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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Ogolne zasady oceniania arkuszy egzaminacyjnych z fizyki

1.

w

Jezeli zdajgcy poprawnie rozwigzat zadanie (uzyt poprawnej metody, uwzglednit warunki
zadania, otrzymat poprawny wynik) metodg, ktérej nie uwzgledniaty zasady oceniania
(chodzi o jakosciowo inng metode — np. uzycie prawa / wzoru / twierdzenia / metody
rachunkowej spoza podstawy programowej — a nie metode rownowazng tym w zasadach
oceniania), to otrzymuje maksymalng liczbe punktéw.

Jezeli zdajagcy poda w wyniku koncowym wartosé wielko$ci fizycznej bez jednostki, to nie
spetnia warunkéw okreslonych w zasadach oceniania na maksymailng liczbe punktéw.
Ocenie podlegajg te fragmenty pracy zdajgcego, ktore dotyczg polecenia.

Jezeli na pewnym etapie rozwigzania zadania zdajgcy podaje kilka sprzecznych ze sobg
rozwigzan i nie wskazuje, ktére z nich nalezy uznac za poprawne, to moze uzyskac
punkty tylko za wczesniejsze poprawne etapy rozwigzania.

Jezeli na pewnym etapie rozwigzania zadania zdajgcy podaje kilka sprzecznych ze sobg
rozwigzan i wskazuje, ktére z nich nalezy uznaé za poprawne, to zapiséw w innych
rozwigzaniach nie bierze sie pod uwage w ocenianiu.

Jezeli na dowolnym etapie rozwigzania zadania zdajgcy popetnia btagd rachunkowych
(albo btad przepisania wartosci z danych albo wczesniejszych etapow rozwigzania), ale
stosuje poprawne metody rozwigzania i konsekwentnie doprowadza rozwigzanie zadania
do konca, to ocene rozwigzania obniza sie o 1 punkt.

Jezeli w poleceniu jest dyspozycja o zapisaniu wyniku zaokraglonego do pewnej liczby
cyfr znaczacych, to oznacza, ze wynik musi by¢é podany w postaci rozwiniecia
dziesietnego liczby i z okreslonym w poleceniu zaokragleniem. Jezeli w zadaniu z takim
poleceniem zdajgcy przedstawia wynik w postaci utamka zwyktego, lub w postaci

z wystepujgcym m lub np. /2, albo podaje wynik ze zbyt duzg lub zbyt matg liczbg cyfr
znaczgcych — to nie otrzymuje maksymalnej liczby punktéw.

Wszelkie wzory / zwigzki / zaleznosci / relacje miedzy wielkosciami mogg by¢
réwnowaznie zapisane za pomocg symboli lub za pomocg liczb, ktére to liczby sg
wartosciami wielkosci wystepujacych w tych wzorach / zwigzkach / zaleznosciach /
relacjach.

Jezeli w zasadach oceniania danego etapu rozwigzania wymienione jest, ze zdajacy
korzysta / uwzglednia / zapisuje dane zwigzki / zalezno$ci / prawa / wzory, to mogg byc¢
one zapisane oddzielnie, albo nawet w jednym réwnaniu (o ile to mozliwe).
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Uwaga: Akceptowane sg wszystkie odpowiedzi merytorycznie poprawne i spetniajgce
warunki zadania.

Gdy wymaganie dotyczy tresci szkoty podstawowej, dopisano (SP), a gdy zakresu
podstawowego szkoly ponadpodstawowej — dopisano (P).

Zadanie 1.1. (0-1)

Wymagania egzaminacyjne 2024*
Wymagania ogélne Wymagania szczegoétowe
IV. Postugiwanie sie informacjami Zdajacy:
pochodzgcymi z analizy materiatow [.7) wyodrebnia z [...] wykreséw [...] informacje
zrodtowych, w tym tekstow kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
popularnonaukowych. [1.5) [...] interpretuje wykresy zaleznosci
parametrow ruchu od czasu;
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci 11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
fizycznych do opisu zjawisk oraz zachowania sie ciat.
wskazywanie ich przyktadow
w otaczajgcej rzeczywistosci.

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.
0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Pelne rozwigzanie
B2

Zadanie 1.2. (0-3)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe

IV. Postugiwanie sie informacjami Zdajacy:

pochodzgcymi z analizy materiatow 1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub

zrédtowych, w tym tekstéw blokowe dla zilustrowania zjawisk [...];

popularnonaukowych. [.7) wyodrebnia z [...] wykreséw [...] informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].

V. Budowanie modeli fizycznych 11.5) [...] interpretuje wykresy zalezno$ci

i matematycznych do opisu zjawisk oraz | parametréow ruchu od czasu;

ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. [1.12) wyznacza graficznie site wypadkows [...];
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
zachowania sie ciat;
[1.17) opisuje opory ruchu [...].

1 Rozporzagdzenie Ministra Edukaciji i Nauki z dnia 10 czerwca 2022 r. w sprawie wymagan egzaminacyjnych dla
egzaminu maturalnego przeprowadzanego w roku szkolnym 2022/2023 i 2023/2024 (Dz.U. z 2022 r. poz. 1246).
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Zasady oceniania
3 pkt — poprawne narysowanie na diagramie 1. sity oporu w chwili t; o wartosci rowne;j
8 umownych jednostek i zwrocie w gére oraz poprawne narysowanie na diagramie 2.
sity oporu w chwili tz o wartosci réwnej 2 umowne jednostki i zwrocie w gore.
2 pkt — poprawne narysowanie na diagramie 2. sity oporu w chwili tg o wartosci rowne;j
2 umowne jednostki i zwrocie w gore
LUB
— poprawne narysowanie na diagramie 1. sity oporu w chwili t; o wartosci réwnej
8 umownych jednostek i zwrocie w gore oraz narysowanie na diagramie 2. sity oporu
w chwili t; o wartosci mniejszej od wartosci sity grawitacji (ale bez zachowania
poprawnej wartosci 2 jednostek) i zwrocie w gore.
1 pkt — poprawne narysowanie na diagramie 1. sity oporu w chwili t; o wartosci rownej
8 umownych jednostek i zwrocie w goére
LUB
— narysowanie na diagramie 2. sity oporu w chwili tz o wartosci mniejszej od wartosci
sity grawitacji (ale bez zachowania poprawnej wartosci 2 jednostek) i zwrocie w gore.
0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Rozwigzanie

Diagram 1. (ty = 3,6 s) Diagram 2. (tz = 0,4 s)
l
'—_)' A
Fdg
ﬁoB
'g‘Y ‘glV

Komentarz do rysunku na diagramie 1.

Sita oporu ma zwrot przeciwny do predkosci oraz do sity grawitacji. Zgodnie z zatozeniem
zadania, w chwili t; = 3,6 s ruch kropli jest jednostajny prostoliniowy, zatem sita grawitacji
rownowazy site oporu, tzn. wartosci tych sit sg w tej chwili takie same, a zwroty przeciwne:

= -

Eg]:_FoE

Powyzszy fakt ilustrujemy na diagramie 1.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Komentarz do rysunku na diagramie 2.
Zapiszemy stosunek wartosci sity oporu w chwili tp i sity grawitacji oraz skorzystamy z faktu,
ze wartos¢ sity grawitacji jest rowna warto$ci sity oporu w chwili tg:

Fop _ Fop

Eg FoE

Nastepnie wykorzystamy fakt, ze wartos¢ sity oporu jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci kropli:

F:g FoE
lloraz predkosci odczytujemy z wykresu:

Fop _ (3,5 m/S)2 1

E, \70m/s) 4
Powyzszy fakt ilustrujemy na diagramie 2., tzn. rysujemy wektor sity oporu o dtugosci dwdch
kratek (1/4 dlugosci wektora sity grawitacji).

Fos _ Fos _ (U_B>2
(%5

Zadanie 1.3. (0-4)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogélne Wymagania szczegétowe
[I. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw i zaleznoSci [.7) wyodrebnia z tekstow [...] informacje
fizycznych. kluczowe dla opisywanego zjawiska badz
problemu; przedstawia te informacje w r6znych
V. Budowanie modeli fizycznych postaciach;
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. zachowania sie ciat;
[1.17) opisuje opory ruchu [...].
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Zasady oceniania?
4 pkt — poprawna metoda wyznaczenia wartosci predkosci kropli poprzez: g, p, , pw, R, k
oraz zapisanie prawidtowej postaci wzoru korncowego w funkcji tych wielkosci:

4p Rg

0 =
E 3kpp

3 pkt — zapisanie rownosci wynikajgcej z | zasady dynamiki dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego kropli oraz wykorzystanie/zapisanie wzoru na site grawitacji, oraz
wykorzystanie wzoru na site oporu, oraz wykorzystanie/zapisanie zwigzku miedzy
masa kropli a jej gestoscig i objetoscig, oraz wykorzystanie/zapisanie zwigzku
miedzy objetoscig kropli a jej promieniem,

F,=F, oraz F,=mg oraz F,=kp,Sv; oraz m= §nR3pw

albo w jednym réwnaniu
2 _ 4 3
kppSvE = 3R pwg
LUB
— zapisanie rownosci wynikajgcej z | zasady dynamiki dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego kropli oraz wykorzystanie/zapisanie wzoru na site grawitacji, oraz
wykorzystanie wzoru na site oporu, oraz wykorzystanie/zapisanie zwigzku miedzy
masg kropli a jej gestoscig i objetoscig, oraz wykorzystanie/zapisanie zwigzku
miedzy przekrojem poprzecznym S kropli a jej promieniem, np. zapisy rwnowazne
ponizszym:
F,=F oraz F,=mg oraz F,= kpanzv,zs oraz M = Virop1iPw
albo w jednym réwnaniu
kppﬂszlzi = Vkroplipwg
2 pkt — zapisanie rownosci wynikajacej z | zasady dynamiki dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego kropli oraz wykorzystanie/zapisanie wzoru na site grawitacji, oraz
wykorzystanie wzoru na site oporu, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
F,=F, oraz F,=mg oraz F,=kp,Svi
albo w jednym réwnaniu
kp,Svg = mg
1 pkt — zapisanie réwnosci wynikajgcej z | zasady dynamiki dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego kropli (lub przedstawienie graficzne albo stowne réwnosci wartosci sit
grawitacji i oporu), np. zapisy rownowazne ponizszym:

F,=F, lub FE =—Fy

0 pkt — rozwigzanie, w ktdorym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

2 Pod opisem warunkdw za przyznanie punktow, w niektorych przypadkach podano przyktadowe zapisy (lub
przyktadowe zapisy rownowazne), ktére spetniajg te warunki w minimalnym stopniu.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Przyktadowe petne rozwigzanie®
Skorzystamy z | zasady dynamiki. Gdy kropla opada ruchem jednostajnym prostoliniowym,
to sita oporu rownowazy site grawitaciji:

1) F,=F
Wykorzystamy wzor na wartosé sity oporu dziatajgcej na krople oraz na wartos¢ sity grawitaciji:
2) kp,Svg =mg
Wielkosci: S, m wyrazimy w funkcji promienia kropli. W tym celu skorzystamy ze wzoréw na
pole kota, gestos¢ oraz objetosc kuli:

4
3) S=nR? 4) m=ViropiiPw 5 Viropu = §71'R3

Zwigzki 3)-5) podstawimy do rownania 2):

4 4p Rg
2.2 _ 3 —
6) kp,mR“vg = gnR P9 > 7)) v = 31‘;’%
Zadanie 2.1. (0-3)
Wymagania egzaminacyjne 2024
Wymaganie ogolne Wymaganie szczegétowe
[I. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
Z wykorzystaniem praw i zaleznosci [11.5) oblicza energie ruchu bryty sztywnej jako
fizycznych. sume energii kinetycznej ruchu postepowego
srodka masy i ruchu obrotowego wokét osi
przechodzgcej przez srodek masy.

Zasady oceniania
3 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu energii kinetycznej ruchu postepowego i energii
kinetycznej catkowitej oraz podanie prawidtowego wyniku w postaci utamka
kin post z

E
zwyktego: ——— =
Ekin calk 3

Uwaga! Akceptuje sie przedstawienie wyniku w postaci rownowaznej: @ = %
in post
2 pkt — zapisanie energii kinetycznej catkowitej jako sumy energii kinetycznej ruchu
obrotowego i energii kinetycznej ruchu postepowego oraz wykorzystanie/zapisanie
wzordéw na oba rodzaje energii, oraz wykorzystanie/zapisanie zwigzku miedzy
predkoscig liniowg i predkoscig katowa, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
— 2 2 — v
Evincaixk = Emv + Eloa) oraz w = R
albo w jednym réwnaniu

1 5 1 NG
Exin caik =5mv +§Io (E)

3 Przyktadowe rozwigzania moga zawiera¢ dodatkowe wyjasnienia/komentarze, ktére nie podlegajg ocenie.
Wymagane elementy rozwigzania zdajgcego podlegajace ocenie sg wyszczegolnione i opisane w kryteriach
punktacji zasad oceniania.
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

1 pkt — zapisanie energii kinetycznej catkowitej jako sumy energii kinetycznej ruchu
obrotowego i energii kinetycznej ruchu postepowego oraz wykorzystanie/zapisanie
wzoru na jedng z tych energii:

1

1
— — 2 — 2
Ekin calk — Ekin post + Ekin obr Oraz (Ekin post — E mv* albo Ekin obr — EIO(‘) )

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe pelne rozwigzanie
Zapiszemy wzor na catkowitg energie kinetyczng walca i wykorzystamy wzory na energie
kinetyczng ruchu postepowego oraz energie kinetyczng ruchu obrotowego walca:

1
Exin caik = Exkin post T Ekin obr - Exin caik = Emvz + EIOa)Z
Zastosujemy zwigzek miedzy predkoscig liniowg i predkoscig kgtowag w przypadku toczenia
sie bez poslizgu oraz wzér na moment bezwladnosci walca:
1 11 2% 1 3
Evin caik = Emv2 + o EmR2 (E) = Emv2 + vaz = vaz

Obliczymy iloraz energii kinetycznej ruchu postepowego i energii kinetycznej catkowitej:

1 2
Ekin post 7mv _ E

Ekin calk B %mvz B 3

Zadanie 2.2. (0-3)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogélne Wymagania szczegétowe

V. Budowanie modeli fizycznych Zdajacy:

i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 111.2) stosuje pojecie bryty sztywnej; opisuje

ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. ruch obrotowy bryty sztywnej wokét osi;
[11.4) stosuje zasady dynamiki dla ruchu

Il. Rozwigzywanie probleméw obrotowego; postuguje sie pojeciami

Z wykorzystaniem praw i zalezno&ci przyspieszenia katowego oraz momentu

fizycznych. bezwtadnosci jako wielkosci zaleznej od
rozktadu mas, wraz z ich jednostkami;
LUB

[1.20) [...] stosuje zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczen.

