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33.	 What is the variation with nucleon number of the density of nuclei?

A. nuclear
density

nucleon
number

0
0

B.
nuclear
density

nucleon
number

0
0

C. nuclear
density

nucleon
number

0
0

D. nuclear
density

nucleon
number

0
0

34.	 A photoelectron is emitted when a photon of energy E is incident on a metal surface. 

The work function of the surface is F.

What is the maximum possible speed of the photoelectron as it leaves the surface?

A.	
2 E
m
�� ��
e

B.	 E
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e
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m h
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D.	
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m h
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e
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35.	 In a Compton scattering experiment a photon of wavelength l0 and frequency  f 0 interacts with 
an electron. 

After the interaction the wavelength and frequency of the photon are l and  f .

What are l
l0

 and �
�
�
�

f
f0 0

? 

l
l0

�
�
�
�

f
f0 0

A. Greater than 1 Equal to 1

B. Greater than 1 Less than 1

C. Less than 1 Equal to 1

D. Less than 1 Less than 1

36.	 Three products of radioactive decay are:

I.	 alpha particles 

II.	 beta particles 

III.	 gamma photons.

Which products can be deflected by both magnetic and electric fields?

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III

37.	 A nucleus of nuclide X decays.

Which series of emissions will produce an isotope of X?

A.	 One a and two b-

B.	 One a and two b+

C.	 Two a and two b-

D.	 Two a and two b+
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35.	 In a Compton scattering experiment a photon of wavelength l0 and frequency  f 0 interacts with 
an electron. 

After the interaction the wavelength and frequency of the photon are l and  f .

What are l
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A. Greater than 1 Equal to 1

B. Greater than 1 Less than 1

C. Less than 1 Equal to 1

D. Less than 1 Less than 1

36.	 Three products of radioactive decay are:

I.	 alpha particles 

II.	 beta particles 

III.	 gamma photons.

Which products can be deflected by both magnetic and electric fields?

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III

37.	 A nucleus of nuclide X decays.

Which series of emissions will produce an isotope of X?

A.	 One a and two b-

B.	 One a and two b+

C.	 Two a and two b-

D.	 Two a and two b+
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31.	 Gases in the atmosphere are compounds of 6
12C, 1

1H, 8
16O and 7

14N.

Four of these gases are CO2, N2O, CH4 and H2O. A pure sample of each gas is produced. 
Each sample has the same volume, pressure, and temperature.

Which sample has the smallest mass?

A.	 CH4

B.	 N2O

C.	 CO2

D.	 H2O

32.	 Some transitions between the energy states of an atom are shown.

n = 4
n = 3

n = 2

n = 1

E2 E4

E1 E3

Which transition will emit a photon with the longest wavelength?

A.	 E1

B.	 E2

C.	 E3

D.	 E4
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33.	 In the Geiger–Marsden–Rutherford experiment, alpha particles were accelerated through a 
potential difference of 7.7 MV and incident on a thin foil of gold. The proton number of gold is 79.

What is the distance of closest approach?

A.	 158
7 7 106

ke
. ×

B.	 158
7 7 10

2

6

ke
. ×

C.	 79
7 7 106

ke
. ×

D.	 79
7 7 10

2

6

ke
. ×

34.	 In two experiments X and Y measurements were made of the kinetic energies Ek of photoelectrons 
emitted when light is incident on two different metal surfaces.

The graph shows the variation of Ek with frequency f  of the incident photons for both surfaces.

Ek

X Y

f

It can be deduced that in experiment Y…

A.	 the surface has a smaller work function than the surface in experiment X.

B.	 the surface has a larger work function than the surface in experiment X.

C.	 the intensity of the incident light is less than in experiment X.

D.	 the intensity of the incident light is more than in experiment X.
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33.	 In the Geiger–Marsden–Rutherford experiment, alpha particles were accelerated through a 
potential difference of 7.7 MV and incident on a thin foil of gold. The proton number of gold is 79.

What is the distance of closest approach?

A.	 158
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34.	 In two experiments X and Y measurements were made of the kinetic energies Ek of photoelectrons 
emitted when light is incident on two different metal surfaces.

The graph shows the variation of Ek with frequency f  of the incident photons for both surfaces.

Ek

X Y

f

It can be deduced that in experiment Y…

A.	 the surface has a smaller work function than the surface in experiment X.

B.	 the surface has a larger work function than the surface in experiment X.

C.	 the intensity of the incident light is less than in experiment X.

D.	 the intensity of the incident light is more than in experiment X.

– 20 – 2225 – 6713

35.	 The intensity of electromagnetic radiation incident on a surface is I. The wavelength of the 
radiation is doubled and the number of photons incident per unit time per unit area is doubled. 

