
 

u
‹

›
‹

› 9
 

 
1 

 
a 

ii 
9

1.
97

10
35u

 9
 

 56
 9

 
 M

J k
g–1

 9
 

 

3 

 
b 

 
pl

en
tif

ul
 su

pp
lie

s a
t p

re
se

nt
 9

 
 pr

e-
ex

is
tin

g 
in

fr
as

tru
ct

ur
e 
9

 

Ac
ce

pt
 e

as
ily

 p
or

ta
bl

e,
 e

as
ily

 m
in

ed
. 

2 

 
c 

i 
in

cr
ea

se
d 

pr
op

or
tio

n 
of

 g
re

en
ho

us
e 

ga
se

s i
n 

at
m

os
ph

er
e 
9

 
 so

 m
or

e 
ab

so
rp

tio
n 

of
 in

fr
ar

ed
 b

y 
at

m
os

ph
er

e 
9

 
 an

d 
ex

tra
 e

ne
rg

y 
ra

di
at

ed
 b

ac
k 

to
 g

ro
un

d 
9

 

Ac
ce

pt
 a

ny
 n

am
ed

 g
re

en
ho

us
e 

ga
s. 

3 

 
c 

ii 
im

pr
ov

ed
 m

od
el

lin
g 

O
R

 
gr

ea
te

r d
at

a 
co

lle
ct

io
n 

O
R

 
gr

ea
te

r i
nt

er
na

tio
na

l c
ol

la
bo

ra
tio

n 
9

 

 

1 
m

ax
 

 
d 

i 
23

5
1

14
8

85
�

�
�

 
‹

›3
 9

 
 

1 
 

d 
ii 

m
as

s d
iff

er
en

ce
14

8.
93

2
84

.9
10

(2
1.

00
9)

–
23

5.
04

4
 

�
�

u
‹

› 9
 

 
0.

81
6 
‹u›

 9
 

 76
0 

M
eV

 9
 

Al
lo

w 
EC

F 
fro

m
 (d

)(i
). 

 
3 

 
d 

iii
 

ne
ut

ro
ns

 e
m

itt
ed

 fr
om

 u
ra

ni
um

 a
t h

ig
h 

sp
ee

d 
9

 
 hi

gh
 sp

ee
d 

ne
ut

ro
ns

 d
o 

no
t c

au
se

 fi
ss

io
n 
9

 
 ne

ut
ro

ns
 c

ol
lid

e 
w

ith
 m

od
er

at
or

 a
to

m
s 9

 
 an

d 
th

er
ef

or
e 

lo
se

 e
ne

rg
y/

sp
ee

d 
be

fo
re

 re
-e

nt
er

in
g 

fu
el

 ro
ds

 9
 

 

3 
m

ax
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