[11.5) oblicza energie ruchu bryty sztywnej jako
sume energii kinetycznej ruchu postepowego
Ssrodka masy i ruchu obrotowego wokot osi
przechodzgcej przez srodek masy.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zasady oceniania

(dla rozwigzania sposobem 1.)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia wartosci przy$pieszenia liniowego walca oraz podanie
prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka: a = 2 SEZ

2 pkt — poprawne zapisanie réwnania ruchu wyrazajgcego Il zasade dynamiki dla ruchu
postepowego walca oraz zapisanie réwnania ruchu wyrazajgcego Il zasade dynamiki
dla ruchu obrotowego walca, oraz uwzglednienie wartosci F i T sit F, T wobu
rownaniach ruchu, oraz uwzglednienie zwigzku miedzy przyspieszeniem liniowym
a przyspieszeniem katowym walca, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
ma=F—-T oraz I-%zRT

1 pkt — poprawne zapisanie réwnania ruchu wyrazajgcego Il zasade dynamiki dla ruchu
postepowego walca oraz zapisanie rownania ruchu wyrazajgcego Il zasade dynamiki
dla ruchu obrotowego walca wzgledem osi symetrii, oraz zapisanie wartosci sity
wypadkowej jako F,, = F — T lub zapisanie wzoru na moment sity tarcia
M = RT, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

ma=F—-T oraz le=M
albo
ma = F,, oraz Ie = RT

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Zasady oceniania
(dla rozwigzania sposobem 2.)
3 pkt — poprawna metoda obliczenia wartosci przy$pieszenia liniowego walca oraz podanie

prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka: a = 2 =

2 pkt — poprawne zapisanie réwnania ruchu (z uwzglednieniem sity ﬁ) wyrazajgcego
Il zasade dynamiki dla ruchu obrotowego walca wzgledem chwilowej osi obrotu oraz
uwzglednienie zwigzku miedzy przyspieszeniem liniowym a przyspieszeniem
katowym walca, oraz uwzglednienie zwigzku miedzy momentem bezwtadnosci walca
wzgledem chwilowej osi obrotu a I, np. zapisy rownowazne ponizszym:

a
Ichwﬁ = RF oraz Ipw = Iy + mR?

1 pkt — poprawne zapisanie rownania ruchu (z uwzglednieniem wzoru na moment sity)
wyrazajgcego |l zasade dynamiki dla ruchu obrotowego walca wzgledem chwilowej
osi obrotu oraz uwzglednienie (np. poprzez oznaczenie), ze moment bezwtadnosci

walca wzgledem chwilowej osi obrotu jest rézny od I, np. zapisy rownowazne
ponizszym:
I.hw€ = RF

0 pkt — rozwigzanie, w ktdorym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Zasady oceniania
(dla rozwigzania sposobem 3.)
3 pkt — poprawna metoda obliczenia wartosci przy$pieszenia liniowego walca oraz podanie

prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka: a = 2 SEZ

2 pkt — zapisanie rownania wynikajgcego z twierdzenia o pracy mechanicznej catkowitej
i zmianie energii kinetycznej catkowitej oraz zastosowanie/wykorzystanie wyrazenia
na te prace catkowitg (réwna pracy sity F ), oraz zastosowanie/wykorzystanie w tym
réwnaniu wzoréw na energie kinetyczna ruchu postepowego walca i energie

kinetyczng ruchu obrotowego walca, oraz wykorzystanie zwigzku miedzy predkoscig
katows i liniowa (dla toczenia sie bez poslizgu), np. zapisy rwnowazne ponizszym:

1 1
Fs = Emv2 +§Ioa)2 oraz v = wR
albo w jednym réwnaniu
e = 1 N 11 v?
s =omvi+oloos

LUB

— zapisanie réwnania wynikajgcego z twierdzenia o pracy mechanicznej catkowitej
i zmianie energii kinetycznej catkowitej oraz zastosowanie/wykorzystanie wyrazenia
na te prace catkowitg (réwng pracy sity F ), oraz zastosowanie/wykorzystanie w tym
réwnaniu wzoréw na energie kinetyczng ruchu postepowego walca i energie
kinetyczna ruchu obrotowego walca, oraz wykorzystanie zwigzku miedzy
przyspieszeniem a drogg i predkoscig w ruchu jednostajnie przy$pieszonym bez
predkosci poczgtkowej, np. zapisy rownowazne ponizszym:

1 1
Fs = Emv2 + Elo(uz oraz 2as = v?
albo w jednym réwnaniu
v: 1 1
Pl Emvz + EIO(UZ

1 pkt — zapisanie réwnania wynikajgcego z twierdzenia o pracy mechanicznej catkowitej
i zmianie energii kinetycznej catkowitej oraz zastosowanie/wykorzystanie wyrazenia

na te prace catkowitg (rowng pracy sity 13), oraz wyodrebnienie w tym réwnaniu
energii kinetycznych ruchu postepowego walca i energii kinetycznej ruchu
obrotowego walca, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
Fs = AEyn post T AEyin obr
LUB

— zapisanie réwnania wynikajgcego z twierdzenia o pracy sity wypadkowej i zmianie
energii kinetycznej ruchu postepowego oraz zapisanie réwnania wynikajgcego
z twierdzenia o pracy wypadkowego momentu sit i zmianie energii kinetycznej ruchu
obrotoweqgo, oraz zapisanie/wykorzystanie wyrazen definiujgcych prace sity
wypadkowej i prace wypadkowego momentu sity, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
(F = T)s = AEin post oraz RT - @ = AEyin obr

0 pkt — rozwigzanie, w ktdorym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Przyktadowe petne rozwigzania
Sposbéb 1. (zastosowanie zasad dynamiki)

Na walec w kierunku poziomym dziatajg sity: sita tarcia statycznego T oraz sita F. Sita tarcia
statycznego ma niezerowy moment sity wzgledem osi obrotu walca. Zapiszemy rownania
wynikajgce z Il zasady dynamiki dla ruchu postepowego walca oraz dla ruchu obrotowego
walca (wzgledem osi symetrii):
ma=F-—-T

{Ioe = RT
Zastosujemy zwigzek a = eR miedzy przyspieszeniem liniowym a przyspieszeniem katowym
w przypadku toczenia sie bez poslizgu oraz wzér na moment bezwtadnosci walca:

ma=F—-T ma=F—-T
{ 1 2 a _ - 1 .
EmR E = RT Ema =T
Z powyzszego uktadu rownan wyznaczymy warto$¢ przyspieszenia liniowego walca:
1 3 2F
mazF—Ema - Zma:]l?' N a:§a
Obliczymy wartos¢ liczbowg warto$ci przyspieszenia liniowego walca:

_2 30N __m
TT3 10kg 52

Sposbb 2. (zastosowanie metody chwilowej osi obrotu)

Rozwazmy obrét walca wokot chwilowej osi obrotu. Chwilowa o$ obrotu zawiera odcinek
stycznosci walca z podtozem w danej chwili. Moment sity tarcia statycznego wzgledem tej osi
obrotu jest rowny zero (poniewaz ramie tej sity jest rowne zero). Moment sity wzgledem
chwilowej osi obrotu powoduje sita F , ktora jest przytozona do srodka masy walca. Ramie tej
sity jest rowne R. W tej metodzie rozwazamy tylko ruch obrotowy. Zapiszemy rownanie
wynikajgce z Il zasady dynamiki dla ruchu obrotowego walca wzgledem chwilowej osi obrotu:

Icnw€ = FR
Wyznaczymy wzor na moment bezwtadnos$ci walca wzgledem chwilowej osi obrotu
(z twierdzenia Steinera):

1 3
Ipw = Ip + mR? = EmR2 + mR? = EmR2

Zastosujemy zwigzek a = €R miedzy przyspieszeniem liniowym (w przypadku metody
chwilowej osi obrotu jest to przyspieszenie styczne do chwilowego toru ruchu punktu na
srodku walca) a przy$pieszeniem kgtowym:

3 , a
EmR R FR
Z powyzszego uktadu réwnan wyznaczymy wartos¢ przyspieszenia liniowego walca:
2F
Sma = F - a=z—
Obliczymy wartos¢ liczbowg wartosci przyspieszenia liniowego walca:
g2 30N _,m
3 10kg s?
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Sposoéb 3. (zastosowanie twierdzenia o pracy sit i momentow sit)
Zapiszemy rownanie wynikajgce z twierdzenia o pracy sity wypadkowej i zmianie energii
kinetycznej ruchu postepowego:

1
1) Wg, = AEkinpose — 1a) (F-T)s = Emvz

Zapiszemy rownanie wynikajgce z twierdzenia o pracy wypadkowego momentu sit i zmianie
energii kinetycznej ruchu obrotowego:

1 1
2) W, = AEkin obr - 2a) RT-a= EIO(‘)Z - 2b) Ts= EIO(‘)Z

Gdy dodamy stronami rownania 1a) i 2b) (wykorzystujgc zwigzek s = Ra) to otrzymamy
rownanie wyrazajgce twierdzenie o pracy mechanicznej catkowitej i zmianie energii
kinetycznej catkowitej (prace sity tarcia statycznego i momentu sity tarcia statycznego znoszg
sie — tarcie statyczne nie zwigeksza ani nie zmniejsza energii catkowitej mechanicznej):
1 2 1 2

3) Fs= 5 mv + Eloa)
Wykorzystamy zwigzek miedzy predkoscig katowg i liniowg (dla toczenia sie bez poslizgu),
oraz wyrazenie na moment bezwtadnosci walca:

4 1 ., 11 2 (17)2 A F 3
—_ — — — — ﬁ e —
) Fs > mv* + 22 m R a) s 2 mv
Wykorzystamy zwigzek kinematyczny miedzy przyspieszeniem a drogg i predkoscig w ruchu

jednostajnie przys$pieszonym bez predkosci poczatkowe;j:

5 wv?=2as
Réwnanie 5) podstawimy do réwnania 4a), skad wyznaczymy wartosc przyspieszenia:
6 F 3 2 6 2F
s=-m-2as - a a=—-—
) 4 ) 3m
Obliczymy wartos¢ liczbowg wartosci przyspieszenia liniowego walca:
2 30N ) m
“T3 T0kg “ 52
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 3.1. (0-2)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymaganie ogoélne Wymagania szczegétowe
IV. Postugiwanie sie informacjami Zdajacy:
pochodzgcymi z analizy materiatow I.7) wyodrebnia z [...] wykresoéw [...] informacje
zrodtowych, w tym tekstow kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
popularnonaukowych. V.2) analizuje ruch pod wptywem sity

sprezystosci; postuguje sie pojeciem ruchu
harmonicznego [...];

V.4) analizuje zaleznosci potozenia, predkosci
i przyspieszenia od czasu dla ciata w ruchu
drgajgcym harmonicznym oraz interpretuje
wykresy tych zaleznosci;

V.6) oblicza energie potencjalng sprezystosci
i uwzglednia jg w analizie przemian energii.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne zaznaczenia w trzech zdaniach.

1 pkt — poprawne zaznaczenia w dwéch zdaniach.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Petne rozwigzanie
FPP

Zadanie 3.2. (0-2)

Wymagania egzaminacyjne 2024
Wymagania ogélne Wymagania szczegétowe
I. Wykorzystanie pojec i wielkosSci Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz [.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub
wskazywanie ich przyktadéw blokowe dla zilustrowania zjawisk [...];
w otaczajgcej rzeczywistosci. 1.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw
schematycznych [...] informacje kluczowe dla
V. Budowanie modeli fizycznych opisywanego zjawiska [...].
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. zachowania sie ciat.
V.2) analizuje ruch pod wptywem sity
sprezystosci [...].
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Zasady oceniania
2 pkt — narysowanie oraz podpisanie wektora sity sprezystosci ﬁs, oraz wektora sity

-

grawitacji F; (zaczepionych w punkcie P) z poprawnym uwzglednieniem kierunku,
zwrotu i relacji miedzy wartosciami (dtugosciami) tych wektorow, oraz zapisanie
poprawnej relacji miedzy wartosciami sit.

