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-:+� e-®@ 9<3$25) a�©ci g@25) SOisi, 8g lOtsi qe:}oaJ @e'.l. 
* � gdmE:lccl 6�2'.t!Ol e3BCJ25')2S).
*� Smdi 012)©'0 �Cl®t5) d6:>zn@d cf)@Q) &soo, (to� 8c.:J25')25).
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Two hours 

-;f:- 1 88 50 @z:;:il'5f � btsf bzs5 g<..f25)c.5 e'.l�roo � ct-i&l (1), (2), (3), (4), (5) c.:J25) 8�t;J6i0825') lne>tde @ro1 
�eo <mG!SOl5l @ro& Sg,5J6 @Z5l&do ©crlzn, oo, ��Cl � 8goc, �·e>m �d oee en�f»m (X) 
@��-

(J).@t!Jt:.n cm@ cme}mQc) � �� ��­
(g "" 10 m s-2 )

1. 6't.:llt.5.lc.5!Sl erz&l zn�cl @02Dc.::i.cl @wo0i53 orot» e::l(Ciro25'} ©'tl:>'O&ti> 6o�C5 l::'i)®!Sl '1?
(1) oco25')ZD 253e5mc..'.l (2) oa�BZS) qotm53c.5
(3) csaisi&lc.:i (4) oo@ddll8 g@E,ax�
(5) w0� 818%5):) @oo®

2. 0b'253ob' l:sli8a6c.,til gwo25> a5®o-®ii@cl 1 ·O cm e;:, q�@2Slocld' 20cl cflm. gw:>25:J 06©0� q�@z:sx>cld 19z;;:,
�©!Si e3@025) 0b'.ik:ib' 06'®0-®ii @2:S)ood 20zs,o @al�o qv:5). �ncoo@d ti:Je)J@ ®�® @ZS)oo@-®ii �?
(1) 0·O25mm (2) O·05Omm (3) O·20mm (4) O·25mm (5) O·5Omm

3. g�o%5)c:Jl!S) co5@ e,@� ehcz;, a;itsf§e5 6� qod®rol!S) e:Joetsi (l;lcl6l@c.:i25') rom@d25') e'.'.12Slisi ( ¼) �- g�d'mc:l
ffioa a@© e:10�2" gd@�o-®ii @1:il:l'�c.5 @2Sl:>a@� �? (009 g53©'61cJc.:i @25):>e'.ler.sio ro525')w.)
(1) 10° (2) 20° (3) 30° (4) 45° (5) 60° 

4. @cio-g6l@c.:io @e �©cc.:iisi 8�@«; erom gti>o<l:l eiei5"lo aJ<325)W.

(A) 60:> �cs;i:><3i::n0@c.'.l� e:.i@o25) 25)§rs5 �a;i:>@025') g6le:3di1w @€).
(B) 6l£G':5Jts> do�G;l 25)025) 001:iJ� @%5) o®�zsi t!JE:lo @G'.lo Zll08.
( C) cl'Elo b!:5)@ 0d'OJ0 @%5) @cso tsi68.

(yrom gimocia efl:i)@d�, 
(1) (A) o®-e6� e:iz:;)ll @e).
(3) (A) aro (C) o®-®iiisi e$z»i3 eeJ.
(5) (A), (B) 01S:> (C) Bc.:iec@ ffl!S):23 @�.

(2) (A) rero (B) o®-®iicl e.5%5))!1 ®e:}_
(4) (B) -a1S:> (C) a@-®iiisi eitSil5 @e).

5. 61.o@d ®02s.>0o q-r§3 � g®O tDdd' oaeic..'le5i::n @m z:;,B.l3 qi6l � �cloc:J.m c-Elife)c.:iz:sl' 0l� �cloc:> l:i)gE:i 2:llovt@<;.
oroi:» g2Sl:>G'..l �(31:S)J @025)�.

(A) rozs@ e:i«;ro:i @t5ob ro@::or:oa e:ioclc5B 253c.'.l®c.:i 0eo1J2 @e).
(B) rozs@ e:i«;ro:i �d&l e5o-cl86l £e5@c.:i 0eoCQ @�. e 

(C) roZB® &o o{Ot53@d u:><31:5) a;;z::;:i�25') ©t5l:>Ele3cl e,n53 0�.

cyrot5l gtS)oa;i Ef�@625'), 
(1) (A) o@�cl fill5))!1 @e).
(3) (A) e:iro (C) o@�d or:o::o @®. 
(5) (A), (B) ow (C) s�ec@ e:;r:o.l'.l @v.

(2) (A) e:;o) (B) o®�isi e:il5)i3 e-tl.
(4) (B) e$o) (C) a®-®iits> e$.rnB @0.
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6. ®@c.5025:lc.'.lcl ( µ-) 8g@� 0cl)Z5) 92:l>O(S;l f-5(32:l>O Ql('.325)25).

(A) 6c.'.l eede0:f25:ic.5 (lepton) 253.
(B) 6c.'.l cl0ocl (quark) !5J25:l253m e5t� ents:l.
(C) 663 d2:Slmwc.5 1)@<:3cl@g:f25:ic.52:l) d2:Slm0c.50 0£lo 0ie3 c.'.l.

1)cS:l!5.> 92:SlOG;l q!!5J®OW, 
(1) (A) o@�cl e5ts:ll5 @E>. 

(3) (A) roro (C) o@�cl rom:is @0.
(2) (A) oro (B) o@�cl e:3m:i:, et).
( 4) (B) e5ro (C) o®�cl e:31Sl1l @0.

(5) (A), (B) oro (C) £3c.5ee@ e:im:i:, @0.

7. 2:SJ0<:3c.'.l (t) ro®ro 0di:s;i02Sl g@®roc.5 (v) 63 e3€>em@d gdmoc5c.'.l v 

Olo@d �cl@0. a0 q�OlO 5d6o025:l (s) - 2Sl0(3 (t) 0@c.'.l
e)e)ocl® @cS)O�W ,§36-io�c.5 25)0� e@m@m,

s s 

(1) (2) 

s 

0 L.....__._ _ _.____,___.,__➔ 
0 t 

(4) (5) 

s 

(3) 

8. 0acl1Sl02:SlOO 2:D7.0c.'.l2:Sl @clm�c.'.l cl)Qcl)J c.'.)25) e@@2S) qcl@c.'.lcl 000 q0dBB> ��c.'.) 8 kg m2 @0. e'.)c.'.) @clm�©C:JZS)
9@00 e30b2:D&.I @2:Slo0 qzB> qmo qoo®ro@� 40 rad s-1 &.lc.'.lm @2:D:l&i2:D @E}roc.:,253m �®�w @0. ,§3c.,25)
0l'.>o0b6wcl 10s i:s;i� @c.'.l� 50 m7.o@d @25)o-&25) @0roc:i 20 rad s-1 'tclvo q� @0. @c:io<'.im G<'.i 0l'.>o0�6ed
5a;ioecl0c.'.l @25)00®� '1?
(1) 8Nm (2) I6Nm (3) 32Nm (4) 40Nm (5) 80Nm

9. 25:lcl@0 �©bcl@c.'.lcl oo®o25:lJS 8oi®oo7.@® qim. q0@rocl 2:llo€>@d moelc:i fiO 80 cm Oro @25)o-&25) 5a;ioeroc:i
20cl m® q0@mcl 2:S)Je)c.'.) e'.)cl) C:,0@25)Z5) q!ts:lO fiO @2:S)OO®� �?
(l) 40 cm (2) 76 cm (3) 84 cm (4) 96 cm (5) 100 cm

10. ge;,0c.5cl 1000 Hz e:3oolmts:le5islcl 9cl 00,§3 Z5)0o(f) 25'32:i)l:55 2:ilc5®m 0·9v g@0roc:iBcl 25'3csS0e 25'3Bcl@2:i)c.52:jl ©0Z5lc> 62Sl
6(3@(3 ©®W 2:il08. @®63 V c:l� e)ozs,@d 0025'3 ©el©C58. ,§35�2S)c.5Jc) q"(.@025:l a;iQ)'1@d e:3ooll'.>JZ5)c.:J @2:iloO®� 't?

