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8.	 Two small spheres each of mass 10 kg are 8.0 m apart and connected by a rod of negligible mass. 

This system rotates about an axis halfway along the rod and at right angles to it.

8.0 m

What is the moment of inertia of the system? 

A.	 160 kg m2

B.	 320 kg m2 

C.	 640 kg m2

D.	 1280 kg m2

9.	 Observer X sees a spacecraft moving in the positive  x-direction at a speed of 0.50c. 

Observer Y sees the same spacecraft moving in the negative  x-direction at a speed of 0.50c. 

What is the speed of Y in the frame of reference of X? 

A.	 0

B.	 0.80c 

C.	 c

D.	 1.3c

– 6 – 2225 – 6707

10.	 A block of ice of mass M is at its melting point. 

A smaller mass m of water at a temperature of T °C is placed on the top surface of the ice and 
remains there.

water

ice

The specific latent heat of fusion of ice is L and the specific heat capacity of water is c.

What mass of ice melts?

A.	 mcT
L

B.	 mLT
c

C.	 McT
L

D.	 MLT
c

11.	 What is a primary cause of the enhanced greenhouse effect?

A.	 Melting of ice at Earth’s poles

B.	 Increases in volcanic activity

C.	 Deforestation of rainforests

D.	 Burning of fossil fuels
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8.	 Two spheres, X and Y, are spinning with the same rotational kinetic energy. The moment of inertia 
of X is IX and that of Y is IY.

What is angular momentum of X
angular momentum of Y

?

A.	 I
I
X

Y

B.	 I
I
Y

X

C.	 I
I
X

Y

D.	 I
I
Y

X

9.	 A pendulum has a period of 3.0 s as measured in its inertial frame of reference. An observer is 
moving with a speed of 0.80 c with respect to the pendulum’s frame. 

What is the period of the pendulum measured by the observer?

A.	 8.3 s

B.	 5.0 s

C.	 1.8 s

D.	 1.1 s

10.	 A liquid is heated at a constant rate in an open container. The temperature of the liquid rises by 
0.50 °C per second until it boils. In a period of 10 minutes after reaching boiling point, half the mass 
of the liquid has vaporized.

What is specific heat capacity of the liquid
specific latent heat off vaporization of the liquid

?

A.	 1
600

B.	 1
300

C.	 1
10

D.	 1
5
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6.	 Spacecraft S leaves Earth with speed 0.60c on the way to a planet P. As measured by Earth, 
P is at a distance of 30 ly from Earth. The diagram shows the spacetime axes of Earth (x, ct) 
and of S (x', ct' ).
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(This question continues on the following page)
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(Question 6 continued)

(a)	 S arrives at P after 50 years according to Earth. Calculate the time at which S arrives at 
P according to S clocks.� [2]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 When S arrives at P, S sends a radio signal back to Earth.

(i)	 Draw, on the spacetime diagram, the world line of the signal from when it is 
emitted until it is received on Earth.� [1]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Determine, using the spacetime diagram or otherwise, the time of travel of the 
signal according to S.� [3]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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7.	 The following data are available for the Sun when it entered the main sequence.

Mass = 2.0 × 1030 kg
Radius = 7.0 × 108 m

Surface temperature = 5800 K
Core temperature = 1.5 × 107 K

Core density = 1.6 × 105 kg m-3

(a)	 (i)	� State and explain which of the above features make nuclear fusion in the 
Sun possible.� [3]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Outline how the Sun maintains its equilibrium state.� [2]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(This question continues on the following page)
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2.	 The spacetime diagram shows the x, ct axes for an observer on the ground. The ct ′ axis for 
a passenger on a train moving relative to the observer and world lines for the back (B) and 
front (F) of the moving train are also shown. The observer on the ground and the passenger 
are opposite each other at the origin of the spacetime diagram.

The train is travelling at 0.5c.

50

5

10
x / m

ct / m

ct ′ / m

10

F

E

B

Event E is the lighting of a match by the passenger in the train, with coordinates x = 2 m and 
ct = 4 m. The light from the match reaches two mirrors at the back and front of the train.