1 pkt — narysowanie oraz podpisanie wektora sity sprezystosci ﬁs, oraz wektora sity
grawitacji ﬁg (zaczepionych w punkcie P) z poprawnym uwzglednieniem kierunkow i
zwrotow tych wektoréw.

Uwaga! W tym kryterium za 1 pkt nie uwzglednia sie relacji miedzy wartosciami
wektoréw (zarébwno na rysunku jak i w zapisie nierownosci).

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

A
Rozwiagzanie Y
|
Foiinn By g
o 17
* P
—A 4
V5

Zadanie 3.3. (0-4)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogélne Wymagania szczegétowe
V. Budowanie modeli fizycznych Zdajacy: 1.7) wyodrebnia z [...] rysunkow
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | schematycznych [...] informacje kluczowe dla
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. opisywanego zjawiska [...].

[1.13) stosuje zasady dynamiki do opisu

[I. Rozwigzywanie problemow zachowania sie ciat.
z wykorzystaniem praw i zaleznosci V.1) opisuje proporcjonalnosc sity sprezystosci
fizycznych. do wydtuzenia; postuguje sie pojeciem

wspotczynnika sprezystosci i jego jednostka;
V.2) analizuje ruch pod wptywem sity sprezystosci;
V.5) stosuje do obliczen zalezno$¢ okresu
matych drgan [...] ciezarka na sprezynie od ich
parametrow.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zasady oceniania

(dla rozwigzania sposobem 1.)

4 pkt — poprawna metoda obliczenia wartosci sity sprezystosci dziatajgcej na ciezarek, gdy
znajduje sie on w najnizszym potozeniu oraz podanie prawidlowego wyniku
liczbowego z jednostka: F; 0 = 1,92 N

3 pkt — zapisanie rownania wyrazajgcego Il zasade dynamiki dla ruchu drgajacego ciezarka
oraz zapisanie (lub uwzglednienie w réwnaniu) poprawnego wyrazenia na wartos¢
sity wypadkowej, gdy ciezarek znajduje sie w najnizszym potozeniu, oraz
wykorzystanie zwigzku miedzy przyspieszeniem maksymalnym a predkoscig
maksymalng i okresem w ruchu drgajgcym, np. zapisy rownowazne ponizszym:

21
MAmax = Fwyp max Ofaz Fwyp max — Fsmax - F;] oraz  Amgx = (?) Umax

albo w jednym réwnaniu:
2r
m (?) VUmax = Fs max — Eg
2 pkt — zapisanie rownania wyrazajgcego Il zasade dynamiki dla ruchu drgajgcego ciezarka
oraz zapisanie (lub uwzglednienie w réwnaniu) poprawnego wyrazenia na wartos¢
sity wypadkowej, gdy ciezarek znajduje sie w najnizszym potozeniu, np. zapisy
rownowazne ponizszym:
MAmax = Fs max — Eg

LUB

— zapisanie wyrazenia na wartos¢ sity wypadkowej, gdy ciezarek znajduje sie
W najnizszym potozeniu oraz wykorzystanie zwigzku miedzy przyspieszeniem
maksymalnym a predkoscig i okresem (albo zwigzkéw miedzy predkoscig
a amplitudg i okresem oraz miedzy przyspieszeniem a amplitudg i okresem) w ruchu
drgajgcym prostym, np. zapisy rownowazne ponizszym:

21
Fwyp max = Fsmax — F;; oraz Amax = <?) Vmax
albo
21\ > 21
Fwyp max = Fsmax — Eg oraz Amax = <T) A oraz v, = (T)A

1 pkt — zapisanie wyrazenia na wartos¢ sity wypadkowej, gdy ciezarek znajduje sie
W najnizszym potozeniu, np. zapisy rownowazne ponizszym:

Fwypmax = Esmax — F;;
LUB

— zapisanie zwigzku miedzy przyspieszeniem maksymalnym a predkoscig i okresem
(albo zwigzkdéw miedzy predkoscig a amplitudg i okresem oraz miedzy
przyspieszeniem a amplitudg i okresem) w ruchu drgajgcym prostym oraz
identyfikacja/okreslenie okresu z wykresu, np. zapisy rOwnowazne ponizszym:

21
Amax = <?> Vmax oraz T=04s
albo
21\ 2 21
Amax = (T) A oraz Vg, = (?)A oraz T =04s

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Zasady oceniania

(dla rozwigzania sposobem 2.)

4 pkt — poprawna metoda obliczenia wartosci sity sprezystosci dziatajgcej na ciezarek, gdy
znajduje sie on w najnizszym potozeniu oraz podanie prawidlowego wyniku
liczbowego z jednostka: F; 0 = 1,92 N

3 pkt — zapisanie maksymalnej wartosci sity sprezystosci jako iloczynu statej sprezystosci
i maksymalnego rozciggniecia sprezyny oraz zapisanie/uwzglednienie w réwnaniu
poprawnego wyrazenia na maksymalne rozciggniecie sprezyny podczas drgan
(rowne sumie wydtuzenia sprezyny w potozeniu rownowagi sit i amplitudy drgan),
oraz zapisanie warunku réwnowagi sit, oraz zapisanie/uwzglednienie w rownaniu
zwigzku miedzy statg sprezystosci sprezyny a masg ciezarka i okresem drgan, oraz
zapisanie/uwzglednienie w réwnaniu zwigzku miedzy amplitudg drgan a okresem
i predkoscig maksymalng w ruchu drgajgcym prostym, np. zapisy rownowazne
ponizszym:

2m\%  k 21
Fymax = k(yg+A) oraz ky, =mg oraz (7) =— 0raz Upgy = (T)A

albo w jednym réwnaniu:
21
F;‘max = kyO + kA = mg + (T) MVUmax
2 pkt — zapisanie maksymalnej wartosci sity sprezystosci jako iloczynu statej sprezystosci

i maksymalnego rozciggniecia sprezyny oraz zapisanie/uwzglednienie w réwnaniu
poprawnego wyrazenia ha maksymalne rozciggniecie sprezyny podczas drgan
(réwne sumie wydiuzenia sprezyny w potozeniu rownowagi sit i amplitudy drgan),
oraz zapisanie warunku réwnowagi sit, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
F;‘max:k(y0+A) oraz k.VO =mg
LUB

— zapisanie maksymalnej wartosci sity sprezystosci jako iloczynu statej sprezystosci
i maksymalnego rozciggniecia sprezyny oraz zapisanie/uwzglednienie w réwnaniu
poprawnego wyrazenia na maksymalne rozciggniecie sprezyny podczas drgan
(réwne sumie wydtuzenia sprezyny w potozeniu rownowagi sit i amplitudy drgan),
oraz zapisanie/uwzglednienie w rownaniu zwigzku miedzy statg sprezystosci
sprezyny a masg ciezarka i okresem drgan, np. zapisy rownowazne ponizszym:

2m\*  k

Fsmax = k(yo +A)  oraz (7) =
LUB

— zapisanie maksymalnej wartosci sity sprezystosci jako iloczynu statej sprezystosci
i maksymalnego rozciggniecia sprezyny oraz zapisanie/uwzglednienie w réwnaniu
poprawnego wyrazenia na maksymalne rozciggniecie sprezyny podczas drgan
(réwne sumie wydtuzenia sprezyny w potozeniu rownowagi sit i amplitudy drgan),
oraz zapisanie/uwzglednienie w réwnaniu zwigzku miedzy amplitudg drgan a
okresem i predkoscig maksymalng w ruchu drgajgcym prostym, np. zapisy
rownowazne ponizszym:

21
Emax = k(yO + A) oraz Vmax = (T)A

1 pkt — zapisanie maksymalnej warto$ci sity sprezystosci jako iloczynu statej sprezystosci
I maksymalnego rozciggniecia sprezyny oraz zapisanie/uwzglednienie w réwnaniu
poprawnego wyrazenia ha maksymalne rozciggniecie sprezyny podczas drgan
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

(réwne sumie wydtuzenia sprezyny w potozeniu rownowagi sit i amplitudy drgan), np.
zapisy réwnowazne ponizszym:
Fymax = k(yo + A)  yo, — wydtuzenie sprezyny w potozeniu rownowagi

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 3.)

4 pkt — poprawna metoda obliczenia wartosci sity sprezystosci dziatajgcej na ciezarek, gdy
znajduje sie on w najnizszym potozeniu oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka: F; 0 = 1,92 N

3 pkt — zapisanie maksymalnej wartosci sity wypadkowej jako iloczynu statej sprezystosci
i amplitudy drgania oraz zapisanie wyrazenia na warto$¢ sity wypadkowej, gdy
ciezarek znajduje sie w najnizszym potozeniu, oraz zapisanie/uwzglednienie
w rdwnaniu zwigzku miedzy stalg sprezystosci sprezyny a masg ciezarka i okresem
drgan, oraz zapisanie/uwzglednienie w réwnaniu zwigzku miedzy predkoscig
maksymalng a amplitudg i okresem, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

2m\?  k 21
F;max — F; = kA oraz (T) = oraz Vpmgy = (7>A

albo w jednym réwnaniu:

2m\* v
F;‘max_F:g = kA = (T) m: (%3
T
2 pkt — zapisanie maksymalnej wartosci sity wypadkowej jako iloczynu statej sprezystosci
i amplitudy drgania oraz zapisanie wyrazenia na warto$¢ sity wypadkowej, gdy
ciezarek znajduje sie w najnizszym potozeniu, oraz zapisanie/uwzglednienie
w réwnaniu zwigzku miedzy statg sprezystosci sprezyny a masg ciezarka i okresem
drgan, np. zapisy rownowazne ponizszym:

2m\*  k
Fymax = kA oraz  E,pmax = Fsmax — F;  oraz (7) =

albo w jednym réwnaniu

2m\°

m(?) A=Fpax _Eg
LUB

— zapisanie maksymalnej wartosci sity wypadkowej jako iloczynu statej sprezystosci
i amplitudy drgania oraz zapisanie wyrazenia na warto$c¢ sity wypadkowej, gdy
ciezarek znajduje sie w najnizszym potozeniu, oraz zapisanie/uwzglednienie
w rownaniu zwigzku miedzy predkoscig maksymalng a amplitudg i okresem, np.
zapisy réwnowazne ponizszym:

21
Fymax = kA 0raz  Fymax = Fomax —Fy  0raz  Upay = (T)A

albo w jednym réwnaniu
vmax
&)
T
1 pkt — zapisanie wyrazenia na wartosc¢ sity wypadkowej, gdy ciezarek znajduje sie
W najnizszym potozeniu, np. zapisy rwnowazne ponizszym:

:Esmax_%

Fwypmax = K max — F:q
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

LUB

— zapisanie maksymalnej wartosci sity wypadkowej jako iloczynu statej sprezystosci
i amplitudy drgania oraz zapisanie/uwzglednienie w rownaniu zwigzku miedzy stalg
sprezystosci sprezyny a masg ciezarka i okresem drgan, np. zapisy réwnowazne
ponizszym:

2m\*  k
Fymax = kA oraz <T> = m
LUB
— zapisanie maksymalnej wartosci sity wypadkowej jako iloczynu statej sprezystosci
i amplitudy drgania oraz zapisanie/uwzglednienie w rownaniu zwigzku miedzy
predkoscig maksymalng a amplitudg i okresem, np. zapisy rGwnowazne ponizszym:

21
Eymax = kA oraz vy, = e A

Uwaga! W drugim i trzecim kryterium za 1 pkt nie oceniamy poprawnoSci okreSlenia
sity wypadkowey.
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Zasady oceniania

(dla rozwigzania sposobem 4. — energetycznym)

4 pkt — poprawna metoda obliczenia wartosci sity sprezystosci dziatajgcej na ciezarek, gdy
znajduje sie on w najnizszym potozeniu oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka: F; 0 = 1,92 N

3 pkt — zapisanie rownosci wynikajgcej z zasady zachowania energii w dwoch chwilach, tzn.
przyréwnanie energii potencjalnej sprezystosci przy maksymalnym wychyleniu do
sumy energii kinetycznej i energii potencjalnej sprezystosci i energii potencjalnej
grawitacji przy przechodzeniu ciezarka przez potozenie réwnowagi oraz poprawne
wykorzystanie wzoréw na wszystkie rodzaje energii, oraz poprawne wykorzystanie

2m\?

dwoch zwigzkow sposrod czterech: vy, g, = (ZTH) A lub (?) = % lub kyy, = mg

lub F; max = k(yo + A), np. zapisy rownowazne ponizszym:
1 2 1 2 1 2
Ek(yo + A)° = > MVmax + Ekyo + mgA

oraz

21 2m\*  k
Vmax = (T)A lub (7) = lub ky, =mg lub F . = k(yo+ A4)

2 pkt — zapisanie rownosci wynikajacej z zasady zachowania energii w dwoch chwilach, tzn.
przyréwnanie energii potencjalnej sprezystosci przy maksymalnym wychyleniu do
sumy energii kinetycznej i energii potencjalnej sprezystosci i energii potencjalnej
grawitacji przy przechodzeniu ciezarka przez potozenie rbwnowagi oraz poprawne
wykorzystanie wzorow na wszystkie rodzaje energii, np. zapisy rownowazne
ponizszym:

1 2 1 2 1 2
Ek(yo + A)* = Emvmax + Ekyo + mgA
LUB
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

— zapisanie rownosci wynikajgcej z zasady zachowania energii w dwoch chwilach, tzn.
przyrownanie energii potencjalnej sprezystosci przy maksymalnym wychyleniu do
sumy energii kinetycznej i energii potencjalnej sprezystosci i energii potencjalne;j
grawitacji przy przechodzeniu ciezarka przez potozenie réwnowagi oraz poprawne