(1) 1040 Hz (2) 1100 Hz (3) 1111 Hz (4) 1900 Hz (5) 10 000 Hz
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11. M16&e)&crl' e;�m �®Q.Jl:S> eg6-®i>G'.l 8�&� IDc:l®G'.l t5®&255w 0ID@ID,
( 1) cp©'6::fo-®i> rood<'.5§ IDG'.l®G'.lD G'.l.
(2) rod53 oadc3rn 253c.:l®c:lo c:i.
(3) 0<3mc:i 8�al� z§3e)c)w@cs5 ©tDLJ25) 25)G'.l@c:lc) c:l.
( 4) 6'2Sl::\'Siil:S) (l)@:l5l5)0 -e3ocli353 :Sc:i@oc) c:i.
(5) 6-bolc:i ©@Bl5)o t!lodc'.353 :53c:i®c:io o.

12. qoo 2r fl o®oJB3c:i t.'.l'z:s:>Jt5)oc5 0aml5)ot5)JO l5)cS:J�Dis3255 tfOc.:J r
� e:Jaclti'laZDOO @2:l)JQ02:D 61o@d gcl@025) 06'� cgi0m esid�
e1@al. l:i)<>)�(§'e) �538 @2:S)JO©O <32d-icl8 @2:l)IDGC., 8&3o®c)
e:ie:iom® <ye:J �153 eisiaii:ise!l 02l!®d,
(1) A (2) B (3) C

(4) D (5) E

X 

13. A esw B [;)E)z§3 go:,� ©<;_:'Sl!'.sl �:s'll5)6J e;isi®:lSC5ts) 8cJ r �6£255 l5)Q)J l:'fll5). El® (32:D®Xl@� ®:S� (3alto-:i wD&I
B3�Z5)o @ocJ® 8g&e:ig255 72 dB r:i1SJ 92 dB 0�. c-® e:s,es:o@c:l� A grov&d w0253 ��l51o0e5 I (W m~2) w®,
6@ eisi�:is@� B gro0@d wD:53 B3grnJ0c:l �@cl c;'!
(1) 1·3/ (2) 10[ (3) 20[ (4) 25[ (5) 1001

14. oB�c5-@lii □5-®iio®t:ilGlZD god®2Sl Gtmdec:l' Do 200z;,' �w 455'38)!5) c,_CIJJd@d 0cJ 40023) (f1.15l. god@z,ie5 Db<n
®&;:s'.5):s �e 0D:i('.i0e5!5lo0 Vr.m.s. = 110 V Dzn g.15lm0bm:5J @D:feclc.:irno gm0c.,t:i)cJ t.'.l®@255w tsl@ vc>
lrm.s. = 10 A �o6JS::d e;$ 3)(38. {e'.JB38ts)@d r.m.s. ©eJ:f('.ioc:ltsxie) -esw r.m.s. woCb0 8g@e:ig255 @<';2l) <5Qlw0w,

(l l 55 V. 20 A (2) 440 V, 5 A (3) 220 V, 10 A (4) 220 V, 5 A (5) 55 V. JO A

15. §3dd �$� et:�::DJS:d $::528S 2:l)@J q1til �£b zsxifa:�cl om @2%8a aaidc3ci tf!5l6 dc3532Sl eal'5a8-®i> tsoC52�25'lc.:J
0·36zsi' 0eJ. 9$-Gii '1'��ZSJJ©� 9®� @u©c::, 30 rpm (V'.'51Jt"le52SJ0 a5�®�) @cl. �®-®o &cl�t5)J@e) @1c; 80
l:5)J8c:l c§d'mJ @mJcem e,aB® �6 @25)aa@-®ii c;? (n=3 @Ge:J mzrlm.)
(l) 4 cm (2) 12 cm (3) 36 cm (4) 40 cm (5) 72 cm

16 ©eJznd �0:is01§255 t:1oc;zn cc; di'.:'.il2:5)w B�@u�rn IO kg oro 
5 kg � A e.5tD B @ac;B ®<tl::llz:D 6-ioe-d @o2550J q1til oB� 
6<!> 636d aa��c.:32:D @t:i) ZD@o cflZD. A @ocJBc ow oa@6c:l 
cf!old 13'l63l!D rel'5�-®i> -eso<:52-®i>2Slc:l O· 5 @�. A @ocJBc:ic> l 00 N
§dcl @ec.'ld ©c.'l� Bo A e::lc0 B ©008 qZ5)0 g53@C5J Q)<3c.:J 

40 N @�. B @oooc.; oro §oe:i aa@c.'.JCJ cfl5)6 co§2fil wb&-®o
e::10<32-®oZS,c.:J ©ZS>JO®-®u @V .:;'I
(1) 0·7 (2) 0·6 (3) 0·5

lOON 

(4) 0·4

A 
10 kg 

(5) 0·3

B 

5kg 

17 c)2:S)t5')0J C,@-@liime)c.'.)25)� @�@E)o c·,. :S® 5 x 1 o-5 mm <;z:DUO &lde:>c;:i:i e)Z5) el� ®2ll®isi e@o 13)1�® Otc;cuo €lo@m
@c)o @z:D:l'fi0z:n IDJUti) 25)@ a� Cl. ®1�@®� cf�<;cl (q0esc5 �c:l c018) coB@ C,®--®omE) uvcmo 02Sloo@6 c,_'I 
(Do@ID0C @bolc.:J good-®omo0 l x 10-5 0

c-1 @0.)
(1) 0· l °C (2) 0·2 °C (3) I °C (4) 2 °C (5) 5 °C

18. c:5-toe-d gcle€l2S:> 06'� 9§00:l'w!'.Sl oc0d -aro @165c:ld
o@@2j)'D @woe) �lts)· @10Bed e).mo.@. 6·0 V e:Jzn q.?5)(5
elcio @2>:io��ci ro1tsi qro::i:nsjm6 gi:B©6:fwc.:Jd enm. R

4 

g53@6::fwz:s>o aJdroo @0&eiclc.'.lt5lJ0 ©t5>JO@.-®iJ c,_?

(1) 0·7 V
(4) 2·0 V

(2) 0·8 V
(5) 2·4 V

(3) 1·2V
6·0V� 

R
3 

60Q R
4
' 30Q 

R
2 

SOQ 
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19. �© 5·0 m e:iro cl:mmwc:i 2· 5 kg 025) e'.JZSJoZSJod 2Sl®c:icl e,ae'.'l cpwod2:iloZ:D
8dcl0 e'lCCJ qv:i). dto©cl 00mvo qzti3 o� ZSJ®©cl 253e,rocl &2S)e;06e>
2 ·0 kg 2S) cl2S)251WOcl t:i®@mw 0't5:>00 qz25). 15)0o(S) tpo:i®c.::. 2 ·0 cm �
�bc,cl clome,c,cl :m®@d aroe: @:me:e:>©<5 orn25,o 2:i:>6� ez@Q). ZSJ®@d
��25)c) clame,c:i 01®� 56 e'l63 mdoes:> tpc.::io@c.::, @:moo@� c;_?
(1) 1 ·5 cm (2) 2·0 cm (3) 2·5 cm

2·5 kg
Sm 

21. 

(4) 3·0 cm (5) 4·0 cm

2:ll®�o �0n@cl Oo ®oOJo2S)G'.) ( X 1011 N m-2) v!!il':m@l:l)c, (mm) 

A 

B 

C 

D 

eirotn e5"'cro255 �®25:l g:moCQc:i e5ml5 @0 e,? 
(1) A 2Sl®�e.5 e> ®(Qoem@ ®m&b enrn.
(3) C :m@cJe5 a tl�oel5'l@ e'.J25)/53c., enJS).
(.5) Bc:i§@ 2:i)@al0ea C!l2:5')€) ®m& qzt5:l.

2·0 l·O
2·0 2·0
1·0 1·0 

l·O 2·0 

(2) B z:;,@ok� a t3a;ioem@ tJz:j)ti3c, q·v::1).
(4) D 2S)@Qle5 c) tl�oei:s,@ vznti3c:i 1:n_ts).

t 

2·0kg 

qde5 2 cm� 86325-3' �zro1(3'� 8arn15)ozsiod 8801:5> sVc:lZSJ ®15,)8c) oa�c,?)c:}c) e5mw!lm ow@m m@o qzlS). @©@ 
9�0 se:> ®is.)8Bzn �roba qze, es:>z�®o 0·04N @ec.::icl qe:>a:ris �®, (se:> ooec, omlS)@25:i ZDze;@e> 000) &e:l@cl 
aa@l'c52S) qoznti3c.'3 e:s,oo@� e,? 

