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Answer all questions. Answers must be written within the answer boxes provided.

1.	 The diagram shows the three lowest energy levels of the hydrogen atom.  
The energy of each level is indicated.

diagram not to scale

−13.6 eV

−3.40 eV

−1.51 eV

(a)	 State the number of transitions between these levels that result in the emission  
of photons.� [1]

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

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

(b)	 Calculate the largest photon wavelength for these transitions.� [3]

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

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

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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2.	 A ball is connected to a string that is attached to the ceiling of a truck. The truck accelerates 
to the right on a horizontal road. The string makes an angle of 30° with the vertical.

30

acceleration

(a)	 (i)	 Draw a labelled free-body diagram of the forces on the ball.� [2]

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

(ii)	 Determine the acceleration of the truck.� [2]

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

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

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

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

(b)	 The truck now moves at constant speed up an incline that makes an angle of 10° to 
the horizontal. State and explain the angle between the string and the vertical.� [2]

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

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

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

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

(This question continues on page 7)
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(Question 2 continued)

On another occasion, the truck enters a horizontal semicircular road of radius of 75 m.  
The coefficient of static friction between the road and the tyres is 0.60. 

velocity

75 m

truck

service station

(c)	 Calculate the maximum speed at which the truck can travel on this road.� [2]

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

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

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

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

(d)	 The truck runs out of fuel just as it enters the semicircle with speed 15 m s−1. The 
resultant force opposing the motion has magnitude 520 N. The mass of the truck is 
1400 kg. A service station is at the other end of the semicircle.

Determine whether the truck will be able to reach the service station.� [3]

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

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

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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3.	 (a)	� Two identical conducting spheres X and Y that carry positive charges are separated 
by a centre-to-centre distance of 24.0 cm in a vacuum. The charge on X is 9Q and the 
charge on Y is Q. Point R is 6.0 cm from the centre of Y, as shown. 

R

YX

Q9Q

6.0 cm24.0 cm

The resultant electric field at R is 32.6 MN C−1. Determine Q, giving an appropriate unit. � [2]

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

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

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

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

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

(b)	 A particle of mass m and positive charge q moves on a circular path with speed v in a 
vacuum. A uniform magnetic field B is directed into the plane of the page.

vv

BB

(i)	 Show that the radius R of the circular path is given by R mv
qB

= .� [1]

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

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

(ii)	 Suggest why the speed of the particle stays constant, even though a force  
acts on the particle.� [1]

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

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

(This question continues on page 11)
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(Question 3 continued)

(c)	 The particle in (b), now moving in a region of magnetic field in air, follows the path shown.

v

Explain the shape of this path.� [2]

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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4.	 (a)	� A pure radioactive sample of bismuth-204 ( 83
204Bi ) is placed near a detector, which is 

connected to a counter. 

bismuth-204 sample detector

to counter

Bismuth-204 decays into lead ( 82
204Pb ) by beta-plus decay according to the equation 

83
204

82
204Bi Pb� � ��e � . The graph shows the variation with time t of the count rate R. 

0
0
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R / hour −1

t / hour

(i)	 State the background count rate.� [1]

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

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

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

(ii)	 Estimate the half-life of 83
204Bi .� [3]

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

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

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

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

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

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

(iii)	 State and explain how the binding energy per nucleon of 83
204Bi  compares with 

that of 82
204Pb .� [2]

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

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

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

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

(iv)	 The distance between the sample and the detector is 20 cm. State why this  
would be an inappropriate distance for a sample that decayed by alpha decay.� [1]

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

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

(b)	 The following data are available for nuclear masses:

	 bismuth	=	 203.932254 u
	 lead	=	 203.928034 u

Calculate the energy released in the decay of one nucleus of bismuth-204.� [2]

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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5.	 (a)	� A copper rod has mass 0.400 kg. The density of solid copper is 8.94 × 103 kg m−3.  
The molar mass (the mass of a mole) of copper is 63.5 g mol−1.

Estimate

(i)	 the mass of a copper atom;� [2]

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

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

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

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

(ii)	 the volume corresponding to each atom, given by volume of copper
number of copper atoms

;� [2]

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

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

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

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

(iii)	 the average separation of two neighbouring copper atoms, assuming that the 
volume corresponding to each atom is a cube.� [1]

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

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

(b)	 The specific latent heat of fusion of copper is 206 kJ kg−1. Calculate the energy needed 
to completely melt 0.400 kg of solid copper at its melting point.� [1]

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

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

(This question continues on the following page)
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(Question 5 continued)

(c)	 Copper atoms in the solid and liquid phase coexist at the melting point. Comparing 
equal numbers of atoms in the solid and liquid phase at the melting point, state and 
explain which atoms have the greater internal energy.� [3]

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

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

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

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

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

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

(d)	 A copper rod is suspended at its centre, as shown. P and Q are the equilibrium 
positions of two copper atoms in the rod. When a hammer taps the left-hand end of 
the rod, the first harmonic sound standing wave is formed in the rod. The longitudinal 
standing wave in this rod is identical to a standing wave in a pipe with both ends open. 

diagram not to scale

P Q

hammer

copper rod

(i)	 Explain, by reference to the principle of superposition, why a standing wave is  
set up in the pipe.� [2]

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

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

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

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

(This question continues on the following page)
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(Question 5 continued)

(ii)	 Draw, on the diagram, the standing wave in the rod. The width of the rod is 
shown larger to help with your drawing.� [1]

P Q

(iii)	 The graph shows the variation with time of the displacement of the atom at P. 
Draw, on the same axes, the variation with time of the displacement of the  
atom at Q.� [2]

displacement
displacement of P

time

(This question continues on the following page)
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(Question 5 continued)

(e)	 The copper rod is brought close to a glass tube that contains light sand. When the  
left-hand end of the rod is tapped with a hammer and the length of the tube is adjusted 
by moving the piston, a standing wave is established in the tube. Sand collects in piles 
as shown. The distance between the centres of two consecutive piles of sand is d.

diagram not to scale

copper rod glass tube

piles of sand

d

piston

(i)	 Outline why the sand collects in piles.� [2]
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(ii)	 The following data are available:

	 d	=	 1.8 cm
	 speed of sound in air	=	 330 m s−1

	 length of copper rod	=	 34 cm

Determine the speed of sound in copper.� [4]
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