2
wykorzystanie dwoch zwigzkow sposrdéd czterech: vy, 4, = (z?n) A lub (2?”) = %
lub kyy, = mg lub F; ;.. = k(yo + A), np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

Epot sprmax — Ekin rownowagi + Epot Sspr rownowagi + Epot graw rownowagi oraz

2m 2m\*  k
<vmax = (T)A lub (7) = lub ky,=mg lub F; 0 = k(o +A)>

1 pkt — zapisanie réwnosci wynikajgcej z zasady zachowania energii w dwoch chwilach, tzn.
przyréwnanie energii potencjalnej sprezystosci przy maksymalnym wychyleniu do
sumy energii kinetycznej i energii potencjalnej sprezystosci i energii potencjalnej
grawitacji przy przechodzeniu ciezarka przez potozenie réwnowagi, np. zapisy
réwnowazne ponizszym:

Epot sprmax — Ekin rownowagi + Epot spr rownowagi + Epot graw rownowagi

Uwaga! W tym kryterium za 1 pkt nie oceniamy poprawnoSci wyrazenia tych energii
wzorami.
LUB

— zapisanie rownosci wynikajgcej z zasady zachowania energii w dwoch chwilach, tzn.
w chwili maksymalnego wychylenia i chwili przechodzenia cigzarka przez potozenie
réwnowagi oraz zapisanie/uwzglednienie w rownaniu zwigzku miedzy statg
sprezystosci sprezyny a masg ciezarka i okresem drgan, np. zapisy réwnowazne
ponizszym:

2
2 k
Emech max wych = Emech rownowagi oraz T = %

LUB

— zapisanie rownosci wynikajgcej z zasady zachowania energii w dwoch chwilach, tzn.
w chwili maksymalnego wychylenia i chwili przechodzenia cigzarka przez potozenie
rébwnowagi oraz zapisanie/uwzglednienie w rownaniu zwigzku miedzy predkoscig
maksymalng a amplitudg i okresem, np. zapisy rownowazne ponizszym:

21
Emech max wych — Emech rownowagi oraz Vmax = (T A

Uwaga! W drugim i trzecim kryterium za 1 pkt nie oceniamy poprawnoSci rozpisania
energii mechanicznej jako sumy odpowiednich rodzajow energii, tylko w ogdle sam
fakt przyréwnania energii mechanicznej w danych chwilach.
LUB
— zapisanie maksymalnej wartosci sity sprezystosci jako iloczynu statej sprezystosci

i maksymalnego rozciggnigcia sprezyny oraz zapisanie/uwzglednienie w réwnaniu
poprawnego wyrazenia na maksymalne rozciggniecie sprezyny podczas drgan, np.
zapisy réwnowazne ponizszym:
Fsmax = k(o + A)  yo — wydtuzenie sprezyny w potozeniu rownowagi

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Uwaga dodatkowa
Przyspieszenie maksymalne a,,,, zdajacy moze oszacowac na podstawie wykresu, tzn.
jako iloraz matego przyrostu predkosci do czasu w otoczeniu v = 0, np.:

~—2 =0 —
0,025 s s?
W takiej sytuacji nalezy ocenia¢ zgodnie z zasadami oceniania i rwnowaznie temu, jak
. . . 21T .. .
gdyby zdajgcy wyznaczat przyspieszenie ze WzOru Q,q, = (?) Vnmax- Przy takiej metodzie

jako poprawny nalezy uznaé¢ wynik mieszczgcy sie w przedziale od 1,8 N do 2,0 N.

Przyktadowe petne rozwigzania

Sposob 1.

W najnizszym potozeniu podczas drgah sita sprezystosci dziatajgca na ciezarek ma
najwiekszg wartosc i ponadto wiekszg od wartosci ciezaru ciezarka. Zatem wartosc sity
wypadkowej dziatajgcej na ciezarek jest rowna:

Fwypmax = Fsmax — F:q
Zapiszemy rownanie wyrazajgce |l zasade dynamiki dla ruchu drgajgcego ciezarka, gdy
ciezarek znajduje sie w najnizszym potozeniu i uwzglednimy wzér na site grawitaciji:
Mgy = Fmax — Mg

Zastosujemy zwigzek miedzy przyspieszeniem maksymalnym a predkoscig maksymailng
i okresem w ruchu drgajgcym prostym:

21
m (?) VUmax = Fsmax — Mg

Powyzsze rownanie przeksztatcimy, podstawimy dane i obliczymy maksymalng wartos¢ sity
sprezystosci dziatajgcej na ciezarek:

2 2TV
Fsmax=m(T)vmax+mg - Esmax=m< T +g)
2314206 ¢ m
F;max = 0,1kg - 04s +9,81 s 1,92 N

Sposob 2.
W najnizszym potfozeniu podczas drgan sita sprezystosci dziatajgca na ciezarek ma

najwiekszg wartos¢, poniewaz wydtuzenie y,, ., sprezyny ponad diugos¢ swobodng jest
wtedy najwigksze. Wydtuzenie y,,,, jest rowne sumie amplitudy drgan (4) i wydtuzenia (y,)
sprezyny ponad jej dtugos¢ swobodng, gdy znajduje sie ona w potozeniu rownowagi sit.
Zatem sita sprezystosci w najnizszym potozeniu drgan ma wartosc:

Fmax = KYmax :k(A+y0) - Fmax = kA + ky,
Zapiszemy warunek, gdy ciezarek znajduje sie w potozeniu réwnowagi sit (sprezystosci
i grawitacji):

Fso=F - ky, = mg
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Powyzszy warunek uwzglednimy w réwnaniu na wartosc sity sprezystosci w najnizszym
potozeniu:

F max = kA +mg
Do powyzszego rownania zastosujemy zwigzki miedzy statg sprezystosci sprezyny a masag
ciezarka i okresem drgan oraz miedzy predkoscig maksymalng a okresem drgan i amplitudg
w ruchu drgajgcym prostym:

2m\?  k 27
(F) =m 0wz e = ()4
Zatem:
2m\? v 2T
F.'s‘ max = (T) o +mg=m (T) Umax + Mg

Do powyzszego rownania podstawimy dane i obliczymy maksymalng wartos¢ sity
sprezystosci dziatajgcej na ciezarek:

2314206 m
+981 — | ~1,92N
04s s2

Fsmax = 0,1 kg :

Sposobb 3.

W najnizszym potozeniu podczas drgan sita sprezystosci dziatajgca na ciezarek ma
najwiekszg wartosc i ponadto wiekszg od wartosci ciezaru ciezarka. Zatem wartosc sity
wypadkowej dziatajgcej na ciezarek jest rowna:

Fwypmax = K max _Fé

Sita wypadkowa powoduje drgania harmoniczna, a zatem sita wypadkowa jest sitg
harmoniczna, czyli jej warto$¢ jest proporcjonalna do wychylenia z potozenia réwnowagi.
Zatem w maksymalnym wychyleniu mamy:

kA = Fs pax —mg
Do powyzszego réwnania zastosujemy zwigzki miedzy statg sprezystosci sprezyny a masg
ciezarka i okresem drgan oraz miedzy predkoscig maksymalng a okresem drgan i amplitudg
w ruchu drgajgcym prostym:

2m\? k 2T
(?) =m oz Vmax = (T)A

Zatem:

2m\ 2 Vmax
m(?) ’ (2_7.[> = K max — Mg
T
Do powyzszego rownania podstawimy dane i obliczymy maksymalng wartos¢ sity
sprezystosci dziatajgcej na ciezarek:
2314206 ¢

F;max = 0,1kg - 04 s

m
+981 = |~ 192N
S
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Sposob 4. (rozwigzanie energetyczne)

Skorzystamy z zasady zachowania energii mechanicznej uktadu. Przyrownamy energie
mechaniczng uktadu w chwili maksymalnego rozciggniecia sprezyny do energii
mechanicznej w chwili przechodzenia ciezarka przez potozenie rownowagi. Poziom zera
energii potencjalnej grawitacji przyjmiemy w miejscu ciezarka, gdy sprezyna jest
maksymalnie rozciggnieta — wtedy takze energia kinetyczna jest réwna zero. Zapiszemy
réwnanie:

Epot spr max — Ekin rownowagi + Epot spr rownowagi + Epot graw rownowagi
Wykorzystamy wzory na energie potencjalng sprezystosci, energie potencjalng grawitaciji
oraz energie kinetyczna:

1 ,_ 1 1,
Ek(yo + A = Emvmax + Ekyo + mgA

Przeksztatcimy i uproscimy powyzsze rownanie:

1,1 1, 1 1,
Eky0 +52ky0A+§kA =§mvmax+5kyo +mgA -

1 2 1 2
kyo A + EkA = Emvmax + mgA

Przeksztatcimy lewg strone réwnania, aby wykorzysta¢ wzor na maksymalng wartos¢ sity
sprezystosci: F; jmax = k(yo + A). Kolejno:

1 1
ky,A + kA% — EkAZ = Emvfnax + mgA

1 1
Ak(yy + A) — =kA? = —mv2,, + mgA

2 2
1 1
AF; max — EkAZ = Emv,znax + mgA
F, =lkA+lm vrznax+mg
) 2 A
Do otrzymanego rownania zastosujemy zwigzki:
w? = L3 oraz Vmax = WA gdzie = o
m max T
Zatem:
1 Vmax 1 1 1
F max = szm =Tt M WUy + MG = S MOVUngy + 5 MWVnay + Mg

2n
Fsmax = MWV + Mg =m (T) Vmax T Mg

Do powyzszego rownania podstawimy dane i obliczymy maksymalng wartos¢ sity

sprezystosci dziatajgcej na ciezarek:

23,142 06
0,4s

m
Fymax = 0,1 kg - +981 = | ~ 1,92N
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 4.1. (0-2)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymaganie ogoélne Wymagania szczegétowe
I. Wykorzystanie pojec i wielkosci Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz 1.7) wyodrebnia z tekstéw, [...] rysunkow
wskazywanie ich przyktadow w schematycznych lub blokowych informacje
otaczajgcej rzeczywistosci. kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].

X.11) analizuje efekt Dopplera dla fal

w przypadku, gdy zrédto lub obserwator
poruszajg sie znacznie wolniej niz fala; podaje
przyktady wystepowania tego zjawiska.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne zaznaczenia w trzech zdaniach.

1 pkt — poprawne zaznaczenia w dwoch zdaniach.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Pelne rozwigzanie
PPP

Zadanie 4.2. (0-4)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe
[I. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw i zalezno$ci I.2) postuguije sie [...] kartg wybranych wzorow
fizycznych. i statych fizykochemicznych;
[.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkow
V. Budowanie modeli fizycznych schematycznych lub blokowych informacje
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | kluczowe dla opisywanego zjawiska badz
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. problemu [...].
X.11) analizuje efekt Dopplera dla fal
w przypadku, gdy zrédto lub obserwator
poruszajg sie znacznie wolniej niz fala; podaje
przyktady wystepowania tego zjawiska.
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Zasady oceniania

4 pkt — poprawna metoda obliczenia wartosci predkosci ambulansu oraz prawidtowy wynik
liczbowy z jednostkg: v = 31?

3 pkt — poprawna metoda wyprowadzenia i zapisanie jednego réwnania, z ktérego mozna
bezposrednio wyznaczy¢ wartosé predkosci ambulansu — metoda zawiera:
wykorzystanie wzoréw Dopplera (albo metody jak w sposobie 3. rozwigzania)

z poprawnie zidentyfikowanymi czestotliwosciami oraz zastosowanie zwigzku
falowego, oraz wykorzystanie warunku zadania, np.:

metoda - 1,2 = vatv
Uq — 0
albo
1 v
metoda - 11 = a

2 pkt — zapisanie wzoréw Dopplera z poprawnym zidentyfikowaniem f, , fz (albo Af, f,), v,
v4 Oraz wyprowadzenie ze zwigzku falowego (lub zapisanie bez wyprowadzenia)
adekwatnych zaleznosci miedzy czestotliwosciami a dlugosciami fal, np. zapisy
rownowazne ponizszym:

fa=for—8 fasfo(14)
A=~ aJo Va fa _ 28
( 04 lub o ) oraz f_ =T
= f. . ~f-[1=-—— B A
fo=fo i foxfo-(1-7)
albo
|Af] w0 |Af] |A4]
—~— oraz —
fO Uq f() /10
albo (bezposrednie zapisanie wzoréw Dopplera z dtugosciami fal)
da=12 (1 U) Ap~ A —2
A= Mo v AT o+ |AA] o
0 lub Vg lub /1_ = TJ_
Ag =1, (1 + —) An = Ay - 0 d
B 0 v B e
LUB

— zapisanie wzorow na dtugosci fal dzwiekowych docierajgcych do A i B oraz
zastosowanie zwigzku falowego miedzy okresem, dtugoscig fali w uktadzie zrodta
i predkoscig dzwieku, np. zapisy rwnowazne ponizszym:

(Ag=2A—0T , Ag=2Ay+0T) oraz Ud=%
LUB
— poprawne wyprowadzenie wartosci wyrazenia %’1', np. zapisy rownowazne
ponizszym:
Rt I S
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

1 pkt — zapisanie wzoréw Dopplera z poprawnym zidentyfikowaniem f, , fz (albo Af, fy),
v 104, NP. zapisy rbwnowazne ponizszym:

_ Oq N 1 (%
fa=lo 3= fs o *a) Af1 @
V4 albo b albo =~
= f. . ~ f- . - 0 d
fa=fo y s faxfo-(1-77)
LUB

— wyprowadzenie ze zwigzku falowego (lub zapisanie bez wyprowadzenia) zaleznosci
miedzy czestotliwosciami a dtugosciami fal:

L T L ) L
fe A4 foo Ao
LUB

— zapisanie wzorow na ditugosci fal dzwiekowych docierajgcych do A i B, jako
odpowiednio réznicy i sumy diugosci fali zrédta spoczywajgcego i drogi przebytej
przez zrodto w czasie okresu, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

Ag=2Ag—0T , Ag=Ay+0T

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Uwagi dodatkowe

1. Dotyczy rozwigzania sposobem 3a). Jezeli zdajacy przyjmie btedng (lub btednie obliczy)

" Vi , . . , : . .
wartoé¢ ilorazu l)L—l i konsekwentnie doprowadzi rozwigzanie zadania do konca, to moze
0

otrzymac co najwyzej 3 pkt.