(1) 4 N m-1 (2) 2 N m-1 (3) .1 N m-1
Jr (5) -1 Nm-1

4.n 

22. 6:sio2SJ06 @eei qo@d:io-@.fiic:i 2Sl@- @e:iro@o �rod @crx58c.:i 2:i:>@ooezs, @zsim�<§'d' Bo qz� <:id (r) t:l®© e3et21d
tlw0®cl (V) tleJe25)o Dfilorn@ 0roo�m 25361.o�c:i 025:l'&ID,

V V V 

r 

(1) (2) (3) 

V V 

(4) (5) 
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23. 6ieied eam0o en63 o� �%5.l:> o§ Z,5)Ge.'.l25l ©t:i>t,06, q6c.:i r VZ,5') e.'.l@m @§ecl e:,:>c:;:i eflz:i.l. 090 §§@e q6c.:i 2r
Cccl0:> �roG moeh ro1 �®cl rn0cl 0:>rnc.:i e:,@®:f®� ®'Ge'.\ §§e 1:iJ@-0 8002$) c�-

Oc025) g!!S)J(i;i t';IGZS>J o)emm . 
. (A) �@e 2:iJ@. 8£:>znc.:i 0-[tJ @e,. 
(B) §§@cl oa�c3i:s, e3w0 a:icltik.'.l to!5)6 cs.:i�c.:ii@m 0-ie'.l ®-e).
(C) @§@G o5@b0 tot5J6 GJ�e.'.lts1m 01eJ ®'e).

cwro!S) 92:S)J(J;) q�06m. 

(1) (A) o®�cl e:,0,13 ©t).
(3) (A) t'.'.lro (B) o®�cl e:,i5l:is @e,.
(5) (A), (B) e:,1:£) (C) wee@ a.!5)l5 00.

(2) (B) o®�cl e.;ti)15 e-e).
( 4) (B) e:,ro (C) o@�cl ol:S):is @e'.l.

24. 153c:i2:5.l C,1lt6ti1Elc525) o€i1!>1'DJ :n253@m e°525)J25l:>6 @CJ:fc:o z:;:,@alc:id c06ro:> I w:i6o0i:si me8. orol:S) �i:si®0m 2:i1®Z5:l
9cll5):>0c.:i 25l®�ed I wod:iv e:,@© zsi@oJ0cl i:si@@J5):> cclmbci25)c.:i P 6'l e3€Jc25)c:> Ele::>:icl® 0c0:>�m �6ia�c.:i
t,)68 <;_? p p p 

p 

0 
(1) 

0 
(4) 

1 

I 

0 

p 

0 
(2) 

0 
0 

(5) 

I 

I 

I 

25. dobC5:l0 o0Bm �� v�61 i:s,:,€.l @<;_l:S)J:Sl e:,ogclt5J Q)eo +3D (B@c:i:>d06) @e5. eld 2:5l:>0c.:its:i cclz;:,c mc:o e'.i63
25):>�c.'.l �6 20cm &EJ w® q&wcl t5)J0@d 0t513)c:i 010 w:>fi3c.5 fiO �®cl e,_?
(l) ccl5'e, 50 cm (2) ff025>@ 50 om
(3) cclt:s)e, 12·5 cm (4) crEil':i)c, 12·5 cm
(5) qv25)e, 10 cm

26. 6io@c:5 @omElo q1253 AB eiroEl@:>25) ZD®�©d �ID 100 cm 0zn qrn6 9£©6:iwc.5 10 Q
ee). �o R g§)@o�wocl e:iw �rol'.lml.5l6 gB@6:iwc.5 @znoti3&<5 roi2Sl ®.ro:i.o). 2 V �
�ZS)j(!)CS!S) o®© @�G)IS)e) ffi®@mw 0!:5lo0 <f1tD. 2:j}eJO 10 m V �.(l)J.@.c:ld e:iti3rn grovc:Jcl

2V 
R 

f!l<c;WJ e5o25JC:ol �.:,:, 40cm e)25) @E) ©C,Jc:JJ (S)25)2S)J C�- R &, qroc.3 ©2:5)00®� 11? A.,._---r----◄s

(1) 790 Q (2) 800 Q (3) 900 Q
(4) 1000 Q (5) 1500 Q

27. ®2Sl6��8 2Jiu, 2Jf Pa '1J00 i:si�c.'.l 5©©� owzsi e'.l�row �@2:n qo� �6'®o€l2S)c:i G'eJ c:;?

(1) �cl <J'lGC'?O qo"i]Dd e'.lcO e'.l!':li �G-C!'fil©gOZi:lc:llfil
(2) er:ii 09&@u:bialcl e:iro 2539©©�25) rol5)6i:si
(3) elcl {J'H3(')0 qo"i]0:d e:iw t°Jz:sf @oo8ego2S)c.5tm
( 4) t°Jw q1e(')o qoc,a0cl esro e'.lw �8®80Zi:lc.5Z5>
(5) e'.lcl {J'{(3(')0 qo<3e0d e.5c0 ©0:>8@9:fis) @c;z;,!':li
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28. 06®00 7 5 m3 0zn oo0a25l 25.)0@0o25) �@ 0o25l@d 2§30@02:S)@ cpt5f25lo0o 0·04 kg m-3 0zn q25l6 oo@025)@
qot5�25lo0o 75 % e€). 6® C®�cl0�® 25.)o@oo oe 0o®o0�25} e,25}25lad25l B6®D zn® 25.)o@ooD @2:i)oo®�
q®25lo oe 0o®o cl2:i)25}wocl 62:i)� 2:i)@ 8� <'i?
(1) 0·5kg (2) 0·75kg (3) l·Okg (4) 1·25kg (5) 1·5kg

29. qod�@d qzn25)25l �6B25} 863cl ecl@:15&5 qo©6:fo� �zncl e,®oo<'i @@2S)o�o2S> @� 2S>Oo ®©zn 6zn e�- t10o825}
qo©Ooo� ©<';2S>2S> qo©6:fc,�o +q @ifi32j) ee)_ @@ZS)o�@d �t5@0C)D qo@O:f� 2:i)zn @©25) t1@®� ®�cl ZSl®®�O
@@cl 8� ZS)Ozn e<c o®�� 2S)ot5oo <3ezn1i v®D zn® @25l0zn qo@ao�@d cf©O �@cl ®o 9� <c?

(1) _fl (2) _q_ (3) -q (4) -2q (5) -4q
4 2 

30. rezncl0o /3 � f0:i5ol!Sd 01�� 2:l)C.:h re25l @ro:feocl 0101£02:5) ee ®�800 0cl)�25)° H ©1@625) BD
&.soe%5)o0eo2rl §<co roB. oe©d re25lcl0o P (P > /3) e®. ero:feo oe ®�8ecl Bo ,i-ro@ 025) e,06@ ca
2:l)®cl <c? Bo§ �clgov @e oro oeed oa/d<'.52:5) qo25l£o @25looe2S)o ro625}25l.

(1) � H (2) ! H (3) (1 + i)H (4) (1 -!)H (5) (i- 1)H

31. A Ocl) B 025l re25l ©©oe @(it:5)2:D at50a® oa®c3o Cl2� qi£ 02:i)@ f0:i5o£s\25} oo<co qi%5). A ero:feed e3®2S)®roo �
B ©©OC)@d e3�2S>®ID�25.l cl)6 qe:ii:S. t10o 02S>® cel�mf)c.,ts)c) ocl z;,6 090 o®ns) 0600 25lcl0 oD@cl
BBev®o �e:i cl)6� eiecv. A aro B 63 qoO®IDl:5.) BBe25) �®%5)0 8�©0�25.l RA 

oro RB @eJ. 0cl)25) O«irod 2:i)®cl
025):15 ©eJ <'i?

32. 0606 010 oocl)@zn63 eom0o qi£ 9om8clooo .@�:i�o6 ts)eoo@d
@oocl@zsi e-€). VCE 8 qoom25l qroc:l ezs,oo®� <';? V8E = 0·6 V c:l18
C,02:5)(3025)c:l 2Sl025}25).