What is the new intensity of radiation incident on the surface?

A.	 I
2

B.	  I

C.	  2I

D.	  4I

36.	 A fusion reaction of one nucleus of hydrogen-2 and one nucleus of hydrogen-3 converts a mass 
of 0.024 u into energy. A fission reaction of one nucleus of uranium-235 converts a mass of 0.48 u 
into energy.

What is energy released per unit mass of hydrogen
energy released peer unit mass of uranium

?

A.	 0.050

B.	 0.426

C.	 2.35

D.	 20.0

37.	 Three statements about gamma radiation are:

I.	 It travels faster than beta radiation in a vacuum.

II.	 It has a greater penetration ability than beta radiation.

III.	 It has a greater ionizing ability than beta radiation.

Which statements are correct?

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III
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35.	 The intensity of electromagnetic radiation incident on a surface is I. The wavelength of the 
radiation is doubled and the number of photons incident per unit time per unit area is doubled. 

What is the new intensity of radiation incident on the surface?

A.	 I
2

B.	  I

C.	  2I

D.	  4I

36.	 A fusion reaction of one nucleus of hydrogen-2 and one nucleus of hydrogen-3 converts a mass 
of 0.024 u into energy. A fission reaction of one nucleus of uranium-235 converts a mass of 0.48 u 
into energy.

What is energy released per unit mass of hydrogen
energy released peer unit mass of uranium

?

A.	 0.050

B.	 0.426

C.	 2.35

D.	 20.0

37.	 Three statements about gamma radiation are:

I.	 It travels faster than beta radiation in a vacuum.

II.	 It has a greater penetration ability than beta radiation.

III.	 It has a greater ionizing ability than beta radiation.

Which statements are correct?

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III
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31.	 Two isolated positive point charges Q1 and Q2 are equidistant from a third charge Q3 as shown. The 
force on Q3 due to Q1 is F. The force on Q3 due to Q2 is 2F.

Q1 Q3

Q2

What is the resultant force on Q3?

A.	 F

B.	 3F

C.	 5F

D.	 3F

32.	 The energy levels of an atom in which an electron transitions from E1 to E4 are shown. E1 is the 
ground state.

diagram to scale

E3

E2

E1

E5 E4

How many different wavelengths can be emitted when electrons return to the ground state 
from E4?

A.	 1

B.	 3

C.	 6

D.	 8

– 15 – 2225 – 6719
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33.	 The nucleus of an element X has radius R and density ρ. 

The nucleon number of an element Y is 8 times that of X. 

What is the radius and density of the nucleus of Y?

Radius of nucleus of Y Density of nucleus of Y

A. 8R 8ρ

B. 2R 8ρ

C. 8R ρ

D. 2R ρ

34.	 Which of the following expressions gives the de Broglie wavelength, in metres, of a tennis ball of 
mass 0.06 kg and kinetic energy 3 J?

A.	 h
3

B.	 h
0 6.

C.	 h
0 6 2.� �

D.	 h
0 06.

35.	 Thorium-232 ( 90
232Th ) is an unstable nuclide. It decays by emitting an alpha particle followed by a 

beta minus (β−) particle.

What is the number of protons and neutrons in the final nuclide?

Number of protons Number of neutrons

A. 87 139

B. 87 141

C. 89 139

D. 89 141
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33.	 The nucleus of an element X has radius R and density ρ. 

The nucleon number of an element Y is 8 times that of X. 

What is the radius and density of the nucleus of Y?

Radius of nucleus of Y Density of nucleus of Y

A. 8R 8ρ

B. 2R 8ρ

C. 8R ρ

D. 2R ρ

34.	 Which of the following expressions gives the de Broglie wavelength, in metres, of a tennis ball of 
mass 0.06 kg and kinetic energy 3 J?

A.	 h
3

B.	 h
0 6.

C.	 h
0 6 2.� �

D.	 h
0 06.

35.	 Thorium-232 ( 90
232Th ) is an unstable nuclide. It decays by emitting an alpha particle followed by a 

beta minus (β−) particle.

What is the number of protons and neutrons in the final nuclide?