2. Jezeli z zapisdw zdajgcego jednoznacznie wynika, Zze przyjat przeciwny zwrot ruchu
ambulansu oraz wszystkie dalsze zaleznosci sg zgodne z tym zatozeniem, oraz
doprowadza konsekwentnie rozwigzanie do konca, to otrzymuje 3 pkt.

Przykladowe petne rozwigzania

Sposéb 1. (z wykorzystaniem dokfadnych wzoréw Dopplera)

Zapiszemy wzory Dopplera na czestotliwos¢ fj, jaka rejestruje A, gdy ambulans zbliza sie
do niego oraz na czestotliwos$¢ fz, jakg rejestruje B, gdy ambulans oddala sie od niego.
Ze wzordw tych wyznaczymy iloraz rejestrowanych czestotliwosci:

fa=fo-—2
N L R 2) f_A=va+v
fe=fo- o fs va=v
Vg + 0

gdzie v oznacza warto$¢ predkosci ambulansu, v; oznacza wartos¢ predkosci dzwigku.
Ze zwigzku falowego wyprowadzimy wzor na iloraz dtugosci fal. Predkos$¢ dzwieku nie zalezy
od ruchu zrddta dzwieku w osrodku, zatem:

= A
3) {Ud - fata 5 4) f_A _B
Va = fpls 8
gdzie A4 i A5 sa odpowiednio dlugosciami fali dzwigkowej docierajgcej do A i fali dzwiekowej
docierajgcej do B.
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Wykorzystamy warunek zadania:
A
Ja_2ts _ 4,
fo A4
Wartosé ilorazu 5) podstawiamy w miejsce lewej strony rownania 2). Otrzymane w ten
sposob rownanie przeksztatcimy, podstawimy dane i obliczymy predkos¢ ambulansu.

5)

Vg +0
6) 1,2= - 1,2v4—12v=v,+0 - 0,2vy = 2,20
Oq — 0
m
7 Jd 8 S 309 D a3 2
= — - = ~ — =~ _
) U= T 7S S

Sposbb 2. (z wykorzystaniem przyblizonych wzoréw Dopplera)

Zapiszemy przyblizone wzory Dopplera na czestotliwos$¢ f;, jaka rejestruje A, gdy ambulans
zbliza sie do niego, oraz na czestotliwos¢ f3, jaka rejestruje B, gdy ambulans oddala sie od
niego. Z tych wzoréw wyznaczymy iloraz czestotliwosci:

fixfo-(147)
fB”fo’(l—%)

fA_Ud‘l'U
fe va—v

D 2)

Cigg dalszy rozwigzania jest taki sam, jak w sposobie 1., w punktach 3)-8).

Sposbb 3. (bez uzycia wzoréw Dopplera)

Oznaczymy jako A, dlugos¢ fali, jaka bytaby emitowana z syreny ambulansu, ktory nie
porusza sie. Poniewaz ambulans porusza sie w kierunku obserwatora <A, to porusza sie
takze w kierunku powierzchni falowej wystanej do obserwatora <A (ambulans ,goni” wysytane
przez siebie fale w kierunku A). Zatem kolejna powierzchnia falowa, jakg wysle syrena
ambulansu po czasie jednego okresu (swoich drgan) w kierunku A, bedzie blizej poprzednio
wystanej powierzchni o odlegtos¢ s = vT. Z drugiej strony ambulans oddala sie od
powierzchni falowej wystanej w kierunku obserwatora B. Zatem kolejna powierzchnia falowa,
jakg wysle syrena ambulansu po czasie jednego okresu w kierunku obserwatora B, bedzie
dalej od poprzednio wystanej powierzchni o odlegtos¢ s = vT. Stad otrzymujemy:

DI - g 2=
/13:/10+’0T AA /10_UT
Ze zwigzku falowego (dla fali wystanej z nieruchomej syreny ambulansu) otrzymujemy:
Ao
3) vdz? - 4) Ay =v4T
Na podstawie rownan 2) i 4) otrzymujemy:
Ap
A vaT + 0T vy +0 Y
5) £=24 =2 - 6) v=A—u,
A vgT—oT v4—0 }i+1
A4

Strona 26 z 51



Zasady oceniania rozwigzan zadan

Z warunku zadania mamy:
A
7) £=1.2
A4
Zaleznosc¢ 7) podstawimy do réwnania 6) i obliczymy predkos¢é ambulansu:
1,2-1

- 340 = ~ 30,9
YT 12+1 s oY

m m
—~31 —
S S

Sposoéb 3a.(metoda ,mieszana”)
Zastosujemy przyblizony wzér Dopplera oraz przyblizong zaleznos¢ miedzy parametrami fali
i zmianami tych parametréw:

|Af] v |Af| A7 AL v
1) —=— oraz 2) —=— - 3) —=—
fO Ud f() /10 AO Vg4

AA
Z warunku zadania wyznaczymy T Oznaczymy jako A, dlugosc¢ fali, jaka bytaby emitowana
0

z syreny ambulansu, ktory nie porusza sie. Poniewaz ambulans porusza sie w kierunku
obserwatora A, to kolejna powierzchnia falowa, jakg wysle syrena ambulansu po czasie
jednego okresu (swoich drgan) w kierunku A, bedzie blizej poprzednio wystanej powierzchni
o odlegto$¢ |Ax| = 1, — A4. Z drugiej strony, kolejna powierzchnia falowa, jakg wysle syrena
ambulansu po czasie jednego okresu w kierunku obserwatora B, bedzie dalej od poprzednio
wystanej powierzchni o odlegtos¢ |AA| = A — 4. Stad otrzymujemy:

4) {AA = Ao — |44]

Ag = 1y + |42

AL
Uwzglednimy warunek zadania i wyznaczymy /1—:
0

Ao + |AA] A1
5 12=—— - 6) —~—
Ao — |AA] A 11
Na podstawie réwnan 3) i 6) otrzymujemy:
1 v
7) CER a -
1 m m
8) v=17-340 —~31—
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2024 r.

Zadanie 5.1. (0-2)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymaganie ogoélne

Wymagania szczegétowe

I. Wykorzystanie pojec i wielkosci
fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przyktadow
w otaczajgcej rzeczywistos$ci.

Zdajacy:

I.7) wyodrebnia z tekstéw [...] informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz
problemu [...];

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
zachowania sie ciat.

[11.1) wyznacza potozenie srodka masy uktadu
ciat.

IV.1) postuguje sie prawem powszechnego
cigzenia do opisu oddziatywania
grawitacyjnego [...].

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne zaznaczenia w trzech zdaniach.
1 pkt — poprawne zaznaczenia w dwéch zdaniach.
0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Pelne rozwigzanie
PPF

Zadanie 5.2. (0-3)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogoélne

Wymagania szczegétowe

[I. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw i zalezno$ci
fizycznych.

V. Budowanie modeli fizycznych
i matematycznych do opisu zjawisk oraz
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

[.7) wyodrebnia z tekstoéw [...] informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz
problemu [...].

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
zachowania sie ciat.

IV.1) postuguje sie prawem powszechnego
cigzenia do opisu oddziatywania
grawitacyjnego [...].

Strona 28 z 51




Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia odlegtosci punktu P od $rodka Ziemi oraz prawidtowy
wynik liczbowy z jednostka: |PZ| = 346 000 km

2 pkt — zapisanie warunku réwnowagi sit grawitacji od Ziemi i od Ksiezyca (lub réwnosci
wartosci natezen pdl grawitacyjnych od Ziemi i od Ksiezyca) oraz poprawne
zapisanie wzorow (lub skorzystanie z wtasnosci prawa powszechnego cigzenia) na te
sity grawitacji (lub natezenia pdl), oraz poprawne uwzglednienie warunkéw zadania
(dotyczacych stosunku mas i faktu, ze suma odlegtosci od punktu P do Ziemi i do
Ksiezyca wynosi d), oraz doprowadzenie (lub zapisanie od razu) do réwnania,
Z ktérego mozna bezposrednio obliczy¢ odlegtosci punktu P od srodka Ziemi,
np. zapisy rownowazne ponizszym:

GMzm _ GMym G-81,28Mym _ GMym

oraz er - d - rpZ i

157 ThK Toz (d —1pyp)?
albo wszystko uwzglednione w jednym réwnaniu
81,28 1
x2  (d—x)?

1 pkt — zapisanie warunku rownowagi sit grawitacji od Ziemi i od Ksiezyca (lub réwnosci
wartosci natezen pdl grawitacyjnych od Ziemi i od Ksiezyca) oraz
zapisanie/wykorzystanie poprawnych wzoréw na te sity (lub natezenia pél),

z poprawnym uwzglednieniem odlegtosci |PZ| i |[PK|, np. zapisy rownowazne
ponizszym:

GM;m GMgm

157 ThK
albo (zapisanie rownosci natezen pol)
GM; GMg

U7 ok
albo skorzystanie z odpowiedniej proporcji wynikajgcej z prawa cigzenia

iy _ My
Mg
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwiagzanie

Odlegtos¢ |PZ| punktu P od $rodka Ziemi oznaczymy jako x, a odlegto$¢ |PK| punktu P od
$rodka Ksiezyca oznaczymy jako y. Wtedy y = d — x. Wypadkowa sita dziatajgca na ciato
w punkcie P jest rowna zero, to znaczy, ze sita grawitacji od Ksiezyca rownowazy site
grawitacji od Ziemi (wartosci sit sg rowne, a zwroty sit przeciwne):

F,

gZ=FgK

Zastosujemy wzor na wartos$¢ sity grawitaciji:
GMZm _ GMKm MZ MK

= - — =
xZ yZ x2 y2
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Wykorzystamy warunki zadania:
81,28Mx Mg

x2  (d—x)?
81,28 1
x2  (d—x)?

X
|d|—|x| = /81,28 ~ 9,0155

Poniewazd —x > 0 orazx > 0 to:
X

384400 km — x
3465558 km = 10,0155x —> x = 346 000 km

~9,0155 -

Zadanie 6. (0-3)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogolne Wymagania szczegétowe
V. Budowanie modeli fizycznych Zdajacy:
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. blokowe dla zilustrowania zjawisk [...].

VII.4) analizuje natezenie pola wytwarzanego
przez uktad tadunkéw punktowych i oblicza
jego warto$é.

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznoSci
fizycznych.

Zasady oceniania
3 pkt — poprawne narysowanie wektora Eg w punkcie S oraz poprawne zapisanie wzoru na

warto$¢ wektora ES (wyrazong tylko za pomocg odpowiednich statych oraz a i q),
warto$¢ wektora musi by¢ dodatnia.

2 pkt — poprawne narysowanie wektora ES w punkcie S: wektor musi leze¢ na odcinku SQ,

i mie¢ zwrot w strone @, (jak na rysunku w rozwigzaniu)
LUB

— zapisanie wzoru na wspotrzedng wektora Es wzdtuz przekatnej, z dowolnie
okreslonym znakiem, wyrazonej poprzez tylko odpowiednie state oraz a i q, np.
zapisy réwnowazne ponizszym:
2kq

2kq
E, = P —

a2
1 pkt — uwzglednienie (na rysunku lub we wzorze lub zapisanie stowami/rownaniem) faktu,

albo E, =—

ze wypadkowe natezenie F?S pola elektrycznego pochodzi tylko od tadunku Q,, czyli:
e narysowanie wektora natezenia pola elektrycznego w punkcie S o poprawnym
kierunku i blednym zwrocie
LUB

Strona 30 z 51



Zasady oceniania rozwigzan zadan

e zapisanie wzoru na warto$¢ wektora natezenia elektrycznego wyrazajacg sie tylko
poprzez statg elektryczng k, kwadrat potowy przekatnej i Q,, np. zapisy
réwnowazne ponizszym:

kO,
- 2
%)
LUB

e zapisanie stowne lub za pomocg réwnania, ze natezenie wypadkowe w punkcie S

jest rowne natezeniu pola elektrycznego pochodzacego tylko od tadunku Q,, np.
zapisy réwnowazne ponizszym:

ES = EIS + E)ZS + E)3S = E)ZS lub (ES = EIS + EZS + E)3S oraz El = —Eg))

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Es

Przyktadowe petne rozwigzanie
Natezenia pola elektrycznego w punkcie S pochodzace od tadunkow Q; i Q3 zniosa sie

(F?lg + 535 = 0), poniewaz wektory te majg przeciwne zwroty i te same wartosci. Zatem
natezenie wypadkowe w punkcie S bedzie natezeniem pochodzgcym tylko od tadunku Q,:

Es = Eis + Exs + Esg = Eyg

AN //' Q3 = —2q
\\\\ .Sv///
a ¢
//// Es
P ‘®
Q, = —2q Q2=—¢q
Zapiszemy wzor na wartos¢ wektora natezenia pola elektrycznego w punkcie S:
E E k|Q2| di d aV2 ¢
= = zie —=—— zatem
28 (d 2 g 2 2
3)
kq 2kq 1 2q
E, =E,g =— - Es = —- lub Eg = =
s 28 a? ST 2 S = 4ne, a?
2
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Zadanie 7.1. (0-2)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogoélne

Wymagania szczegétowe

I. Wykorzystanie pojec i wielkosci
fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przyktadow
w otaczajgcej rzeczywistos$ci.