�---+lOV 

50 kQ::► 

(1) 1·6V

(4) 5·2V

(2) 3·4V

(5) 7·4V

(3) 4·6V

2kQ 
► 

--

33. 30 °C o0ti325l oeo 100 g 25) cl2Slmwo25) ocl) -10 °C o0£25l q8d 100 g z:i) cl2Slmwocl o60o�c.e ts)dzn G<'i
roooznc:l2Sl, c,6o6c:l o®© 25lOO �0®o610cl @znof)zn 0� ®@ 25>025) C�- et8cl e5cl) oe3@d ®@®CJ 25lOO wo625lo
8�@0�m 2x 103 Jkg-1K-1 , 4x 103 Jkg-1K-1 oro q8cl0e ®eo25l©d ®@�D C52d25l 25looo 3 x 105 Jkg-1 i5J0
e,ots)eozno 2:5)025}25). ®@�©cl 0®��%5) C@�cl0o @2Sloo®� <c?
(1) 5°C (2) 0 °c (3) -5 °C (4) -10 °C (5) -25 °C

34. 61.o©d <;icl@0zn qo2S)oc5oD e5®oro%5)0©25l g63©6owz» 2S>0De3ocl e:lro �©25l R R R R 

� ""°"""' c,1%),,J,;) o,6 'fl"'·� gSW!D •"""' """"
� 

' 

@co& o&>zn @Z5:loe3o c012s.>. oc025l �®Z5:> g2:5)o<s;lO c:0t®OO® 0!5l:is <';?

� 
I I I I 

R, R
2 

R
3 

R
4 

(1) e:i®om25)0©.tS) 963@6:fwz:il z:ilooe@d t')cl t')cl 963©6:fwts)o rooroo ©(325l wooo0 62:ll® e€).
(2) @@�©%5) 963@6:fwl:5.) ZSJclE>eed 6cl 6cl g63©6:fwi:s>o roo,m w:fec;o25)o @icl@ t')2:i)@ ee),
(3) @@'�ro25l 963©6:fwt:5) 2:i)c')c)e©d &>zn1@ ;:))SS g£e6:fwzsio2Sl g£e-o:fw qrooo 0e:io o@cl25) ooeed �e'.)

9£eo:fwc:5 015 @eJ.
( 4) e5@d%5) ooe©d � 9£©6:fwo o@o25}25l0©25l 9£@6ow2Si ts)c)oe©d V<s;lOC)%5)@ 9£@0:fwc:lo 0e)o qfj c:5.
(5) o@cl%5) ooeed �,e g£ec5:fwo ooee-d ®zn1® l:5)fil g£e-6:fw2S)c:52:i) 9£©6:fwoo 0e:io qfj c:l.
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35. e'.lzs:i �@ed'@somc.'.lt:D e'Jz:s,::i;c;-n6 ®�cl zs5@1!i@c.'.lZDD (E) g63®6l(wD
flemc.'.l Dm qrno r;:,E)m (g)@ed'@Q:imctizs:I' e'.$ZS)oZDo6 �@QJw d'@ri@ctiz:s>cJ
(B) e®6lz:;iEl oemc.:i Elm q961. (1) ftl� (2) 610De 'tlzsi®®. tizsi e')zs:I'
qElcl6o0 e:i�roo ey@ecl@som0e e.'.l @@:lro<'.3 i5>0cW cpc:io®c.'.l 8ge0g2>),
(1) El7.c'.l@�, E)leJ@E). (2) 0le3@E}, qfj@®.
(3) qfj@E>, @ElZSJd' @m::ieeJ. (4) qfj@€>, qfj@e).
(5) e)lc'.\©e), @Elmd' ©IDo®eJ.

V E

36. q6o 2 mm� @(i)oeoZS)oO oe a}�25)i5)25) 0::irnc:i ro6roo 8 cm s-1 Zi} ep2551;5) g@e)CSJ<.:lB255 oroba D7.®-o. 60l� d50o®
ae �63 qol!5l (8) o8®:i0d' f1l63 @©:>(3:iZ:lloo oe '1l�0cl 0::il5X.'.l rooroo 0ze-Dm qo255.25) g@�CSJc.'.l @2:i:>00@� <;_?

37. 

38. 

(l) 8 cm s-1 (2) 16 cm s-1 (3) 24 cm s-1 (4) 32 cm s-I (5) 64 cm s-1

�ae-z:M-6>09)::s>oq e:i@{eloo'i el�ol §d®o:c» e.'l!5JC 61.o@cl eotrl0o cn63
o6� �El e,al!'t�c:izs:I' <.:l2551;5)@2>) doe:5� ZS)d8. �0 @i:uBoo e,@n:nrnd0
d2Sl0b-@!ii qo@(33ZD Bo-@liiocl §d'®c.'.lo cni:u6 � e'.l�o-i tt1ro �0 q�61.
��-®'.ii!S) wd'@d m@255 ?.Sl68. �0®d 0bfS)mool:5)<.:l @z:s,::io@-@!ii 'i?
(1) .Ji (2) .J2 sin 75° (3) .J2 sin 60° 

2 2 (4) sin 75° (5) sin 60° 

�(J;)Oe e::i6d't5>t:> 0exo6cJc:lzsi e.563%:D de qo&cl Ct.'.l h 025:l cpwo6e;iaicl
®i5> %:i)@O qim, 0lo§� 0'5.)Ccl -e:5®00 ,:f1.63 �e.)::i 8�6§2>) t1�255 0m
63od ee woc5oDcl 61.o@d' @02550:i qz.&l ei� cllo§@d @ZS)be)OZS) Sc>
d £l6d �dBm ®OO®@O®eJ E:-1.@�. clloB@d' o0£lm oe@d ce:i (y)
�@)zsj' �?

d2(2) 2h
(5) 4d2 

T 

h

39. 8g@E:lijro d'z:ilrow m
1 
, m2 e.,cr, qo©6:ie:i-@!ii q, 2q � A t.5ro 8 qo@d:1815)

qo(% �c:;z:sicl e'Jz:;:,oz;roo �®@2:5> clG-�0c.525)o e@@l:5)8 dio©d 'tld'®02S'.>
0� qdoc.5255 age0@m r, 2r � 0a25)2'.i)OZSlOd @oc:5ro0e (5)@2>) wd8. A

mv 
e:iro B qo(%0C 0eJm Bge0g2>) v

i
' v

2 
25)@, ; / q�ooz;,@d q(i)c.5 0

@z:siJo©-@!ii <;_? I I

(1) 1

(4) 3 
(2) .J2

(5) 4
(3) 2

0 

\ 

0 0 0 0 0 0 0 0 

\ 

\ 

\ 

\ 

I 

40. A, B oro C gc:;n;:i .oJ25)2fil o@rn G-02550:i et1.63 �oe5Bt5> oBodc:l e:1ewo al<.325525). o5a6@d' F g&'t�25'.lo 0Bocl@
'5'roo�m mdtel�c.5 25)025) §JBc:l::i� gWJG;l25)c.5 tj1@W <;_?
(1) F = BA+ BC (2) F = BA+ BC
(3) F = BA+BC (4) F = BA+ BC

B 
(5) F = BA+BC F

C
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41. dio@d @02S)eh q163 o� clz:;,2S)wc:, m � e-e:fro@o @@:feocl �©
2·0 m @1,1332S) � ei1,ro1e§ z:;,®o} �2Sla2S) Bdd (i�fil2S>D e5@@2S)w
z:;,d qi%5l. z:;,@Q} %5l�2S) l'fl� 63@@ID o� 2·0m od%5ldoa2S) (i�filc)
<cat.'l0 ovz:;,d qi%5l. qio�® 253o%5l @z:;i:f-Sii2S> g@e;©oa2S) (i�@tl
qcli!!lo 0c)o �®'®iio e-e). Oro@ z:;,®o}@d qo%5l63o (1) @@2S) <giro@
z:;,@�@d qo%5l63o ©(i(Q'®iioa (21). @@:fe©d @2S>:f-Sii2S> g@eJ(DC:,
( rad s-1) @2S)oo®'®ii <c?