Number of protons Number of neutrons

A. 87 139

B. 87 141

C. 89 139

D. 89 141
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5.	 (a)	� Outline why Compton scattering offers better evidence for the particle nature of light 
than the photoelectric effect.� [2]

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

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

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

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

A photon of wavelength 6.40 × 10-12 m and energy 0.194 MeV is incident on an  
electron at rest. The photon scatters at an angle θ  with wavelength 7.47 × 10-12 m.  
The electron recoils.

incident photon electron at rest

scattered photon

recoiling electron

θ

(b)	 Outline why the wavelength of the scattered photon is longer than that of the 
incident photon.� [2]

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

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

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

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

(c)	 (i)	 Show that the energy of the scattered photon is about 0.17 MeV.� [1]

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

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

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

(ii)	 Calculate the kinetic energy of the recoiling electron.� [1]

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

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

(iii)	 For an electron, h
m ce

m� � �2 43 10 12.  m. Determine θ.� [2]

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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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' ).

200
0

40 60 80 100 120 140
x / ly

20

40

60

80

100

120

140

ct / ly

ct 

x

(This question continues on the following page)
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6.	 An electric circuit is used to investigate the photoelectric effect.

A beam of light from a laser of variable wavelength λ and constant intensity I is used to 
illuminate a curved metallic electrode E. Another electrode, C, is near E. Both electrodes 
are in vacuum. For each λ tuned in the laser, the voltage across CE is raised. The minimum 
voltage Vs that shows no current in the ammeter is recorded.

diagram not to scale

A

C
E

beam of light

The graph shows the variation of Vs with λ. 

Vs

wavelength     / 10−7 m

0 1 2 3 4 5

(This question continues on the following page)
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(Question 6 continued)

(a)	 Show that the work function of the metal used in C is about 2.5 eV.� [2]

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

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

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

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

(b)	 Calculate Vs when λ is 4.0 × 10-7 m.� [2]

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

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

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

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

The laser is now replaced by a monochromatic laser of red light and variable intensity.

Although the intensity of the laser is increased significantly, no current is read in the ammeter.

(c)	 Explain how this observation is consistent with the particle nature of light.� [2]

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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7.	 A cylindrical cork of height H and cross-sectional area A is floating stationary in water. Its 
depth below the water surface is D.

diagram not to scale

A

D

H

(a)	 (i)	 Draw and label the forces acting on the cork.� [1]

(ii)	 Show that

D
H

c

w

where ρc is the density of the cork and ρw is the density of water.� [2]

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

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

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

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

(This question continues on the following page)
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33.	 Some energy levels for a hydrogen atom are shown.

diagram not to scale

n = 3

n = 1

n = 2X
Y

What is energy absorbed in transition X
energy absorbed in transitioon Y

?

A.	 32
27

B.	 3
2

C.	 2

D.	 9
4

34.	 Monochromatic electromagnetic radiation is incident on a metal surface. Three observations about 
the electrons emitted from the surface are:

I.	 The maximum energy of the electrons does not depend on radiation intensity.

II.	 The number of electrons emitted in a unit time increases with radiation intensity.

III.	 No electrons are emitted when the frequency of radiation is less than a threshold value.

Which observations are inconsistent with the wave model of electromagnetic radiation?

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III
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33.	 Some energy levels for a hydrogen atom are shown.

diagram not to scale

n = 3

n = 1

n = 2X
Y

What is energy absorbed in transition X
energy absorbed in transitioon Y

?

A.	 32
27

B.	 3
2

C.	 2

D.	 9
4

34.	 Monochromatic electromagnetic radiation is incident on a metal surface. Three observations about 
the electrons emitted from the surface are:

I.	 The maximum energy of the electrons does not depend on radiation intensity.

II.	 The number of electrons emitted in a unit time increases with radiation intensity.

III.	 No electrons are emitted when the frequency of radiation is less than a threshold value.

Which observations are inconsistent with the wave model of electromagnetic radiation?

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III
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35.	 A photon of wavelength λ0 scatters off an electron at rest. The shift in photon wavelength is ∆λ. 
What is the kinetic energy of the scattered electron?

A.	 hc
��

B.	 hc
� �0 � �

C.	 hc hc
� �0

�
�

D.	 hc hc
� � �0 0

�
� �

36.	 Two particles are accelerated from rest through the same electric potential difference. The particles 
have the same charge and different masses. Which row correctly compares the kinetic energy and 
the de Broglie wavelength of the particles after the acceleration?

Kinetic energy De Broglie wavelength

A. same same

B. different same

C. same different

D. different different

37.	 The table shows how the count rate from a sample of a radioactive nuclide varies with time t. 
The nuclide has a half-life of 50 s. The average background count rate is constant.

t / s Count rate / s-1

0 72

50 40

What count rate will the detector measure when t = 150 s?