[I. Rozwigzywanie problemow
Z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zdajacy:

VI1.12) (SP) postuguije sie pojeciem oporu
elektrycznego jako wlasnoscig przewodnika;
stosuje do obliczen zwigzek miedzy napieciem
a natezeniem pradu i oporem [...].

VIII.10) interpretuje | prawo Kirchhoffa jako
przyktad zasady zachowania fadunku;

VIII.11) analizuje dodawanie i odejmowanie
napie¢ w obwodzie z uwzglednieniem zrédet

i odbiornikéw energii (Il prawo Kirchhoffa).

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne zaznaczenia w trzech zdaniach.
1 pkt — poprawne zaznaczenia w dwoch zdaniach.
0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Petne rozwigzanie
FPP

Zadanie 7.2. (0-1)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymaganie ogéine

Wymagania szczegétowe

[I. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw i zalezno$ci
fizycznych.

Zdajacy:

VI1.12) (SP) postuguje sie pojeciem oporu
elektrycznego jako wtasnoscig przewodnika [...].
VII1.8) stosuje do obliczen zwigzek mocy
wydzielonej na oporniku (ciepta Joule’a-Lenza)
z natezeniem pradu i oporem oraz napieciem

i oporem;

VIII.11) analizuje dodawanie i odejmowanie
napie¢ w obwodzie z uwzglednieniem zrédet

i odbiornikow energii (Il prawo Kirchhoffa).

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Petne rozwigzanie
C1

Strona 32 z 51




Zadanie 7.3. (0-3)

Zasady oceniania rozwigzan zadan

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogoélne

Wymagania szczegétowe

[I. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

V. Budowanie modeli fizycznych
I matematycznych do opisu zjawisk oraz
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

VI1.12) (SP) postuguije sie pojeciem oporu
elektrycznego jako wlasnoscig przewodnika;
stosuje do obliczen zwigzek miedzy napieciem
a natezeniem pradu i oporem [...].

VII1.10) interpretuje | prawo Kirchhoffa jako
przyktad zasady zachowania fadunku;
VIII.11) analizuje dodawanie i odejmowanie
napie¢ w obwodzie z uwzglednieniem zrédet
i odbiornikéw energii (Il prawo Kirchhoffa);
VII1.12) postuguje sie pojeciem oporu
zastepczego; oblicza opdr zastepczy uktadu
opornikéw potgczonych szeregowo lub
rownolegle.

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 1. i sposobem 2.)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu ™
A1l

L2 natezen praddéw oraz podanie prawidtowego

Uwaga! Akceptuje sie rownowazne przedstawienie zaleznoSci miedzy natezeniami

nik I42 2

iku; — = -

wynid Ia1 3

pradow:

Iy, 3 3

K =3 albo I4; = EIAZ albo
2

L, ==1
A2 3 Al

2 pkt — poprawna metoda wyznaczenia wskazania amperomierza w sytuacji poczatkowej
oraz prawidtowe wyznaczenie I4; w funkcji U i R, np. zapisy rownowazne ponizszym:

U 3U
<Igor"3’ = ﬁ oraz IdOlny = ﬁ) oraz — Iy = Igorny + Idolny = EE
albo
1 1 1 3U
<U:IA1'R21 oraz R—Zl=ﬁ+§> oraz — Iy ZEE

LUB

— skorzystanie ze zwigzku miedzy oporem, natezeniem prgdu i napieciem oraz
zastosowanie poprawnej metody wyznaczenia oporu zastepczego obwodu w obu
przypadkach, np. zapisy rownowazne ponizszym:

1

1

U - IAl . RZl oraz

+ — oraz U:IAz'R3

Ry, R,+R, R,

1 pkt — poprawna metoda wyznaczenia natezen prgdow ptyngcych w gatezi gornej i dolnej
(w sytuacji pierwszej), np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

U
Igorny = ﬁ oraz Idolny = E
LUB
CENTRALNA
KOMISJA

EGZAMINACYJNA
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— skorzystanie ze zwigzku miedzy oporem, natezeniem prgdu i napieciem oraz
zastosowanie poprawnej metody wyznaczenia oporu zastepczego obwodu w jednym
przypadku (przed albo po uszkodzeniu opornika R,), np. zapisy réwnowazne
ponizszym:

1 1 1
= + —
RZl Rl + RZ R3
albo (dla sytuacji z uszkodzonym opornikiem)
U=l R3
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

U - IAl . RZl oraz

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 3.)
3 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu jiz natezen praddéw oraz podanie prawidtowego
A1l

o lap 2
wyniku: E =3
Uwaga! Akceptuje sie rownowazne przedstawienie zaleznoSci miedzy natezeniami
pragdow:

3 2
E E a|b0 IAl =§IA2 a|b0 IAZ :§]Al

2 pkt — stwierdzenie (stowne lub zapisem symbolicznym), ze natezenie pradu ptyngcego
przez opornik R3 w sytuacji 2. jest takie samo jak natezenie pradu ptyngcego przez
opornik R3 w sytuacji 1. oraz wyprowadzenie lub zapisanie (od razu) zaleznosci, ze
w sytuacji 1. natezenie pradu ptyngcego przez oporniki R, i R, jest dwa razy
mniejsze od natezenia prgdu ptyngcego przez opornik R 3, np. zapisy rownowazne
ponizszym:

Igorny = Eldolny
1 pkt — stwierdzenie (stowne lub zapisem symbolicznym), ze natezenie pradu ptyngcego
przez opornik R3 w sytuacji 2. jest takie samo jak natezenie pradu ptyngcego przez
opornik R5 w sytuacji 1., np. zapisy rwnowazne ponizszym:
Iy = Idolny
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzania

Sposob 1.
Obliczymy natezenie pradow ptyngcych w gornej i dolnej gatezi w sytuacji 1. Skorzystamy ze
zwigzku miedzy napieciem zasilajgcym obwdd a oporami na poszczegolnych gateziach:

U U
1) Igorny = ﬁ oraz Idolny = §

Obliczymy 1, z pierwszego prawa Kirchhoffa:

3U
2) Iy = Igorny + Idolny = EE
Obliczymy 14,:

U
3) Iy = §
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I
Obliczymy IA;Z:
A1
U
p w_® _2
In 3U 3
2R

Sposbb 2.
Obliczymy 1,,. Skorzystamy ze zwigzku miedzy napieciem zasilajgcym obwod a oporem
zastepczym obwodu (w sytuacji poczgtkowej):

1) U=1lx Rn

Obliczymy R,. Zastosujemy reguty obliczania oporéw zastepczych dla opornikéw tgczonych
réwnolegle i szeregowo:

1 1 1 1 1 1 1+2 3
2 Ry R+R, 'R,  Rm 2RTRT 2R 2R
2
3) R; = §R
Wynik uzyskany w rownaniu 3) podstawimy do réwnania 1):

2 3U
4’) U:IA1§R zatem IA1:§§
Analogicznie obliczymy 1,,. Poniewaz gérna gatgz obwodu jest przerwana ze wzgledu na
uszkodzenie opornika R4, to prad ptynie tylko przez opornik R;. Zatem:

U
5) U=1Is2-Rs =Is2R - IA2=E
Obliczymy iloraz natezen pradu ptyngcego przez amperomierz w obu sytuacjach:
Ly, 2

6 4 _Z
) La 3

Sposob 3.

Zauwazmy, ze natezenie pragdu ptyngcego przez opornik Rz w obu sytuacjach jest takie
samo, poniewaz napiecie pomiedzy zaciskami X i Y sie nie zmienia. Oznaczymy to
natezenie jako:

1) Iy = Idolny
Rozwazmy teraz sytuacje zilustrowang na rysunku 1. Natezenie pradu ptyngcego przez
oporniki Ry, R, oznaczymy jako Iy,ry,. Z drugiego prawa Kirchhoffa dla obwodow pradu
statego wynika, ze:

1

2) IgornyZR = IdolnyR =U - 3) Igorny = Eldolny

Z pierwszego prawa Kirchhoffa dla obwodéw pradu statego wynika, ze:
3

4) Iy = Idolny + Igorny = Idolny + Eldolny = Eldolny
Zatem:

Idolny _ IA_Z _ 2

Iy Ly 3
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Zadanie 8.1. (0-1)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogélne

Wymagania szczegétowe

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

I. Wykorzystanie pojec i wielkosci
fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przyktadow
w otaczajgcej rzeczywistos$ci.

Zdajacy:

VI.7) stosuje pierwszg zasade termodynamiki
do analizy przemian gazowych; rozréznia
przemiany: [...] izobaryczng, izochoryczng |[...]
gazow;

VI1.10) analizuje wykresy przemian gazu
doskonatego;

VI.13) analizuje przeptyw energii w postaci
ciepta i pracy mechanicznej w silnikach [...]
cieplnych.

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
B

Zadanie 8.2. (0-3)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymaganie ogéine

Wymagania szczegétowe

V. Budowanie modeli fizycznych
i matematycznych do opisu zjawisk oraz
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

V1.7) stosuje pierwszg zasade termodynamiki
do analizy przemian gazowych; rozréznia
przemiany: [...] izobaryczng, izochoryczng [...]
gazow;

VI.9.) opisuje zwigzek pomiedzy temperaturg
w skali Kelvina a [...] energig wewnetrzng gazu
doskonatego;

VI.11) stosuje réwnanie gazu doskonatego
(rownanie Clapeyrona) do wyznaczenia
parametrow gazu;

V1.12) postuguje sie pojeciem ciepta molowego
gazu; interpretuje zwigzek miedzy cieptem
molowym przy statym cisnieniu a cieptem
molowym w statej objetosci dla gazu
doskonatego.
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Zasady oceniania

(dla rozwigzania sposobem 1A. lub 1B.)

3 pkt — poprawna metoda wyznaczenia wartosci bezwzglednej zmiany energii wewnetrznej
oraz podanie prawidtowego wyniku:
|AU4 | = 3p1V4

Uwaga! Zdajgcy moze otrzymac 3 pkt, gdy obliczy zmiane energii wewnetrznej
i pominie warto$¢ bezwzgledna, tzn. gdy otrzyma:
AUy = —3p1W1

2 pkt — zapisanie zwigzku miedzy zmiang energii wewnetrznej gazu w przemianie G4 -» G1
a przyrostem temperatury w przemianie G, » G oraz zapisanie/wykorzystanie
zwigzku (wynikajgcego z réwnania stanu gazu) miedzy przyrostem temperatury
a przyrostem objetosci w przemianie izobarycznej G4 — G, np. zapisy rwnowazne
ponizszym:

3

AU4_1 = EnRAT‘Ll oraz plAVAI-l = TLRAT41
albo w jednym réwnaniu

3
AUy = §P1AV41
LUB

— zapisanie zmiany energii wewnetrznej w przemianie G4 — G jako roznicy energii

wewnetrznych w stanach G; i G4 oraz wyrazenie energii wewnetrznej w stanach G;
i G4 za pomocg parametrow p4, p4 i V4, V, (wzory mogag by¢ zapisane bezposrednio

lub wyprowadzone z réwnania stanu i wzoru z temperaturg na energie wewnetrzng)
np. zapisy rownowazne ponizszym:

3 _ 3
AU41 = Ul - U4 oraz (Ul = Eplvl | U4 = §p4V4)

albo w jednym réwnaniu

3 3
AUy = EP1V1 - §P4V4

1 pkt — zapisanie zwigzku miedzy zmiang energii wewnetrznej gazu w przemianie Gs —» G,
a przyrostem temperatury w przemianie G4 — Gz, np. zapisy rownowazne ponizszym:

3
AU41 == E TlRAT41

LUB
— zapisanie zmiany energii wewnetrznej w przemianie Gs — G jako roznicy energii
wewnetrznych w stanach Gi i G4 oraz zapisanie/wykorzystanie wzoru (z temperaturg)
na energie wewnetrzng dla stanu G lub stanu G4, np. zapisy rownowazne
ponizszym:
AU41 - U1 - U4 oraz U1 - TlCVT1 U4 = TlCVT4
0 pkt — rozwigzanie, w ktorym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Zasady oceniania

(dla rozwigzania sposobem 2.)