(1) � (2) Jr; (3) J3g

(4) 3'1g (5) sfg

42. X e:)cS) Y ob'e:>o@ wo8@2:ll �1:DW <5-to@d ©O�O qi& 0� K v0a%5l
clBe'.lvocl e,63%5) 2Sl®o}ocl @@2S) e,®@2S)w 2Sld qi%5l. cµp®ro� X
wo8@i:;,oc) q qo@o:fo'®iiocl e@o @(iID q15)d Y qIDo©6:f815)0 00£3.
deJe)vc:, VIE 09 woB� 8�@� 2:5)0 en& 0cS)%5) g2Slocsa e:ietsX> @ewID.

(A) X wo5@2:Sl@d qo@o:fo'®iio 9.. (it:tl'0o q�®e).
2 

l 
2m 

j 

(B) X wo8@2:llo rodroo @0:feoo15)o0 e::i@ qod®roz:;, qro©02S)
®0IDC'.f ©IDo©e).

X y 

(C) X wo8@i:::i>©d ro@e::io el en& csacl63o qoo®roz:;, qro©02S) ro8 qe:l2SlD q�©e).
<g>a:>� 92:l>Ocs.l l'f25J©02S),

( 1) (A) o@'®iicl e325)l5 ®e). 
(3) (A) e:)a) (C) O®'®iicl e:)%5))5 @0. 
(5) (A), (B) e,ro (C) fuee@ e,i,,:25 �-

(2) (B) o@'®iicl e:)1:5))5 e-e). 
(4) (B) e,ro (C) o@.@62:rl' t.525):13 �-

43. 63oeoc> cpm63o 0 � qo25:,1:5) %5lGC:.,z:j) <g>ro@ qb'wc.:, 9@D 025:> qrnd oro@ qb'wc.:, oe) ee). z»e@d @�@2S) BD
2S3oerno0@c.'.}2S) a:>®w qo®m �c)clocl Oa:>@c> Bcle:xi @(S)OO ZS)Gc:l oo@e� 25'.li0rn 2S3oe e-e,, 25lG@d Oro@
qb'wo oa:> �c>cle!l ql5)d ro63til e:ib'®'®ii OoCQ'®iitile!l µ ®<i� e@w@w,

(1) µ = 2 tan 0 (2) µ=cos 0 (3) µ=tan 0 (4) µ = 2 sin 0 (5) µ = 3 tan 0

44. oa<35C!l 0Do 0acl25lo2Sloo o6C!ll:5) ro@2S) tS>OID -0�tS>o0tS> e)oetS> csaz:.1'63o, q:idicl0otS>b'el'®ii Bts:>0 csacl63ctJ e,ro �e)
G:iz:.1'63C!l 8g@0gw K, v e,ro E @@2S) @� e@8. oa:>15) �@zs:, o®@2S)wz»o0C!l comz, ©0 <c?

45.

(1) E = -K (2) V = -K (3) V = E (4) K = -2E (5) K = V

o@e a oro �CD b � ABCD e:ia9@z:;i:f'®iiogn:s,od 2:5)@� gfl0cl
61.o©d @02S)0o qi& o� d6o0d I wodo0cl ci©CD25:> c.:,25:, �G.:l e:ia9
2Sl®�ocl o@ro e;f;::;i15)G0 15'lSlo qi.15). gfl0 <i�'®iic) VCIDC:l i:Sl025)
e:lc) 2Sl®Q\C!l eia:> g�@El AD oi::rl'Z5) q25)6 q1,& �d r e)zs:, q0cl6o@e;
g�@e; @g8rn wodo0 i @eJ. 880 @25) en& e,�e �®@2Sl @e@d
e:lcsaoe::rl'0C!l �@cl <c?

µii b
O) 

2:rc a

µ/i ab (4) 21t r(r + a)

I 

r ----

D a 

b 

C 
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46. 6to©d @02:000 en.63 P-V e5c)roz, @13325:f o5gb� 00902:5) 11l® P(xl05 N m·2)
abca l5lJe:lClJ63t:il v�ot'il' vc:;i;S):i c:;w08. a (32:Di!,ilS@� Ehg@el
c@�m011J 327 °c 25")@ c ccl®J50c.5'� 009@� c@�zsj'e:io 6 .. £2: .... ····:···· ···+···· 
©ts)OO®� 't? ; ; 

(I) 1n °c

(4) 327 °C

(2) 227 °C

(5) 450 °C-
(3) 300 °C

47. XY l5l® c:;�@e'.l �m l @D. <;_�©€) b� qbOocl @i;S)o&;m qfj6:i ef.163
tf75)0 <y63B' qbwo qfjdo @mo®ll5:l. X @i:s,@0d 0

1 
C®�mElc:ilSl

o0t.i)e):)@m2» ef1£l q::5)6 Y @l::i>@El6 0
2 

c�6Jz:;j'eJ@cl qli:5) (01 >02).
qmeJdl:5) t?0d6o0o am � 09 �@2» ge:\'75)odl1l @Sm <;_� ®dee
e,�m8 �0C3)c:l f;[btS) @roo�m 253dto�c:i l::ild8 t,_?

0
2 

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

X .J,t ¾! Y £!6 

(1) 

8 ·········�-·-···· 
2 ' ' 
X lt2 

(4) 

8 ........ L ....... . 
2 : I 

X l[2 

02 ········!·········
,

X ½L ½l y r,6 

(5) 

48. dlo@d �t:55@025) oB� ctle.5 86300 en63 eJO 636zsfl!l>z:;,@o�O
al1:S>dCJ2:ll �clti311Jc) e:i5 ::s,d en.53 �� dcodcJz:n �61025) �es:>@
@zsi@06 <ii§o WI£ o. £S6z@e'.l �m h � �2:5)6©'5 e'.lii't:il®w11J
2h e.5.:o �ts)d@d' Ce.5 3h @eJ. ey2:009 2h crod t,_d0o oodc:;aa;rn
sDc§?J.i �ts)OC.'J 960� CI@a). gzd' 635Z5:f@1:Sle.5oc.) c'ft©ffi 8633®
@S::s,d' @zmz:D6 �61:@e) oro@ @2:D@0d gtilc.'.l roiz:D. �0@cl
e:t�m)c'.!;;)� e�J0�6 <;_? 

(1) i (2) �

(4) � cs) A 

(3) l
2

5 ••• •• ····:·····

4 

t 

' ''' '

8 9 10 11 12 V(xIO·J m3) 

0 ·······-�·--·····
2 ' ' 
X lz2 

(3) 

;</ 

3h 

l 
-2h-
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49. Or_O@cl e-ome)o en& 0109@ @0:fcc5c.:ii5)Je)O ±SV e)l:5) .15)J0z:Docl@Z5:l 
e>t5wis, oBo6c.:i ree.15lo �emz;:,. ce)ve-cl Be> c:,e'.)voc:i (peak-to­
peak) @0:fe3ac.'.\ma qrow 5V (-2·5V Be> +2·5Ve:idooc.:ie;i m63) 
e)zn @@.15l:f�ns,od gi5)me)b°i5).15l @0:fcoc.5mo0cl (V. ) 2:SJOOZS>ocl@e;i

. m 

0b°wis>@cl cf00t5i5)m 9<co2>")<.:ic) ecso<c22) ei:1)2>") qi5)d qo0bm2>") @25:lo02>") 
�al:5)oc) + 1 ·5V e)l:5) �m @0:fccbrno0t53 ©CSo't� Ct@S. owm qim 
®632>5 z:ilOCc.5 t o@co g§<cOl:5) @0:fe3c'.brn1@Elti3 (Vo) vvcwo 0enrn@ 
GW0�2>1 &36-iO�c.:) z:si68 e;? 