(a)	 Draw, on the graph, the x ′ axis for the passenger on the train.� [1]

(b)	 Draw, on the graph, the path of the light emitted from the match to show the events 
where the light strikes both mirrors. Label the events TB and TF.� [1]

(This question continues on the following page)
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(Question 2 continued)

(c)	 Explain, with reference to TB and TF, which person concludes that the light reached  
both mirrors simultaneously.� [2]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(d)	 State the length of the train for the observer on the ground.� [1]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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3.	 The pressure–volume diagram shows a 3-stage cyclic process of 0.20 moles of an ideal gas 
in a closed container. A–B is an isothermal process. C–A is an adiabatic process.

5

0

10

15

20

0.005 0.01
volume / m3

pressure / 105 Pa

A

B
C

The following data are available:

Pressure at A = 2.0 × 106 Pa
Volume at A = 1.0 × 10-3 m3

Pressure at B = 2.0 × 105 Pa
Volume at B = 1.0 × 10-2 m3

(a)	 Show that the temperature at C is about 260 K.� [2]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(This question continues on the following page)
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7.	 The graph shows how the angular acceleration α of a flywheel varies with torque τ  applied to 
the flywheel.

0
0

5

10

15

20

1 2 3 4

/ rad s−2α 

/ N mτ

What is the moment of inertia of the flywheel?

A.	 0.20 kg m2

B.	 5.0 kg m2

C.	 40 kg m2

D.	 80 kg m2

8.	 A muon of proper lifetime t is produced in the high atmosphere and travels towards Earth at a 
relativistic speed v. What is the distance travelled by the muon in the reference frame of Earth?

A.	 vt

B.	 vt v
c

1
2

2�
�

�
�

�

�
�

C.	 vt v
c

1
2

2−

D.	 vt
v
c

1
2

2�

– 6 – 8825 – 6707

9.	 The space–time diagram shows coordinate axes of inertial reference frames S (x , ct ) and 
S′(x′ , ct ′). Event X occurs at t = 1 s according to the S reference frame. A line of constant 
space–time interval is drawn through X.

X

x

ct ct ′

x′
R

Q

P

constant
space-time interval

In the S′ reference frame, which event is simultaneous with X and which event has the time 
coordinate t ′ = 1 s?

Simultaneous with X 
in the S′′frame t ′′ == 1 s in the S′′frame

A. P R

B. Q R

C. R P

D. R Q
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9.	 The space–time diagram shows coordinate axes of inertial reference frames S (x , ct ) and 
S′(x′ , ct ′). Event X occurs at t = 1 s according to the S reference frame. A line of constant 
space–time interval is drawn through X.

X

x

ct ct ′

x′
R

Q

P

constant
space-time interval

In the S′ reference frame, which event is simultaneous with X and which event has the time 
coordinate t ′ = 1 s?

Simultaneous with X 
in the S′′frame t ′′ == 1 s in the S′′frame

A. P R

B. Q R

C. R P

D. R Q
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10.	 A layer of glass separates cold air from hot air. The temperature gradient across the glass is H, and 
the rate of thermal energy transfer through a unit surface area of the glass is P.

glass

cold air

hot air

The thickness of the glass layer is doubled. What are the temperature gradient and the rate of 
thermal energy transfer through the glass after this change?

Temperature gradient Rate of thermal 
energy transfer

A. 2H 2P

B. 2H
P
2

C.
H
2

2P

D.
H
2

P
2

11.	 The diagram shows the incident, radiated and reflected intensities of the solar radiation for two 
regions X and Y on the surface of Earth. X and Y have the same surface temperature.

incident 500 W m−2

radiated 350 W m−2

reflected 150 W m−2

region X

incident 500 W m−2

radiated 320 W m−2

reflected 180 W m−2

region Y

Which region has a greater albedo, and which region has a greater emissivity?

Greater albedo Greater emissivity

A. X X

B. Y X

C. X Y

D. Y Y
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8.	 Rocket R travels away from an observer on Earth at a speed of 0.80c. A space–time diagram 
shows four world lines. 

What is the correct world line of R in the reference frame of Earth?