3 pkt — poprawna metoda wyznaczenia wartosci bezwzglednej zmiany energii wewnetrznej
oraz podanie prawidtowego wyniku:

|AU4| = 3p1 W3
Uwaga! Zdajgcy moze otrzymac 3 pkt, gdy pominie wartos¢ bezwzgledng i otrzyma:
AUy = =3p1W1

2 pkt — zapisanie | zasady termodynamiki dla przemiany G4 — G z poprawnym
uwzglednieniem konwencji znakéw (stosowanej konsekwentnie) oraz zapisanie
zwigzku miedzy cieptem pobranym w przemianie izobarycznej G4 — G; a przyrostem
temperatury, oraz prawidtowe obliczenie pracy sity parcia w przemianie izobarycznej
G4 — G1(bezposrednio ze wzoru lub metodg pola), np. zapisy réwnowazne
ponizszym:

5
AUy = —[Qa1| + [Wyq| oraz  |Quq] = |n§RAT41| oraz |Wy| = 2p,V;
albo w jednym réwnaniu

5
AU4_1 - — |nERAT41 + Zplvl

LUB

— zapisanie | zasady termodynamiki dla przemiany G4 —» G z poprawnym
uwzglednieniem konwencji znakéw (stosowanej konsekwentnie) oraz zapisanie
zwigzku miedzy cieptem pobranym w przemianie izobarycznej G4 - Gi a przyrostem
temperatury, oraz prawidtowe zapisanie/wykorzystanie zwigzku (wynikajgcego
Z réwnania stanu gazu) miedzy przyrostem temperatury a przyrostem objetosci
w przemianie izobarycznej G4 —» Gi, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

5
AUy = —[Qaq| + |Wyy| oraz |Qas1| = |n§RAT41| oraz p,2V; = nRAT,,

albo w jednym réwnaniu

AUyy = —|5p1 Vi | + |Waal
LUB

— zapisanie | zasady termodynamiki dla przemiany G, —» G1 (tu nie wymagamy
poprawnej konwencji znakéw) oraz zapisanie zwigzku miedzy cieptem pobranym
w przemianie izobarycznej G, — G a przyrostem temperatury, oraz prawidtowe
zapisanie/wykorzystanie zwigzku (wynikajgcego z réwnania stanu gazu) miedzy
przyrostem temperatury a przyrostem objetosci w przemianie izobarycznej G4 — Gy,
oraz prawidiowe obliczenie pracy sity parcia w przemianie izobarycznej G4 - Gy,
(bezposrednio ze wzoru lub metoda pola), np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

5
AU4_1 - Q41 + W41 oraz Q41 = TlERAT41 oraz

p12Vy = nRAT,, oraz [Wy| = P, |AVa| = 2p, V3

1 pkt — zapisanie | zasady termodynamiki dla przemiany G4 — G1 oraz zapisanie zwigzku
miedzy cieptem pobranym w przemianie izobarycznej G4 — Gia przyrostem
temperatury, np. zapisy (lub zapisy réwnowazne):

5
AU4_1 - Q41 + W41 oraz Q41 = nERATAI-l
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LUB

— zapisanie | zasady termodynamiki dla przemiany G4 - G, oraz prawidtowe obliczenie
pracy sity parcia w przemianie izobarycznej G4 —» Gi (bezposrednio ze wzoru lub
metodg pola), np. zapisy (lub zapisy réwnowazne):

AUp = Quq + Wy oraz |Wysl = P1|AV41| = 2p\h
albo
AU4_1 == Q41 + W41 oraz |W4_1| == p0|e pOd Gl i G4 == 2p1V1

Uwaga! W kryterium za 1 pkt nie wymagamy poprawnego uwzglednienia konwencji
znakow w | zasadzie termodynamiki.
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przykladowe petne rozwigzania

Sposdb 1A. (z zastosowaniem wzoru na energie wewnetrzng i rGwnania stanu)
Wyrazimy wzér na energie wewnetrzng poprzez parametry stanu p, i V. W tym celu
wykorzystamy wzor z temperaturg na energie wewnetrzng i rownanie stanu gazu
doskonatego z zadanym Cy,:

3 3
1) (UzanT oraz pV=nRT) - 2) U=§pV

Zapiszemy warto$¢ bezwzgledng zmiany energii wewnetrznej w przemianie G; = Gu:
3) |AU4| = [Uy — U,

Réznice energii wewnetrznych wyrazimy za pomoca wzoru 2):

3 3
4) [AUy,| = |EP1V1 - §P4V4 zatem

= |=3p, V1| = 3p1 V1

3 3
5) |AU4 | = |EP1V1 - EP13V1

Sposob 1B. (z zastosowaniem wzoru na energie wewnetrzng i rGwnania stanu)
Wykorzystamy zwigzek miedzy temperaturg (w tym przypadku przyrostem temperatury)

a energig wewnetrzng (w tym przypadku przyrostem energii wewnetrznej) gazu doskonatego
jednoatomowego:

3
1) |AU4| = |EnRAT4,1

Zapiszemy zwigzek — wynikajacy z réwnania stanu gazu doskonatego — miedzy przyrostem
temperatury AT a przyrostem objetosci AV w przemianie izobarycznej:

p=const

2) pV =nRT ——>  3) pAV = nRAT

Zwigzek wyrazony rownaniem 3) wykorzystamy we wzorze 1). Uwzglednimy przy tym, ze
p == pl oraz AV = AV4,1 = V1 - V4_:

3
= |E p1(=2V;)

3 3
3) |AU4 | = |§P1AV41 = |§p1(V1 - 3V1)

= 3p, V3
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Sposob 2. (z zastosowaniem | zasady termodynamiki)

Zapiszemy | zasade dynamiki dla przemiany G4 — Gi. Przyjmiemy konwencje, zgodnie

Z ktorg strate energii przez uktad w postaci ciepta lub pracy oznaczamy znakiem minus,

a wzrost energii w postaci ciepta lub pracy oznaczamy znakiem plus. W przemianie G4 —» G,
gaz oddaje ciepto (-), a praca jest wykonana nad gazem (+), zatem:

1) AUy = _|Q41| + |W41|

Do wyznaczenia |Q,;| zastosujemy wzor na ciepto w przemianie izobarycznej (gazu
jednoatomowego) i zwigzek (wynikajgcy z rownania stanu gazu) miedzy przyrostem
temperatury a przyrostem objetosci w przemianie izobarycznej:

5
2) 1Q4ul = |n§RAT41| oraz  nRAT, = p14AVy,

Z obu powyzszych réwnan wynika, ze:

5
= o-2m)

5
S AGEED

5
3) 1Q4ul = |§P1AV41 = 5p, V3

Do wyznaczenia |W,, | zastosujemy zwigzek miedzy pracg a polem pod wykresem
zaleznosci p(V) (albo zastosujemy bezposrednio wzér na prace sity parcia):

4) |Wy| = pole pod G; = G4 = 2p;V;
Wyrazenia korncowe w rownaniach 3) i 4) podstawimy do wzoru 1):

5) AU4_1 = —5p1V1 + 2p1V1 = _3p1V1 zatem |AU4_1| = 3p1V1

Zadanie 9.1. (0-2)

Wymagania egzaminacyjne 2024
Wymagania ogélne Wymagania szczegétowe
[ll. Planowanie i przeprowadzanie Zdajacy:
obserwacji oraz doswiadczen [.7) wyodrebnia z tekstéw, [...] rysunkéw
i wnioskowanie na podstawie ich schematycznych lub blokowych informacje
wynikéw. kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz
problemu; przedstawia te informacje w réznych
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci postaciach.
fizycznych do opisu zjawisk oraz IX.7) (SP) opisuje bieg promieni rownolegtych
wskazywanie ich przyktadow do osi optycznej przechodzgcych przez
w otaczajgcej rzeczywistosci. soczewke skupiajgcy i rozpraszajgca,
postugujgc sie pojeciami ogniska i ogniskowe;j.
X.15) rysuje konstrukcyjnie obrazy wytworzone
przez soczewki [...].
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Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia szerokosci wigzki oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka: d, = 6 mm

1 pkt — (dla sposobu 1. rozwigzania) zapisanie proporcji wynikajgcej z podobienstwa
trojkatow oraz zidentyfikowanie wysokosci tych tréjkgtéw jako ogniskowych obu
soczewek, np. zapisy rwnowazne ponizszym:

h_f
d, d,
LUB

— (dla sposobu 2A. rozwigzania) zapisanie proporcji wynikajgcej z powigkszenia obrazu
przedmiotu P oraz zapisanie rownania soczewki S1, dla pewnego przedmiotu P przed
S1, ktérego obraz wypada na soczewce S2, oraz identyfikacja odlegtosci obrazu P’ od
S1 jako sumy ogniskowych obu soczewek, np. zapisy rownowazne ponizszym:

S o= —fi+f, =55
X d, oraz 3R oraz y=fi+f,=55cm
LUB

— (dla sposobu 2B. rozwigzania) zapisanie proporcji wynikajgcej z powiekszenia obrazu
przedmiotu P oraz zapisanie rownania soczewki S2, dla pewnego przedmiotu P
lezgcego na S1, ktdérego obraz P’ wytwarza soczewka S2, oraz identyfikacja
odlegtoéci przedmiotu P od S2 jako sumy ogniskowych obu soczewek, np. zapisy
réwnowazne ponizszym:

S o= —fi+f, =55
i 4 oraz <15 = A oraz x=fi+f,= cm
LUB

— (dla sposobu 3. rozwigzania) zapisanie rownania soczewki S1 dla pewnego
ustalonego powiekszenia k oraz zapisanie réwnania soczewki S2 dla tego samego
powiekszenia k, oraz zapisanie/skorzystanie z proporcji miedzy odlegtosciami
przedmiotéw od soczewek i szerokosciami wigzek:

1 1 1 1 1 1 x, d,

—t —=— oraz —t—=— oraz —_ ==
X, kx; fi X, kxy, f; X, dy

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Uwagi dodatkowe

1. Jedli zdajgcy wyznaczy za pomocg pomiaru linijkg proporcje szerokosci wigzek i zastosuje
ja do wyznaczenia d,, to moze otrzymacé 2 pkt tylko wtedy, gdy wykaze, ze zmierzona
proporcja jest taka jak proporcja podanych w zadaniu ogniskowych.

2. Jesli zdajgcy wyznaczy za pomocg pomiaru linijkg proporcje szerokosci wigzek i zastosuje
ja do wyznaczenia d, i nie wykaze, ze zmierzona proporcja jest taka jak proporcja
podanych w zadaniu ogniskowych, to moze otrzymac co najwyzej 1 pkt.
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Przykladowe petne rozwigzanie

Sposdb 1. (z wykorzystaniem podobienstwa trojkgtéw)
Wprowadzimy oznaczenia dla niektérych punktow na rysunku.
Punkty przeciecia promieni z soczewkami oraz osi optycznej z soczewkami oznaczymy jako

A,B,C,Doraz 04i0,.

S1 S2
a /
¢ >
R A
d
01] F 02 z
- B
D =
\ 4 v
Troéjkaty BFA i CFD sg podobne, zatem:
0 Fl _10:Fl _ fi_fe
|AB| |CD| d, d,
f2 40 cm
d, =d; = - d, =2,25mm - = 6 mm
fi 15 cm
Sposbb 2A. (z wykorzystaniem obrazu przedmiotu)
Rozwazamy obraz P’ przedmiotu P — jak na ponizszym rysunku.
S1 S2
a a
> A
- P
d,
' x ' F
Pl
y . \
' !
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Zapiszemy réwnanie soczewki S1 dla pewnego przedmiotu P i jego obrazu P’. Zaktadamy,
ze P’ powstaje na soczewce S2. Zatem (zobacz rysunek powyzej):

1 1 1 _

;+;:f_1 gdzie y=fi+f,=55cm
1 1 1 165
;+55cm:15cm - x:Tcm

Korzystamy ze zwigzkow wynikajgcych z powiekszenia obrazu:

1A dz
X_h_P R X_(7) N 55cm 4 .
x h x (dy 165 ~ 9
’ (%) g cm gz mm
p 9 55 i
Z—Z'E— mm
8

Sposoéb 2B. (z wykorzystaniem obrazu przedmiotu)

Rozwazamy obraz P’ przedmiotu P — jak na ponizszym rysunku.

S1 S2
A a _
F-—k
P
»—
P’
_ v
"A L‘ 'A - »
Zapiszemy rownanie soczewki S2 dla pewnego przedmiotu P i jego obrazu P’
(wytwarzanego przez S2). Zaktadamy, ze P jest na soczewce S1. Zatem (zobacz rysunek
powyzej):
111 dzi + 55
-+ —=— e x= =55¢c
sty 9 fi+ f=55cm
1 N 1 1 440
- = g = —
55cm  y 40 cm Y 3 cm
Korzystamy ze zwigzkéw wynikajgcych z powiekszenia obrazu:
X:—P—) X: 2 - 3 = 2 - d2=—-i=6mm
x hp X (ﬁ) 55em 9 4 55
2 4
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Sposob 3. (z dwukrotnym wykorzystaniem rownania soczewki)

Rozwazmy réwnanie soczewki S1, dla pewnego dowolnie zadanego powiekszenia k:

1 ! + .2 >
) 2t h oraz x;>fi
Z tego rbwnania wyznaczymy X :
(k+1) (k+1)
2) x1 = k fi= . -15cm
Rozwazmy réwnanie soczewki S2, dla teqo samego powiekszenia k, jak powyzej:
3 ! + 2 >
) ) oraz  x, > f,
Z tego réwnania wyznaczymy x,:
(k+1) (k+1)
4) x, = r 2 =% - 40 cm
Postulujemy proporcje:
x, d
5) 2=-2
x, dq
. . X2 _ 2 d _ |
co w istocie jest prawdg, gdyz — = = oraz — = —).
( jest prawda, gdyz " = “ i, fl)
Zatem:
k+1
E+D 40 em d, 40 cm d,
6) k = = d, = 6 mm
(k+1) 15 2,25 mm 15cm 2,25 mm 2
Tk

Zadanie 9.2. (0-2)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogoélne

Wymagania szczegétowe

[ll. Planowanie i przeprowadzanie
obserwacji oraz doswiadczenh

i wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

V. Budowanie modeli fizycznych
i matematycznych do opisu zjawisk oraz
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych.

Zdajacy:

[.6) tworzy [...] rysunki schematyczne [...] dla
Zilustrowania zjawisk bgdz problemu [...].

IX.7) (SP) opisuje bieg promieni rownolegtych
do osi optycznej przechodzgcych przez
soczewke skupiajgcy i rozpraszajgca,
postugujgc sie pojeciami ogniska i ogniskowe;.
X.15) rysuje konstrukcyjnie obrazy wytworzone
przez soczewki [...].
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Zasady oceniania
2 pkt — narysowanie soczewki S w prawidtowym miejscu na osi optycznej oraz prawidtowe

narysowanie dalszego biegu promieni P1 i P2 od soczewki R do S i po przejsciu
przez soczewke S.

1 pkt — poprawne wyznaczenie (zapisami na rysunku lub obliczeniami lub konstrukcyjnie)
potozenia soczewki S, np. rozwigzania réwnowazne ponizszym:

R S
\ 4 A
P1 25cm =40 cm -15cm
_15cm | 25cm
F <
40 cm
P2 -
A v
albo
R S
\ 4 A
P1 _
x:’:
F sl
P2 -
A v
LUB

— narysowanie biegu promieni przez ukfad soczewek w nastepujgcy sposéb:
od R do S — zgodnie z potozeniem ogniska soczewki R oraz poza soczewkg S —

réwnolegle do osi optyczne;j.
Uwaga! W tym kryterium za 1 pkt nie wymaga sie poprawnego wyznaczenia
potfozenia soczewki S.

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Przyktadowe petne rozwigzanie

R S
Y

a

Y

P1

Y

4

P2

\ 4

Zadanie 10.1. (0-1)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogoélne Wymaganie szczegétowe
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz XIl1.2) postuguje sie zwigzkiem miedzy energia
wskazywanie ich przyktadow catkowitg, masg czgstki i jej predkoscia;
w otaczajgcej rzeczywistosci. postuguije sie pojeciem energii spoczynkowe;.

[I. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw i zalezno$ci
fizycznych.

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne dokonczenie zdania: wpisanie prawidtowej wartosci 1,34 ilorazu energii

E
E—B rozpedzonego elektronu (uznaje sie takze wartosci zaokraglone do dwdch cyfr
0

znaczacych).
0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Rozwigzanie

E
lloraz energii E_B rozpedzonego elektronu jest rowny (w zaokragleniu) L1344 .
0

Strona 46 z 51



Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 10.2. (0-3)

Wymagania egzaminacyjne 2024

Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe
[I. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
Z wykorzystaniem praw i zaleznosci 1.20) postuguije sie pojeciami pracy
fizycznych. mechanicznej, mocy, energii kinetycznej,

energii potencjalnej wraz z ich jednostkami;

V. Budowanie modeli fizycznych stosuje zasade zachowania energii
I matematycznych do opisu zjawisk oraz | mechanicznej do obliczen.
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. VII.6) analizuje prace jako zmiane energii

potencjalnej podczas przemieszczenia tadunku
w polu elektrycznym.

XIlI.2) postuguije sie zwigzkiem miedzy energig
catkowita, masg czgstki i jej predkoscig;
postuguije sie pojeciem energii spoczynkowej;
XII.3) opisuje réwnowaznos¢ masy i energii
spoczynkowe;j.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia napiecia oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego
z jednostkg mieszczacego sie w zakresie od 1,70 - 10° V do 1,80 - 10° V.

2 pkt — zapisanie/wykorzystanie zwigzku wynikajacego z twierdzenia o pracy sity
wypadkowej (tutaj — pracy sity elektrycznej) i zmianie energii kinetycznej, oraz
zapisanie/wykorzystanie relatywistycznego wyrazenia na energie kinetyczng (albo
zwigzku miedzy energig catkowitg a kinetyczng i spoczynkowg oraz zwigzku miedzy
energig catkowitg a predkoscia), np. zapisy rownowazne ponizszym:

Eo
qUap = —=— Eo

v 2
1-(¢)

1 pkt — zapisanie zwigzku wynikajgcego z twierdzenia o pracy sity wypadkowej (tutaj — pracy
sity elektrycznej) i zmianie energii kinetycznej, np. zapisy rownowazne ponizszym:
qUap = AEying  albo  qUpp = Exing —0 albo  qUyp = Ekina
LUB

— zapisanie relatywistycznego wyrazenia na energie kinetyczng z predkoscig (albo
zwigzku miedzy energig catkowitg a kinetyczng i spoczynkowg oraz zwigzku miedzy
energig catkowitg a predkoscia), np. zapisy rownowazne ponizszym:

E
0 _E,

- (z)

albo

Eying =

Eo

1-(g)

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

EB == EkinB + EO oraz EB ==
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Uwagi dodatkowe

1. Jezeli zdajacy korzysta z nierelatywistycznego wzoru na energie kinetyczng, to moze
otrzymac co najwyzej 1 pkt, na mocy kryterium opisanego w pierwszym myslniku za 1 pkt.

2. Jezeli zdajacy przepisuje z zadania 10.1. wartos¢ energii catkowitej, ktéra wynika
Z relatywistycznego wzoru i btedu rachunkowego, oraz doprowadza konsekwentnie
(zgodnie z przepisang btedng wartoscig) rozwigzanie do konca, to otrzymuje 3 pkt.

Dodatek
Wartosci wynikajgce ze wzorow relatywistycznych:

gt _E
g 2\ 5
=& 6

Eping = Eg — Ey ~ 0,342E, = 0,342 -5,11-10° eV ~ 1,75 - 10° eV = 2,8 - 10

~ 1,342E, = 1,342 -5,11-10° eV ~ 6,86 - 10° eV ~ 11 - 10~ ]

-14

J

Wartosci wynikajgce ze wzoréw nierelatywistycznych:
2

2
=ZFE,~0,(2)E, ~1,14-105eV ~ 1,8 10714]

1, 1 sz 1 2
Exing = zmve =-mc“— =< E, (—) 9

2 2 c2 2 3

11 .
Eg = Eping + Eo = ?EO =1,(2)E, ~ 6,25-10°eV ~ 10 - 1071*]

Przyktadowe pelne rozwigzanie

Z twierdzenia o pracy sity wypadkowej i zmianie energii kinetycznej wynika, ze praca sity
pola elektrycznego dziatajgcej na elektron jest rowna energii kinetycznej, jakg uzyskat
elektron rozpedzony od zerowej predkosci:

1) qUup = Eking — Exina — qUap = Exing — 0

Zastosujemy wzor relatywistyczny na energie kinetyczng (tzn. skorzystamy z faktu, ze
energia catkowita jest sumg energii spoczynkowej i energii kinetycznej oraz skorzystamy ze
wzoru na energie catkowitg):

2) Exing = Ep — Eg = ———=—E|

Ze wzordw 1) i 2) otrzymujemy:

3) qUyp =——=-E)

4) qUup = —Ey - qUup = 1,342E, — E,
| (2 - 108 m/s)2
3-108 m/s
qU,p = 0,342E, - e-Upyp=0,342-511-10°eV = -

e Uy =0342-511-105-eV >
Uss = 0,342 -5,11-105V ~ 1,75 - 105V
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Zadanie 11.1. (0-1)

Wymagania egzaminacyjne 2024
Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe
[ll. Planowanie i przeprowadzanie Zdajacy:
obserwacji oraz doswiadczen I.7) wyodrebnia z [...] wykreséw [...] informacje
i wnioskowanie na podstawie ich kluczowe dla opisywanego zjawiska badz
wynikow. problemu; przedstawia te informacje w réznych
postaciach.
I. Wykorzystanie pojec i wielkoSci XII.12) opisuje rozpad izotopu
fizycznych do opisu zjawisk oraz promieniotworczego; postuguje sie pojeciem
wskazywanie ich przyktadéw w czasu potowicznego rozpadu.
otaczajgcej rzeczywistos$ci.

Zasady oceniania

1 pkt — poprawne dokonczenie zdania: wpisanie prawidtowego czasu potowicznego rozpadu
fluoru.

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Rozwigzanie
Czas pofowicznego rozpadu jadra fluoru 8F wynosi ...... 10 minut.

Zadanie 11.2. (0-2)

Wymagania egzaminacyjne 2024
Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe

IV. Postugiwanie sie informacjami Zdajacy:

pochodzgcymi z analizy materiatow [.2) postuguije sie [...] tablicami fizycznymi

zrédtowych, w tym tekstéw i chemicznymi oraz kartg wybranych wzoréw

popularnonaukowych. i statych fizykochemicznych.
XI1.5) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jadro

I. Wykorzystanie pojec i wielkoSci atomowe, izotop, proton, neutron, elektron;

fizycznych do opisu zjawisk oraz opisuje sktad jadra atomowego na podstawie

wskazywanie ich przyktadow liczb masowej i atomowej;

w otaczajgcej rzeczywistosci. XI1.6) zapisuje reakcje jadrowe stosujgc zasade
zachowania liczby nukleonow i zasade
zachowania tadunkui;

XI1.9) [...] opisuje rozpady alfa, beta (B*, 7).
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Zasady oceniania

2 pkt — poprawne uzupetnienie schematu rownania rozpadu beta plus jgdra fluoru 1gF, tzn.
wpisanie wilasciwych liczb atomowej i masowej oraz zapisanie symbolu lub nazwy
pierwiastka, ktérego jgdro powstaje:
180 albo 0 albo tlen

1 pkt — poprawne uzupetnienie schematu réwnania rozpadu beta plus jgdra fluoru 1gF, tzn.
wpisanie wilasciwych liczb atomowej i masowej powstatego jgdra
LUB

— poprawne zapisanie symbolu lub nazwy jgdra pierwiastka X (tlen).
0 pkt — rozwigzanie niepoprawne lub niepeine albo brak rozwigzania.

Uwaga dodatkowa
Jezeli zdajgcy btednie okresli liczbe atomowg jgdra X oraz poprawnie okresli liczbe masowg
jadra X, oraz zgodnie ze swojg liczbg atomowg zapisze nazwe pierwiastka, to otrzymuje 1 pkt.
Petne rozwigzanie
18 18 +
of — X + 0

18
gdzie X oznacza jgdro pierwiastka 8OIubOIuthen .....

Zadanie 11.3. (0-3)

Wymagania egzaminacyjne 2024
Wymagania ogolne Wymagania szczegétowe

V. Budowanie modeli fizycznych Zdajacy:

i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 1.2) postuguje sig [...] tablicami fizycznymi

ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. i chemicznymi oraz kartg wybranych wzorow
i statych fizykochemicznych.

[I. Rozwigzywanie problemow XI11.3) opisuje rownowaznos¢ masy i energii

z wykorzystaniem praw i zaleznoci spoczynkowej;

fizycznych. XII.7) stosuje zasade zachowania energii do
opisu reakgcji jgdrowych [...];
XI1.8) oblicza dla dowolnego izotopu energie
spoczynkowg [...].
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zasady oceniania
3 pkt — poprawna metoda obliczenia tgcznej energii kinetycznej produktéw rozpadu beta plus

jadra fluoru &F oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego wyrazonego w MeV
I zaokraglonego do dwdch cyfr znaczacych: Ey;,, = 0,63 MeV
2 pkt — poprawne zapisanie rownania wynikajgcego z zasady zachowania energii dla
rozpadu z uwzglednieniem energii spoczynkowej jadra fluoru *SF, energii
spoczynkowej i kinetycznej produktéw: jadra X i czgstki B oraz zastosowanie wzoru
Einsteina na energie spoczynkowe (z uwzglednieniem kazdej masy), np. zapisy
rownowazne ponizszym:
mgc? = myc® + mgc® + Ejin
1 pkt — zapisanie réwnania wynikajgcego z zasady zachowania energii dla rozpadu beta plus
z uwzglednieniem (wystarczy poprzez oznaczenie) energii spoczynkowej substratow
(jadra fluoru 8F), energii kinetycznej i energii spoczynkowej produktéw rozpadu, np.
zapisy rbwnowazne ponizszym:
Ekin przed + EO przed — Ekin po + EO po oraz Ekin przed — 0
albo
EO przed — Ekin po + EO po
albo
Eorp = Eox t+ Eop + Ekin
albo
EOF + EkinF = EOX + Eoﬁ + EOV + EkinX,B,v oraz EkinF =0 oraz EOV ~ (
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
Przykladowe petne rozwigzanie

Zastosujemy zasade zachowania energii. Energia catkowita uktadu przed rozpadem jest
réwna energii catkowitej uktadu po rozpadzie:

Ekin przed + EO przed = Ekin po + EO po

Uwzglednimy fakt, ze energia catkowita jest sumg energii kinetycznych oraz energii
spoczynkowych wszystkich jader i czgstek:

Eor + Exine = Eox + Eog + Eov + Exinxgyv

Wykorzystamy dalej zwigzek miedzy masg a energig spoczynkowg (wzor Einsteina)
i uwzglednimy zatozenia zadania (jadro fluoru spoczywa, tzn. Ey;,, g = 0, mase neutrina
pomijamy, tzn. E,,, = 0):

mgc? = myc® + mgc® + Exinx gy —

Exinxpy = (mp —myg —mg)c? -

Eyinxpy = (17,99600 u — 17,99477 u — 0,00055 u) - ¢ —
Eyinxpy = 0,00068 - u - c? = 0,00068 - 931,5 MeV ~ 0,63 MeV
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