A.	 8 s-1

B.	 16 s-1

C.	 24 s-1

D.	 32 s-1
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35.	 A photon of wavelength λ0 scatters off an electron at rest. The shift in photon wavelength is ∆λ. 
What is the kinetic energy of the scattered electron?

A.	 hc
��

B.	 hc
� �0 � �

C.	 hc hc
� �0

�
�

D.	 hc hc
� � �0 0

�
� �

36.	 Two particles are accelerated from rest through the same electric potential difference. The particles 
have the same charge and different masses. Which row correctly compares the kinetic energy and 
the de Broglie wavelength of the particles after the acceleration?

Kinetic energy De Broglie wavelength

A. same same

B. different same

C. same different

D. different different

37.	 The table shows how the count rate from a sample of a radioactive nuclide varies with time t. 
The nuclide has a half-life of 50 s. The average background count rate is constant.

t / s Count rate / s-1

0 72

50 40

What count rate will the detector measure when t = 150 s?

A.	 8 s-1

B.	 16 s-1

C.	 24 s-1

D.	 32 s-1
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35.	 A photon of wavelength λ0 scatters off an electron at rest. The shift in photon wavelength is ∆λ. 
What is the kinetic energy of the scattered electron?

A.	 hc
��

B.	 hc
� �0 � �

C.	 hc hc
� �0

�
�

D.	 hc hc
� � �0 0

�
� �

36.	 Two particles are accelerated from rest through the same electric potential difference. The particles 
have the same charge and different masses. Which row correctly compares the kinetic energy and 
the de Broglie wavelength of the particles after the acceleration?

Kinetic energy De Broglie wavelength

A. same same

B. different same

C. same different

D. different different

37.	 The table shows how the count rate from a sample of a radioactive nuclide varies with time t. 
The nuclide has a half-life of 50 s. The average background count rate is constant.

t / s Count rate / s-1

0 72

50 40

What count rate will the detector measure when t = 150 s?

A.	 8 s-1

B.	 16 s-1

C.	 24 s-1

D.	 32 s-1
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33.	 Three statements are made about emission and absorption spectra.

I.	 They provide information on the chemical composition of substances.

II.	 They provide evidence for mass-energy equivalence.

III.	 They arise from transitioning electrons between energy levels. 

Which of the statements are correct?

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III

34.	 For which of the following atoms would the Bohr model apply, if one electron was removed from 
the atom?

A.	 11
22Na

B.	 3
5Li

C.	 92
235U

D.	 2
4He

35.	 A photon scatters off an electron at an angle θ, as shown. The shift in the photon wavelength after 

scattering is h
m ce2

.

electron

θ
incident photon

scattered
photon

 

What is correct about the frequency of the photon after scattering and θ ?

Frequency θ

A. increases 30°

B. increases 60°

C. decreases 30°

D. decreases 60°

– 18 – 8825 – 6719

36.	 Light is incident on two different metal surfaces L and H. The minimum photon energy required to 
emit electrons from surface H is less than that from surface L. 

Which graph shows the variation with light frequency f of the maximum kinetic energy Emax of 
photoelectrons emitted from both surfaces?

A.

LH

f

Emax

0

B.

L H

f

Emax

0

C.

L H

f

Emax

0

D.

LH

f

Emax

0
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36.	 Light is incident on two different metal surfaces L and H. The minimum photon energy required to 
emit electrons from surface H is less than that from surface L. 

Which graph shows the variation with light frequency f of the maximum kinetic energy Emax of 
photoelectrons emitted from both surfaces?

A.

LH

f

Emax

0

B.

L H

f

Emax

0

C.

L H

f

Emax

0

D.

LH

f

Emax

0
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37.	 A graph of the variation with nucleon number A of the binding energy per nucleon is shown.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

nucleon number A

binding energy per
nucleon / MeV

What is the approximate total energy, in MeV, needed to completely separate the nucleons of a 
72
180Hf  nucleus?

A.	 580

B.	 620

C.	 1440

D.	 2020

38.	 Which two components of a nuclear power station are primarily responsible for ensuring that a 
controlled chain reaction is maintained?

A.	 Control rods and heat exchangers

B.	 Moderators and shielding

C.	 Shielding and heat exchangers

D.	 Moderators and control rods
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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]

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

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

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

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

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

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

28EP03
– 4 – 8825 – 6721

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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10.	 (a)	 Outline one experimental piece of evidence that shows that photons have momentum.� [2]

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

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

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

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

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

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

(b)	 Photons of wavelength λ are incident normally on a flat surface of area A.  
The photons are reflected without change in wavelength. 

area A

photons

There are N photons incident per second.