�o 
-2 

-4 

-4 

Vin 

0·00 0·50 1·00 I 50 HO t

(1) 

I ,. 
------, r---� 

. v�-1 ... ,.1 o 
I : 

.: . : 

I I • f • :I 
I : I I

- :__!
-{j "'-'----"---":;;..:...;....;.;...'-'�-'·.:.;· ·.:;;;····c;.·· .;;.·· .:.;· ·.::.:···c__:,� 

0·00 O·so· HlO 

(4) 

1·50 2·00 

6 --· 

2 

�o 
-2 

-4
-6 ==--==·.;;··;;;;.·;;;;·-;;;;····;;.;.·· ·;;..;·""··-+=-=-=-==-

0·00 0·50 2·00 

2 

V �0 lll• 

-2 I · I

1·00 

(2) 

I : -4 
- ···-t- L ..; __ • ___ I

I ·50 

-6 �---�--------
0·00 0·50 1·00 1·50 no t

(5) 

+1·5 V

-Vee =-5 V l

.. 1 __ 1 

-4
-6 �----··-·---===----------=--

0·00 l·QO 2·00 

(3) 

SO. 6Z5) ee-zs,8 d.15lz:lwc.5 m 025:l ob0o® e.:ia9@Z5:l:f�o�;p:::;n.:5 e�1�:.!J� ��� 2�:::::-::i .:5� 5.:5'.:i :::,32:.:;:.:::::i :1� 
6§02S)25ic) C!lo@'te:i m@o �l!5)· 61.oed c;l�st� e� ei:!;;'�,::,;:: J,f f: C':� 2t��.:.:.:::::::- ��� i:::;:i e5&Z5Jc§m0 
mob cnt5l. 8(§25'!'£)6(.'.) e:iro ��·� t:!5'.\6 ���-!:5:.:� -23JJi1.S fiS ce�ea:::s:ic, .15)0'5'.ll:5). 252�� e:iw §ocl 
oa�C)C'.) cfl:5l0 dB§l::::.:, �b°g"OO Oo6;).eii2:ilw fl &e'.:l. 1:52�;::x-; cde:ioc:io@§w 0'%1>J00 e3®��� l:5)1!; rol253 M &3 
e/03J(::.o)@ ct6'.)� ��l!S) 'c 9 

(I) F2 (2) 71 (3) 
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1 + ,a 
(S) 2,um 
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qQ:i:iai� @oa� eoro61tm o� (ce:id <3'0e) &amc..,, 2024
a;6iJ6D\u Glurr�ii> �IJIT�!fu Liifi�!T (� _ _111� �!f)LI uft:.J;l!>a:, 2024 
General Certificate of Education Adv. Level Examinatio 2024 

gcg25) Ulfll0e:l!O C®�z.si 8g�6l �Dc:lID25). 
(g = 10 m s--2 ) 

• e�1ms): C�Jes:>6�c:iz.si D<sa@c.nrl 65210 oo@JSo0 �a;i@ clC:lJ25) @c;25),:s,i) 81Dr,;i 09 6·52 x 104 ®CO e5c;:isn,!®z:5l
qoZS)l5)@c:i2rl (scientific notation) 8®o ©1,:s,. 

5. 0©%5) ei!c;o £3c:i0o gcial5)0e;D 8�15J61 ooo2rl,$'.l.
�8cl ®m (3de:io O'f®W� (l) o'tr::>©o ©02T50o q7..§ q8cl @l5) (§clol5) 0015515201:iJ (skate)
w(';..'.: (blade) c8d @l5) 8Dl5)..'.\cl @c.'.lJ<';J �� q8cl cl%5)6oz.si �o ee»oD l5)(3c:J e:iw q8d
qmo de�--5:,:i�� (lubrication) eee:.::�. e$:: ·@e:i25) �::e,®' eeo �1�255e�. eiod�®e;
meed ow� oa:ic@d �;,') 30 cm e;l5) qmo e.s@c I mm e5. e3d @m 8cleil5) E-1SJ
oom�0i:i, ®m 15)® &6 @c:ioc;25) ®���c) oo®nsrn 009e©:f(3c:i 8e)l5)c:J G'®Z51 20
(Q�Otl) c;clDo 8£)25)c:Jtl) q,§ 25)� W?,.25>C!l. cf8cl el© l5)(:je!l c'tl5)0 e:ib'l!!l� e'.lo(Q-@l>i,:S,c:J
�,e)��m® OJ@� (le2S'.lll et), 6&1eJ2SJ ey�5c:ic) c.'.lo@c) (frlS) 62Sl® @m 05J®Z'i1 (2) OtO®d
�cl@025) o5� 00155�@� ,:,,cc:i @&3255 �o @l5)of) q8cl Q}d§c:i me� £313'®8.
q8cl @IS) (3cle:oo c.'.)25)25)0 si@ <;!:%� ooc;c:i 83e,B255 l5)@o me§ Z5'lO25) e'.la q8d @&lm
ood15J 1Sl<30 ®1Sl F alcc:i255 @c:i@�. tJ(31Sl �c,�J0cl en£ F t5>c@cl oo6DtSlo @&l�
q@cl ®rn <3clet10 c:)�25)J ey�5oa me� 25)08. e:5 qm6 cod�D c&3!:i) ©�®© 0® OJ<';C!l
/:Voth m6.h co1�® @ro:f �8cl cawC:,c; @l5) �clco c:it® Bf i:;,68. q8cl ®:o, cclaJ 
(.'.)�l5)J q;,�5c:ia c:)25) c;c) ©� <&Wm @c:iJ0 €)@ coc;ocl @J61 ezs:,oc) 685J qScl sie� 
@zs,oe) 1<2:ll� 001co ©o0o m�o (S)�8. ©®@ @c:io0<3c.:> q@-®ife)e) 25)10i:v l5)10md g� 
®?SJ®l':5.

cltSl255wc:i m fl q8cl @%5) Bdoo c:J�25)o &3od q8d oa�c5c:i255 @%5) 0admoZS)oO ®ol':5mc.:,ts>
i')c:i,:,, ee)GJc:iii32rl ©@255 z;,625) ®O ®� @:o, i@cots>025) @e (3) 01oed i;icl@eJ.

-.,l 
w�D, @ro:i 
q8cl @!5) 
(3dee:, C!l08 

• III

c-(3!5l �;;iii) 

I ' 
...--a ... ..._/I 

I 

@@S 
I e!lozs!zs;i0 

©®@ G om q8d ®m l§dco c.'.lWl5)J©m dl::l)WW @25)25:isc:i c;, P elm e'.lOcl1.,J0:fil aw 
q8d oa�C:,o q.o:io dol':5Ga cz:ne,,:iso �. L c:im P e;iro G q%5)6 �6 c; ®eJ. q8d ®a3cl
e'.lOcl�0 ®1:il @oocl®tsi t)l5) �C©O 636d c.,ro €36d e:iod0til 8@@0g25) F X e:i© F y

: ,' q8d lilclffic:i 

@®. e::.aclmozs,od @Jl':5med qdc R ®eJ.
qScl $m cdco c:)�@25)�6'(D @1�€ (spin) 0/3tl:lc:izs:i e.5oisiaaod zsi6 ID?,.�® O«t©J
(4) oioe-cl eo�e.l:l qvS ��6 @?SJ@0@l':5 �e:io g:§l o&\i:v �01 q1£3 e:l�tl:l � rnec:iz.si
es:io®l5) z:;,68. e@® �1§3 o@%5) zs;io1 q8d t:i)@.cl ©060 q0a;,JS 0JSJ0l':5mc.:l e,@o (S)1�@
®fi32rl @1§® B� ts>6 (l)�. F y ...-J·• .,,. 

I aj� %5l08 
(2) d,oo 

_B__ 

_!'11=.::=...-----���.....l..... 

(a) '8e)25) �c.:iv®' C!lZ51@25)255 <f<;Wd 2Sl6w@� �®i:i5 t,_? P 

(b) (i) e,o@J25).i:i wocl� 01@rc:; 60 kg 2:i) ebwwc.:li:i5 q1£3 g�(S)C®c.:l� 6z.si ooc;c:it.i325J
q8cl oa�C:,c.:,cl ®15J8cl 86®C025) Bc:lcl@cl 25)®, ci)� q8d oard6c:i ®%5> 
cn§3 ts>025) 8e)25)('..5 @ZS)JO®� .:;? 6255 �O.mt:i)01:5l Oz:iJ&C oadclc:i 0l':5ro6(3::! 
300 cm2 @®. 

(ii) ®� oo@ol5)JS oocli::;.i0 ®0'.[j0el q8cl @%5) (30e'.l25) e:iomZ5J0255 oi@rc; Bel 
�® 0� @63zrl q8cl oa'lic!)c:, ®tl:l eo@�25) 8€ll5)o el!5'.loo@6> f? @i!"c@c.'l25) 
q8cl @15:i (3f5e:l25) e'.lOclt:i) %5:)C@cl @o25)Cl� e@o CD�25). l5)(3®0@ OclJ@ 
oa@6@cl w1e:lc:i e::.ia@l!S)5�o�OtSlJO @e) C,Ol:5l(j025)c:l 2Sl6Wl5).

(iii) 625)8� q;irol5) (b) (ii) .lo c@ocncl 8e:J2S:>c:i 009@m:f8c:i 8£lzr.,c:i @®�
20 CQ-@liie525l @0 eow0�2". (e:Jo9©<Dd'8c:i 8£>25)c:i l ·Ox 105 Pa®e).)

(3) OtOr..:l
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(d) (i) q8d @15) l3dao �25)25lo@-d €,{§25)@d �<!ao00 =o�025l &ee-d ooc50WC5 �®zsl' 't? w@e-o3 8@t52d Fors, a
qre@62:5) e�o 't255€.,25)�.

(ii) a e::s>i�c:J e5em:i:, e-el 25)@ 0�0 cy�6C50 c.:io rs,v� ,:;? ®@e-c.o 8�00 e-w%5J0 ,:;zsl'025)25).
(e) (i) @25"lo25l0d0o oo't ®001 �5® @6325) @c.5@.:;25) @ee-d oo®ns:i:i:,c.:i 180 N 25l® 0825) �(J;)o0 ®de-d 60 kg w

,cl2:5)25)<Jc:Jzsl' en§ q@d @15) 8doo c:)25)25)0©© de:>o-@!iiC5'(a) 253f5-@!iie5 2:S)Q25"J25). a = 30° ®CO rms525). 0025ld
gBe-6:fQw &e ®� @15) @c.:io @25)02:5)025) &0 C02:S)G025lC5 W025"J25),

(ii) @� 253oel5)o0e-o25"5 ©@25"5 qo®o 5 s %5Je: d0o-@!iio � 09 ®�@c.o @e}©c:J (v) @2:S)oo@-@!ii .:;?
(j) 0adl5)02:S)00 ®ob©C5W ©@25"5 (.S)25"J25)3 q8d @!5) (S0e3J �25)25)J@(D @el©c:J v', v' = .J gR ®6325"5 @((� e&25) &0

(3) 0"t0C5 tl)Oe)l5) W0@2S) ©e:l25'l025)25"l. tan 8 

(g) 0-tOC5 (4) w e-o25"50o q1B l5)ee-d .:;i:£3 di3is:i 2:SJOl §�@® qo�-@!ii �®zsl' .:;?
(h) e52:5)25"JWC5 60 kg 025l q8d @.l!S) 25lf5J!S)25:i@d =@.:;25) l:il12:,nzi§e5zsl' (5) dio@cl

@om03 en§ 06� §od <fl:ilel �CQ wo eriB gd o&l.l!S)0 60 rpm 2:5) e-zsi:f&w
@e}©c.:i�m Bod qzsl'&C5zsl' 003 Qlz@®8. cy2rl 090 (6) 01.o@cl .:;zzsl'oo25l o� gcl
q100 80100 (yl5)0 e,�e,0 @(!)25') 6®25"5 cflC5 l5)@ gcl o®gf5-@!ii©c.:JW rs,�e3 (D�.
�CQ 2S)Om C(( (('id bts, e'.l@ts,/i3 �© 60 cm ors, clw2rlwc.:i 7 kg &16325"5 � e'.J;sm:s:,oo
.:;@ e-eo 01.e�c:i <S)l� C5. 't'f.d @25)0@7.£30 807.� cyl536 @ts)Oele:l dzsi2rlwc.5
46 kg ow qoe5 20 cm 025) e:)25) 8<'.3we)oe5zsl' @CO 01e�o Wl�C5. o®gb-@!ii=m
W�C3 (.S)25"J25)3 C't 't'f.d e:lWl:il (J;)50C5 d25)25"JWc:J 60 kg ow qoe5 20 cm 0ID e:}ZS')
8<'.32rle)oe5zsl' @Ce5 01�0 W7.� 0. Ol:5l25"JWC5 M ors, �(.S) L e)ZS') ,:;-@lie)ts), ,:;�De)
e@@t5:ie) 663 e'.lzsl' @2.S)e;e)ozsl' e)c)o q0dBB �b°-@!iiC5 ½ ML 2 ®ts.l2rl ©((� e&8.

r�;-• 

Ot5:iWWO M e:iw qdo R €)ZS) t::)25) 8<'§zn€loot5:i ®wlS qzsl'@o 0e)o q0clcl§ �b-@!iiC5 (5) 6-te:lO (6) 6le:l0
½ MR

2 ®&325"5 @.:;� eo>8. (.n=3 @Ce5 ©25:l'ZS').)
(i) Z5')f5l5)Z5')@cl @c:)@'tZS') J!S)7.25l1dl53o@a5 ((1.d o®gf1-@!iie-c.525"5 �CQ @2Sl3el q1B e)o �@-@iii qzsl'i!.'lo 003 cf1C5e-o3 @118

q0dcl§ �ts-@!iic:, 253e5-@!iic:, ts)Q25)25) -19@-@!ii qzsl'&C5 wo cowd omwo q.l!S)o �o @25)3e5Ct5:io rs,6m25"l.
(ii) qi:e-o3 ((1.d e5@gf5-@!ii©02rl w�eo @©25:l enB e)c) �@-@iii qme5 000 qic:,e-o3 @� q0d<3£3 �o Z53b°-@!iic.:i t5:iOmZ5').
(iii) e'.l25l825"5 ene-o3 gd e5@9b°-@!ii@C525"5 w�e3 @©25) q1B ®c:> q1c:,e-a5 e-2.S):f&2S> @e}me5 rpm 0825"5 m-@!iimc.:i 2SlOW25l.
(iv) cywl5) (h) (iii) &l 8�o e-0300 ©7.�®D ®5' tmeJl5) :!;)@ oc6'8§5 2530$-:: :s:i® ZS>02S)Z5').
(v) {fiC:,®'© qoo®rots, ow q0e:iOZ5') �@-@iii u.JC2:Sl (J;)ZS)fflW 3)�25)0 25)025"JID. �®w &oel:D �zsl'§e-d cr1&3 SJ @025':)e:l

@@ ow.:;o @.:;me-25"5 @2Sl@d .:;?
· (vi) Z53e5Cl5)30@o2rl oow @(!)25) 60 rpm @2Sl:f&2S> ®'Droozsl' cfC5d z:;io <D1�®0 q7.oo 10 s ©l5)@el m®, ef8d @ts.lm

.:;i:£3 e,6)%5) 2:SJOl ®%5:> @C5�C5 9%52 0m0f5%5:>C5 ©t:;JOO®-@!ii ((? @000<'30 goo@ (:f7.0@a5 ©ZSl:f&w d0o-@!iio Z5j0l5)
018 COz:ilG025lO zsiomm.

6. (a) 00253 gw0o:d @Sm � q1B ezsl'®l5C525) q1isl 25)025:l 00Z53 ��25)o0 I e5w @0ms,o @c;'eo�o 10 m®, e'J® ezsl'@:i:,@�
w0Z53 ffl�l:ilo ®0o® ( f3 ) e:i®z:;io-@!iiozsl' ®6325"5 qb'6 .:;zsl'0mZS'). 

(b) CQ025"5 oomc::izsi e'.lwd®zsl' ®6325"5 253�cl 2S>025l w0253 ffl§mo0 e5@ ezsl'!!!ll502Sl� 2·0 x 10-2 
W m-2 @el.

J
0
= l ·Ox 10-12W m-2 e:iw log 2=0·3 @eo 't log(ab)=log(a)+ log(b) @Ce5 .:; woe'.JJ!S) 2:lle; w1tsi.

(i) C,® ezsl'®lS� w0Z53 �!J.)J @c)c)® @e:)OC5WID.
(ii) CQ0W 0025)C50 �mi5m @'tzsid efld25)@, e'.)@ ezsl'ii;i:i:,�® e,®gc5w '.'.;.S253 �§%5:>3 @c)c)@ @25)JO@-@!ii e,_?

CQ0m 0025'.l@cl eiwi52rl ®((®zsl' Bo q,:;o@ ezsl'®l5"5 o@ soiDm 8@00 q1l5)18 oe25)m25').
(c) (i) @'t025) @C):fz:il Oo@3@C:, qod®tnt5:i e:i®�. @f5€lob oeoa2S)@ @25)0@1£3 SJ ef%5:>0, (!j Z5je:)O

CQ0m oomo ef25)o0o-@!iio l:5lO <D1�® ffirc;eoo <:52025"5 0025)0 ®ts.lm Z53o,:;025:l w0Z53 %5:>0o<D
,meil5) 2:S)om e�- ®Z53d z:;,-@!iizsl' ®632rl CQ0m 0325:lClzsl' qmo0o-@!iio zsio ro1�® e,rc;roo
Dv.§3 ffl§mo ®30® eEJ® i:»6®25"5 30 dB 5c., 8l'52 25)@ c,2025"5 0025'.lc.::J @©2rl 2:Sl©�@
a63m 25)@ 91::iJ q�ug, q&$ wi:lZ53 ffl§�o[,-J ©e:;J;;e�:;5).

(ii) w0Z53 l5)0o(.S) ooo0b%5:>25)c.::l §6©0 �w 25)JW3)%5:> r:DO Gc.'.l rotmoro7.�©® Oo@e}�!S)J[;:,:)
0tl'wzs:>C5 ZSJO ro1�@c) wu.§3 ,:;ba� (acoustic mirrors) roo®m eio. c5io®d 00::,-,€,3
q1&3 06� e:ii5e 0b'roi5eo 4 m2 !fl w0£ .:;�o�c-::cl ��25) t.'.>8G 0b©i5ec.e 10 cm2 fl

zsi�zsl' @%5:)c) w0253o (!jzsioo@ ZSl08. CQVW 0025)0ts) W�ZS)OG)l � e,rc;es:,3 wt:>63 .:;e5o-@!ii@d
025)25)0 e)c:, 8%52 q0® 00253 6'3§%5:>o0o ©25>30®� e)c:) 9%52 e,_? .:;t5o-@!iiC5 ®ts.lm w0Z53
(J;)dBo efel®«l�®�c:, BB@ @moe,et:5)3 w82rlm. 00253 ,:;bo-@!ii@cl Bo t5:i-@!ii e,_l!:5500
gro@zs,e5 e5e-®� w0253 ©zsl'Be-d eoo253ozsl' 8� ©25'.lo025'.l @0 cowcei25)o 25)0W25'.l.
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(iii) 132e)25j' c.5J25)c.5zsi' Z5l® e)25j'(525:f ®025:f 480 W w0£l cl@@l5)oe)zsf 025)25)(.5 25)08. e'.125lJ2S)J0 @CD3�w w0£l 0md61c.5cl
e,02SJerns)c.5 2SlOW25). (7r"' 3 ec-es ro25j'25)_) 
(I) • 1320zrl c.502:;1@cl Ba zsi� c;ti0o gm@25)c.5 e5®@� w0£l ciazsl'S@ow 95% zsJ' 0o8®ro1'ec.'.l q0em:l'@�c.5 f:l'!6 

ro� 25)@ w0£l c;b'a�c.5 @25)o®l:8 ela G20m oo25)c.'.l q25)o06�c.:i z:;,6 CDl5l eoiB ca5® �6 ,yeo?5.l (c) (i) §3
c&omd tf©cJ woe'.il5l @2S)Jo @-esoc.525".1'25). (-15 "'2·24 @Ce5 mm25).)

(II) CS20m c.'.lJ25)@d 80 00:53 c;bo�c.5 c;?Si0o gCD®ziio u@©� w0£l Cl;)zs(§eow 99.9% zsJ' 009@co:>cc.5
qElem:l'@�c.5 ;::;,6 ro253 251® w0£l c;ba�o qi63 e'.iD <JJ0m c.5J251c.'.l cf25)o00-@i"i,c.5 zs:,6 CDi:» eo1B coB® �6
Cye0.1S) (c) (ii) fi3 e;&olilcl <'.f©c.3 t()Je)ts) ©l:llJG ©e'.\Oc.525)25). w0£l c;f:5o�@cl 8o ZS)� t;zsf0o g©@Zl)c.5 e'.J@©�
w0£l m25i63@d roo£lc:id Bfi @2:;1002:l) &0 e,a25leo2:l)c.5 2S)om25l.

(d) ©Oo©�@e) B3m 1320255 £l5cl@f:J'J©c.5f:ll, ®�©m @ac) <yeo�25j' 0icl cn:8 e6c @b'olc.:i o6c:i2Sl, @aos-�e)c) e:i®owz»OD,
@oo@�0 ®oo@® 80 3000 m Bod coBw 125 m s-1 gee)roc.:iBm 8c:io-eso tsio2:l) 132vw c.'.lJ2S)c.5d eocri2S)o m�. 
;::;,oecs t "' 0 to� mc'f1si�l::ilc:,oc) a;i0Z5:1' ooz-,@d Be:> en§ 636d �6 4000 m et). a;i0w c.5o25)o @025:f £lf:ilcl z:i)025) 
w0£l@d' Oooll5JZ5lc.'.l 100 Hz ©e). 0ol5)c.5 ��� we)£ e[)cs,c.5 300ms- 1 eee:i e,02SlG025)c.5 2:i)025)2S). 

(i) t = 0 s, t"' 32 s ·e,.:o t = 64s ZSJJC qroc:im etc;roo @OJ@@o@� Ba:5l g{meooD cj!l@t'.l2:i"l w0£l©d' e:io@XJJZ5)c.'.l
©C:lJc.525)25).

(ii) (yt,)::5l q0d6J -estc;eoo zsioeo (t) c) 6�50 £l5�m ao@XlJ!S)c.5 (j) §3 VV025)c.'.J @o25'fe'.l@c) c;@ -esclro25)cl <1,�W25).

(e) q£lw0£lz::si (supersonic) @eo e5Jl5l"5i5J u geElwo&.,25:f e5oe ©b'oic.5 @:x5(l)c:iz:;, 3000 m ceiB� ®Oo@�Do e5®ow%5:>6e:l
8c:ioe:io ZS)08. e'l® C©e.553� e)Jl:J)®Q 0033 @Elmo v ©V. 

(i) u < v , u = v e::ioo u > v c.'.ll!S) i:fele5dJElw fB�iDJ ©00 c:m:;)©c.5Z51 ei@®d'Vl5lc:l e'.\ e5@aj��c.:) 025) 0aclmo2:DJO
Z5)6om @06@� en.� @o�0wl5l.

( ii) u > v l5'lio5t>C!l ea�ro, @do c.5J25)c.5i::5) ®t d i:fotiJc:l M (Mach number), M = !!:. @ee, <; ®icl ®2:il:>� a (Mach angle -
V 

@1cl @cle;ie-cl &5b� ®2Sl:i�@c.5w roB 1:\'e:>:§3), sin a ""Y eeo c; cfc5d �cl®e'.l. @do c:iom@d g@el(S)o @125! 2
u 

(Mach 2) 25)@, £lBd@z::ilc.500 oaae)@ <yro�m @ac> c:JJ25)c.5 CD®w 2:ilO ©eDJO®� @e:l(3Je);::;)c) 090 @�c) de)£lt5) 
iilG261® cft©e'.l� cr161 c;? e'.l® ceQ@� w8£l@d G0cx.; V"' 300m s-1 @ei . .J3 = 1.73 @CCS (J)WZ;). 

7. (a) Oa'5c3eD cp;:;)§3 e::lo(%�1:Slc.5 qb0 <;cl0m2S).

(b) �CS2 e'.!�o\ etlf�zsi z:ib �25)25} '95 e,e)t5.i s0 �@ a8Bll5) o5� e-kit5C>l @2:M�c:i (i) 0° , {ii) 90° eeo (iii) 135° fl @025)cl
s08e Bocl cfl5)cl filevo Ef1m. e'lcl e')25} q0ddo0 eitc;roo l5l@c.'.l ZllG s0 @JE:lz;i@d roi0c:i, s0 tsl� Ct.5 -esro 2S)@@c.:lw
8otil e'Jc:i e.:i@o@d be:i ®�80 rort::ic.:, @ome:J25) t:;G ooeo25)zsl q�wl5).

(c) oa6tc3tD qomB.. e'.lo(l2�z:llc.'.) Tfl s0c.:leD s0 oall!!'�c.5 B�oi @l!5)J� e'.lc.5 @;::;;i8o OJVc.5 ro1£l �e)J C;)25) @ro:icc:iz;, coB@
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