0 1−1−2 2

1

2

3

4

x / km

ct / km

AA

BB

DD

CC

9.	 The fixed distance between Earth and a star measured in Earth’s reference frame is dE. A 
spaceship travels from Earth to the star at a constant speed of 0.8c relative to Earth. The distance 
between Earth and the star as measured by the spaceship is ds.

What is d
d
s

E

?

A.	 3
5

B.	 4
5

C.	 5
4

D.	 5
3
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8.	 Rocket R travels away from an observer on Earth at a speed of 0.80c. A space–time diagram 
shows four world lines. 

What is the correct world line of R in the reference frame of Earth?

0 1−1−2 2

1

2

3

4

x / km

ct / km

AA

BB

DD

CC

9.	 The fixed distance between Earth and a star measured in Earth’s reference frame is dE. A 
spaceship travels from Earth to the star at a constant speed of 0.8c relative to Earth. The distance 
between Earth and the star as measured by the spaceship is ds.

What is d
d
s

E

?

A.	 3
5

B.	 4
5

C.	 5
4

D.	 5
3

– 6 – 8825 – 6719

10.	 Insulated solid copper rods of different diameters and fixed length are placed in thermal contact 
with two objects X and Y, maintained at different temperatures TX and TY respectively. The diagram 
shows the setup with one such rod. 

X Y

insulation

copper rod

TYTX

Which graph shows the variation with rod diameter d of the rate of thermal energy transfer Δ
Δ
Q
t

 
along the rod?

A.

d

∆
∆
Q
t

B.

d

∆
∆
Q
t

C.

d

∆
∆
Q
t

D.

d

∆
∆
Q
t
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8.	 A bird of weight W sits on a thin rope at its midpoint. The rope is almost horizontal and has 
negligible mass.

W

The tension in the rope is

A.	 less than W
2

B.	 equal to W
2

C.	 between W
2

 and W

D.	 greater than W

9.	 A spacecraft, moving with speed v relative to Earth, passes Earth on its way to a planet. 
As the spacecraft passes Earth, clocks on Earth and in the spacecraft show zero.

The planet is a distance D from Earth, according to an observer on Earth.

What are the readings on the Earth clock and on the spacecraft clock when the spacecraft 
arrives at the planet?

Earth clock reading Spacecraft clock reading

A. 
D
v

D
v

v
c

1
2

2-

B. 
D
v

D

v v
c

1
2

2-

C. 
D

v v
c

1
2

2-
D
v

D. D
v

v
c

1
2

2-
D
v

– 7 – 0000 – 6501
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10.	 The internal energy of a real gas is

A.	 zero.

B.	 equal to the intermolecular potential energy of the particles.

C.	 equal to the total kinetic energy of the particles.

D.	 equal to the sum of the intermolecular potential energy and the total kinetic energy of 
the particles.

11.	 A gas undergoes one cycle of a cyclic process.

The net change in internal energy of the gas is

A.	 zero.

B.	 positive.

C.	 negative.

D.	 determined by the initial temperature of the gas.

12.	 A working refrigerator with the door open is placed in a sealed room.

The entropy of the room

A.	 is zero.

B.	 decreases.

C.	 remains unchanged.

D.	 increases.
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2.	 A spacecraft is flying past a space station at a relative speed of 0.80c. Beacons, R and F, at 
each end of the space station emit light pulses at the same time according to observers on 
the space station. The pulses are emitted 1200 m apart as measured by space station observers.

space station

1200 m

spacecraft

R F

(a)	 Calculate g  for a speed of 0.80c.� [1]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Calculate, for the reference frame of the spacecraft,

(i)	 the distance between the light pulses.� [1]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 the time between the light pulses.� [2]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 Determine which light pulse happened first.� [2]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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3.	 In a microwave oven electromagnetic waves are emitted so that a standing wave pattern is 
established inside the oven. 

A flat piece of chocolate is placed inside the oven and the microwaves are switched on. 
The chocolate is stationary.

Melted spots form on the surface of the chocolate. The diagram shows the pattern of melting 
on the chocolate. Each square has a length of 1 cm.

chocolate

melted spots

(a)	 Outline how this standing wave pattern of melted spots is formed.� [2]
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