(i)	 Show that the intensity I that is incident on the surface is given by I � N
A
hc
�

. � [2]

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

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

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

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

(This question continues on the following page)
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(Question 10 continued)

(ii)	 Deduce that the pressure P exerted on the surface is given by P
c

=
2I .� [3]

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

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

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

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

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

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

(This question continues on the following page)
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(Question 10 continued)

(c)	 It is proposed to send a spacecraft to Jupiter. The spacecraft would be launched to 
a point Q far from Earth and would then be accelerated by the pressure of the Sun’s 
radiation on a sail attached to the spacecraft. The following data are available:

	 total mass of spacecraft	 =	 1400 kg
	 sail area	 =	 1600 m2

	 solar radiation intensity at Q	 =	 420 W m−2
 	

(i)	 Show that the acceleration of the spacecraft at Q due to solar radiation alone is 
about 3 × 10−6 m s−2. � [2]

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

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

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

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

(ii)	 The distance between Q and Jupiter is 6.1 × 1011 m. Estimate the time, in years, 
it would take the spacecraft to reach Jupiter, assuming that the spacecraft moves 
with the acceleration in (i).� [2]

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

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

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

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

(iii)	 State one reason why the acceleration of the spacecraft will not be constant.� [1]

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

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

(This question continues on the following page)
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(Question 10 continued)

(d)	 The spacecraft enters an elliptical orbit around Jupiter.

spacecraft

At the position shown, the spacecraft has its maximum orbital speed.

(i)	 Draw, on the diagram, a possible position of Jupiter.� [1]

(ii)	 Explain your answer to (d) (i).� [2]

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

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

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

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

(This question continues on the following page)
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(Question 10 continued)

(e)	 The spacecraft changes its orbit into a circular orbit just above the surface of Jupiter, so 
that the orbit radius is essentially equal to the radius of Jupiter.

diagram not to scale

Jupiter
spacecraft

orbit

(i)	 Show that the orbital period, T, of the spacecraft is given by T
G

�
3�
�

,  
where ρ is the density of Jupiter.� [3]

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

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

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

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

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

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

(ii)	 The orbital period is 2.9 hours. Estimate the density of Jupiter.� [2]

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

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

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

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

�
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33.	 What is the sequence for the evolution of a main sequence star of about 2 solar masses?

A.	 Red super giant	 →  supernova	 →  neutron star

B.	 Red giant	 →  planetary nebula	 →  white dwarf

C.	 Red giant	 →  supernova	 →  white dwarf

D.	 Red super giant	 →  planetary nebula	 →  neutron star

34.	 The diagram shows the emission spectrum of an atom.

increasing wavelength

Which of the following atomic energy level models can produce this spectrum?

increasing
 energy

A. B. C. D.

35.	 A photon of wavelength λ scatters off an electron at rest. The scattered photon has wavelength λ′.

What is the fraction of the incident photon energy that gets transferred to the electron?

A.	 λ
λ′

B.	
′λ
λ

C.	
′ −λ λ
λ

D.	
′ −
′

λ λ
λ

– 20 – 0000 – 6501
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36.	 Three statements about a nuclear fission reactor are:

I.	 The heat exchanger transfers energy from the fuel rods to the moderator.

II.	 The control rods must be good absorbers of neutrons.

III.	 The moderator must slow neutrons down.

Which statements about the reactor are correct?

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III

37.	 The Hertzsprung–Russell diagram shows two stars, X and Y.

luminosity

40 000 10 000 2500
temperature / K

X Y

What is radius of X
radius of Y

?

A.	 1
16

B.	 1
4

C.	  4

D.	  16
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38.	 The energy of the nth level of hydrogen is given by -E
n

0
2 . What is the frequency of the photon 

emitted in the transition from n = 4 to n = 2?

A.	 1
16

0×
E
h

B.	 3
16

0×
E
h

C.	 1
4

0×
E
h

D.	 3
4

0×
E
h

39.	 Monochromatic light of frequency  f 1 is incident on the surface of a metal. The stopping voltage for 
this light is V1. When the frequency of the radiation is changed to  f 2, the stopping voltage is V2.

What is the quantity V V2 1

2 1

-
-f f

 equal to?

A.	  h

B.	 h
e

C.	 h
c

D.	 hc
e

40.	 An alpha particle (2
4He) of initial energy 5.5 MeV moves towards the centre of a nucleus of  

gold‑197 ( 79
197 Au).

What is the distance of closest approach of the alpha particle?

A.	 1.0 × 10-13 m

B.	 4.1 × 10-14 m

C.	 2.1 × 10-14 m

D.	 6.6 × 10-33 m

�


