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1_ Opis egzaminu maturalnego z fizyki

WSTEP

Fizyka jest jednym z przedmiotow do wyboru na egzaminie maturalnym. Kazdy maturzysta
moze przystgpi¢ do egzaminu maturalnego z fizyki na poziomie rozszerzonym jako
przedmiotu dodatkowego.

Egzamin maturalny z fizyki sprawdza, w jakim stopniu zdajgcy spetnia wymagania okreslone
w podstawie programowej ksztatcenia ogdinego dla szkoty ponadpodstawowei.

Podstawa programowa dzieli wymagania na ogdlne i szczegétowe. Wymagania szczegétowe
odwotujg sie do $cisle okreslonych wiadomosci i konkretnych umiejetnosci. Wymagania
ogoblne majg podstawowe znaczenie, gdyz syntetycznie ujmujg nadrzedne cele ksztatcenia
w nauczaniu fizyki.

Informator prezentuje przykladowe zadania egzaminacyjne wraz z rozwigzaniami.

Do kazdego zadania dodano wykaz wymagan ogolnych i szczegdtowych z podstawy
programowej ksztatcenia ogoélnego, ktérym odpowiada dane zadanie. Zadania

w Informatorze nie ilustrujg wszystkich wymagan z zakresu fizyki okreslonych w podstawie
programowej, hie wyczerpujg rowniez wszystkich typdw zadan, ktére mogg wystgpic

w arkuszu egzaminacyjnym. Tylko realizacja wszystkich wymaganh z podstawy programowej,
zarowno ogolnych, jak i szczegotowych, moze zapewni¢ wszechstronne wyksztatcenie

w zakresie fizyki, w tym — wtasciwe przygotowanie do egzaminu maturalnego.

ZADANIA NA EGZAMINIE
W arkuszu egzaminacyjnym znajdg sie zaréwno zadania zamkniete, jak i otwarte.

Zadania zamkniete to takie, w ktérych zdajgcy wybiera odpowiedz sposréd podanych. Wsréd
zadan zamknietych znajdg sie m.in.:

e zadania wyboru wielokrotnego

e zadania typu prawda-fatsz

e zadania na dobieranie.

1 Rozporzadzenie Ministra Edukaciji z dnia 28 czerwca 2024 r. zmieniajgce rozporzgdzenie w sprawie podstawy
programowej ksztatcenia ogélnego dla liceum ogdlnoksztatcgcego, technikum oraz branzowej szkoty |l stopnia
(Dz.U. z 2024 r. poz. 1019).


https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20240001019/O/D20241019.pdf
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Zadania otwarte to takie, w ktorych zdajgcy samodzielnie formutuje odpowiedz. Wéréd zadan

otwartych znajdg sie m.in.:

e zadania z lukg, wymagajgce uzupetnienia zdania albo zapisania odpowiedzi jednym lub
kilkoma wyrazami, symbolami lub wzorami fizycznymi, w tym wykonania lub uzupetniania
rysunku, diagramu, tabeli, wykresu, zaleznosci miedzy wielkosciami, réwnania

e zadania krétkiej odpowiedzi, wymagajgce (1) przeprowadzenia obliczen lub
wyprowadzenia zaleznosci pomiedzy wielkosciami fizycznymi, (2) ustalania i/lub
uzasadniania prawidtowych stwierdzen dotyczacych zjawisk fizycznych i ich modeli,
opisywania zjawisk fizycznych lub doswiadczen, przedstawiania tez i formutowania
hipotez.

Przedstawione przez zdajgcego rozwigzanie zadania otwartego, w ktérym zdajgcy m.in.
oblicza, wyprowadza, wykazuje, uzasadnia, musi prezentowac petny tok rozumowania,
uwzglednia¢ warunki zadania, a takze odwotywac¢ sie do praw i zaleznosci fizycznych oraz
matematycznych. Oznaczenia stosowane w rozwigzaniu przez zdajgcego muszag
jednoznacznie umozliwia¢ identyfikacje wielkosci fizycznych opisanych w tresci zadania

i polecenia.

Wszystkie zadania egzaminacyjne beda sprawdzaty poziom opanowania umiejetnosci
okreslonych w nastepujgcych wymaganiach ogélnych w podstawie programowej ksztatcenia
ogolnego dla szkoty ponadpodstawowej (w nawiasach zapisano numery celéw ksztatcenia
podstawy programowej):

e wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci (1)

e rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych (II)

e planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen i wnioskowanie na
podstawie ich wynikéw (lII)

e postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatow zrodtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodno$ci
zrodet (1V)

e budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
i zaleznosci fizycznych (V).

Zadania egzaminacyjne bedg dotyczyly nastepujgcych obszaréw tematycznych fizyki
(w nawiasach zapisano numery tresci nauczania podstawy programowej):

e mechanika punktu materialnego i bryty sztywnej (I, Il)

e grawitacja i elementy astronomii (IV)

e drgania, fale i optyka (V, X)

e elektrycznos¢ i magnetyzm (VII, VIII, 1X)

e wlasnosci materii, termodynamika, hydrostatyka i aerostatyka (ll, VI)

e elementy fizyki atomowej i jadrowej (XI, XII).

Niezaleznie od wymienionych powyzej obszarow tematycznych, zadania egzaminacyjne
sprawdzg réwniez umiejetnosci okreslone w wymaganiach przekrojowych (okreslonych
w pkt | tresci nauczania podstawy programowe;j).
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OPIS ARKUSZA EGZAMINACYJNEGO

Egzamin maturalny z fizyki trwa 180 minut?. W arkuszu egzaminacyjnym znajdzie sie od 25
do 35 zadan. Laczna liczba punktéw, jakie mozna uzyska¢ za prawidtowe rozwigzanie
wszystkich zadan, jest réwna 60.

Liczbe zadanh oraz liczbe punktéw mozliwych do uzyskania za poszczegodlne rodzaje zadan
w catym arkuszu przedstawiono w ponizszej tabeli.

Rodzaj zadan Liczba zadan Lq:ﬁ?\itlzzba Usduzri:;:;cvg;ir:u
zamkniete 6-15 8-15 ok. 20%
otwarte 15-21 45-52 ok. 80%
RAZEM 23-33 60 100%

W arkuszu egzaminacyjnym bedg wystepowaly wigzki zadanh lub pojedyncze zadania.
Wigzka zadah to zestaw od dwdch do czterech zadan wystepujgcych we wspdlinym
kontekscie tematycznym, ktérym jest opisane zjawisko fizyczne, doswiadczenie, obserwacja,
materiat zrodtowy itp. Kazde z zadan wigzki bedzie mozna rozwigzac niezaleznie od
rozwigzania innych zadan w danej wigzce. Wigzka zadan moze sie sktada¢ zaréwno z zadan
zamknietych, jak i z zadan otwartych.

ZASADY OCENIANIA

Zadania zamkniete

Zadania zamkniete sg oceniane — w zaleznosci od maksymalnej liczby punktow, jakg mozna
uzyskaé za rozwigzanie danego zadania — zgodnie z ponizszymi zasadami:

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

ALBO

2 pkt — odpowiedz catkowicie poprawna.
1 pkt — odpowiedz czesciowo poprawna lub odpowiedz niepetna.
0 pkt — odpowiedz catkowicie niepoprawna albo brak odpowiedzi.

2 Czas trwania egzaminu moze zosta¢ wydtuzony w przypadku zdajgcych ze specjalnymi potrzebami
edukacyjnymi, w tym niepetnosprawnych, oraz w przypadku cudzoziemcéw. Szczegoty sg okreslane

w Komunikacie dyrektora Centralnej Komisji Egzaminacyjnej w sprawie szczegbéfowych sposobéw dostosowania
warunkow i form przeprowadzania egzaminu maturalnego w danym roku szkolnym.
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Zadania otwarte

Za poprawne rozwigzanie zadania otwartego bedzie mozna otrzyma¢ maksymalnie 1, 2, 3
lub 4 punkty. Za kazde poprawne rozwigzanie, inne niz opisane w zasadach oceniania,
mozna przyzna¢ maksymaing liczbe punktow, o ile rozwigzanie jest merytorycznie
poprawne, zgodne z poleceniem i warunkami zadania.

Zadania otwarte sg oceniane — w zaleznosci od maksymalnej liczby punktéw, jakg mozna
uzyskaé za rozwigzanie danego zadania — zgodnie z ponizszymi zasadami:

Zadania otwarte, w ktérych zdajgcy udziela odpowiedzi opisowej

e w przypadku zadania, za ktorego rozwigzanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 1 pkt:
1 pkt — odpowiedz poprawna.
0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

e w przypadku zadania, za ktérego rozwigzanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 2 pkt:

2 pkt — odpowiedz catkowicie poprawna.
1 pkt — odpowiedz czesciowo poprawna lub odpowiedz niepetna.
0 pkt — odpowiedz catkowicie niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Zadania otwarte, w ktérych zdajgcy wykonuje lub uzupetnia rysunek, wykres, diagram,
tabele, zaleznosc¢ lub uzupetnia tekst kilkoma wyrazami albo wykonuje proste obliczenie

e w przypadku zadania, za ktérego rozwigzanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 1 pkt:
1 pkt — rozwigzanie poprawne.
0 pkt — rozwigzanie niepoprawne lub niepetne albo brak rozwigzania.

e w przypadku zadania, za ktérego rozwigzanie mozna otrzyma¢ maksymainie 2 pkt:

2 pkt — rozwigzanie catkowicie poprawne.
1 pkt — rozwigzanie czgsciowo poprawne lub rozwigzanie niepetne.
0 pkt — rozwigzanie catkowicie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Zadania otwarte, dla ktérych okre$lono poszczegoine etapy ich rozwigzania (np. niewielki
postep, istotny postep, zasadnicze trudno$ci zadania)

e w przypadku zadania, za ktérego rozwigzanie mozna otrzyma¢ maksymalnie 2 pkt:

2 pkt — rozwigzanie poprawne.

1 pkt — rozwigzanie, w ktorym zostaty pokonane zasadnicze trudnosci zadania, ale
rozwigzanie nie zostato doprowadzone poprawnie do korncowej postaci.

0 pkt — rozwigzanie, w ktdrym nie zostaty pokonane zasadnicze trudno$ci zadania, albo
brak rozwigzania.
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e w przypadku zadania, za ktorego rozwigzanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 3 pkt:

3 pkt — rozwigzanie poprawne.

2 pkt — rozwigzanie, w ktérym zostaty pokonane zasadnicze trudnosci zadania, ale
rozwigzanie nie zostato doprowadzone poprawnie do koncowej postaci.

1 pkt — rozwigzanie, w ktdérym dokonany zostat istotny postep, ale nie zostaty pokonane
zasadnicze trudnosci zadania.

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym nie ma istotnego postepu, albo brak rozwigzania.

e w przypadku zadania, za ktérego rozwigzanie mozna otrzymac maksymalnie 4 pkt:

4 pkt — rozwigzanie poprawne.

3 pkt — rozwigzanie, w ktérym zostaty pokonane zasadnicze trudnosci zadania, ale
rozwigzanie nie zostato doprowadzone poprawnie do koncowej postaci.

2 pkt — rozwigzanie, w ktérym dokonany zostat istotny postep, ale nie zostaty pokonane
zasadnicze trudnosci zadania.

1 pkt — rozwigzanie, w ktorym dokonany zostat niewielki postep, ale konieczny do
rozwigzania zadania.

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym nie ma niewielkiego postepu, albo brak rozwigzania.

W rozwigzaniu zadan otwartych, dla ktérych okreslono poszczegdine etapy ich rozwigzania,
wyrdzniony zostat najwazniejszy etap, nazywany pokonaniem zasadniczych trudnosci
zadania. Przyjeto zasade, ze za pokonanie zasadniczych trudnosci zadania przyznaje sie co
najmniej potowe punktow, jakie mozna otrzymac za bezbtedne rozwigzanie danego zadania.
Przed pokonaniem zasadniczych trudno$ci zadania wyréznia sie jeszcze jeden etap

(w przypadku zadan za 3 pkt) lub dwa etapy poprzedzajgce (w przypadku zadan za 4 pkt):
dokonanie istotnego postepu w rozwigzaniu zadania oraz/lub dokonanie niewielkiego
postepu, ktéry jest konieczny do rozwigzania zadania.

Etapy rozwigzania dla kazdego zadania bedg opisane w zasadach oceniania dla danego
zadania. Ponadto dla ré6znych sposobdw rozwigzania danego zadania te same etapy bedg
opisywaty w zasadach oceniania jako$ciowo réwnowazny postep na drodze do rozwigzania
zadania.

MATERIALY | PRZYBORY POMOCNICZE NA EGZAMINIE Z FIZYKI

Przybory pomocnicze, z ktérych mogg korzystaé zdajgcy na egzaminie maturalnym z fizyki, to:
e linijka

o kalkulator naukowy

o Wybrane wzory i state fizykochemiczne na egzamin maturalny z biologii, chemii i fizyki.

Szczegdtowe informacije dotyczgce materiatdéw i przyboréw pomocniczych, z ktérych moga
korzystac¢ zdajgcy na egzaminie maturalnym (w tym osoby, ktérym dostosowano warunki
przeprowadzenia egzaminu), bedg ogtaszane w komunikacie dyrektora Centralnej Komisji
Egzaminacyjnej.
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Przyktadowe zadania z rozwigzaniami

W Informatorze dla kazdego zadania podano:

e liczbe punktow mozliwych do uzyskania za jego rozwigzanie (w hawiasach, po numerze
zadania)

e najwazniejsze wymagania ogolne i szczegbtowe, ktére sg sprawdzane w tym zadaniu

e zasady oceniania rozwigzania tego zadania

e poprawne rozwigzanie w przypadku zadania zamknietego oraz przyktadowe rozwigzanie
w przypadku zadania otwartego.

W przyktadowych rozwigzaniach zadan otwartych sg wyodrebnione dodatkowe komentarze,
ktére nie podlegajg ocenie. Dodatkowe komentarze wyodrebniono w ramkach (podobnie jak
ten akapit).

Symbol ™™™ zamieszczony w nagtdwku zadania zwraca uwage na to, ze do rozwigzania
zadania bedzie pomocne lub niezbedne uzycie linijki (np. do rysowania linii prostych lub do
odmierzania dlugosci odcinkéw).

Symbol [E] zamieszczony w nagtéwku zadania zwraca uwage na to, ze do rozwigzania
zadania bedzie niezbedne uzycie kalkulatora naukowego.
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MECHANIKA PUNKTU MATERIALNEGO | BRYLY SZTYWNEJ

Na rysunku ponizej przedstawiono ruch ciata o masie m = 0,5 kg w inercjalnym ukfadzie
odniesienia, we wspotrzednych (x, y). Poczgtkowo ciato poruszato sie swobodnie ruchem

jednostajnym z predkoscig v, wzdtuz prostej k. W punkcie A4 na ciato zadziatata sita F , przy
czym czas jej dziatania byt bardzo krotki i wynosit AT = 0,02 s. Gdy sita przestata dziatac,
ciato poruszato sie dalej ruchem jednostajnym z predkoscig 7, wzdtuz prostej . Na wykresie

toru narysowano i oznaczono potozenia ciata w pierwszym etapie ruchu (Ai—A4) i w drugim
etapie ruchu (As—A7). Czas ruchu wzdtuz kazdego z odcinkéw: A1Az, A2As, .

sam i wynosit At = 1 s.

ey A6A7 byjf taki

y,m A
k A1 A2 A3 A4
8 ® ° ° o\
\‘és
4 Ay
A7
\o\z

0 >

0 4 8 12 16 20 24 28 x,m

Przyjmij model zjawiska, w ktorym zaktadamy, ze sita F byta stata. Na rysunkach pominieto

bardzo krotki paraboliczny fragment toru, gdy na ciato dziatata sita F.

Na ktérym diagramie (sposréd A-D) prawidlowo przedstawiono kierunek i zwrot sity F?

Zaznacz witasciwg odpowiedz sposréd podanych.




Przyktadowe zadania z rozwigzaniami

Wymaganie ogéine
I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci.

Wymagania szczegétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:

5) rozréznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje graficznie dziatania na
wektorach (dodawanie, odejmowanie, mnozenie przez liczbe, rozktadanie na
skladowe);

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramoéw lub wykresow, rysunkéw schematycznych

13

lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu; [...].

II.  Mechanika. Zdajacy:
14) [...] interpretuje |l zasade dynamiki jako zwigzek miedzy zmiang pedu, sitg
wypadkowg i czasem dziatania tej sity wypadkowe;j.

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

Rozwigzanie
C

Komentarz Zgodnie z drugg zasadg dynamiki, kierunek sity jest taki jak kierunek wektora
zmiany pedu ciata (réznicy peddw po zadziataniu sity i przed zadziataniem sity).

Oblicz wartos¢ sity F. Zapisz obliczenia.

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

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:

5) rozréznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje graficznie dziatania na
wektorach (dodawanie, odejmowanie, mnozenie przez liczbe, rozktadanie na
skladowe);

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramdw lub wykresow, rysunkéw schematycznych

lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bgadz problemu; [...].

Il.  Mechanika. Zdajacy:
3) opisuje ruchy postepowe, postugujac sie wielkosciami wektorowymi:
przemieszczeniem, predkoscig i przyspieszeniem wraz z ich jednostkami;
13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania sie ciat;
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14) [...]interpretuje Il zasade dynamiki jako zwigzek miedzy zmiang pedu, sita
wypadkowsg i czasem dziatania tej sity wypadkowe;.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia sity oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego
Z jednostka (np. jak w krokach 1., 2.i 3.).

2 pkt — wykorzystanie drugiej zasady dynamiki wyrazonej w postaci zwigzku miedzy zmiang
pedu i sitg oraz obliczenie wartosci zmiany predkosci (np. jak w krokach 1. i 2.).

1 pkt — wykorzystanie drugiej zasady dynamiki wyrazonej w postaci zwigzku miedzy zmiang
wektora pedu, czasem, w ktérym ta zmiana nastgpita, a sitg — tgcznie z wyrazeniem
zmiany pedu jako mAT (np. jak w kroku 1.)

LUB
— wykorzystanie drugiej zasady dynamiki wyrazonej w postaci zwigzku miedzy masa,
sitg a przyspieszeniem — fgcznie z wyrazeniem wektora przyspieszenia jako zmiany
wektora predkosci w czasie
LUB
— obliczenie wartosci réznicy wektoréw predkosci lub obliczenie wartosci réznicy
wektoréw pedu (np. jak w kroku 2.).
Uwaga! Obliczenie roznicy wartosci wektorow predkosci lub pedow jest btedem rzeczowym.
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)

Do obliczenia wartosci sity wykorzystamy |l zasade dynamiki: iloraz zmiany wektora pedu
ciata i czasu, w ktérym ta zmiana nastapita, jest rowny sile dziatajgcej na ciato w tym czasie:

8 _F Ap = mad = m@, -7

D=F A =mbF =m( - T
mA?}—ﬁ wartos¢ m|A5|_ 7
At At = IF]

Komentarz (krok 2.)

Wyznaczymy zmiang AT = 7, - U, wektora predkosci, a nastepnie obliczymy jej warto$é.
Na podstawie potozen ciata okreslimy sktadowe T, i 7, w kierunku x oraz y. Pierwsza liczba
w nawiasie kwadratowym to wspétrzedna sktadowej x, a druga — wspotrzedna sktadowej y:

e S S LE

Odejmowanie wektorow predkosci wykonamy np. graficznie (rysunek ponizej). Niech dtugos¢
boku kratki odpowiada jednostce predkosci wyrazonej w m/s. Po odjeciu wektoréw obliczymy
wartosc¢ réznicy predkosci:

Roéznica predkosci ma wspétrzedne:

8% =1 ?; —2 ?]

Av = |AD| = /12 + (—2)2 ? ~ 2,24 TS
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Komentarz (krok 3.)
Obliczymy wartosc sity (dane i wynik w kroku 2. podstawimy do wzoru w kroku 1.).

m
_ m|A7| 0,5kg- 2,24 —

IFl == - |Fl= 00zs 6N

Pionowo w dét rzucono metalowg kulke o masie m = 0,250 kg. Na wysokosci h = 1,80 m
ponad podiozem, w chwili t, = 0 s, kulka osiggneta predkos¢ o wartosci vy = 3,20 m/s.
Liczagc od wysokosci h, az do podtoza, kulka spadata swobodnie i sie nie obracata. Po
upadku na twarde podtoze kulka odbita sie od niego, a czas oddziatywania (zderzenia) kulki
z podtozem byt rowny At = 5,00 - 1073 s. Podczas pierwszego zderzenia z podtozem kulka
stracita 25% swojej energii mechaniczne;.

Do analizy zjawiska przyjmij jego uproszczony model, w ktorym:

e pomin opory powietrza podczas ruchu kulki;

e Zzaldz, ze sita ﬁR reakcji podioza dziatajgca na kulke podczas zderzenia byta stata;
e przyjmij do obliczen wartos¢ przy$pieszenia ziemskiego réwng g = 9,81 m/s?.

Na podstawie danych przedstawionych w opisie zadania 2. oblicz czas trwania ruchu
kulki od chwili tg = 0 s do chwili pierwszego uderzenia w podtoze. Zapisz obliczenia.

Wymaganie ogdine
II.  Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegbtowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:
4) przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujgc sie kalkulatorem.
Il.  Mechanika. Zdajgcy:
4) opisuje ruchy prostoliniowe [...] jednostajnie zmienne, postugujac sie zaleznosciami
potozenia, wartosci predkosci i przyspieszenia oraz drogi od czasu.
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Zasady oceniania

2 pkt — poprawne zastosowanie i rozwigzanie rownania ruchu jednostajnie przyspieszonego
oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka (np. jak w krokach 1.1 2.).

1 pkt — zapisanie rownania zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym
prostoliniowym — tgcznie z prawidtowg identyfikacjg drogi, przy$pieszenia i predkosci
poczatkowej (np. jak w kroku 1.).

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

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)

Zapiszemy wzor na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym z predkoscig poczatkows.
W naszym przypadku przebyta drogg jest wysokos$¢ h, a przyspieszeniem jest g.

1
h =vot+§gt2

Do réwnania ruchu podstawimy dane podstawione domysinie w jednostkach podstawowych
uktadu SlI:

1,8 = 3,2t + 4,905t> — 4,905t>+ 32t—18=0

Komentarz (krok 2.)
Rozwigzemy rownanie kwadratowe i wybierzemy dodatnie rozwigzanie:

-3,2+ 6,75

\/Zz6,75 - tzmsz0,36s

Uwagal!
Rozwigzanie rownania kwadratowego mozna przedstawi¢ na symbolach ogdinych:

1 —vo + /03 + 2gh
Egt2+vot—h=0 - VA= fv(2,+2gh > t=— go g ~ 0,36 s

Wykaz, ze wartos¢ predkosci uzyskanej przez kulke tuz przed pierwszym uderzeniem
w podtoze wynosi v; = 6,75 m/s.

Wymaganie ogéine
II.  Rozwigzywanie problemdéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.
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Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujgc sie kalkulatorem.
II.  Mechanika. Zdajgcy:

20) postuguije sie pojeciami pracy mechanicznej, mocy, energii kinetycznej, energii
potencjalnej wraz z ich jednostkami; wykorzystuje rownos¢ miedzy praca sity
wypadkowej i zmiang energii kinetycznej oraz zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczen.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda wykazania podanej wartosci predkosci oraz prawidtowe obliczenia
(np. jak w krokach 1.1 2.).

1 pkt — poprawne zapisanie zasady zachowania energii, tgcznie z poprawnym uzyciem
wzoréw na energie mechaniczng (w tym — potencjalng i kinetyczng) oraz poprawng
identyfikacjg wielkosci we wzorze (np. jak w kroku 1.)

LUB
— skorzystanie z réwnania na predkos$¢ i obliczonego czasu (np. jak w uwadze na
koncu).

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

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)

Skorzystamy — zgodnie z przyjetym modelem — z zasady zachowania energii mechaniczne;.
Energia mechaniczna E,, na wysokosci h jest rowna energii E; tuz przed uderzeniem
w ziemie:

Ei =Ey = Exino + Epoto = Exina

Wykorzystamy wzory na energie kinetyczng i potencjalna:

L 1 2
> M + mgh = 5 Mo

Komentarz (krok 2.)
Przeksztatcimy powyzsze rownanie, podstawimy dane i wykonamy obliczenia:

5 m 2m2 m
o = 2gh+0f - v= [2°981 5 180m+322 5~ 675 —

Uwagal!
Wartos¢ predkosci mozna obliczy¢ z rownania na predkos¢ w ruchu jednostajnie
przy$pieszonym, z wykorzystaniem obliczonego czasu:
m m m
v, =0 + gt =32 ?+9,81 5—2-0,365 ~ 6,7 5
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Oblicz wartos¢ sity reakcji podtoza dziatajacej na kulke podczas zderzenia kulki
z podtozem. Zapisz obliczenia.

Wskazowka: mozesz skorzystaé z faktu, ze wartos¢ predkosci uzyskana przez kulke tuz
przed uderzeniem w podtoze wynosi v; = 6,75 m/s.

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

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:

5) rozréznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje graficznie dziatania na
wektorach (dodawanie, odejmowanie, mnozenie przez liczbe, rozktadanie na
skladowe).

II.  Mechanika. Zdajacy:

14) postuguje sie pojeciem pedu i jego jednostka; interpretuje Il zasade dynamiki jako
zwigzek miedzy zmiang pedu, sitg wypadkowsq i czasem dziatania tej sity
wypadkowej;

20) postuguje sie pojeciami pracy mechanicznej, mocy, energii kinetycznej, energii
potencjalnej wraz z ich jednostkami; wykorzystuje réwnos¢ miedzy pracg sity
wypadkowej i zmiang energii kinetycznej oraz zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczen.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda wyznaczenia wartosci sity reakcji i podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka (np. jak w krokach 1-3.).

2 pkt — skorzystanie z Il zasady dynamiki, tgcznie z prawidtowym okresleniem sity
wypadkowej i zmiany predkosci, oraz poprawna metoda wyznaczenia predkosci kulki
po odbiciu od podtoza (np. jak w kroku 1. i kroku 2.).

1 pkt — skorzystanie z || zasady dynamiki tgcznie z prawidtowym okresleniem sity
wypadkowej i zmiany predkos$ci (np. jak w kroku 1.)
LUB

— poprawna metoda wyznaczenia predkosci kulki po odbiciu od podtoza (np. jak

w kroku 2.).

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

Komentarz (krok 1.)

Site reakcji podtoza ﬁR wyznaczymy z |l zasady dynamiki, ktérg zapiszemy jako zwigzek sity
wypadkowej ze zmiang wektora pedu w czasie:

=F,+F
At R

Powyzsze rownanie wektorowe rozpiszemy na skfadowa wzdtuz osi pionowej. Skladowg
wektora skierowang do gory oznaczymy z plusem, a do dotu — z minusem.

m(v, — (—v,)) _ “F) m(v; +vy) _

Fo —F
At R-7g

Komentarz (krok 2.)
Obliczymy wartos¢ predkosci kulki po odbiciu. Zapiszemy zwigzek miedzy energia
mechaniczng przed odbiciem i po odbiciu kulki:

0,75 Eprzea = Epo

1 1
0,75 - (Emv% + mgh) = Emv%

v, = \/0,75 - (2gh + v3)

m m? m
v, = 10,75-1{2-981 --1,80m+ 32— ) ~ 5,85 —
s2 s2 s

Komentarz (krok 3.)
Obliczong warto$¢ v, podstawimy do wzoru na site reakcji wyznaczonego z rownan
w kroku 1.

_ m(v; +v4)
R At

<

0,25 kg - (5,85 + 6,75) %

N
F, = 025kg-981 —
R 0,005 s + &

kg

Fr~ 630N+ 245N =6325N = 633N



20 Informator o egzaminie maturalnym z fizyki od roku szkolnego 2024/2025

Ciato A o masie 200 g poruszato sie na poduszce powietrznej bez oporéw ruchu i nastepnie
zderzylto sie z poczagtkowo nieruchomym ciatem B. Po zderzeniu oba ciata dalej poruszaty sie
bez oporéw ruchu. Ruch ciat przed zderzeniem i po zderzeniu odbywat sie w ptaszczyznie
poziomej.

Opisany ruch fotografowano z goéry, a zdjecia natozono na siebie i uzyskano ponizszy
diagram. Kolejne zdjecia wykonywano w jednakowych odstepach czasu i oznaczono
numerami 1-6. Potozenia ciata A w chwilach 1-6 oznaczono A;—As, analogiczne potozenia
ciata B oznaczono B:—Bs. (Zapis na diagramie B,—B3 oznacza, ze te potozenia sie
pokrywaty).

Przyjmij, ze ruch przedstawiony na diagramie odbywa sie w uktadzie inercjalnym
w ptaszczyznie poziomej, na ktorej narysowano ukfad wspotrzednych (x, y).

VA Be l.
Bs
o
B
‘e
B.:—Bs
o o o0
A1 AZ AS
A°
A
A®

Wykaz, ze masa ciata B wynosi 250 g. Wykonaj niezbedne pomiary na diagramie,
a nastepnie przeprowadz obliczenia.

><"
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Wymaganie ogéine
Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
5) rozréznia wielkosci wektorowe i skalarne, [...];
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramdw lub wykresow, rysunkéw schematycznych
lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu; [...].
II.  Mechanika. Zdajgcy:
15) wykorzystuje zasade zachowania pedu do opisu zachowania sie izolowanego
uktadu ciat.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia masy ciata B i podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostkg (np. jak w krokach 1-3.).

2 pkt — poprawne zapisanie zasady zachowania pedu catkowitego uktadu, tgcznie
z prawidtowym wyrazeniem wspotrzednych predkosci ciat A i B przed zderzeniem
i po zderzeniu w umownych jednostkach (np. jak w kroku 1. i kroku 2.).

1 pkt — przyrownanie pedu ciata A przed zderzeniem do wektorowej sumy pedow ciat A i B
po zderzeniu (np. jak w kroku 1.).

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

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)
Wykorzystamy zasade zachowania pedu catkowitego uktadu: wektorowa suma peddw ciat A
i B przed zderzeniem jest rowna wektorowej sumie pedéw ciat A i B po zderzeniu:

= = = =
Pa przed + PB przed — Pa po + PB po

To oznacza, ze ped catkowity jest zachowany w kierunku x oraz w kierunku y, z czego dalej
skorzystamy.

Komentarz (krok 2.)

Ustalimy wspotrzedne predkosci ciat A i B wyrazone w jednostkach umownych (ju). Za
jednostke dtugosci przyjmiemy bok najmniejszej kratki na diagramie, a za jednostke czasu —
czas uptywajgcy miedzy kolejnymi zdjeciami. Skorzystamy z wygodnego sposobu zapisu
sktadowych wektora we wspotrzednych (pierwsza w nawiasie kwadratowym to wspotrzedna
sktadowej x, druga — wspétrzedna sktadowej y):

?])A przed = [vAx przed; vAy przed] = [18'5 jU-; O]u]

6A po = [UAx po; Oay po] = [8,5 juu =75 ]u]

?])B po = [va pos Uy po] =[8 ju; 6ju]
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Komentarz (krok 3.)
Podstawimy wspotrzedne predkosci do zasady zachowania pedu:

my - [18,5ju; Oju] =my-[8,5ju; —7,5ju]l +mp-[8ju; 6ju]
Przyréwnamy wspétrzedne x i y pedu ukfadu przed zderzeniem i po zderzeniu:

{mA'18,5:mA'8,5+mB'8
O=mA'(—7,5)+mB'6

—=10,8

mg 0,2kg

m - mg = = 0,25 kg
A 0,8 0,8

mp

Ustal i zapisz, czy zderzenie bylo doskonale sprezyste. Uzasadnij swoje stwierdzenie.
W uzasadnieniu powolaj sie na odpowiednie prawa lub zaleznosci fizyczne i wykonaj
niezbedne obliczenia.

Przyjmij do obliczen mase ciata B rowng 250 g.

Wymaganie ogdine
Il.  Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramoéw lub wykresow, rysunkéw schematycznych

lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu; [...].
Il.  Mechanika. Zdajacy:

16) rozréznia i analizuje zderzenia sprezyste i niesprezyste;

20) postuguje sie pojeciami pracy mechanicznej, mocy, energii kinetycznej, energii
potencjalnej wraz z ich jednostkami; wykorzystuje réwnos¢ miedzy pracg sity
wypadkowej i zmiang energii kinetycznej oraz zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczen.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda, prawidtowy rezultat obliczen oraz ustalenie i zapisanie, ze
zderzenie nie byto sprezyste (np. jak w krokach 1.-3.).

2 pkt — poprawne zapisanie i poréwnywanie wyrazen opisujgcych catkowitg energie
kinetyczng uktadu przed zderzeniem oraz catkowitg energie kinetyczng uktadu po
zderzeniu, tgcznie z prawidtowg identyfikacjg wspotrzednych wszystkich predkosci
(np. jak w kroku 1. i kroku 2.).
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1 pkt — zastosowanie metody polegajgcej na sprawdzeniu, czy catkowita energia kinetyczna
zostanie zachowana przy zderzeniu, czy tez nie
LUB
— powotanie sie (wystarczy opis stowny) na wtasno$¢ zderzenia sprezystego tgcznie
z identyfikacjg energii mechanicznej uktadu jako energii kinetycznej uktadu (np. jak
w kroku 1.).
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)
Powotamy sie na wiasnos¢ zderzenia sprezystego.

W zderzeniu sprezystym catkowita energia mechaniczna ukfadu po zderzeniu bytaby rowna
catkowitej energii mechanicznej uktadu przed zderzeniem. W zderzeniu, ktore nie jest
sprezyste, catkowita energia mechaniczna uktadu po zderzeniu bedzie mniejsza od energii
przed zderzeniem. Poniewaz ruch odbywa sie w ptaszczyznie poziomej, a ciata poza
zderzeniem nie oddziatuja, to catkowita energia mechaniczna uktadu jest energig kinetyczng
uktadu.

Komentarz (krok 2.)
Zapiszemy wyrazenia na energie mechaniczng ukfadu:

1
— 2 — 2 2
Eprzea = E”lAvA przed Eyo = E”lAvA po T E”lBUB po

Do obliczenia kwadratéw wartosci predkosci musimy ustali¢ wspotrzedne predkosci
wyrazone w jednostkach umownych ju. Za jednostke dtugosci przyjmiemy bok kratki na
diagramie, a za jednostke czasu — czas uptywajgcy miedzy kolejnymi zdjeciami:

5A przed = [UAx przeds UAy przed] = [18,5ju; 0ju]
6A po = [vAx po; Oay po] =[8,5 ju, — 7,5 ]u]

6B po = [vapo; Upy po] = [SjU; 6ju]

Komentarz (krok 3.)

W celu zbadania, czy energia mechaniczna ukfadu jest zachowana, obliczymy iloraz energii
po zderzeniu i przed zderzeniem (tak uniezaleznimy wynik od jednostek, ponadto gdyby
zderzenie miato by¢ sprezyste, ten iloraz bytby réwny 1):

E 1.02-(852+75) kg-ju® + 102582 +62) kg-ju?
o _2 2 = 0,74
Eprzed % 0,2 18,52 kg-juz

W wyniku zderzenia ciato stracito 26% energii mechanicznej. Taka rozbiezno$¢ nie moze
wynikac z niedoktadnosci pomiaréw z diagramu, zatem zderzenie nie byto sprezyste.
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Dwa jednorodne walce potgczono na sztywno tak, ze tworzg one bryte obrotowg (zobacz
rysunek 1. i rysunek 2.). Moze sie ona obracaé wokét nieruchomej poziomej osi, ktéra
pokrywa sig z jej osig symetrii. Na walec o promieniu R;= 5 cm i masie M;= 3 kg nawinieto
sznurek, do ktérego konca przymocowano ciezarek o masie m; = 2 kg. Na walec

o promieniu R, = 12 cm i masie M,= 8 kg nawinieto sznurek, do ktérego konca
przymocowano ciezarek o masie m,= 1 kg. Poczatki obu nierozciggliwych sznurkéw sg
przytwierdzone — odpowiednio — do kazdego z walcéw, a kierunki ich nawiniecia na oba
walce sg przeciwne. Sznurki nawinieto prostopadle do osi walcéw tak, Zze nie zostawiono
luzéw. Podczas ruchu obrotowego bryly sznurki mogg nawija¢ sie i odwija¢. Uktad znajduje
sie w ziemskim polu grawitacyjnym, przy$pieszenie ziemskie wynosi g. W chwili poczgtkowe;
ukfad jest nieruchomy.

Opisany uktad odblokowano: umozliwiono potgczonym walcom obracanie sie wokot
nieruchomej, poziomej osi. Pomin opory ruchu oraz mase i grubos$¢ sznurkéw. Moment

bezwtadnosci jednorodnego walca o masie M i promieniu R jest réwny %MRZ.

Rysunek 1. Rysunek 2. (widok z boku)
j . i
R,
’Ml' % > M3, R, ki
Lﬂh m, ™ s

Ustal i zapisz, czy ciezarek o masie m, zacznie opada¢ czy si¢ wznosi¢. Uzasadnij
swoje stwierdzenie. W uzasadnieniu powolaj sie na odpowiednie prawa lub zaleznosci
fizyczne i wykonaj niezbedne obliczenia.
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Wymaganie ogéine
Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
Ill. Mechanika bryty sztywnej. Zdajgcy:
2) stosuje pojecie bryly sztywnej; opisuje ruch obrotowy bryty sztywnej wokét osi;
3) stosuje warunki statyki bryly sztywnej; postuguje sie pojeciem momentu sit wraz
Z jednostka.

Zasady oceniania

1 pkt — powotanie sie na porownanie momentéw sit w sytuacji statycznej (lub réwnowazny
mu warunek rownowagi kotowrotu), obliczenie i poréwnanie momentéw sit oraz
poprawne stwierdzenie, ze ciezarek o masie m, zacznie sie wznosic.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz

Zeby stwierdzi¢, w ktorg strone zacznie obracac sie kotowrét, nalezy poréwnaé momenty sit
napiecia sznurkéw. Gdy kotowrét utrzymujemy nieruchomo (dziatajgc dodatkowym momentem
sity), to sity napiecia sznurkow sg rowne co do wartos$ci odpowiednim sitom ciezkosci
ciezarkéw. Zatem momenty tych sit sg w takiej sytuacji réwne — odpowiednio —

T; = Q1Ry = mygR, = 0,981 N'm T, = Q;R, = mygR, = 1,18 N'm
T, <T,

Moment sity napiecia sznurka, na ktérym wisi ciezarek o masie m,, jest wiekszy. Zatem gdy
zniknie moment sity rownowazacy uktad, to ciezarek o masie m, zacznie opadac, a ciezarek
0 masie my zacznie sie wznosi¢ (pomimo ze jest ciezszy).

Oblicz wartos¢ przyspieszenia ciezarka o masie m4. Zapisz obliczenia.
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Wymaganie ogéine
V. Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
Il.  Mechanika. Zdajacy:
9) stosuje do obliczeh zwigzki miedzy promieniem okregu, predkoscig katowa,
predkoscig liniowa [...];
11) opisuje ruch niejednostajny po okregu.
lll. Mechanika bryty sztywnej. Zdajgcy:
3) stosuje warunki statyki bryly sztywnej; postuguje sie pojeciem momentu sit wraz
Z jednostka;
4) stosuje zasady dynamiki dla ruchu obrotowego; postuguje sie pojeciami
przyspieszenia kagtowego oraz momentu bezwtadnosci jako wielkosci zaleznej od
rozktadu mas, wraz z ich jednostkami.

Zasady oceniania

4 pkt — poprawna metoda obliczenia przyspieszenia a, oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostkg (np. jak w krokach 1.—4.).

3 pkt — poprawne rozwigzanie uktadu réwnan, z ktérego mozna wyznaczy¢ przyspieszenie
katowe na podstawie danych w zadaniu ( np. jak w kroku 3.).

2 pkt — poprawne zapisanie trzech réwnan ruchu, tgcznie z uwzglednieniem zwigzkow
miedzy przyspieszeniami liniowymi a przyspieszeniem katowym, oraz zapisanie
wzoru na moment bezwtadnosci bryty (np. jak w krokach 1.i 2.).

1 pkt — poprawne zapisanie trzech réwnan ruchu wyrazajgcych drugg zasade dynamiki:
réwnania ruchu obrotowego bryly, rownania ruchu postepowego ciezarka o masie m,
oraz rownania ruchu postepowego ciezarka o masie m, — tgcznie z odréznieniem
przyspieszen liniowych obu ciezarkéw (np. jak w kroku 1.).

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)

Na walec oraz ciezarki dziatajg sznurki sitami o wartosciach F; i F,. Na rysunku ponizej
przedstawiono sity dziatajgce w uktadzie. Zgodnie z nim zapiszemy réwnania ruchu
ciezarkéw oraz walca. Uwzglednimy fakt, ze ciezarek m, opada oraz fakt, ze oba ciezarki
majg przeciwne przyspieszenia:

IE = R2F2 - R1F1
mya, = Q, — F,
mya; = F; — Q4 =
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Komentarz (krok 2.)

Uwzglednimy zwigzki miedzy przyspieszeniem katowym bryty potgczonych walcow

a przyspieszeniami liniowymi ciezarkéw. Ponadto zapiszemy moment bezwtadno$ci [
kotowrotu jako sume momentéw bezwtadnosci obu walcow:

{al = ERl
a, = €eR,

1 1
I = EMlRf + EMZR§ - [=0,0614 kg'm?

Komentarz (krok 3.)
Z powyzszych rownan wyznaczymy przyspieszenie € kgtowe bryly obrotowe;j:

IE = R2F2 - R1F1 IE - RZFZ - RlFl
m2€R2 - QZ - FZ - FZ = QZ - mzeRZ 4
mieR; = F; — Q4 Fy = Q1 + myeRy

le = Ry(Q2 — my€Ry) — R1(Q + my€Ry)
Ie = Rym,g — myeR5 — Rym;g — m,eR?

c = g(Rymy — Rymy)
I + myR3 + myR?

Komentarz (krok 4.)
Obliczamy a;:

gRi(R;m; — Rymy)
I + myR% + myR?

a, = €R; =

981:005-(012°1-005-2) m _ . m
4~ 00614 +0122-1+0,052-2 s2 g2
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GRAWITACJA | ELEMENTY ASTRONOMII

AL

Wenus i Ziemia obiegajg Stonce po orbitach, ktére z dobrym przyblizeniem mozemy uznaé
za kotowe. Na ponizszym rysunku przedstawiono potozenie wzgledne orbit obu planet

z zachowaniem skali pomiedzy rozmiarami tych orbit. Przyjmij do obliczen, ze okres obiegu
Ziemi dookofa Stonca wynosi T; = 1 rok, a kazda z planet oddziatuje tylko ze Storicem.

Niektore dane liczbowe sg zawarte w proporcjach geometrycznych na rysunku. W celu
rozwigzania zadan 5.1.-5.3. wykonaj odpowiednie pomiary linijkg — z doktadnoscig do 1 mm.

e _Ziemia

Wenus

Oblicz okres obiegu Wenus dookota Stoinca. Wynik podaj w latach ziemskich,
zaokraglony do dwodch cyfr znaczacych. Zapisz obliczenia.
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Wymaganie ogéine
Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagraméw lub wykresow, rysunkéw schematycznych
lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu; [...];
15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zaokraglony do zadanej liczby cyfr
znaczgcych.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Zdajgcy:
5) interpretuje Ill prawo Keplera jako konsekwencje prawa powszechnego cigzenia;
stosuje do obliczen Il prawo Keplera dla orbit kotowych i eliptycznych.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda wyznaczenia okresu orbitalnego Wenus oraz prawidtowy wynik
liczbowy podany w latach ziemskich mieszczacy sie w zakresie
0,60 roku < Ty, < 0,64 roku.

1 pkt — zapisanie réwnania Il prawa Keplera oraz wykonanie prawidtowych pomiaréw linijka,
pozwalajgcych na okredlenie stosunku promieni orbity Wenus i Ziemi (lub odwrotnie)

w zakresie 0,71 < W~ 0,74.

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

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz
Promien orbity okotostonecznej Ziemi i Wenus oznaczymy odpowiednio 1 oraz ry,.
Zastosujemy lll prawo Keplera:

TZ T2 7 3 1 3

g o e G o e )

Y, Ty Tz Tz
Komentarz

Do obliczenia okresu orbitalnego Wenus potrzebujemy znaé iloraz promieni orbitalnych.
Poniewaz rysunek wykonany jest z zachowaniem skali pomiedzy rozmiarami orbit, to
stosunki promieni orbit w rzeczywistosci i na rysunku sg w przyblizeniu rowne (i takie jak
stosunki $rednic). Wyniki pomiaru linijkg srednic okregéw odczytamy z doktadnoscig do
1 mm.

"w _ Twrys w 4,35 cm

~ 0,725

d ~8,7cm dz,s=12cm - ~
Tz Tzrys Wrys = = rys r,  6,0cm

Wykonujemy obliczenia:

4,35
6,0

3
) *1rok = 0,617 roku =~ 0,62 roku
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Wartos$¢ predkosci liniowej Ziemi w ruchu orbitalnym wzgledem Stonca wynosi ok. 30 km/s.

Oblicz wartos¢ predkosci liniowej Wenus w ruchu orbitalnym wzgledem Stonca.
Zapisz obliczenia.

Wymaganie ogdine
Il.  Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramoéw lub wykresow, rysunkéw schematycznych
lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu; [...];
15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zaokraglony do zadanej liczby cyfr
znaczgcych.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Zdajgcy:
4) wskazuje site grawitacji jako site dosrodkowa w ruchu po orbicie kotowej, oblicza
wartos$¢ predkosci na orbicie kotowej 0 dowolnym promieniu; omawia ruch satelitow
wokét Ziemi.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia predkosci Wenus oraz prawidtowy wynik liczbowy
z jednostkg mieszczacy sie w zakresie 34 km/s < v,,yy < 36 km/s.

1 pkt — zapisanie sity grawitacji jako sity dosrodkowej (albo wykorzystanie wzoru na predkosé
orbitalng) oraz wykorzystanie prawidtowych pomiaréw linijkg, pozwalajgcych na
okreslenie stosunku promieni orbity Wenus i Ziemi

LUB
2 2
. . . ORI T v r T T T
— zapisanie zaleznosci: 2% = [-£ albo (LW =X.-£ ograz “4= TW)
Vorz Tw Vorz rz Tw ry w

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

Przyktadowe petne rozwigzanie
Komentarz Wyprowadzimy wzér na predkosc¢ orbitalng. Sita grawitacji dziatajgca na planete
(poruszajgca sie po orbicie o promieniu ) od Stohca petni funkcje sity dosrodkowej, a zatem:

mvZ,. GMgm GMg Vorw Ty
= > e d UOT' = —_— - = —_—
r r r Vorz Tw

Skoro na rysunku zachowano skale rozmiaréw orbit, otrzymujemy:

Tz -~ rZryS 5 Uorw ~ 6,0 N v ~ 35 km
W Twrys 30 km 4,35 S
S
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Ciato niebieskie o0 masie m krazy po wydtuzonej orbicie eliptycznej dookota innego ciata
niebieskiego o masie M. Srodek masy uktadu przypada praktycznie w $rodku M. Ten ruch
zilustrowano na rysunku: przedstawiono potozenia ciata w kolejnych chwilach, miedzy

ktérymi uptywat ustalony odstep czasu. Na jednym sposréd rysunkow 1.—4. prawidtowo
Zilustrowano opisany ruch.

Rysunek 1. Rysunek 2.
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Dokoncz zdanie. Wpisz wlasciwg odpowiedz oraz jg uzasadnij, odwotujac sie do
odpowiednich praw lub zasad.

Ruch po orbicie eliptycznej prawidtowo zilustrowano rysunkiem nr .......... .

Uzasadnienie:

31
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Wymaganie ogéine
Il.  Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramdw lub wykresow, rysunkéw schematycznych
lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz problemu;
przedstawia te informacje w réznych postaciach;

19) tworzy modele fizyczne lub matematyczne wybranych zjawisk i opisuje ich
zatozenia; ilustruje prawa i zaleznosci fizyczne z wykorzystaniem tych zatozen.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Zdajgcy:

3) analizuje jakosciowo wptyw sity grawitacji Stonca na niejednostajny ruch planet po

orbitach eliptycznych i sity grawitacji planet na ruch ich ksiezycow.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne wpisanie odpowiedzi oraz poprawne jej uzasadnienie odwotujgce sie do
relacji miedzy wielkosciami wynikajacymi z Il zasady dynamiki lub prawa pol Keplera,
lub zasady zachowania momentu pedu, lub zasady zachowania energii.

1 pkt — poprawne wpisanie odpowiedzi oraz brak uzasadniania albo uzasadnienie niepeine.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Przyktadowe petne rozwigzania
Ruch po orbicie eliptycznej prawidtowo zilustrowano rysunkiem nr 1.

Uzasadnienie:

Sposob 1. (Zastosowanie drugiej zasady dynamiki)

Komentarz

Poréwnamy zwroty wektorow: 7 — predkosci ciata i ijq s — stycznej sktadowe;j sity grawitacji,

gdy ciato oddala sie od masy M (zobacz rysunek). Sktadowa grawitacji prostopadta do
skladowej stycznej, nie wptywa na przyspieszenie wzdtuz toru.

Zauwazmy, ze poza punktami na orbicie lezgcymi najblizej i najdalej od gwiazdy
(perycentrum i apocentrum) sita grawitacji Ij"g dziatajgca na ciato o masie m ma sktadowg qus
styczng do elipsy oraz sktadowg %p prostopadta do stycznej. Gdy ciato oddala si¢ od masy

M, to ﬁgs ma przeciwny zwrot do wektora ¥ predkosci ciata poruszajgcego sie po orbicie
eliptycznej.

Wykorzystamy drugg zasade dynamiki.
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Zgodnie z drugg zasada dynamiki, w takiej sytuacji ciato ma przyspieszenie (opdznienie)
w kierunku stycznym przeciwne do zwrotu predkosci. Zatem wartos¢ predkosci od
perycentrum do apocentrum maleje (potozenia ciata na rysunku 1. sg coraz gesciej).

Analogicznie opiszemy sytuacje, gdy ciato zbliza sie do masy M.

Gdy ciato porusza sie od apocentrum do perycentrum (czyli zbliza do M), to styczna do
elipsy sktadowa sity grawitacji ma ten sam zwrot co wektor predkosci ciata — a zatem
predko$¢ ciata rosnie (potozenia ciata na rysunku 1. sg coraz rzadziej).

Sposbb 2. (Zastosowanie prawa pol Keplera)
Komentarz

Zastosujemy Il prawo Keplera (prawo pal).

Zgodnie z Il prawem Keplera promien wodzgcy r, tgczacy ciato ze srodkiem masy centralnej
M, zakresla w jednakowych odstepach czasu At powierzchnie o réwnych polach AS (zobacz
rysunek ponizej).

OOOO

o

©
OOODOO

Gdy 7 rosnie, to z rownosci pol wynika, ze ciato zakresla wzdtuz orbity eliptyczne;j
w jednakowych odstepach czasu coraz mniejsze tuki: Al; > Al,. Jesli wiec droga przebyta
w jednakowych odstepach czasu maleje, to znaczy, ze wartos¢ predkosci ciata maleje.

Analogicznie mozna udowodnié, ze wartos¢ predkosci rosnie, gdy r maleje.

Sposéb 3. (Zastosowanie zasady zachowania energii)

Komentarz
Wykorzystamy zasade zachowania energii mechanicznej w ruchu ciata jedynie pod wptywem
sity grawitacji. W tym celu przeanalizujemy wzor na energie mechaniczna:

1, GMm
E = Eyin + Epor = Emv + (— T) = const

Gdy ciato oddala sie od centrum grawitacyjnego (masy M), to energia potencjalna rosnie
(rosnie w zakresie wartosci ujemnych). Poniewaz energia mechaniczna musi by¢
zachowana, to przy wzroscie energii potencjalnej maleje energia kinetyczna. To z kolei
oznacza, ze maleje wartos¢ predkosci ciata. Analogicznie dowodzimy wzrostu predkosci, gdy
ciato zbliza sie do masy M.
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Planeta kartowata Eris obiega Stonce po orbicie eliptycznej w czasie okoto 557 lat ziemskich.
Predkosc planety w peryhelium ma wartos¢ v, = 5,81 km/s, natomiast predkos¢ planety

w aphelium ma wartos¢ v, = 2,25 km/s . Wektory predkosci planety w aphelium

i peryhelium sg prostopadte do promienia wodzgcego — fgczagcego planete ze Stohcem.
Wiadomo, Ze lll prawo Keplera — zastosowane do orbit eliptycznych — ma postac:

TZ
-3 = const
a

gdzie a jest dtugoscig potosi wielkiej elipsy (patrz opis elipsy ponizej).

Informacja do zadan 7.1.— 7.3.

Na rysunku ponizej przedstawiono orbite eliptyczng ruchu ciata niebieskiego dookota
centrum grawitacyjnego oraz oznaczono i opisano niektére charakterystyczne punkty
i odcinki opisujgce geometrie takiej orbity.

ciato niebieskie F — jedno z ognisk elipsy.

S — srodek elipsy.

P — punkt orbity lezgcy najblizej
centrum grawitacyjnego.

F S

\

A A — punkt orbity lezgcy najdalej
od centrum grawitacyjnego.

I centrum
I grawitacyjne
|
D —
|

c

SP lub SA — wielka pétos elipsy.

v

Relacje miedzy dlugosciami
odcinkdw:

|

|

|

|

|

|
e
L |

Tp T4 TW+1p=2a 714—71p=2cC

v

Pl
<«

Ksztatt orbity eliptycznej opisuje m.in. mimos$réd orbity, ktéry jest zdefiniowany jako:

c
e=—
a

Oblicz mimosrod orbity Eris. Wykorzystaj podane informacje o elipsie oraz odpowiednie
zaleznosci lub zasady fizyczne. Wynik podaj zaokraglony do dwoch cyfr znaczacych.
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Wymagania ogoélne

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrodtowych, w tym
tekstéw popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnosci
zrédet.

Il.  Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zaokrgglony do zadanej liczby cyfr
znaczacych;
17) przedstawia wkasnymi stowami gtdwne tezy tekstu popularnonaukowego z dziedziny
fizyki lub astronomii;
19) tworzy modele fizyczne lub matematyczne wybranych zjawisk i opisuje ich
zatozenia; ilustruje prawa i zaleznosci fizyczne z wykorzystaniem tych zatozen.
Ill. Mechanika bryty sztywnej. Zdajgcy:
6) postuguije sie pojeciem momentu pedu punktu materialnego [...];
7) stosuje zasade zachowania momentu pedu.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Zdajgcy:
6) interpretuje Il prawo Keplera jako konsekwencje zasady zachowania momentu

pedu.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda wyznaczenia mimosrodu oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego zaokraglonego do dwdch cyfr znaczacych (np. jak w krokach 1.-3.).

2 pkt — poprawne wyrazenie wzoru na mimosréd za pomocg predkosci (np. jak w krokach 1.
i2.).

1 pkt — zapisanie réwnania zasady zachowania momentu pedu tgcznie z prawidtowg
identyfikacjg wielkosci z danymi (np. jak w pierwszym wzorze w kroku 2.).
LUB

— czesciowe wyprowadzenie wzoru na mimosréd, tzn. zapisanie go za pomocg

odlegtosci (np. jak w kroku 1.).

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)
Zapiszemy wzoér na mimosrod. Skorzystamy z dwdch ostatnich informacji w zadaniu. Wynik
wyrazimy za pomocg stosunku odlegtosci:

Ty —Tp 1_T_P

C 2 TA_rP TA
e:—: = =

a Tt n+rn 1452

Ta

Komentarz (krok 2.)

Powyzszy wzdr wyrazimy za pomocg predkosci. Skorzystamy z zasady zachowania
momentu pedu punktu materialnego poruszajgcego sie pod dziataniem sity centralne;.
Przyréwnamy momenty pedu w peryhelium i aphelium: Lp = L4, zatem:

Tp Uy

mvprp = vaT‘A - r = -
A P
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Wyrazimy wzdor na mimosrod za pomocg stosunku predkosci:

_r _la
e = Ta _ Up
T4 1404
1+ T 1+ op
Komentarz (krok 3.)
Obliczymy mimosréd orbity:
2,25

1-581 1-0387

2,25 1+0387
1+3557

e= 0,44

Oblicz dtugos¢ potosi wielkiej a orbity eliptycznej Eris. Wykorzystaj informacje
o lll prawie Keplera dla orbity eliptycznej. Wynik podaj w jednostkach
astronomicznych zaokraglony do trzech cyfr znaczacych. Zapisz obliczenia.

Wymagania ogélne

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodno$ci
zrédet.

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zaokraglony do zadanej liczby cyfr
znaczacych;
17) przedstawia wiasnymi stowami gtdéwne tezy tekstu popularnonaukowego z dziedziny
fizyki lub astronomii;
19) tworzy modele fizyczne lub matematyczne wybranych zjawisk i opisuje ich
zatozenia; ilustruje prawa i zaleznosci fizyczne z wykorzystaniem tych zatozen.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Zdajgcy:
5) interpretuje Ill prawo Keplera jako konsekwencje prawa powszechnego cigzenia;
stosuje do obliczen Il prawo Keplera dla orbit kotowych i eliptycznych.
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Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda wyznaczenia potosi wielkiej oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka i zaokraglonego do trzech cyfr znaczacych.

1 pkt — zapisanie réwnania wynikajgcego z Il prawa Keplera tgcznie z prawidtowg
identyfikacjg wielkosci z danymi — dla planety Eris i dla Ziemi.

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

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz

Zastosujemy Ill prawo Keplera dla orbity eliptycznej Eris i dla orbity kotowej Ziemi. Pétos
wielkg orbity Eris oznaczymy ag, a promien orbity Ziemi oznaczymy a . Analogicznie
oznaczymy okresy obiegu planet dookota Stonca. Zapiszemy réwnanie |ll prawa Keplera:

TE _T7

3 3
ag az

Skorzystamy ze znanych parametréw ruchu Ziemi po orbicie kotowej dookota Stonca:

T, =1rok az;=1au

5572 1at? 12 rok?

3 =313 4.3
ag 1° au

- ap =~ 67,7au

Wyprowadz ponizsze wzory, pozwalajgce wyznaczy¢ wartosci predkosci planety
w punktach peryhelium i aphelium za pomoca parametréw orbity eliptycznej, masy
Stonca M i statej grawitacji G:

Wymagania ogélne
IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw Zrédtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrodet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnosci zrodet.
V. Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
i zaleznosci fizycznych.



38 Informator o egzaminie maturalnym z fizyki od roku szkolnego 2024/2025

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:
17) przedstawia wiasnymi stowami gtdwne tezy tekstu popularnonaukowego z dziedziny
fizyki lub astronomii;
19) tworzy modele fizyczne lub matematyczne wybranych zjawisk i opisuje ich
zatozenia; ilustruje prawa i zaleznosci fizyczne z wykorzystaniem tych zatozen.
lll. Mechanika bryty sztywnej. Zdajgcy:
7) stosuje zasade zachowania momentu pedu.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Zdajgcy:
7) oblicza zmiany energii potencjalnej grawitacji i stosuje zasade zachowania energii
do ruchu pod wptywem sity grawitaciji; [...].

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda wyprowadzenia wzoréw i prawidtowa posta¢ wzoréw na predkos¢
planety w peryhelium i aphelium (np. jak w krokach 1.-3.).

2 pkt — zapisanie zasad zachowania z prawidlowym uzyciem wzoréw na energie kinetyczne,
potencjalne, momenty pedu, tacznie z prawidtowym oznaczeniem wielko$ci (np. jak
w krokach 1.1 2.).

1 pkt — skorzystanie z zasady zachowania momentu pedu i zasady zachowania energii
mechanicznej w ruchu orbitalnym planety (np. jak w kroku 1.).

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

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)
Wykorzystamy zasade zachowania momentu pedu oraz zasade zachowania energii

mechanicznej. Moment pedu L planety wzgledem centrum grawitacyjnego nie zmienia sie
podczas jej ruchu orbitalnego, poniewaz sita grawitacji jest sitg centralng. Energia
mechaniczna E planety jest stata podczas jej ruchu orbitalnego, poniewaz sita grawitacji jest
sitg zachowawczg. Przyrownamy obie wielkosci do siebie w punkcie peryhelium P i punkcie
aphelium A:

{LP = LA
Ep = EA

Komentarz (krok 2.)
Wykorzystamy wzory na moment pedu oraz energie mechaniczng w punktach P i A:

mvprp = varA

1 , GMm 1 _, GMm
A K )

Komentarz (krok 3.)
Z powyzszego ukfadu rownan wyznaczymy predkosci w funkcji parametréow orbity i masy
Stonca:
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Ta
UP:UAE
1, M 1, M
EUP_? EUA_Z

1 ,(a—1p)(a+1p) Ta—7Tp
2 Tp Ty
_Tratrp
,(ra+1m) GM = ,a GM
A = Ua-—=——
27p Ty T, Ty
, GMrp GM 1p
VA=——— 7= Ua= |7/ —
a 1, a 1,
T4 GM1p 14 GM 14
UP=UA _— - ’()P= —_——— - ’()P= —_——
Tp ar, 1p a 71p

Spostrzezenie

Zauwazmy, ze gdy orbita eliptyczna zbliza sie ksztattem do okregu, to wtedy wszystkie trzy
dtugosci: a, 1p, 1,4 stajg sie rowne promieniowi r okregu, a wyprowadzone wzory na
predkosci w perycentrum i apocentrum przechodzg we wzor na predkos¢ orbitalng

(zob. wyprowadzenie tego wzoru w zadaniu 5.2.):

GM Tp A>T TpoT  a-or GM

Op = |—— Oor = |—
A a 1 or r

GM Ty rA—T TpoT  a-or GM

Up= |—/"— Oor = |—/——
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Na ponizszym rysunku przedstawiono potozenie wzgledem siebie trzech galaktyk a, S, y.
Odlegtosci miedzy tymi galaktykami sg rzedu dziesigtek miliondw lat Swietlnych.

Na ptaszczyznie rysunku naniesiono siatke ukazujgca stosunki odlegtosci miedzy
galaktykami. Diugos¢ boku kratki odpowiada umownej jednostce odlegtosci. Przyjmij, ze
predkosci wzgledne tych galaktyk wynikajg jedynie z rozszerzania sie Wszechswiata.

)
]

Wartos¢ predkosci wzglednej galaktyk a i f oznaczymy jako vgg.
Warto$¢ predkosci wzglednej galaktyk 8 iy oznaczymy jako Ugy -

.. Oap . . .
Oblicziloraz — . Zapisz obliczenia.
YBy

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

Wymagania szczegoétowe
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Zdajgcy:
9) [...] postuguje sie pojeciami jednostki astronomicznej, roku swietlnego;
10) [...] opisuje rozszerzanie sie Wszechs$wiata (ucieczke galaktyk); stosuje do obliczen
prawo Hubble’a jako proporcjonalnosé prostg miedzy odlegtoscig wzgledng dalekich
galaktyk a ich predkoscig wzgledna.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne zastosowanie prawa Hubble’a do wyrazenia predkosci wzglednych,
prawidtowa identyfikacja wielko$ci z danymi oraz prawidtowy wynik liczbowy.

1 pkt — poprawne zastosowanie prawa Hubble’a.

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

Komentarz

Zastosujemy prawo Hubble’a — predkos$¢ wzgledna v miedzy oddalajgcymi sie galaktykami
(zwigzana z rozszerzaniem sie Wszechs$wiata) jest proporcjonalna do odlegtosci d miedzy
nimi:

v=Hd

Wielko$¢ H jest statg Hubble’a. Zatem iloraz predkosci wzglednych bedzie réwny stosunkowi
odlegtosci miedzy galaktykami wyrazonymi w umownych jednostkach odlegtosci:

Ua[g_H'da[g_‘l-
"l)lgy_H'd/gy_B

Po pewnym bardzo dlugim czasie (np. rzedu setek miliondéw lat), w wyniku rozszerzania sie
Wszechséwiata, wzgledne potozenia galaktyk a, S, y sie zmienia.

Na ktorym rysunku (sposréd A-D) prawidiowo przedstawiono mozliwe potozenia
galaktyk po bardzo dlugim czasie? Zaznacz wlasciwa odpowiedz sposréd podanych.

Dtugosc¢ boku kratki na rysunkach A—D odpowiada tej samej umownej jednostce dtugosci, co
na rysunku we wstepie do zadania.

A. B. C. D.

By
~

Wymaganie ogodine
I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci.

Wymaganie szczegdbtowe
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Zdajgcy:
10) [...] opisuje rozszerzanie sie Wszech$wiata; [...].

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

Rozwigzanie
B
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W pewnym miejscu w przestrzeni kosmicznej zrodio wyemitowato promieniowanie
elektromagnetyczne. Fragment widma tego promieniowania, zarejestrowanego przez
detektor w innym miejscu Wszechswiata, zostat przedstawiony na rysunku 1. Przyjmij, ze
miedzy zrodiem a detektorem promieniowanie z niczym nie oddziatywato.

Rysunek 1.

410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 A4,nm

Naukowcy przypuszczajg, ze zarejestrowane promieniowanie jest emitowane przez
wzbudzone atomy wodoru. Fragment widma promieniowania wodoru, zarejestrowanego

w ukfadzie odniesienia, w ktérym prébka wodoru spoczywa, jest przedstawiony na rysunku 2.
Dtugosci fal linii widmowych na rysunku 1. sg wprost proporcjonalne do tych na rysunku 2.
Odpowiadajgce sobie linie widmowe oznaczono: L1 i Liz; Lo i Loz Ls i Laz.

Rysunek 2.

410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 Az, nm

Informacja do zadan 9.1.— 9.3.

Gdy zrodto Z fali elektromagnetycznej porusza sie wzgledem obserwatora O (detektora)
wzdtuz prostej OZ z predkoscig o wartosci v, to wystepuje efekt Dopplera. Czestotliwos¢ f,
jakg odbiera obserwator (detektor), jest dana doktadnym wzorem:

(zrédto sie oddala)

gdzie f; jest czestotliwoscig emitowanego promieniowania w uktadzie spoczynkowym zrodta,
a c jest predkoscig $wiatta. Powyzsze wzory sg stuszne dla dowolnej v < c.
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunkach 1. i 2. wykaz, ze zrédto
promieniowania oddala sie od detektora. Powotaj sie na odpowiednie prawa lub
zaleznosci fizyczne i okresl niezbedne relacje, uzasadniajgce twoje stwierdzenie.

Wymaganie ogdine

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzacymi z analizy materiatow zrodtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodno$ci
zrédet.

Wymagania szczegotowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramoéw lub wykresow, rysunkéw schematycznych
lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w réznych postaciach.

X. Fale i optyka. Zdajacy:

12) analizuje efekt Dopplera dla fal w przypadku, gdy zrodio lub obserwator poruszajg
sie znacznie wolniej niz fala; podaje przyktady wystepowania tego efektu dla fal
dzwiekowych i elektromagnetycznych;

Zasady oceniania

. ! L .
1 pkt — stwierdzenie, ze = > 1 albo fi < 1 oraz odwotanie sie do wzorow Dopplera
Z Z

(dla czestotliwosci lub dtugosci fali).
0 pkt — rozwigzanie niepoprawne lub niepetne albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Analizujemy dane na rysunkach. Dtugosci fal odpowiadajgce liniom widmowym na rysunku 1.
sg wprost proporcjonalne do dtugosci fal na rysunku 2., a wspotczynnik proporcjonalnosci
wynosi okoto 1,09. Dla kazdej pary linii zachodzi:

/1>1
Az

Z tej relacji oraz ze zwigzku ¢ = Af wynika, ze:

f

—<1

fz

Zatem czestotliwo$¢ promieniowania zarejestrowanego od ruchomego zrodta jest mniejsza
od czestotliwosci promieniowania w uktadzie spoczynkowym zrédta. Zgodnie ze wzorami
Dopplera, to oznacza, ze zrédto fali sie oddala.
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Oblicz predkos¢ oddalania sie zrodta promieniowania od obserwatora (detektora).
Zapisz obliczenia.

Wymagania ogolne

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatow zrédiowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodno$ci zrédet.

Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramoéw lub wykresow, rysunkéw schematycznych
lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz problemu;
przedstawia te informacje w réznych postaciach;

15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zaokraglony do zadanej liczby cyfr
znaczgcych.

X. Fale i optyka. Zdajgcy:

12) analizuje efekt Dopplera [...]; podaje przyktady wystepowania tego efektu dla fal

dzwiekowych i elektromagnetycznych.

Zasady oceniania
3 pkt — poprawna metoda obliczenia predkosci oddalania zrédta oraz podanie prawidtowego
wyniku liczbowego z jednostka (np. jak w krokach 1.-3.).
2 pkt — wyprowadzenie wzoru Dopplera z dtugosciami fal oraz prawidtowe podstawienie
odpowiednich dtugosci fal
LUB
— wyznaczenie predkosci oddalania sie zrédta w funkcji dtugosci fal (np. jak w kroku 2.).
1 pkt — poprawna metoda wyprowadzenia wzoru Dopplera z dtugosciami fal dla oddalajgcego
sie zrodta, tzn.: zastosowanie podanego wzoru Dopplera z czestotliwosciami tgcznie
z zastosowaniem zwigzku falowego ¢ = Af (np. jak w kroku 1.).
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)

Zastosujemy wzoér na efekt Dopplera dla Swiatta, gdy zrodto fali sie oddala. W tym celu
przeksztatcimy podany wzér z czestotliwosciami na wzér z dtugosciami fal. Skorzystamy ze
zwigzku miedzy dtugoscig fali i jej czestotliwoscig a predkoscia:
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Komentarz (krok 2.)
Z powyzszego wzoru wyznaczymy predkos¢ v oddalania sie zrodta w funkcji dtugosci
emitowanej i rejestrowane;j fali:

0
c 0 0
2= 2% _é - M- Bo=Np+Ai- -
c
A% — 2%
0=C—H>——
A2+ 25

Do obliczenia v z powyzszego wzoru wykorzystamy dtugos¢ fali promieniowania w ukfadzie
zrodfa (z rysunku 2.) i rejestrowanego przez detektor (rysunek 1.). Do obliczerh mozemy
wykorzysta¢ dowolng pare linii widmowych.

Komentarz (krok 3.)
Odczytujemy dane z rysunku i podstawiamy do wyprowadzonego wzoru:

Sposob 1.
Obliczenia dla linii Ly i Liz:

A1 =530nm A;; =486 nm

; 5302 — 4867 m

=3.108 —/—
v=3"10" oo 0r 1867 s

m m
~ 259107 —~ 2,6 107 —

Sposob 2.
Obliczenia dla linii Ly i Loz:

A, =473 nm A,; =434 nm

=3-108 473° — 434% m 258-107 = ~ 26107 —
0= 4732+ 4342 5 © S s

Sposob 3.
Obliczenia dla linii Lz i Lsz:

A3 =447 nm A3; = 410 nm

_goqpe MT A m L M 26107 ™
= 4472 + 4102 s~ P S
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Na podstawie wynikow pewnej obserwacji — podobnej do tej opisanej w informacji wstepnej
do zadania 9. — naukowcy obliczyli, ze inne badane zrédto promieniowania oddala sie od
obserwatora z predkoscig okoto 26 000 km/s. Przyjmij, ze w tym przypadku ruch wzgledny
zrédta i detektora wynika tylko z rozszerzania sie Wszechswiata.

Oblicz odlegtos¢é miedzy zrédtem tego promieniowania a detektorem. Wynik podaj
zaokraglony do dwoch cyfr znaczacych.

Wymaganie ogdine
Il.  Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
2) postuguje sie materiatami pomocniczymi, w tym tablicami fizycznymi i chemicznymi
oraz kartg wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych;
15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zaokraglony do zadanej liczby cyfr
znaczacych.
IV. Grawitacja i elementy astronomii. Zdajacy:
10) [...] opisuje rozszerzanie sie Wszech$wiata (ucieczke galaktyk); stosuje do obliczenh
prawo Hubble’a jako proporcjonalnos¢ prostg miedzy odlegtoscig wzgledng dalekich
galaktyk a ich predkoscig wzgledna.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia odlegtosci oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka.

1 pkt — poprawne zastosowanie prawa Hubble’a, tgcznie z prawidtowg identyfikacjg wielkosci
z danymi oraz statymi.

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz

Do obliczenia odlegtosci d, pomiedzy zrédiem a detektorem, zastosujemy prawo Hubble’a:
v

:H = —
vd—>dH

gdzie H jest statg Hubble’a odczytang z tablic, a v jest predkoscig wzgledng zrodta i detektora:

26103 KO

d~————3 370 Mpc
70 km

s‘Mpc
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DRGANIA, FALE | OPTYKA

Fala dzwickowa ptaska przechodzi przez nieruchomg granice osrodkéw 1. i 2. w sposob
przedstawiony na rysunku 1. ponizej. Powierzchnie falowe — oznaczone liniami pionowymi —
sg rownolegte do granicy osrodkow, zatem predko$¢ fali 7, jest prostopadta do tej granicy.
Na rysunku 1. zachowano skale odlegtosci miedzy powierzchniami falowymi w wybrane;j
chwili ruchu fali w obu o$rodkach.

Rysunek 1.
osrodek 1. osrodek 2.

Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

Natezenie fali padajgcej na granice osrodkow jest zawsze réwne

1. e s . . P F
natezeniu fali, ktéra przeszta do osrodka drugiego.
Dtugos¢ fali padajgcej na granice o$rodkéw jest zawsze réwna dtugosci

2. s i . P F
fali, ktéra przeszta do osrodka drugiego.
Czestotliwos¢ fali padajgcej na granice osrodkdw jest zawsze rowna

3. C e, i . P F
czestotliwosci fali, ktéra przeszta do osrodka drugiego.

Wymaganie ogodine
I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci.

Wymagania szczegbtowe
X. Fale i optyka. Zdajgcy:
2) postuguije sie pojeciem natezenia fali wraz z jej jednostkg (W/m?) [...];
6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na granicy dwéch osrodkow; postuguje
sie pojeciem wspétczynnika zatamania osrodka; [...].
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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
FFP

Ll

Predkos¢ fali w osrodku 1. ma warto$é v; = 3 250 m/s.

Oblicz wartos¢ v, predkosci fali w osrodku 2. Wynik podaj w m/s zaokraglony do
dwéch cyfr znaczacych. Zapisz obliczenia.

Niektore dane liczbowe sg zawarte w proporcjach geometrycznych na rysunku 1. W celu
rozwigzania zadania wykonaj odpowiednie pomiary linijkg — z doktadno$cig do 1 mm.

Wymaganie ogodine
II.  Rozwigzywanie problemdw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagraméw lub wykresow, rysunkéw schematycznych
lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu; [...].
X. Fale i optyka. Zdajacy:
1) analizuje rozchodzenie sie fal na powierzchni wody i dzwieku w powietrzu na
podstawie obrazu powierzchni falowych;
6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na granicy dwéch osrodkéw; postuguje
sie pojeciem wspotczynnika zatamania osrodka; [...].
VIIl.Ruch drgajacy i fale. Zdajacy: [szkota podstawowa]
4) postuguje sie pojeciami [...] czestotliwosci, dtugosci fali i predkosci rozchodzenia sie
fali do opisu fal oraz stosuje do obliczeh zwigzki miedzy tymi wielkoSciami wraz z ich
jednostkami.
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Zasady oceniania
2 pkt — poprawna metoda obliczenia predkosci fali: wyprowadzenie zaleznosci Z—Z = i—z
1 1
wyznaczenie wartosci liczbowej stosunku diugosci fal oraz prawidtowy wynik liczbowy
z jednostkg: 1 900 m/s lub 1 800 m/s (w zaleznosci od wyniku pomiaréw linijkg).

1 pkt — wykorzystanie zwigzku miedzy v = Af, tacznie z identyfikacjg dtugosci fali jako
odlegtosci miedzy powierzchniami statej fazy (falowymi) i stwierdzeniem, ze
czestotliwos¢ sie nie zmienia
LUB

. ... 02 %
— wyprowadzenie zaleznosci — = —.
U1 A1
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz

Zapiszemy iloraz wartosci predkosci i wykorzystamy zwigzek miedzy predkoscig fali a jej
dtugoscig oraz czestotliwoscia. Kluczowy bedzie fakt, ze czestotliwosc¢ fali przy przejsciu
przez granice osrodkow sie nie zmienia:

v,  fod
2=22  fi=f -
v il
v2 _Aa
7)1_/11

Komentarz

Dtugos¢ fali jest rowna odlegtosci pomiedzy jej powierzchniami statej fazy (powierzchniami
falowymi). Poniewaz rysunek wykonano z zachowaniem skali, to stosunki dtugosci fal

w rzeczywistos$ci i na rysunku sg (w przyblizeniu) réwne. Wyniki pomiaru linijkg odczytamy
z dokfadnoscig do 1 mm. Doktadniejszy wynik pomiaru diugosci fali na rysunku otrzymamy,
gdy zmierzymy odcinki rowne 5 dtugosciom fali.

/1_2 _ /12rys _ SAZrys
Al Alrys 5/11rys

542rys ® 4,7cm  5A4ps = 82cm -

AZ 4‘,7 cm

—
~

Ay 8,2cm

~ 0,573

Obliczamy predkos¢ fali w osrodku 2.:

v A
2 ="2~0573 -
v, A

m

v, = 0,573 -3 250 = ~ 1900 =
S S
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Fala ptaska pada na granice osrodkow 1. i 2., ale tym razem w sposob przedstawiony na
rysunku 2. Powierzchnie falowe — oznaczone liniami ciggtymi — sg nachylone do granicy
osrodkéw pod katem a; w osrodku 1. i pod katem a, w os$rodku 2.

Rysunek 2.

osrodek 1. osrodek 2.

Na rysunku 2. oznaczono linig przerywang kierunek biegu fali przez oba osrodki. Warto$ci
predkosci fali w obu osrodkach wynoszg odpowiednio v4 i v5. Prawo zatamania fali na
granicy tych osrodkow opisano wzorem wyrazajgcym prawo Snelliusa:

sina; U4

sina, Uy

Wyprowadz powyzszy wzér. Wykorzystaj obraz powierzchni falowych przedstawiony
na rysunku 2., zwigzki miedzy parametrami fali oraz zaleznosci matematyczne.
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Wymaganie ogéine
V. Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
19) tworzy modele fizyczne lub matematyczne wybranych zjawisk i opisuje ich
zatozenia; ilustruje prawa i zaleznosci fizyczne z wykorzystaniem tych zatozen.
X. Fale i optyka. Zdajacy:
1) analizuje rozchodzenie sie fal na powierzchni wody i dzwieku w powietrzu na
podstawie obrazu powierzchni falowych;
6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na granicy dwéch o$rodkéw; postuguje
sie pojeciem wspétczynnika zatamania osrodka; [...].

Zasady oceniania

3 pkt — poprawne wykazanie zgdanej zaleznos$ci: wykazanie, ze stosunek sinusow i stosunek
predkosci sg sobie rowne lub réwne odpowiedniemu stosunkowi dtugosci fal.

2 pkt — doprowadzenie do wyrazenia stosunku sinuséw jako ilorazu dlugosci fal (np. jak
w krokach 1.-3.) oraz zapisanie zwigzku v = Af dla predkosci fali w obu osrodkach.
LUB

v A
— doprowadzenie do wyrazenia 0—1 = f (np. jak w kroku 4.) oraz zapisanie stosunku
2 2

sinusow jako ilorazu odpowiednich odcinkéw (np. jak w kroku 1.).
1 pkt — zapisanie zwigzkow (np. jak w kroku 1. i kroku 2.) pozwalajacych wyrazi¢ stosunek
sinuséw jako iloraz odpowiednich dtugosci fal
LUB
A
— zapisanie zwigzkow (np. jak w kroku 4.) pozwalajgcych otrzymac rownanie Z—l ==
2 2
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)
Zapiszemy wzory na sinus kata a; oraz kata a, z uzyciem oznaczen na rysunku, nastepnie
wyrazimy stosunek sinuséw za pomocg ilorazu dtugosci odpowiednich odcinkow:

|AB| |CD|

siha, =—— sina, = ——
YT AC) 27 AC|

sina; |AB|
sina, |CD|

Komentarz (krok 2.)
Dtugosci odpowiednich odcinkéw wyrazimy przez dtugosci fal w obu osrodkach:

|AB| =21,  |CD| =24,
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Komentarz (krok 3.)
Stosunek sinuséw wyrazimy przez stosunek dtugosci fal:

sina;  |AB| A4
sina, |CD| A,

Komentarz (krok 4.)
Wykorzystamy zwigzek v = fA oraz fakt, ze czestotliwos$¢ fali w obu o$rodkach jest taka
sama, do wyrazenia stosunku predkosci przez stosunek diugosci fal.

L= =2 fi=f=f
= — = — = = N
1Ty MRTE hEh

01
I
Ay 7}_2 v,

Komentarz (krok 5.)
Wykorzystamy zaleznosci otrzymane w kroku 3. i kroku 4.:

sinal_/ll_ﬁ cb.do

sina, A, v,
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]

Na rysunku ponizej przedstawiono fragment biegu promienia swiatta wychodzgcego z punktu
P i przechodzgcego przez cienkg soczewke skupiajaca.

Skonstruuj i zaznacz na rysunku ponizej prawe ognisko F soczewki. Do wykonania
konstrukcji uzyj linijki.

Wymaganie ogoéine
I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci.

Wymagania szczegotowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki schematyczne lub blokowe dla
Zilustrowania zjawisk bgdz problemu; [...].
X. Fale i optyka. Zdajacy:
16) rysuje konstrukcyjnie obrazy wytworzone przez soczewki [...].
IX. Optyka. Zdajacy: [szkota podstawowa]
7) opisuje bieg promieni rownolegtych do osi optycznej przechodzgcych przez
soczewke skupiajgcy i rozpraszajgcg, postugujac sie pojeciem ogniska.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna konstrukcja punktu P’ oraz ogniska F
LUB

— poprawna konstrukcja ogniska F wykorzystujgca znajomos¢ twierdzenia, ze

promienie rownolegte po przejsciu przez soczewke skupiajg sie w ptaszczyznie
ogniska (podanie twierdzenia nie jest wymagane).

1 pkt — poprawna konstrukcja punktu P’.

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

Przyktadowe petne rozwigzania

Sposob 1.

Komentarz (krok 1. konstrukciji)

Zeby wyznaczy¢ ognisko soczewki, skonstruujemy najpierw obraz P’ punktu P. W tym celu
wykorzystamy bieg promienia charakterystycznego, przechodzgcego przez srodek soczewki.
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Komentarz (krok 2. konstrukciji)
Gdy mamy juz obraz P’ punktu P, wyznaczymy ognisko: w tym celu wykorzystamy bieg
promienia charakterystycznego, rownolegtego do osi optycznej soczewki.

P\:\ \F

Sposob 2.

Komentarz

Wykorzystamy twierdzenie o biegu promieni przez soczewke: wigzka promieni
wychodzgcych z punktu ptaszczyzny ogniska jest po przejsciu przez soczewke rownolegta.
Gdy zamienimy kierunek biegu promieni w tym twierdzeniu, to otrzymamy nastepujgce:
wigzka promieni rownolegtych (niekoniecznie do osi optycznej) padajgcych na soczewke
skupi sie w ptaszczyznie ogniska.

———

_————— Y
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Do przesytania informaciji za pomoca $wiatta stosuje sie Swiattowody. W klasycznym
Swiattowodzie wyrézniamy dwa obszary — centralnie potozony rdzen wykonany ze szkta

0 wspotczynniku zatamania Swiatta n, oraz otaczajgcy go ptaszcz o wspotczynniku
zatamania swiatta n,. Powierzchnia czotowa rdzenia swiattowodu stanowi granice dwéch
osrodkow — powietrza o wspétczynniku zatamania n, = 1 i szkta, z ktérego wykonano rdzenh.
Dzieki odpowiednio dobranym wspétczynnikom n, oraz n, mozliwe jest wprowadzenie
wigzki $wiatta do rdzenia swiattowodu i przez wielokrotne odbicie tej wigzki w rdzeniu
przestanie informacji na duze odlegtosci, wzdtuz toru o dowolnym ksztaicie, bez wyraznych
strat i zaktdcen.

Na ponizszym rysunku przedstawiono bieg promienia padajgcego na czoto swiattowodu pod
katem g (lewa cze$¢ rysunku), bieg promienia przez swiattowdd (dolna czes¢ rysunku) oraz
bieg promienia opuszczajgcego swiattowdd (prawa czesc¢ rysunku).

ietrze (n
(no) pfaszcz $wiattowodu (n,)

bieg promienia

wewnatrz Swiattowodu rdzen $wiatlowodu (n,)

ptaszcz Swiattowodu (n,)

\/\/\/\

W pewnym sSwiattowodzie kat graniczny (dla przejscia rdzen—ptaszcz) jest rowny
ag- = 58° natomiast odpowiednie katy oznaczone na rysunku wynosza: ay = 65° oraz

a, = 60°.

Oblicz bezwzgledny wspoétczynnik zatamania n, swiatlta w materiale, z ktérego
wykonano plaszcz swiattowodu opisanego w zadaniu 12. Zapisz obliczenia.
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Wymaganie ogéine
Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
4) przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujgc sie kalkulatorem.
X. Faleioptyka. Zdajgcy:
6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na granicy dwéch osrodkéw; postuguje
sie pojeciem wspotczynnika zatamania osrodka; oblicza kat graniczny;
7) opisuje dziatanie swiattowodu jako przykiad wykorzystania zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia.

Zasady oceniania
3 pkt — poprawna metoda obliczenia oraz prawidtowa warto$¢ wspotczynnika zatamania n,
(np. jak w krokach 1.-3.).
2 pkt — poprawne zapisanie zwigzkéw miedzy n, a n, oraz miedzy n, a n,, fgcznie
z prawidtowg identyfikacjg kgtéw (np. jak w krokach 1. 2.).
1 pkt — poprawne zapisanie zwigzkéw miedzy n,; a n, (warunku na kat graniczny), tgcznie
z prawidtowg identyfikacjg katéw (np. jak w kroku 1.)
LUB
— prawidtowe wyznaczenie wspétczynnika n, (np. jak w kroku 2.).
0 pkt — rozwigzanie, w ktdorym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przykladowe pelne rozwigzania
Sposob 1.

Komentarz (krok 1.)
Wykorzystamy informacje o kacie granicznym i zapiszemy zwigzek miedzy wspotczynnikami
zatamania swiatta w rdzeniu i pfaszczu oraz kgtem granicznym dla przejscia rdzen — ptaszcz:

sin 90° n 1 mn

- =
sinag, N, sin58° n,

Komentarz (krok 2.)
Do wyznaczenia n, potrzebujemy znac n,. Ten wspétczynnik wyznaczymy na podstawie
danych katéw padania i zatamania na powierzchni czofa swiattowodu:

sina, Ny

sina; ny
sin 65° o
sin(90° — 60°) 1
_ sin65°

™ = Sin30°

~ 1,81



Przyktadowe zadania z rozwigzaniami

Komentarz (krok 3.)
tgczymy zaleznosci otrzymane w kroku 1. oraz kroku 2. i obliczamy n,:

sin90° 1,81
sin58° n,

- n, = 181-sin58° = 1,53

Sposob 2.

Komentarz

Zapiszemy na symbolach zaleznosci opisane w kroku 1. i kroku 2. w sposobie 1.
rozwigzania:

1 ny sin a, ny

sinag, B n_2 sin(90° — a,) -1

Z powyzszych dwéch réwnan wyznaczymy n, wzgledem pozostatych wielkosci,
nastepnie podstawimy dane i obliczymy warto$¢ tego wspoétczynnika.

sina, - sin agy,
n, = —
27 5in(90° — a,)
sin 65° - sin 58°

= ~ 1,54
2 sin 30°

Foton biegnacy w $wiattowodzie o dtugosci s = 100 km przebywa dtuzszg droge niz wynosi
dtugosé swiattowodu. Predkosé swiatta w rdzeniu swiattowodu oraz predko$¢ przenoszenia
sygnatu przez swiattowdd sie roznig. Przyjmij, ze rdzenh swiattowodu wykonano z materiatu,

dla ktérego wspotczynnik zatamania Swiatta wynosi n; = 1,8, a kat, pod jakim odbija sie
promien Swiatta w rdzeniu od ptaszcza swiattowodu, wynosi a, = 60° (jak na rysunku w

tresci zadania).

Oblicz czas t, w jakim zostanie przekazany sygnat wzdtuz tego swiattowodu.
Wynik podaj zaokraglony do dwéch cyfr znaczacych. Zapisz obliczenia.



58 Informator o egzaminie maturalnym z fizyki od roku szkolnego 2024/2025

Wymaganie ogéine
Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
II.  Mechanika. Zdajacy:
3) opisuje ruchy postepowe, postugujac sie wielkosciami wektorowymi:
przemieszczeniem, predkoscig i przyspieszeniem wraz z ich jednostkami;
4) opisuje ruchy prostoliniowe jednostajne i jednostajnie zmienne, postugujac sie
zaleznosciami potozenia, wartosci predkosci i przyspieszenia oraz drogi od czasu.
X. Faleioptyka. Zdajgcy:
6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania fal na granicy dwéch o$rodkéw; postuguje
sie pojeciem wspétczynnika zatamania osrodka; oblicza kat graniczny;
7) opisuje dziatanie swiattowodu jako przyktad wykorzystania zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia.

Zasady oceniania
3 pkt — poprawna metoda oszacowania t oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego
z jednostkg zaokragglonego do dwéch cyfr znaczgcych.
2 pkt — poprawna metoda obliczenia v,,,, oraz zapisanie zwigzku migdzy czasem
a predkoscig sygnatu i dlugoscig swiattowodu (np. jak w krokach 1.-3.).
1 pkt — zapisanie zwigzku miedzy czasem, predkoscig sygnatu a diugoscig swiattowodu oraz
zapisanie zwigzku trygonometrycznego miedzy predkoscig Swiatta w Swiattowodzie
a predkoscig sygnatu i kgtem odbicia (np. jak w krokach 1. i 2.).
LUB
— poprawna metoda wyznaczenia vy, Zapisanie zwigzku trygonometrycznego miedzy
predkoscig swiattg w Swiattowodzie a predkoscig sygnatu i katem odbicia (np. jak
w kroku 2.) oraz zapisanie zaleznosci definiujgcej wspotczynnik ny .
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz

Zaznaczymy kat, pod jakim odbija sie promien Swiatta w Swiattowodzie, oraz oznaczymy
wektor 7, predkosci $wiatta w rdzeniu (n,), a takze wektor ?J’Syg predkoséci rozchodzenia sie
sygnatu w Swiattowodzie (w kierunku swiattowodu).

= |
U1z 60°60°
30°_! : 30°

_553/9
Komentarz (krok 1.)

Zapiszemy zwigzek miedzy czasem a predkoscig sygnatu oraz dtugoscig Swiattowodu:

S
t =

Usyg



Przyktadowe zadania z rozwigzaniami

Komentarz (krok 2.)
Zapiszemy zwigzek migdzy v; @ Uy, 4!

Usyg = U1 €0s 30°
Komentarz (krok 3.)

Zapiszemy zwigzek miedzy n, a v, i ¢ (definiujgcy n,) i obliczymy predkos¢ sygnatu
w Swiattowodzie:

c
nn=— - v =—
1 ,01 1 TL1
Zatem:
c
Vsyg = n_1COS 30°
3-10° % ,m
Vsyg = T -cos30° = 1,443-10 5

Komentarz (krok 4.)
Obliczymy czas t przekazania sygnatu wzdtuz swiattowodu:

S
t =

Usyg
. 10° m
1,443 - 108 %

~ 0,6930-1073s =~ 0,69 ms

59
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W wysokiej hali zawieszono obok siebie dwa identyczne gtosniki. Kazdy z nich emituje z tg
samg moca kulistg fale dzwiekowg o czestotliwosci 440 Hz. Gdy wigczono tylko jeden
gtosnik, to w odlegtosci r; = 1,0 m od tego gtosnika natezenie emitowanego przez niego
dzwieku byto réwne I; = 0,10 W/m?. Nastepnie wtgczono oba gtosniki i zarejestrowano
natezenie I,, wypadkowej fali dzZwiekowej (pochodzgcej od obu wigczonych gtosnikow)

w punkcie P odlegtym o r, = 2,5 m od kazdego z gto$nikéw (zobacz rysunek ponizej).

gtodnik 1. @—---———______ 1 "2

gtosnik 2. ©

Membrany gtosnikéw drgajg zgodnie w fazie. Pomin wplyw innych zrédet dzwieku, a takze
efekty zwigzane z odbiciem fal oraz z ich ttumieniem w powietrzu.

Oblicz natezenie dzwieku w punkcie P. Zapisz obliczenia.

Wymaganie ogodine
Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
X. Faleioptyka. Zdajgcy:
2) postuguje sie pojeciem natezenia fali wraz z jej jednostkg (W/m?) oraz
proporcjonalnoscig do kwadratu amplitudy;
3) opisuje zaleznos¢ natezenia i amplitudy fali kulistej od odlegtosci od punktowego
zrodia;
9) stosuje zasade superpozycji fal; wyjasnia zjawisko interferenc;ji fal; podaje warunki
wzmocnienia oraz wygaszenia si¢ fal.

Zasady oceniania
4 pkt — poprawna metoda obliczenia I,, oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego
Z jednostka.

2
3 pkt — zapisanie zaleznosci rownowaznych I, = :—1211, I5, = 41, (np. jak w krokach 1.-3.) —
2

tgcznie z prawidtowym podstawieniem danych.
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2
2 pkt — zapisanie zaleznosci rownowaznej I, = T—1211 oraz zauwazenie, ze w odlegtosci r, od
2

kazdego z gtosnikéw zachodzi interferencja konstruktywna i amplitudy sie dodadza
(np. jak w krokach 1.1 2.)
LUB

, . s . . L A2 I . . e L
— zapisanie zaleznosci rownowazne;j ﬁ = % oraz zapisanie zaleznosci rownowaznej
2 2

2
I, = :—1211 (np. jak w krokach 3. i 1.).
2
— zapisanie zaleznosci rownowaznej I, = 41, (np. jak w krokach 2. i 3.).
Uwaga! Zapisanie, ze natezenie fali wypadkowej jest sumg natezen od obu gto$nikow
jest btedem i jest sprzeczne z kryterium za 2 pkt.

1 pkt — wykorzystanie zaleznosci natezenia fali kulistej od odlegtosci od Zrodta i zapisanie
wyrazenia, z prawidtowg identyfikacjg wielko$ci z danymi, pozwalajgcego
wyznaczy¢ I, (np. jak w kroku 1.)

LUB

— wykorzystanie proporcjonalnosci natezenia fali do kwadratu amplitudy fali i zapisanie
wyrazenia pozwalajgcego wyznaczy¢ I,, ze stosunku amplitud oraz I, (np. jak
w kroku 3.)
LUB

— zauwazenie, ze w odlegtosci , od kazdego z gto$nikdow zachodzi interferencja
konstruktywna i amplitudy sie dodadzg, oraz zapisanie A,, = 24, (np. jak
w kroku 2.).

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

Przyktadowe petne rozwigzanie
Wprowadzimy oznaczenia wielkosci, ktérych nie wymieniono w tresci zadania:

I, — natezenie dzwieku pochodzace od jednego gtosdnika, okredlone w punkcie P.
A, —amplituda fali dzwiekowej pochodzgcej od jednego gto$nika, okreslona w punkcie P.

A,, — amplituda wypadkowej fali dzwickowej pochodzgcej od dwdch gtosnikéw, okreslona
w punkcie P.

Komentarz (krok 1.)
Wyznaczymy I, korzystajgc z zaleznosci natezenia fali kulistej od odlegtosci od zrédta:

; 1
r2
2 2
I, rf i
2= 5 =2
I, 12 27 21
1 2 2
12 m?
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Komentarz (krok 2.)

Stwierdzamy — zgodnie z warunkiem interferencji konstruktywnej — ze gdy dziatajg oba
gtosniki (zgodnie w fazie), to amplituda fali wypadkowej w punkcie odlegtym o r, od kazdego
z gtodnikow jest sumg amplitud fal pochodzacych od kazdego gtosnika osobno (drogi obu fal
sg rowne).

Uwaga: Natezenie fali wypadkowej nie jest zwyktg sumg natezen fal pochodzgcych osobno
od obu gfosnikow!

Zapiszemy, ze:

AZZ = AZ +A2 == 2A2

Komentarz (krok 3.)
Wykorzystamy proporcjonalnos¢ natezenia fali do kwadratu amplitudy tej fali:

1~A?

122 A%Z krok 2

— T — _—

I, A2

L,  (24,)?

— = - I, =4I

A A2 22 2
Komentarz (krok 4.)
Obliczamy I,,:

krok 1

122 = 412 ——

i
122 = 4‘_211 -
n

W W
Lz =4+ 0,016 — = 0,064 —;
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Wigzka niespolaryzowanego swiatta pada na pierwszy polaryzator liniowy. Po przejsciu
przez ten polaryzator natezenie spolaryzowane;j liniowo fali elektromagnetycznej jest
réwne I; = 20 W/m?. Amplitude wektora natezenia pola elektrycznego po przejsciu przez
pierwszy polaryzator oznaczymy jako El. Nastepnie Swiatto tak spolaryzowane pada
prostopadle na drugi polaryzator liniowy, ktérego ptaszczyzna polaryzacji P jest ustawiona
pod katem a = 60° do ptaszczyzny polaryzacji P1 pierwszego polaryzatora. Amplitude
wektora natezenia pola elektrycznego po przejsciu przez drugi polaryzator oznaczymy

jako Ez.
Jak przedstawiono na ponizszym rysunku, F?Z jest rzutem wektora El na P-.

|P1

Uwaga! Stowo ,natezenie”, pojawiajgce sie w tresci i poleceniu, dotyczy dwoch réznych
wielkosci: natezenia I fali elektromagnetycznej oraz natezenia E pola elektrycznego.

Oblicz natezenie I, fali elektromagnetycznej po przejsciu przez drugi polaryzator.
Zapisz obliczenia.

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

Wymagania szczegbtowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
5) rozroznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje graficznie dziatania na
wektorach (dodawanie, odejmowanie, mnozenie przez liczbe, rozktadanie na
sktadowe);
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19) tworzy modele fizyczne lub matematyczne wybranych zjawisk i opisuje ich
zatozenia; ilustruje prawa i zaleznosci fizyczne z wykorzystaniem tych zatozen.
VII. Elektrostatyka. Zdajacy:
3) postuguje sie wektorem natezenia pola elektrycznego wraz z jego jednostka; [...].
X. Faleioptyka. Zdajacy:
2) postuguje sie pojeciem natezenia fali wraz z jej jednostkg (W/m?) oraz
proporcjonalnoscig do kwadratu amplitudy;
13) [...] opisuje swiatto jako fale elektromagnetyczng poprzeczng; rozréznia swiatto
spolaryzowane i niespolaryzowane; analizuje polaryzacje $wiatta po przejsciu przez
polaryzator, wynikajgcg z poprzecznego charakteru fali elektromagnetyczne;j.

Zasady oceniania
3 pkt — poprawna metoda obliczenia natezenia Swiatta po przejsciu przez polaryzatory oraz
podanie prawidiowego wyniku liczbowego z jednostkg (np. jak w kroku 3.).

. . e . I, E? . . .
2 pkt — zapisanie zaleznosci rownowazne;j T =z oraz prawidtowe wyrazenie wartosci E,
2 2

amplitudy wektora natezenia pola elektrycznego poprzez E; (np. jak w krokach 1.1 2.).
1 pkt — wykorzystanie proporcjonalnosci natezenia fali do kwadratu amplitudy fali i zapisanie

2
wyrazenia rownowaznego wyrazeniu j—l = % (np. jak w kroku 1.)
2 2
LUB
— poprawne wyrazenie wartosci E, amplitudy wektora natezenia pola elektrycznego

poprzez E; (np. jak w kroku 2.).
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie
Komentarz (krok 1.)
Amplituda fali elektromagnetycznej, to amplituda zmian wektora natezenia pola elektrycznego:

A=E
Wykorzystamy proporcjonalno$¢ natezenia fali do kwadratu jej amplitudy:
1~A? czyli I~E? zatem:
L _E} E}
— == - L ==l
I,  E2 2T g2t

Komentarz (krok 2.)
Wyrazimy wartos¢ E, amplitudy wektora natezenia pola elektrycznego poprzez E;:

2
— = cos 60°
1

Komentarz (krok 3.)
Obliczymy wartosc liczbowa I:

, e W w
I, = cos“60°-I; - Izz(—) -20—=5rrl
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ELEKTRYCZNOSC | MAGNETYZM

Uczniowie wykonali dwa doswiadczenia: D1 i D2. Na poczatku kazdego z do$wiadczen
umiescili metalowy klocek na nieprzewodzacej podstawie. W doswiadczeniu D1 catkowity
tadunek elektryczny klocka wynosit 0. W doswiadczeniu D2 catkowity fadunek elektryczny
klocka byt uczniom nieznany.

W obu doswiadczeniach do klocka powoli zblizono na niewielkg odlegtosc¢ lekkag kulke
wykonang z izolatora i natadowang dodatnio. Kulka byta zawieszona na izolujgcej nici.
Podczas obu doswiadczen kulka i klocek sie nie dotykaty. Po zblizeniu kulki do klocka
uczniowie obserwowali jej zachowanie sie oraz analizowali oddziatywanie kulki z klockiem.

Doswiadczenie D1 Doswiadczenie D2

Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C oraz odpowiedz 1., 2. albo 3.

W doswiadczeniu D1, po zblizeniu kulki do klocka, na jego powierzchni

A. |nie powstang zadne fadunki, 1. | nie oddziatuje z klockiem.

z prawej strony (blizej kulki) wystgpig jest przyciggana przez

a kulka 2.

tadunki ujemne, a z lewej — dodatnie, klocek.

z lewej strony (dalej od kulki) wystgpia jest odpychana przez
C. . . : 3.

tadunki ujemne, a z prawej — dodatnie, klocek.

Wymaganie ogdine
I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajacej rzeczywistosci.

Wymagania szczegétowe
VII. Elektrostatyka. Zdajacy:
1) postuguje sie zasadg zachowania tadunku;
6) opisuje jakosciowo rozktad tadunkéw w przewodnikach, zerowe natezenie pola
elektrycznego wewnatrz przewodnika (klatka Faradaya), [...].
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VI. Elektrycznos¢. Zdajgcy: [szkota podstawowal]
4) opisuje przemieszczenie tadunkéw w przewodnikach pod wptywem oddziatywania
ze strony tadunku zewnetrznego (indukcja elektrostatyczna).

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

Petne rozwigzanie
B2

W doswiadczeniu D2, po zblizeniu kulki do klocka na pewng odlegtos¢, zaobserwowano,
ze kulka nie jest ani przyciagana, ani odpychana przez klocek.

Ustal i zapisz, czy tadunek catkowity klocka jest dodatni, ujemny czy réwny 0.
Uzasadnij swoje stwierdzenie. W uzasadnieniu powotaj si¢ na odpowiednie prawa lub
zasady fizyczne oraz przedstaw logiczny tok rozumowania

tadunek catkowity klocka: ...........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiin,

Uzasadnienie:

Wymaganie ogdine
lll. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen i wnioskowanie na
podstawie ich wynikow.

Wymagania szczegoétowe
VII. Elektrostatyka. Zdajacy:
1) postuguje sie zasadg zachowania tadunku;
6) opisuje jakosciowo rozktad tadunkéw w przewodnikach, zerowe natezenie pola
elektrycznego wewnatrz przewodnika (klatka Faradaya), [...].
VI. Elektrycznos¢. Zdajgcy: [szkota podstawowal]
2) opisuje jakosciowo oddziatywanie tadunkéw jednoimiennych i réznoimiennych;
4) opisuje przemieszczenie tadunkéw w przewodnikach pod wptywem oddziatywania
ze strony tadunku zewnetrznego (indukcja elektrostatyczna).
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Zasady oceniania

2 pkt — poprawna odpowiedz i poprawne uzasadnienie. Uzasadnienie musi odwotywac sie
do: 1) rozktadu tadunkéw na obie strony przewodnika, 2) rownowagi sit dziatajgcych
na kulke od fadunkéw dodatnich i ujemnych, 3) zaleznosci oddziatywania od
odlegtosci.

1 pkt — poprawna odpowiedz i brak lub niepetne uzasadnienie.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Przyktadowe petne rozwigzania
tadunek catkowity klocka: dodatni.

Uzasadnienie:

Sposob 1.

Jezeli kulka nie jest przyciggana ani odpychana przez metalowy klocek, to oznacza, ze sita
przyciggania od fadunkow ujemnych zgromadzonych na powierzchni po prawej stronie
klocka réwnowazy site odpychania od fadunkéw dodatnich, ktére wystepujg po lewej stronie
klocka. Poniewaz tadunki dodatnie w klocku sg dalej od kulki niz tadunki ujemne, to musi by¢
ich wiecej od ujemnych, aby sita odpychania réwnowazyta site przyciggania.

Sposdb 2. (eksperyment myslowy)

Zatézmy, ze catkowity tadunek klocka jest rowny 0. W takiej sytuacji dodatnio natadowana
kulka zostanie przyciggnieta, poniewaz tadunki elektryczne ujemne zgromadzg sie na
powierzchni klocka od strony kulki.

Komentarz

W takiej sytuacji wypadkowa sita przyciggania dziatajgca na kulke od potozonych blizej
tadunkdéw ujemnych ma wiekszg wartos¢ od wypadkowe;j sity odpychania od potozonych
dalej fadunkéw dodatnich (o tej samej wartosci co ujemnych). Zatem wypadkowa sita
oddziatywania od wszystkich tadunkoéw bedzie przyciggajaca.

Wyobrazmy sobie teraz, ze klocek tadujemy dodatnio, powoli i w sposdb ciggly. W takiej
sytuacji wypadkowa sita przyciggajgca kulke maleje w sposob ciggly, poniewaz wzrasta
wktad sit odpychania od tadunkéw dodatnich. Wartosc sity przyciggajacej maleje w sposob
ciggly wraz ze wzrostem fadunku dodatniego i w pewnym momencie osigga wartos¢ O.

Komentarz
Dalsze dodatnie tadowanie klocka poskutkuje powstaniem sity wypadkowej o odpychajgcym
charakterze.
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Magnes sztabkowy oddala sie od aluminiowego pierscienia wzdtuz linii prostej [, ktéra jest
osig symetrii pierscienia. Na rysunkach 1. i 2. przedstawiono oddalajgcy sie od pierscienia
magnes odpowiednio: w chwili t; oraz w pézniejszej chwili t,. Na rysunku 1. dodatkowo
narysowano w punkcie A wektor indukcji magnetyczne;j §1, pochodzgcej od magnesu

w chwili t;. Przyjmij, ze ksztatt linii pola jest symetryczny wzgledem osi [. Pomin wptyw
innych pol. Punkt A lezy w srodku pierscienia.

Blizej patrzgceqo jest czeS¢ pierscienia narysowana grubszg linig.

Rysunek 1.

Rysunek 2.

z
A
?

QU

Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

1 W sytuacji, gdy magnes oddala sie od pierscienia, to pierscien i magnes P E
" | przyciagajg sie wzajemnie.

5 Zwrot indukowanego prgdu w pierscieniu zalezy od zwrotu predkosci P F
" | magnesu.

3 Natezenie pradu indukowanego w pierscieniu zalezy od wartosci predkosci P E
" | magnesu.

Wymaganie ogéine
I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajacej rzeczywistosci.
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Wymagania szczegoétowe
IX. Magnetyzm. Zdajacy:
1) postuguje sie pojeciem pola magnetycznego; rysuje linie pola magnetycznego
w poblizu magnesow statych i przewodnikow z pragdem (przewodnik prostoliniowy,
Zwojnica);
10) opisuje zjawisko indukcji elektromagnetycznej; stosuje regute Lenza; [...];
11) oblicza site elektromotoryczng indukgji jako szybkosS¢ zmiany strumienia.

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
PPP

Ustal i oznacz strzatkg na rysunku 2. zwrot pradu indukowanego w pierscieniu.
Uzasadnij swoje oznaczenie. W uzasadnieniu powotaj sie na odpowiednie prawa,
reguly lub zaleznosci fizyczne oraz przedstaw logiczny tok rozumowania.

Uzasadnienie:

Wymaganie ogodine
II.  Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
IX. Magnetyzm. Zdajacy:
1) postuguje sie pojeciem pola magnetycznego; rysuje linie pola magnetycznego
w poblizu magnesoéw statych i przewodnikéw z prgdem (przewodnik prostoliniowy,
zwojnica);
10) opisuje zjawisko indukcji elektromagnetycznej; stosuje regute Lenza; [...].

Zasady oceniania

2 pkt — powotanie sie na regute Lenza, poprawne okreslenie biegunowosci indukowanego
pola magnetycznego oraz poprawne powigzanie zwrotu przeptywu pradu z polem
indukowanym.

1 pkt — powotanie sie na regute Lenza i poprawne okreslenie biegunowosci indukowanego
pola magnetycznego.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

69
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Przyktadowe petne rozwigzanie

,,,,,,,,,,, N SmLN< @—»

Ql

Gdy magnes oddala sie od pierscienia, to strumien indukcji magnetycznej przez
powierzchnie pierscienia maleje. Zgodnie z prawem Faradaya i regutg Lenza w pierscieniu
powstanie taki prad, ktory wytworzy indukowane pole magnetyczne przeciwdziatajgce tym
Zmianom i ich przyczynom — powstanie pole magnetyczne z biegunem potudniowym od
strony magnesu i biegunem pétnocnym z drugiej strony (powotanie sie na regute Lenza

i prawidfowe okreslenie biegunowosci pola indukowanego). Linia indukowanego pola
magnetycznego biegnie w lewo, zatem kierunek pradu indukowanego bedzie jak na
powyzszym rysunku.

Na diagramie 1. ponizej narysowano wektor indukcji magnetyczne;j §1 pochodzgcej od
magnesu, w punkcie A w chwili t;. Pierscienia i magnesu nie narysowano.

Diagram 1. (dla §1)

B, A

Wektory indukcji magnetycznej w réznych chwilach w punkcie A oznaczymy nastepujgco:

—

B, — wektor indukcji magnetycznej pola magnesu w chwili ¢,,
A§12 — wektor zmiany indukcji magnetycznej pola magnesu od chwili t; do t,,

—

Bina — Wektor indukcji magnetycznej wytworzonej przez prad indukowany w pierscieniu.

Dtugos¢ boku kratki na diagramach 1.—-3. odpowiada tej samej umownej jednostce warto$ci
wektora indukcji magnetycznej.

Na diagramie 2. narysuj i oznacz wektor ﬁz, anadiagramie 3. narysuj i oznacz wektory
A§12 oraz §ind. Wartosci wektoréw ﬁl, ﬁz, Al_flz muszg uwzgledniaé relacje >, <, =
oraz reguly dziatania na wektorach, a wektor l_find powinien mie¢ okreslony
prawidtowy kierunek i zwrot.

Diagram 2. (dla §2)
A

Diagram 3. (dla A§12 oraz §ind)
A
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Wymaganie ogéine
V. Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:

5) rozréznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje graficznie dziatania na
wektorach (dodawanie, odejmowanie, mnozenie przez liczbe, rozktadanie na
skladowe);

19) tworzy modele fizyczne lub matematyczne wybranych zjawisk i opisuje ich
zatozenia; ilustruje prawa i zaleznosci fizyczne z wykorzystaniem tych zatozen.

IX. Magnetyzm. Zdajacy:

1) postuguje sie pojeciem pola magnetycznego; rysuje linie pola magnetycznego
w poblizu magnesow statych i przewodnikow z prgdem ([...], zwojnica);

2) postuguije sie pojeciem wektora indukcji magnetycznej wraz z jego jednostka, [...];

10) opisuje zjawisko indukcji elektromagnetycznej; stosuje regute Lenza; [...].

Zasady oceniania
3 pkt — poprawne narysowanie i oznaczenie wszystkich wektoréw.

2 pkt — poprawne wyznaczenie i narysowanie wektora A§12 jako roznicy EZ - §1
LUB

. . . = . . . .
— narysowanie i oznaczenie wektora AB;, o prawidtowym kierunku i zwrocie oraz
. = - . =
narysowanie wektora B;,; 0 przeciwnym zwrocie do AB;,.

1 pkt — poprawne narysowanie i oznaczenie wektora §2 (o wartosci mniejszej od El).
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Diagram 1.

B, A

Diagram 2.

B
2 A

Diagram 3.

A >

Ll
K
ind AB12

N

Wl
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Uczniowie wykonali doswiadczenie, w ktérym wyznaczali site elektromotoryczng € baterii
oraz jej opor wewnetrzny R,,,. W tym celu zbudowali obwod ztoZzony z tej baterii, woltomierza,
amperomierza, opornika z przesuwanym suwakiem oraz wytgcznika K (zobacz rysunek 1.).
Przyjmij, ze opér suwaka jest réwny 0.

Rysunek 1.

(V)
N

suwak

Y
() | 2
opornik

-
£ R,

Nastepnie, dla réznych potozen suwaka na oporniku, uczniowie mierzyli natezenie I pradu
przeptywajgcego przez opornik oraz napiecie U na tym oporniku. Niepewnosé pomiaru
napiecia wynosita AU = 40,1 V, natomiast natezenie prgdu mierzono z niepewnoscig

Al = +1 mA. Wyniki pomiaréw uczniowie przedstawili na diagramie wspotrzednych (1, U),
w postaci punktéw pomiarowych wraz z odcinkami niepewnosci (zobacz rysunek 2.).

Rysunek 2.

»
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Wykaz, ze napiecie Uyy pomiedzy punktami X i Z (na rysunku 1.) jest réwne napieciu
Uy na czesci opornika pomiedzy punktami X i Y. Powotaj sie na odpowiednie
zaleznosci fizyczne, uzasadniajgce to stwierdzenie.

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

Wymagania szczego6towe
VIII. Prad elektryczny. Zdajacy:
2) postuguije sie pojeciami natezenia pradu elektrycznego, napiecia elektrycznego;
oporu elektrycznego [...] wraz z ich jednostkami;
10) interpretuje | prawo Kirchhoffa jako przyktad zasady zachowania tadunku;
12) analizuje dodawanie i odejmowanie napie¢ w obwodzie, z uwzglednieniem zrédet
i odbiornikéw energii (Il prawo Kirchhoffa);
13) postuguje sie pojeciem oporu zastepczego; oblicza opér zastepczy uktadu
opornikéw potgczonych szeregowo lub réwnolegle.

Zasady oceniania
2 pkt — poprawne wykazanie, ze Uy, = Uyy, tzn. wykazanie, ze napiecie pomiedzy Y a Z jest
réwne 0, tgcznie z powotaniem sie na zasade dodawania napieé na elementach
obwodu potgczonych szeregowo.
1 pkt — stwierdzenie, ze od punktu Y caty prad ptynie przez suwak
LUB
— wyznaczenie oporu zastgpczego R, ., oraz wykazanie, ze jest on rowny 0
LUB
— zapisanie albo stwierdzenie, ze Uy, = Uyxy + Uy, oraz zastosowanie zwigzku
miedzy napieciem, oporem a natezeniem pradu.
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzania

Sposdb 1. (Wyjasnienie stowne)

Poniewaz suwak nie ma oporu, to caty prad od punktu Y do Z przeptynie przez suwak.
Oznacza to jednoczes$nie, ze prad nie ptynie przez opornik od punktu Y do Z. Zatem napiecie
miedzy Y a Z wynosi 0. Poniewaz napiecia wzdtuz gatezi obwodu sie dodaja, to cate
napiecie miedzy X a Z jest rowne napieciu miedzy Xa'Y .
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Komentarz
Uyz = Iyywak Rsuwak = Lsuwak *0 =0 lub Uyz =IgRy; =0-Ry; =0
Uxz = Uxy + Uyz

Sposdb 2. (Obliczenie oporu zastepczego)
Komentarz Napiecie miedzy punktami X, Z jest sumag napie¢ miedzy punktami X,Y oraz Y, Z:
Uxz = Uxy + Uyz
Obliczymy opor zastepczy czesci obwodu od punktu Y do Z:
1 1 1 RsuwakRYZ

RzastYZ Rsuwak RYZ zastrz Rsuwak +RYZ suwa

Zastosujemy zwigzek miedzy napieciem, oporem a natezeniem pradu:

Uxz = IRxy + IR;q5tyz = IRxy +1-0 = Uyy

Informacja do zadan 17.2-17.3.

Na podstawie modelu zjawiska uczniowie przyjeli, ze zaleznos¢ U (1), badana w opisanym
doswiadczeniu, jest liniowa, tzn. opisuje jg wyrazenie:

U=-—la|ll+Db dla pewnych wspoétczynnikéw a i b

]

Na rysunku 2. narysuj prosta najlepiej dopasowang do punktéw pomiarowych oraz
oblicz wspotczynniki a i b tej prostej. Zapisz niezbedne obliczenia.

Wymaganie ogélne
lll. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen i wnioskowanie na
podstawie ich wynikow.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:
6) tworzy [...] wykresy [...] dla zilustrowania zjawisk bgdz problemu; wtasciwie skaluje,
oznacza i dobiera zakresy o0si;
9) dopasowuje prostg do danych przedstawionych w postaci wykresu; interpretuje
nachylenie tej prostej i punkty przeciecia z osiami;
14) postuguje sie pojeciem niepewnosci pomiaru wielkosci prostych; [...]; uwzglednia
niepewnos$ci przy sporzadzaniu wykresow.
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Zasady oceniania
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2 pkt — poprawne narysowanie prostej najlepszego dopasowania, poprawna metoda
wyznaczenia obu wspoétczynnikéw oraz prawidtowe ich wartosci z jednostkami.

1 pkt — poprawne narysowanie prostej najlepszego dopasowania oraz prawidtowe obliczenie
warto$ci wspdétczynnika a (wraz z jednostkg) na podstawie danych odczytanych
Z wykresu narysowanej prostej. Obliczona wartos¢ wspétczynnika a musi sie miesci¢

w przedziale od - 1,5 Q do -1,1 Q.

LUB

— poprawne narysowanie prostej najlepszego dopasowania, prawidtowe wyznaczenie
wartosci wspotczynnika b (wraz z jednostkg) na podstawie danych odczytanych
z wykresu narysowanej prostej. Wyznaczona warto$¢ wspétczynnika b musi sie
miesci¢ w przedziale od 4,6 V do 5,0 V.
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przykladowe pelne rozwigzanie

A

u,v

Sj f»
—

[
»

0 200

Komentarz

400 600 800 1 000 1200 I, mA

Do obliczenia a wybieramy dwa punkty lezgce na prostej (niekoniecznie punkty pomiarowe).
Wybrane punkty powinny leze¢ w miare daleko od siebie, aby btgd zwigzany z odczytem ich
wspotrzednych miat jak najmniejszy wptyw na wynik. Nastepnie zapiszemy ich wspétrzedne:
P1= (0,225 A; 4,5V), P,= (1,175 A; 3,3 V). Z tych punktéw obliczamy wspdtczynnik

kierunkowy a:

U, — U, 33V-45V 26V o 134
L—I, 1175A—-0225A A 7

a=

Wspotczynnik b wyznaczymy, gdy odczytamy rzedng punktu przeciecia wykresu z osig U:

b~48V
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Przyjmij, ze wspotczynniki a i b w réwnaniu prostej najlepiej dopasowanej do punktow
pomiarowych w opisanym doswiadczeniu wynosza:

a=-130%+020 b=48V+02V

Na podstawie teoretycznego modelu badanego zjawiska oraz wynikéw doswiadczenia
wyznacz opor wewnetrzny R,, i site elektromotoryczna € baterii. Zapisz odpowiednie
zaleznosci fizyczne. Wyniki zapisz z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowych.

Wymagania ogélne

lll. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen i wnioskowanie na
podstawie ich wynikow.

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

Wymagania szczegoétowe
VIII. Prad elektryczny. Zdajacy:
2) postuguje sie pojeciami natezenia pradu elektrycznego, napiecia elektrycznego;
oporu elektrycznego [...] wraz z ich jednostkami;
12) analizuje dodawanie i odejmowanie napie¢ w obwodzie, z uwzglednieniem zrédet
i odbiornikéw energii (Il prawo Kirchhoffa);
13) postuguje sie pojeciem oporu zastepczego; oblicza opér zastepczy uktadu
opornikéw potgczonych szeregowo lub réwnolegle.

Zasady oceniania
2 pkt — zapisanie rownania U = —R,,,I + &, poprawna identyfikacja wielkosci R i £ ze
wspotczynnikami prostej oraz prawidtowy zapis wynikow wraz z jednostkami
i uwzglednieniem niepewnosci (np. jak w kroku 1. i kroku 2.).
1 pkt — wyznaczenie réwnania rownowaznego réwnaniu U = —R,,, [ + £ (np. jak w kroku 1.).
0 pkt — rozwigzanie, w ktdorym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)
Wyznaczymy U(I) z modelu zjawiska. W tym celu wykorzystamy Il prawo Kirchhoffa dla
obwodu oraz zwigzek miedzy napieciem, oporem a natezeniem:

E=IR+IR, U=IR - E=U+IR,

Zapiszemy zwigzek U(I):
U=—-R,[I+E&

Komentarz (krok 2.)
Zestawimy wynik doswiadczenia z modelem zjawiska. W tym celu poréwnamy zaleznos¢
U(I) otrzymang w doswiadczeniu z zaleznoscig U (I) przewidziang przez model zjawiska:

U=—|all +b — wynik doswiadczenia
U=-R,I+E& — model zjawiska

Identyfikujemy wspétczynniki prostej z wielkosciami w réwnaniu U (1):

Ry =lal  &=1b|

Zapiszemy wyniki z uwzglednieniem niepewnosci:

R, =(1,34+02)Q Usgn = (48+0,2) V

Uwagal!

W opisanym doswiadczeniu, w ktérym wyznacza sie site elektromotoryczng i opor
wewnetrzny, te same elementy czesto tgczy sie tak, jak przedstawiono na ponizszym
schemacie.

o8

S

|
3
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Przedstawiony ponizej obwdd (tzw. mostek Wheatstone’a) jest wykorzystywany do
wyznaczania nieznanego oporu R,. Mostek zawiera dwie gatezie obwodu oznaczone ABC
i ASC oraz zrédto napiecia U zasilajgcego obwod. Gatgz ABC to potgczone szeregowo dwa
oporniki: jeden o nieznanym oporze R, i drugi o znanym oporze R. Gatgz ASC, miedzy
weztami A i C, to jednorodny drut oporowy, ktérego opér na jednostke dtugosci jest staty.
Wyznaczanie oporu R, polega na takim dobraniu potozenia suwaka, aby amperomierz
dotgczony miedzy punktami B i S wskazywat 0 — wtedy napiecie miedzy tymi punktami takze
jest réwne 0.
W takiej sytuacii (tzw. zréwnowazenia mostka) jest spetnione rownanie:

Ry L
R I,
gdzie l; i l, sa dlugosciami czesci drutu oporowego (zobacz rysunek ponizej). Z powyzszego
wzoru mozna wyznaczy¢ R,., gdy znamy op6r R oraz zmierzono dtugosci [; i [,.

O uy O

Natezenie pradu ptyngcego przez ktéry$ z opornikdw mostka oznaczymy indeksami (np. I45,
Is¢, itp.) wskazujgcymi na to, pomiedzy ktdrymi punktami mostka jest dany opornik.

Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C oraz odpowiedz 1., 2. albo 3.

Prawidtowe relacje pomiedzy natezeniami prgdow ptyngcych przez poszczegdlne oporniki
mostka w sytuacji jego zréwnowazenia to

A. IAB=IAS 1. IAB+IBC =IAC
B. IAB = ISC oraz 2. IAB = IBC + ISC
C. IAB =IBC 3 IAB+IAS=IBC+ISC

Wymaganie ogéine
I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci.
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Wymaganie szczegoétowe
VIIIl. Prad elektryczny. Zdajgcy:
10) interpretuje | prawo Kirchhoffa jako przykiad zasady zachowania tadunku.

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

Pelne rozwigzanie
C3

Wyprowadz wzér podany we wstepie do zadania 18. Powotaj sie na odpowiednie
zaleznosci lub prawa fizyczne, niezbedne do wyprowadzenia tego wzoru.

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

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:

7) wyodrebnia z [...] rysunkéw schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te informacje w réznych
postaciach.

VIII. Prad elektryczny. Zdajacy:

3) analizuje zalezno$¢ oporu od wymiardw przewodnika, postuguje sie pojeciem oporu
wiasciwego materiatu i jego jednostka;

10) interpretuje | prawo Kirchhoffa jako przyktad zasady zachowania tadunku;

12) analizuje dodawanie i odejmowanie napie¢ w obwodzie, z uwzglednieniem zrédet
i odbiornikéw energii (Il prawo Kirchhoffa).

VI. Elektrycznosé. Zdajacy: [szkota podstawowa]

12) postuguje sie pojeciem oporu elektrycznego jako wtasnoscig przewodnika; stosuje

do obliczen zwigzek miedzy napieciem a natezeniem pradu i oporem; [...].

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda wyprowadzenia rownania (np. jak w krokach 1.-3.).

1 pkt — wyprowadzenie (lub zauwazenie) i zapisanie faktu, ze napiecia na oporach R, i Ryg
sg sobie rowne oraz ze napiecia na oporach R i Rg. sg sobie rowne (np. jak w kroku 1.)
LUB

— zauwazenie i zapisanie faktu, ze przez opory R, i R ptynie prad o takim samym

natezeniu, np. I, oraz skorzystanie ze zwigzku miedzy napieciem, natezeniem pradu
a oporem — do zapisania napie¢ na tych oporach (np. jak w kroku 2.).

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Przyktadowe petne rozwigzanie
Komentarz (krok 1.)
Z |l prawa Kirchhoffa wynika, ze jesli Ugs = 0, to:

UAB = UAS oraz UBC == USC

Komentarz (krok 2.)

Poniewaz Izs = 0, to przez R, i R ptynie prad o takim samym natezeniu I (I prawo
Kirchhoffa), a przez drut oporowy ptynie prgd o natezeniu Is. Wykorzystamy zwigzek U = IR
dla kazdego z opornikow:

Ry _ Ras

RXIB = RASIS oraz RIB = Rscls - - =
R Rgc

Komentarz (krok 3.)
Skorzystamy z faktu, ze opér drutu jest proporcjonalny do jego diugosci:

Ras _ L Be _ L
RSC lZ

W pewnym doswiadczeniu z mostkiem Wheatstone’a uzyto oporu R = 20,00 Q, napiecia
zasilajgcego obwdd réwnego U = 6,00 V, a takze jednorodnego drutu oporowego. Mostek
byt zrownowazony, gdy stosunek dtugosci obu czesci (AS, SC) drutu oporowego

wynosit ;: 1, = 2.

Oblicz moc wydzielang (w postaci ciepta Joule’a — Lenza) na oporniku R, w sytuacji,
gdy mostek byt zrownowazony. Zapisz obliczenia.

Wymaganie ogdine
II.  Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegobtowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:
7) wyodrebnia z [...] rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska bgdz problemu; przedstawia te informacje w réznych
postaciach.
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VIII. Prad elektryczny. Zdajgcy:
8) stosuje do obliczeh zwigzek mocy wydzielonej na oporniku (ciepta Joule’a-Lenza)
Z natezeniem pradu i oporem oraz napieciem i oporem;
10) interpretuje | prawo Kirchhoffa jako przyktad zasady zachowania tadunku;
12) analizuje dodawanie i odejmowanie napie¢ w obwodzie, z uwzglednieniem zrédet
i odbiornikow energii (Il prawo Kirchhoffa).

Zasady oceniania (dla sposobu 1. rozwigzania)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia mocy oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego
Z jednostka (np. jak w krokach 1.-3.).

2 pkt — zapisanie wzoru na moc z napieciem i oporem z prawidtowg identyfikacjg wielkosci
(np. jak wzér w kroku 3.), prawidtowe wyznaczenie oporu R, (np. jak w kroku 1.) oraz
poprawna metoda wyznaczenia napiecia, tzn. wyznaczenie stosunku napie¢ oraz
skorzystanie z dodawania napie¢ (np. metoda jak w krokach 2a. i 2b.).

1 pkt — zapisanie wzoru na moc z napieciem i oporem z prawidtowg identyfikacjg wielkosci
(np. jak wzér w kroku 3.) oraz prawidtowe wyznaczenie oporu R, (np. jak w kroku 1.).

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Sposéb 1. (z wyznaczeniem napiecia)

Komentarz (krok 1.)

Do obliczenia mocy wydzielanej na oporniku R, potrzebujemy znac jego opor oraz napiecie
na tym oporniku. W celu obliczenia oporu R, wykorzystamy wzor podany w zadaniu:

R, L
R I
R,
=2 - R, = 220,00 Q = 40 O

Komentarz (krok 2a.)
Nastepnie obliczymy stosunek napie¢ na oporach R, i R. Wykorzystamy fakt, ze przez opory
R, R, ptynie prgd o tym samym natezeniu Ig:

Usg Ry
%=&=
Ugc R

Komentarz (krok 2b.)
Wyznaczymy napiecie U,z na oporniku R,.. Skorzystamy z faktu, ze napiecia wzdtuz odcinka
ABC obwodu sie dodaja, oraz skorzystamy z wyznaczonego stosunku napie¢:

{UAC = Uyp + Upc

- Uge ==Usc Upp=2U
UAB — ZUBC BC 3 AC AB 3 AC

2
UAB=§6V=4V
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Komentarz (krok 3.)
Obliczymy moc wydzielang na oporniku:

UZ
P = # =04W

X

Zasady oceniania (dla sposobu 2. rozwigzania)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia mocy oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego
Z jednostka (np. jak w krokach 1.-3.).

2 pkt — zapisanie wzoru na moc z natezeniem pradu i oporem z prawidiowg identyfikacjg
wielkosci (np. jak wzor w kroku 3.), prawidtowe wyznaczenie oporu R, (np. jak
w kroku 1.), oraz poprawna metoda wyznaczenia natezenia pradu, tzn. skorzystanie
z dodawania napie¢ wzdtuz AC (lub z metody oporu zastepczego) i zwigzku miedzy
napieciem, oporem a natezeniem pradu (np. metoda jak w kroku 2.).

1 pkt — zapisanie wzoru na moc z natezeniem pradu i oporem z prawidtowg identyfikacjg
wielkosci (np. jak wzor w kroku 3.) oraz prawidtowe wyznaczenie oporu R,
(np. jak w kroku 1.).

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Sposbb 2. (z wyznaczeniem natezenia pradu)

Komentarz (krok 1.)

Do obliczenia mocy wydzielanej na oporniku R, potrzebujemy zna¢ jego op6r oraz natezenie
pradu przeptywajgcego przez ten opornik. W celu obliczenia oporu R, wykorzystamy wzor
podany w zadaniu:

Rx_ll
R 1,
Ry
F:2 - R,=2-20,00Q0=400Q

Komentarz (krok 2.)
Nastepnie obliczymy natezenie I pradu ptyngcego w odcinku ABC obwodu:

UAC =U = IBRAC gdZie RAC = Rx+R
I v 1 oV 01A
= - = —_—
57 R,+R F7600

Komentarz (krok 3.)
Obliczymy moc wydzielang na oporniku, zastosujemy wzdr z natezeniem pradu i oporem:

Pyp =123R, =0,01-40 W=0,4W



Przyktadowe zadania z rozwigzaniami

Badano zaleznos¢ oporu typowego potprzewodnika od temperatury. Opor pétprzewodnika
w temperaturze pokojowej T, jest rowny R,,.

Na ktorym wykresie (sposréd A-D) prawidlowo przedstawiono zaleznos$¢ oporu
potprzewodnika od temperatury? Zaznacz wtasciwg odpowiedz sposréod podanych.

A. B.
RA RA
Ral-_
i i
L [ l n
Ty T Ty T
C. D
Ra Ra
Rol
1
i
|
i Rl
|
| |
i i
I > ‘ >
TO T To T

Wymaganie ogodine
I.  Wykorzystanie poje¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
8) rozpoznaje zaleznosc¢ rosngcg badz malejgcg na podstawie danych z tabeli lub na
podstawie wykresu; rozpoznaje proporcjonalnosé prostg na podstawie wykresu.
VIII. Prad elektryczny. Zdajacy:
4) [...]; omawia zaleznos¢ oporu od temperatury dla metali i potprzewodnikéw.

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

Rozwigzanie
C

83
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Mostek Graetza skfada sie z ukfadu czterech diod pétprzewodnikowych potgczonych tak, aby
wymusic okreslony kierunek przeptywu pradu przez odbiornik R. Na wejsciu uktadu diod
znajdujg sie zaciski X, Y, do ktérych podigcza sie zroédto napiecia zmiennego sinusoidalnie.
Natomiast na wyjsciu uktadu znajdujg sie zaciski W, Z, do ktérych mozna podigczy¢ opornik
R lub inny odbiornik (zobacz rysunki 1. i 2.).

Na rysunku 1. przedstawiono sytuacje w tej potowie okresu T zmian napiecia wejsciowego,
gdy wiekszy potencjat jest na zacisku X, a na rysunku 2. przedstawiono sytuacje w kolejnej
poftowie okresu zmian napiecia. Wezty obwodu oznaczono literami A, B, C, D.

Rysunek 1. Rysunek 2.
A A
Xo+ Xo-
B D 7 B D .
YO — YO+
C C
w w

Na kazdym z rysunkéw 1. i 2. oznacz zwrot przeptywu pradu w obwodzie pomiedzy
zaciskami X, Y. W tym celu narysuj strzatki na odpowiednich fragmentach obwodu
(pomiedzy sasiednimi weztami).

Wymaganie ogdine

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw Zrodtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnosci
zrodet.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
6) tworzy [...], rysunki schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk bgdz
problemu; [...].
VIII. Prad elektryczny. Zdajacy:
14) opisuje funkcje diody potprzewodnikowej jako elementu przewodzgcego w jednym
kierunku; przedstawia jej zastosowanie w prostownikach [...].
VII. Elektrostatyka. Zdajgcy:
8) analizuje zmiane energii potencjalnej podczas ruchu tadunku w polu elektrycznym;
postuguje sie pojeciem napiecia miedzy punktami w polu elektrycznym; postuguje
sie pojeciem potencjatu pola i jego jednostka.
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Zasady oceniania
2 pkt — poprawne oznaczenia kierunku przeptywu prgdu na obu rysunkach.
1 pkt — poprawne oznaczenia kierunku przeptywu pradu na jednym rysunku

LUB
— oznaczenie kierunku przeptywu prgdéw na obu rysunkach w odwrotng strone.
0 pkt — rozwigzanie catkowicie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Pelne rozwiazanie

Na diagramie 1. narysuj wykres zaleznos$ci napiecia od czasu miedzy zaciskami X i Y,
a na diagramie 2. narysuj analogiczny wykres napiecia miedzy zaciskami Wi Z.
Wykresy sporzadz dla przedziatu czasu od £t = 0 do t = 2T. Oznacz amplitudy napieé.

Przyjmij, ze UXY(O) = 0 oraz Upmaxxy = Umaxzw = Umax-

Diagram 1. Diagram 2.

A UXY 4 UWZ

Ll 4

(0,0) T 2T 0, 0) T 2T

Wymaganie ogéine
IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw Zrodtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnosci

zrodet.

L 4
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Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
6) tworzy [...] wykresy [...] dla zilustrowania zjawisk bgdz problemu; wtasciwie skaluje,
oznacza i dobiera zakresy osi.
VIII. Prad elektryczny. Zdajacy:
2) postuguije sie pojeciami natezenia pradu elektrycznego, napiecia elektrycznego; [...];
14) opisuje funkcje diody potprzewodnikowej jako elementu przewodzgcego w jednym
kierunku; przedstawia jej zastosowanie w prostownikach [...].
IX. Magnetyzm. Zdajgcy:
12) opisuje cechy pradu przemiennego; [...].

Zasady oceniania
2 pkt — prawidtowo narysowane wykresy zaleznosci napiecia od czasu na obu rysunkach.
1 pkt — prawidtowo narysowany wykres zaleznosci napiecia od czasu na jednym rysunku
LUB
— narysowanie wykresow na obu rysunkach o prawidtowym ksztatcie, okresie, ale
przesunietych wzgledem siebie w fazie.
0 pkt — rozwigzanie catkowicie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Przykladowe petne rozwigzania

Sposob 1.

AUXy “UWZ
Umax__/\ /\ Umax-_ /v\
©.0 TNt e
Sposob 2.

AUXY “UWZ

Umax__ /\ /\ Umax__

©0 N w00 N
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WLASNOSCI MATERII, TERMODYNAMIKA, HYDROSTATYKA | AEROSTATYKA

Kawatek lodu o masie m = 50,0 g i temperaturze poczatkowej T,, = 253 K ogrzewano przy
statym cisnieniu. W wyniku tego procesu |6d ogrzat sie do temperatury topnienia i stopit sie
catkowicie. Kontynuowano nieprzerwanie dalsze ogrzewanie masy m wody powstatej z lodu.
Podczas catego procesu do ogrzewanej masy m byta dostarczana energia w postaci ciepta.
Szybkos¢ dostarczania ciepta byta stata i wynosita u = 1050 ]J/min.

Wykres ponizej przedstawia zalezno$¢ T (t) — temperatury T ogrzewanej masy m od czasu t
ogrzewania.

r(t) /

280 /

270
/
260
/

250

240 >

Oblicz ciepto topnienia lodu L na podstawie danych odczytanych z wykresu T(t) oraz
tresci zadania. Zapisz obliczenia.
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Wymaganie ogéine
lll. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen i wnioskowanie na
podstawie ich wynikéw.

Wymagania szczegétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:
7) wyodrebnia z [...] wykreséw [...] informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
badz problemu; przedstawia te informacje w réznych postaciach.
VI. Termodynamika. Zdajgcy:
3) postuguje sie pojeciem energii wewnetrznej; analizuje pierwszg zasade
termodynamiki jako zasade zachowania energii;
5) wykorzystuje pojecie [...] ciepta przemiany fazowej w analizie bilansu cieplnego;
6) opisuje skokowg zmiane energii wewnetrznej w przemianach fazowych.

Zasady oceniania
2 pkt — poprawna metoda wyznaczenia ciepta topnienia lodu oraz podanie prawidtowego
wyniku liczbowego z jednostka.
1 pkt — zapisanie wzoru na ciepto dostarczone w procesie topnienia lodu oraz
zapisanie wyrazenia okreslajgcego tempo dostarczania energii do topionej masy m.
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz
Korzystamy ze wzoru na ciepto dostarczone w procesie topnienia lodu oraz z wyrazenia
okreslajgcego tempo dostarczania energii do topniejgcej masy m:

Q2
=mlL ora = —
Q,=m z u At
ult,
ult,=mL - L=
m
Komentarz
Podstawiamy dane liczbowe z tresci zadania i z wykresu:
- ult, 1050 J/min - 16 min 232 000 J
S om 0,050 kg B kg
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C
Oblicz C—w — iloraz ciepta wtasciwego wody c,, i ciepla wtasciwego lodu c;.
l

Zapisz obliczenia.

Wymaganie ogélne
lll. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen i wnioskowanie na
podstawie ich wynikow.
Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
7) wyodrebnia z [...] wykreséw [...] informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
badz problemu; przedstawia te informacje w réznych postaciach.
VI. Termodynamika. Zdajgcy:
3) postuguje sie pojeciem energii wewnetrznej; analizuje pierwszg zasade
termodynamiki jako zasade zachowania energii;
5) wykorzystuje pojecie ciepta wtasciwego [...] w analizie bilansu cieplnego.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu ciepet wtasciwych i podanie prawidtowego
wyniku liczbowego.

1 pkt — zapisanie wyrazen na ciepto wlasciwe wody oraz lodu tgcznie z zapisaniem
wyrazenia okreslajgcego tempo dostarczania energii do ogrzewanej masy m.

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz

Korzystamy ze wzordw na ciepto dostarczone w procesie ogrzewania lodu, ciepto
dostarczone w procesie ogrzewania wody oraz z wyrazenia okreslajagcego tempo
dostarczania energii do ogrzewanej masy m:

Q, = mc, AT, oraz u—& - C__u
1 1817 At, : m%
Aty
Q3 u
Q; = mc,,AT,, oraz u=— ——
Ats m AT,,
Atg
Wyznaczamy iloraz ciepet wiasciwych wody i lodu, dane odczytamy z wykresu:
AT, 20K

Cw _ Aty ~2min _

¢, AT, ~ 20K
At; 4 min




920 Informator o egzaminie maturalnym z fizyki od roku szkolnego 2024/2025

Za drugim razem ogrzewano kawatek lodu majgcy mase dwukrotnie mniejszg niz masa
kawatka lodu ogrzewanego za pierwszym razem. Ten proces przeprowadzano w takich
samych warunkach jak poprzednio — tzn. 16d ogrzewano od tej samej temperatury poczatkowe;j
i Z tg samg mocg. Zaleznos¢ temperatury od czasu w drugim procesie ogrzewania

oznaczymy T(t).

Na ktérym wykresie (spo$réd A-D) prawidtowo przedstawiono zaleznosé T(t)
w poréwnaniu do zaleznosci T(t)? Zaznacz wtasciwa odpowiedz sposréd podanych.

A. B.
TA TA
T(t) T Ty T
/
/ y
:t =t
C. D
T4 TA
T(t) T(t 7(t) T(t)
/
4 /
=t =t

Wymaganie ogdine
Il.  Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
7) wyodrebnia z [...] wykreséw [...] informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
badz problemu; przedstawia te informacje w réznych postaciach.
VI. Termodynamika. Zdajgcy:
5) wykorzystuje pojecie ciepta wtasciwego oraz ciepta przemiany fazowej w analizie
bilansu cieplnego;
6) opisuje skokowg zmiane energii wewnetrznej w przemianach fazowych.

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

Rozwigzanie
D



Przyktadowe zadania z rozwigzaniami

Cykl przemian termodynamicznych ustalonej masy gazu, ktéry pemni funkcje czynnika
roboczego dziatajgcej pompy ciepta lub chtodziarki, przebiega w odwrotnym kierunku niz
analogiczny cykl przemian w dziatajgcym silniku cieplnym.

Na ponizszym diagramie przedstawiono zaleznosci cisnienia p od objetosci IV w pewnym
cyklu przemian ustalonej masy gazu. Ten gaz podlega rozprezaniu od objetosci IV, do V},
w przemianie P,, a nastepnie podlega sprezaniu od objetosci V; do Vi w przemianie P,.

pA

Wykaz, ze ilos¢ ciepta |Q,44| 0ddanego w cyklu K-L-K jest wieksza od ilosci ciepta
pobranego |Quep| W tym cyklu. W tym celu powotaj si¢ na odpowiednie prawa lub
zasady fizyczne i wyprowadz ponizszg nieré6wnos¢:

|Qodd| > |onb|

Symbol wartosci bezwzglednej |-| wprowadzono, aby uniezalezni¢ nieréwnosci od przyjetej
konwencji znakéw dla wymienionego ciepta | wykonanej pracy.

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

91
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Wymagania szczegoétowe
VI. Termodynamika. Zdajacy:
8) stosuje pierwszg zasade termodynamiki do analizy przemian gazowych; rozréznia
przemiany: izotermiczng, izobaryczng, izochoryczng i adiabatyczng gazéw;
14) analizuje przeptyw energii w postaci ciepta i pracy mechanicznej w silnikach
i pompach cieplnych;
15) analizuje przedstawione cykle termodynamiczne, [...].

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne wykazanie relacji, odwotujgce sie prawidtowo do: | zasady termodynamiki
oraz tego, ze w danym cyklu, [Wy,,| > Wyl

1 pkt — zapisanie | zasady termodynamiki z uwzglednieniem odpowiednich znakow
(w przyjetej konwenciji) wymienionych ciepet i wykonanych prac, oraz uwzglednienie,
ze zmiana energii wewnetrznej w cyklu jest réwna zero
LUB

— zapisanie zalezno$ci, ze |Wyy,| > Wyl
0 pkt — rozwigzanie, w ktorym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz
Zapiszemy | zasade termodynamiki dla cyklu. Zmiana energii wewnetrznej w catym cyklu
wynosi zero, zatem:

AU=Q+W=0

Prace przeciwko sile parcia podczas sprezania gazu oznaczymy jako Wy, a prace sit parcia

podczas rozprezania oznaczymy jako W,,,. Uzyjemy konwencji znakdéw, w ktérej ,—"
oznacza przeptyw energii z uktadu do otoczenia (tzn. strate energii przez uktad).

0= |M/spr| - “/Vrozl + |Qp0b| - |Q0dd|

PowyZzsze rownanie przeksztatcimy do postaci:

|VVspr| - IVVrozl = |Qodd| - |onb|
Komentarz
Zauwazmy, ze pole obszaru pod krzywg sprezania LP2K jest wigksze od pola obszaru pod
krzywa rozprezania KPiL. Na podstawie interpretacji pola pod wykresem ci$nienia od
objetosci jako pracy sity parcia (lub przeciwko sile parcia), stwierdzamy, ze:
|V|/spr| > [Weol - |VVspr| — Wizl >0

W zwigzku z powyzszg nieréwnoscig i poprzedzajgcym je rownaniem mamy:

|Qodd| - |onb| >0 == |Qodd| > |onb| c.b.d.o.



Przyktadowe zadania z rozwigzaniami

Na diagramie ponizej przedstawiono wykres zaleznosci cisnienia p od objetosci V' w cyklu

A—B—C-D-A przemian termodynamicznych ustalonej masy gazu doskonatego. Ciepto

molowe tego gazu przy statej objetosci wynosi C, = ;R, gdzie R to stata gazowa.

A D, 10° Pa
1,5
1.0 A B
0,5
0 >
0 4 8 12 16 20 24 28 V,10*m?

Oblicz catkowite ciepto pobrane w cyklu A-B—-C-D-A. Zapisz obliczenia.

Wskazdéwka: iloczyn nT (liczby moli i temperatury) mozna wyznaczyc¢ z rbwnania stanu.

Wymaganie ogodine
Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
VI. Termodynamika. Zdajacy:
11) analizuje wykresy przemian gazu doskonatego;
12) stosuje réwnanie gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona) do wyznaczenia
parametrow gazu;

93

13) 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

3 pkt — poprawna metoda obliczenia ciepta pobranego oraz wynik liczbowy z jednostkag
(np. jak w krokach 1.-3.).

2 pkt — wykonanie czynnosci opisanych ponizej za 1 pkt oraz skorzystanie z rownania stanu
gazu dla przemiany izobarycznej oraz izochorycznej (np. jak w kroku 1. i kroku 2.).

1 pkt — zidentyfikowanie przemian A-B i B—C, w ktérych jest pobierane ciepto, oraz zapisanie
wyrazenia okreslajgcego zwigzek catkowitego ciepta pobranego w cyklu
Z przyrostami temperatur w poszczegodlnych przemianach (np. jak w kroku 1.).

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

Przykladowe pelne rozwigzanie
Komentarz
Dla porzadku zapiszemy dane:
VA=VD=VO=12'10_4m3 VB=VC=2VO

Pa =DPp =Do =1-10°Pa Pc = Pp = 2Do

Komentarz (krok 1.)

Ciepto jest pobierane w przemianach A—B i B—C. Zapiszemy wyrazenie okreslajgce co do
wartosci bezwzglednej zwigzek catkowitego ciepta pobranego w cyklu z przyrostami
temperatur w poszczegolnych przemianach:

|@pob| = |Qap| + |Qpc|l = nCy|ATp| + nCy|ATpc|

Komentarz (krok 2.)
Z rébwnania stanu wyprowadzimy zwigzki pomiedzy parametrami stanu na poczatku i koncu
przemiany izobarycznej A-B oraz na poczatku i koncu przemiany izochorycznej B—C:

A-B, p=
nRT =pV  — 8 nR(Ty—T) = po(Va—Vs) - nRAT4 = pol

B—C, V=2V,
nRT = pV o nR(T¢ — Tg) = (pc —pB)2Vy - nRATgc = 2poVy

Komentarz (krok 3.)
Obliczymy ciepto pobrane z wykorzystaniem wzoréw w kroku 1. i kroku 2. oraz danych:

5 3 5 3
|onb| = an |AT g | + n§R|ATBc| = EPOVO + EZPOVO = 5,5poVo

|Qpon| =5,5-105Pa-12-107* m® = 660 ]
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W pompie ciepta tzw. czynnik roboczy pobiera ciepto @), z obszaru o nizszej temperaturze
T, i oddaje ciepto Q,44 do obszaru o wyzszej temperaturze T,. Podczas wymiany ciepta
czynnik roboczy moze sie rozprezac lub by¢ sprezany albo zmienia¢ stan skupienia

z ciektego w gazowy i odwrotnie. Praca W, wykonana przez sity zewnetrzne przy sprezaniu
czynnika roboczego jest wieksza od W,.,, — pracy sit parcia czynnika roboczego przy
rozprezaniu. Réznice tych prac nazwiemy praca catkowitg W,,;, jaka nalezy (efektywnie)
wykona¢ nad czynnikiem roboczym pompy pracujacej w jednym cyklu.

Przepltyw energii w pompie ciepta mozna przedstawi¢ na schemacie blokowym, na ktérym

szeroko$ci ,wsteg” odpowiadajg wartosciom bezwzglednym pracy podczas rozprezania
i sprezania oraz wartosciom bezwzglednym ciepta pobieranego i oddawanego.

Na ktérym diagramie (sposrod A-D) prawidiowo przedstawiono schemat blokowy
przeplywu energii w postaci ciepta i pracy mechanicznej w pompie cieplnej? Zaznacz

wilasciwg odpowiedz sposrod podanych.

A. B.
[ T ] [ Iy ]
Qodd Qodd
VVroz I/Vroz
rozprezanie rozprezanie
Vvspr Vvspr
. sprezanie
Qpob sprezanie Qpob
[ T [ T ]
C. D.
[ I ] [ T ]
Q Q
VVSpr odd VVspr odd
sprezanie sprezanie
Weoz Wioz
rozprezanie rozprezanie
QPOb onb

[ Ty )

[ Ty )
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Wymaganie ogéine
I.  Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci.

Wymagania szczegétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:

7) wyodrebnia [...] rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te informacje w réznych
postaciach.

VI. Termodynamika. Zdajacy:

14) analizuje przeptyw energii w postaci ciepta i pracy mechanicznej w silnikach

i pompach cieplnych.

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

Rozwiazanie
A

Informacja do zadan 23.2.—-23.3.

Efektywnos¢ pompy ciepta (ktdérg oznaczymy jako EPC) okresla sie w jednym cyklu jako:

|Qodd|
IWcall

EPC =

Z praw termodynamiki wynika, ze nie moze istnie¢ pompa ciepta pracujgca pomiedzy dwoma
obszarami o temperaturach T; i T,, ktéra miataby efektywnos$¢ wiekszg niz (temperatury
W ponizszym wzorze wyrazono w kelwinach):

T

EPC ==
max TZ_T1

Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

Jezeli dwie pompy oddajg do otoczenia takie same ilosci ciepta, to
wiekszg efektywnos$¢ ma ta sposrdd pomp, ktéra pobiera wiecej ciepta.

Cieplo, ktére oddaje pompa ciepta w jednym cyklu pracy, jest mniejsze
2. | (co do wartosci bezwzglednej) od ciepta pobranego przez nig w jednym P F
cyklu pracy.

Podczas pracy takiej pompy ciepto samorzutnie przeptywa z obszaru o
nizszej temperaturze do obszaru o wyzszej temperaturze.




Przyktadowe zadania z rozwigzaniami

Wymaganie ogéine

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatow zrodtowych, w tym
tekstéw popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnosci
zrodet.

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
7) wyodrebnia z tekstow [...] informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
VI. Termodynamika. Zdajgcy:
14) analizuje przeptyw energii w postaci ciepta i pracy mechanicznej w silnikach
i pompach cieplnych;
16) interpretuje drugg zasade termodynamiki, podaje przyktady zjawisk odwracalnych
i nieodwracalnych.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne zaznaczenia w trzech zdaniach.

1 pkt — poprawne zaznaczenia w dwdéch zdaniach.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Petne rozwigzanie
PFF

W pomieszczeniu zamontowano system grzewczy z pompg ciepta. Ma ona dostarczaé do
pomieszczenia 85 300 K] ciepta w ciagu godziny, pracujgc miedzy obszarami
o temperaturach 10 °C i 25 °C. Pompe zaprojektowano tak, aby pracowata z najwiekszg

97

efektywnoscig, na jakg pozwalajg prawa termodynamiki. Przyjmij, ze w ciggu godziny pompa

wykonuje catkowitg liczbe cykli termodynamicznych.

Oblicz najmniejsza prace catkowitag W ,;, jaka nalezy wykona¢ nad czynnikiem
roboczym pompy pracujacej z najwiekszg mozliwg efektywnoscia w opisanych
warunkach. Zapisz obliczenia.
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Wymagania ogoélne

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrodtowych, w tym
tekstéw popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnosci
zrédet.

Il.  Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:
7) wyodrebnia z tekstow [...] informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska [...];
15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zaokraglony do zadanej liczby cyfr
znaczgcych.
VI. Termodynamika. Zdajgcy:
14) analizuje przeptyw energii w postaci ciepta i pracy mechanicznej w silnikach
i pompach cieplnych.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia pracy catkowitej oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka.

1 pkt — przyréwnanie EPC pompy ciepta do efektywnosci maksymalnej EPC,,,, pompy
idealnej, fgcznie z prawidtowg identyfikacjg wielkosci fizycznych w obu wzorach
LUB

— prawidtowe obliczenie EPCp,qy-
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz
Zgodnie z zatozeniem w zadaniu, przyrownamy EPC pompy ciepta do efektywnosci
maksymalnej EPC,,,,, pompy idealnej:

|Qodd| TZ
EPC = EPC - =
e IWcall TZ - Tl
Podstawiamy dane i wykonujemy obliczenia:
85300k] 298K 85300 K]

= =~ 19,9 w. ~ 4290k
|Wcal| 15K ” |Wcal| ” | call ]
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Jednostronnie zamknietg rurke wypetniono do petna rtecig. Nastepnie rurke odwrécono do
gory dnem, a jej czes¢ zanurzono w zbiorniczku z rtecig w ten sposob, ze do wnetrza rurki
nie dostato sie powietrze (zobacz rysunek ponizej). Po pewnym czasie, przy ustalonej
temperaturze otoczenia i rteci oraz przy ustalonym cisnieniu zewnetrznym, w tak ustawionej
rurce ustalit sie stup rteci o pewnej wysokosci. Obszar pomiedzy powierzchnig rteci w rurce
a zamknietg czescig rurki, w ktérym poczgtkowo byta préznia, po pewnym czasie wypetnita
para rteci o maksymalnym cisnieniu dla aktualnej temperatury otoczenia. Maksymalne
cisnienie par rteci w temperaturze 293 K wynosi okoto 0,16 Pa. Wplyw zjawisk zwigzanych
Z napieciem powierzchniowym pomijamy.

. | para rteci
powietrze

«Q,

rtec
|

Uwaga! Podczas doswiadczenia zachowano wszelkie srodki ostroznoSci.

Przy ustalonych warunkach opisanych w tredci zadania 24. rte¢ paruje do powietrza.

Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C oraz odpowiedz 1., 2. albo 3.

W czasie, gdy rte¢ paruje do powietrza w opisanej sytuaciji, to

A. | pobiera ciepto z otoczenia, 1. | maleje.
B. |oddaje ciepto do otoczenia, a cisnienie pary wrurce | 2. |ro$nie.
C. |nie wymienia ciepta z otoczeniem, 3. | pozostaje state.

Wymaganie ogdine
I.  Wykorzystanie poje¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci.

Wymagania szczegoétowe
VI. Termodynamika. Zdajgcy:
4) opisuje przyktady wspdtistnienia substancji w réznych fazach w stanie réwnowagi
termodynamicznej;
5) wykorzystuje pojecie ciepta [...] ciepta przemiany fazowej w analizie bilansu
cieplnego.
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Zasady oceniania
1 pkt — poprawna odpowiedz.
0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Pelne rozwigzanie
A3

Podczas opisanego we wstepie do zadania 24. dodwiadczenia, cisnienie atmosferyczne
powietrza wynosito 1013 hPa .

Ustal, czy uwzglednienie ciSnienia par rteci do obliczenia wysokosci stupa rteci
z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych ma wptyw na wynik, czy nie ma wptywu na
wynik. Zapisz i uzasadnij odpowiedz.

OdpowiedzZ: .......ceiiiieiiiice s

Uzasadnienie:

Wymaganie ogdine
I.  Wykorzystanie poje¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci.

Wymaganie szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zaokraglony do zadanej liczby cyfr
znaczgcych.

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

Przyktadowe petne rozwigzanie
Odpowiedz: Uwzglednienie cisnienia par rteci do obliczenia wysokosci stupa rteci
z doktadnoscig do czterech cyfr znaczgcych nie ma wptywu na wynik.

Uzasadnienie: Cisnienie atmosferyczne wynosi 101 300 Pa, natomiast cisnienie par rteci jest
rowne 0,16 Pa. Tak maty wkfad moze wnosi¢ poprawke do wyniku w siddmej lub széstej
cyfrze znaczacej — tzn. cisnienie par rteci nalezatoby uwzgledni¢, jezeli wynik miatby byc¢
podany z dokfadnoscig do szesciu lub wiecej cyfr znaczgcych.
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Cisnienie atmosferyczne powietrza wynosi 1013 hPa, gestos¢ rteci w temperaturze
pokojowej jest rowna 13,55 + 103 kg/m3, a przyépieszenie ziemskie wynosi 9,807 m/s?.

Oblicz wysokosé¢ stupa rteci w podanych warunkach. Wynik podaj zaokraglony
do czterech cyfr znaczacych. Zapisz obliczenia.

Wymaganie ogdine
II.  Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegotowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:

15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zaokraglony do zadanej liczby cyfr
znaczacych.

II.  Mechanika. Zdajacy:

24) postuguije sie pojeciem cisnienia hydrostatycznego i stosuje je do obliczen; analizuje
réwnowage cieczy w naczyniach potgczonych.

V. Wiasciwosci materii. Zdajgcy: [szkota podstawowa]

5) postuguje sie prawem Pascala, zgodnie z ktérym zwiekszenie cisnienia
zewnetrznego powoduje jednakowy przyrost cisnienia w catej objetosci cieczy lub
gazu;

6) stosuje do obliczen zwigzek migedzy ciSnieniem hydrostatycznym a wysokoscig
stupa cieczy i jej gestoscia.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia wysokoséci stupa rteci oraz podanie prawidtowego
wyniku liczbowego z jednostkg zaokraglonego do czterech cyfr znaczgcych.

1 pkt — przyrobwnanie cisnienia rteci wewnatrz rurki do cisnienia rteci na zewnatrz rurki na tym
samym poziomie oraz prawidiowe zastosowanie wzoru (z poprawng identyfikacjg
wielkosci) na cisnienie wysokosci stupa rteci.

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

Komentarz
Zgodnie z prawem Pascala, ci$nienie w cieczy jednorodnej na tym samym poziomie jest
state. Poréwnujemy cidnienia na tym samym poziomie rteci w punktach A i B:

Pa = DB

| para rteci
powietrze

«Q,

Cisnienie w punkcie A jest rowne cisnieniu atmosferycznemu, a cisnienie w punkcie B jest
réwne sumie cisnienia stupa rteci i cinienia p,, (T) pary nad stupem rteci. Zastosujemy wzoér
na cisnienie stupa rteci, a cisnienie pary rteci pominiemy:

Pa=Dat P = Pn(T)+ p(T)gh = p(T)gh

Pat = p(T)gh

1013 - 102 Pa
h = K N = 0,762314 ... m = 762,3 mm
13,55 103 —£.9,807 —
m kg
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ELEMENTY FIZYKI ATOMOWEJ, JADROWEJ | RELATYWISTYCZNEJ

W diagnostyce i terapii medycznej stosuje sie m.in. jgdrowe promieniowanie gamma
z zakresu niskich energii. Zrédtem takiego promieniowania sg procesy zachodzgce w jgdrach

izotopow pierwiastkéw promieniotwérczych. Jednym z takich proceséw, ktére wykorzystuje
sie w medycynie, jest przejscie jgdra technetu 994"33Tc ze stanu wzbudzonego do stanu

podstawowego e (lewy gorny indeks ™ oznacza stan wzbudzony). W tym procesie jest
emitowany kwant gamma.

Czas potowicznego rozpadu (w tym przypadku przejscia do stanu podstawowego)
wzbudzonych jader technetu wynosi T = 6 h. Masa jgdra technetu 9T¢ w stanie
podstawowym wynosi m = 164,23768 - 10727 kg.

Jadra wzbudzonego technetu 9%"3‘Tc otrzymuje sie m.in. w wyniku przemiany 3, ktorej
podlegajg jgdra izotopu molibdenu %Mo. W innej metodzie jadra wzbudzonego technetu
ginch otrzymuje sie w wyniku ostrzeliwania wigzkg rozpedzonych protonow tarczy z izotopu
molibdenu "®Mo. Gdy jeden proton uderzy w jgdro 1%\o, to dochodzi do reakcji jgdrowej,

ktérej produktami sg jgdro 994'“3,Tc oraz dwie pewne czgstki elementarne.

Zapisz ponizej rownania reakcji/przemian jadrowych 1.-3., opisanych w informacji do
zadania 25. Uwzglednij liczby atomowe oraz liczby masowe jader, oznaczenie stanu
wzbudzonego jadra, oznaczenie fotonu oraz liczbe czastek elementarnych.

1. Reakcja przemiany jgdra technetu ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego:

2. Reakcja przemiany B, w wyniku ktorej z jgdra %Mo powstaje jadro technetu w stanie
wzbudzonym:

3. Reakcja jgdrowa zderzenia protonu z jgdrem %Mo, w wyniku ktérej powstang jadro
technetu w stanie wzbudzonym i dwie czastki elementarne:
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Wymaganie ogéine
IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrédtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnosci zrédet.

Wymagania szczegétowe
XIl. Elementy fizyki relatywistycznej i fizyka jadrowa. Zdajgcy:
5) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jadro atomowe, izotop, proton, neutron,
elektron; opisuje sktad jadra atomowego na podstawie liczb masowej i atomowej;
6) zapisuje reakcje jadrowe, stosujgc zasade zachowania liczby nukleonéw i zasade
zachowania tadunku.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawne zapisanie trzech reakciji.

2 pkt — poprawne zapisanie dwoch reakgc;ji.

1 pkt — poprawne zapisanie jednej reakciji.

0 pkt — rozwigzanie catkowicie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Petne rozwigzanie

99m 99
1. 43TC — 43TC + Y
2. Mo — P¥MTc+e + 7,

Uwaga: Zapis antyneutrina w reakcji nie jest wymagany, a elektron mozna zapisac jako 3 .

3. ip+"¥Mo — FRTc+2gn

99m

Obserwowano probke zawierajaca jgdra technetu “;3Tc w stanie wzbudzonym.

Oblicz, jaka czes$é z poczatkowej liczby wzbudzonych jader technetu w prébce
przejdzie do stanu podstawowego po czasie t = 2 h (liczac od pewnej chwili
poczatkowej). Wynik podaj zaokraglony do dwéch cyfr znaczacych. Zapisz obliczenia.

Wymagania ogdlne

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

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrodtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrédet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnoéci zrédet.
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Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
4) przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujgc sie kalkulatorem.
XIl. Elementy fizyki relatywistycznej i fizyka jadrowa. Zdajacy:
12) opisuje rozpad izotopu promieniotwdrczego; postuguije sie pojeciem czasu
poftowicznego rozpadu; oblicza liczbe jgder izotopu promieniotworczego, ktére
pozostajg w prébce po dowolnym czasie [...].

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia stosunku N,.(t) /N, oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego zaokraglonego do dwdch cyfr znaczacych.

1 pkt — poprawna metoda obliczenia stosunku N (t)/N, oraz prawidtowy wynik liczbowy.
LUB

— zapisanie prawa rozpadu promieniotwoérczego do obliczenia N(t), tacznie

z prawidtowym okresleniem wyktadnika t /T potegi liczby %, oraz zapisanie
wyrazenia na liczbe jgder wzbudzonych, ktéra przeszia do stanu podstawowego po
czasie t: N,.(t) = Ny — N(t).

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

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz

Zastosujemy statystyczne prawo rozpadu promieniotwoérczego. Obliczymy, jaka czesé¢ liczby
jader wzbudzonych pozostanie w prébce po czasie t. Oznaczymy przez N, liczbe jader
wzbudzonych w chwili poczatkowej, a przez N(t) — liczbe jagder wzbudzonych pozostajgcych
w prébce po czasie t od chwili poczgtkowej:

o}
1 % N(t) 1 %
v = 5) ~ =0

Obliczenie potegi wykonujemy na kalkulatorze naukowym:

1

N@) [1\3
= (=) ~0,79
=)

Komentarz

Liczba jgder wzbudzonych N,.(t), ktéra przeszta do stanu podstawowego po czasie t, wynosi:
N;(t) = No — N(t)

a zatem:

Nlrv(ot) _ N, ;V(IJV(t) _q_ (1)§
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Podczas przejscia jgdra technetu ze stanu wzbudzonego 9MT¢ do stanu podstawowego
9T¢ zostat wyemitowany — z tego jgdra — kwant gamma o dtugosci fali A = 8,69 pm.

Oblicz mase m,, jadra technetu 9mre w stanie wzbudzonym. Pomin efekt zwigzany
z odrzutem jadra przy emisji kwantu. Wynik podaj zaokraglony do osmiu cyfr
znaczacych. Zapisz obliczenia.

Wymagania ogolne

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw Zrédtowych, w tym
tekstow popularnonaukowych i zrodet internetowych, oraz ocenianie wiarygodnosci zrodet.

Il.  Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zaokraglony do zadanej liczby cyfr
znaczgcych.
XI. Fizyka atomowa. Zdajgcy:
2) [...]; postuguije sie pojeciem fotonu oraz oblicza jego energie.
XIl. Elementy fizyki relatywistycznej i fizyka jadrowa. Zdajacy:
3) opisuje rownowaznos$¢ masy i energii spoczynkoweyj;
7) stosuje zasade zachowania energii do opisu reakcji jagdrowych; [...];
8) oblicza dla dowolnego izotopu energie spoczynkowa, [...].

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia masy wzbudzonego jadra technetu oraz podanie
prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg z odpowiednig doktadnoscig (taka,

Z jakg wyrazono mase jgdra w stanie podstawowym) (np. jak w kroku 3.).

2 pkt — zapisanie zasady zachowania energii dla uktadu jgdro — foton z uwzglednieniem
wzorow Einsteina na energie spoczynkowe oraz wzoru Plancka na energie fotonu,
tacznie z prawidtowym podstawieniem wszystkich danych oraz odpowiednich statych
przyrody (np. jak w kroku 2.).

1 pkt — zapisanie zasady zachowania energii dla uktadu jadro — foton z uwzglednieniem
wzoréw Einsteina na energie spoczynkowe jgder oraz z uwzglednieniem energii
fotonu (np. jak w kroku 1.).

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

Komentarz (krok 1.)

Zapiszemy zasade zachowania energii dla uktadu jgdro — foton z uwzglednieniem energii
spoczynkowych jgder technetu (wzér Einsteina) i energii fotonu. Energie kinetyczng jadra po
emisji fotonu pominiemy:

mpc? =me?* + E,

Komentarz (krok 2.)
W powyzszym wzorze zastosujemy wzér Plancka na energie fotonu, nastepnie podstawimy
odpowiednie wartosci liczbowe do uzyskanego wyrazenia:

m c2=mc2+E - m =m+£
o A m cA
6,63-10734] - s
3-108 (m/s)-8,69-10"1?m

mp = 164,23768 - 1072 kg +
Komentarz (krok 3.)
Wykonujemy obliczenia, a wynik zaokragglamy do o$miu cyfr znaczgcych:

My ~ 164,23768- 10727 kg + 0,254+ 1073 kg

my, ~ 164,23768 - 1027 kg + 0,00025 - 1027 kg ~ 164,23793 - 1027 kg
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W wyniku przejscia elektronu pomiedzy pewnymi poziomami energetycznymi w atomie cezu,
zostat wyemitowany foton o energii Ef = 59,5 eV. Wskutek emisji fotonu atom cezu doznat

odrzutu. Masa atomu cezu jest réwnam = 2,19 - 10725 kg.

Przyjmij, ze energie fotonu zmierzono w uktadzie odniesienia, w ktérym atom cezu
poczgtkowo spoczywat.

Oblicz wartos¢ predkosci odrzutu, ktorag uzyskat atom cezu podczas emisji fotonu.
Zapisz obliczenia.

Wymaganie ogdine
Il.  Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
XI. Fizyka atomowa. Zdajgcy:
2) [...]; postuguje sie pojeciem fotonu oraz oblicza jego energie;
5) postuguije sie pojeciem pedu fotonu; stosuje zasade zachowania energii i zasade
zachowania pedu do opisu emisji i absorpcji przez swobodne atomy; opisuje odrzut
atomu emitujgcego kwant swiatta.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia predkosci odrzutu oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostkg (np. jak w kroku 3.).

2 pkt — poprawne zapisanie zasady zachowania pedu dla uktadu atom — foton, tgcznie
z zastosowaniem wzoru na ped fotonu i ped atomu cezu, zapisanie zwigzku miedzy
pedem fotonu (lub dtugoscig fali) a energig fotonu, prawidtowa identyfikacja wielkos$ci
(np. jak w kroku 2.).

1 pkt — poprawne zapisanie zasady zachowania pedu dla ukfadu atom — foton tgcznie
z zastosowaniem wzoru na ped atomu cezu (np. jak w kroku 1.).

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)
Zapiszemy zasade zachowania pedu dla uktadu atom — foton. Ped poczatkowy uktadu
wynosi zero, zatem ped catkowity uktadu po emisji fotonu tez wynosi zero:

O:ﬁat-l'ﬁf
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R R wartosci

Pat = —Pr —_— Pat = Pr
gdzie:

Pat = Mmv

Komentarz (krok 2.)
Skorzystamy ze wzordw na energie fotonu i ped fotonu:

hc h
bTT T
i wyznaczymy zwigzek miedzy energig fotonu a jego pedem:

Ey

Pf=?

Komentarz (krok 3.)
Otrzymane zwigzki podstawimy do zasady zachowania pedu i wykonamy obliczenia:

E
mo =~

c
B 59,5-1,6-10"1° m 145 10‘2m 0145m
UT e T 219-1025-3-108 s ° s g

Informacja do zadan 26.2.—26.3.

Ponizszy wzor pozwala wyznaczy¢ iloraz energii kinetycznej Ey;,,, jaka uzyskat atom
w wyniku odrzutu przy emisji fotonu, do energii Er emitowanego fotonu:
Ein — Ef
E;  2mc?

gdzie m oznacza mase atomu, a ¢ oznacza warto$¢ predkosci swiatta w prézni.

Wyprowadz wzér podany w powyzszej informacji. Podaj wszystkie zaleznosci
niezbedne do jego wyprowadzenia.
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Wymaganie ogéine
V. Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw
i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegétowe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:
19) tworzy modele fizyczne lub matematyczne wybranych zjawisk i opisuje ich
zatozenia; ilustruje prawa i zaleznosci fizyczne z wykorzystaniem tych zatozen.
XI. Fizyka atomowa. Zdajgcy:
2) [...]; postuguje sie pojeciem fotonu oraz oblicza jego energie;
5) postuguije sie pojeciem pedu fotonu; stosuje zasade zachowania energii i zasade
zachowania pedu do opisu emisji i absorpcji przez swobodne atomy; opisuje odrzut
atomu emitujgcego kwant swiatta.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne wyprowadzenie zgdanej zaleznosci z wykorzystaniem wzoru na energie
kinetyczng odrzuconego atomu, zwigzku miedzy pedem fotonu i energig fotonu oraz
z wykorzystaniem zasady zachowania pedu.

1 pkt — zapisanie zasady zachowania pedu dla uktadu atom — foton, fgcznie z zapisaniem
wzoréw na energie kinetyczng odrzuconego atomu i energie fotonu
LUB

— zapisanie zasady zachowania pedu dla uktadu atom — foton, tgcznie

Z zastosowaniem wzoréw na ped atomu i ped fotonu.

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

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz
Wyrazimy energie kinetyczng odrzuconego atomu za pomocg jego pedu, z wykorzystaniem
WZOorow:

2

Epin = Emv oraz Dar = Mo

2
E,. =—
kin m

Zastosujemy zwigzek miedzy pedem fotonu a energig fotonu:

_E

Pf—c

Zastosujemy zasade zachowania pedu uktadu atom — foton:

Pat = Py

Obliczamy iloraz energii kinetycznej atomu do energii fotonu, z wykorzystaniem powyzszych
zaleznosci:

E 2
L (@)
Eyin _ Par _ P _\c Ef

E; ~ 2mE; 2mE; 2mE; 2mc?
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E .
Oblicz % —iloraz energii kinetycznej Ey;,, jaka uzyskat atom cezu w wyniku
f

odrzutu, i energii Ey emitowanego fotonu. Zapisz wniosek wynikajacy z tych obliczen.

Wymaganie ogoéine
Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegétowe
XI. Fizyka atomowa. Zdajgcy:
2) [...]; postuguje sie pojeciem fotonu oraz oblicza jego energie;
5) postuguije sie pojeciem pedu fotonu; stosuje zasade zachowania energii i zasade
zachowania pedu do opisu emisji i absorpcji przez swobodne atomy; opisuje odrzut
atomu emitujgcego kwant swiatta.

Zasady oceniania

1 pkt — poprawna metoda obliczenia, podanie prawidtowego wyniku liczbowego oraz
zapisanie poprawnego wniosku.

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne lub niepetne albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzania

Sposbb 1. (ze wzoru podanego w zadaniu)

Evin 59,5-1,6-10719]

= = ~ 2410710
E;  2mc?2  2-2,19-10-25-32-1082]

Whiosek: Energia kinetyczna odrzuconego atomu jest do pominiecia w poréwnaniu z energig
emitowanego fotonu.

Sposbb 2. (z obliczonej predkosci odrzutu)

Exn _mov? 1 219-107%7-0,145% ]
Ef 2 Ef 2-595-1,6-10"19]

~ 0,024-1078 = 2,4- 10710

Whiosek: Foton unosi prawie catg energie wydzielong w procesie przeskoku elektronu
w atomie.
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Wigzke elektrondw rozpedzono w polu elektrycznym napieciem U = 610 V i skierowano
prostopadle na ekran. Pomiedzy dziatkiem elektronowym a ekranem, na drodze wigzki
elektronéw, ustawiono plytke ze szczelinami. Odlegtos¢é pomiedzy srodkami szczelin
wynosita d = 270 nm, a szeroko$¢ szczelin w stosunku do odlegtosci miedzy nimi byta
bardzo mata. Elektrony padajgce na ekran po przejsciu przez ptytke utworzyty obraz
interferencyjny w postaci prazkéw. Miejsca, w ktérych obserwuje sie na ekranie lokalne
maksima liczby elektronow (prazki), oznaczono Li—Ls, O oraz P1—Ps. Przyjmij, ze elektrony
poruszaty sie w prézni i wystrzeliwane byly z dziatka pojedynczo (!).

Na podstawie: R. Bach, D. Pope, Sy-Hwang Liou and H. Batelaan, Controlled double-slit electron diffraction,
,New Journal of Physics”, marzec 2013.

ekran

os$ uktadu

ptytka ze szczelinami

dziatko elektronowe

Uwaga! Rozmiary i katy na rysunku sg umowne, a otrzymany obraz zostat powiekszony.

Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C i jej uzasadnienie 1., 2. albo 3.

Jezeli napiecie U przy$pieszajgce elektrony wzrosnie, a inne warunki doswiadczenia
pozostang bez zmian, to katy, pod ktérymi obserwuje sie na ekranie lokalne maksimum
liczby elektrondw,

A. |wzrosna, 1. | sie nie zmieni.
poniewaz dtugos¢ fali de Broglie’a

B. |zmaleja, kazdego elektronu 2. | zmaleje.
w przyspieszonej wigzce

C. |sie nie zmienig, 3. | wzrosnie.

Wymaganie ogodine
Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegétowe
X. Fale i optyka. Zdajacy:
11) opisuje zaleznos$¢ przestrzennego obrazu interferencji od dtugo$ci fali i odlegtosci
miedzy zrodtami.
XI. Fizyka atomowa. Zdajacy:
7) opisuje zjawiska dyfrakcji oraz interferencji elektronow i innych czgstek; oblicza
dtugo$¢ fali de Broglie’a poruszajgcych sie czgstek.
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Zasady oceniania
1 pkt — poprawna odpowiedz.
0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Petne rozwigzanie
B2

Wykaz, ze wartos$¢ pedu pojedynczego elektronu w rozpedzonej wigzce wynosi
p= 1,33-10"2 kg (m/s). Wykonaj odpowiednie obliczenia.

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

Wymagania szczegoétowe
II.  Mechanika. Zdajacy:

14) postuguje sie pojeciem pedu i jego jednostka; [...];

20) postuguije sie pojeciami pracy mechanicznej, mocy, energii kinetycznej, energii
potencjalnej wraz z ich jednostkami; wykorzystuje rownos¢ miedzy pracg sity
wypadkowej i zmiang energii kinetycznej oraz zasade zachowania energii
mechanicznej do obliczen.

VII. Elektrostatyka. Zdajacy:

8) analizuje zmiane energii potencjalnej podczas ruchu fadunku w polu elektrycznym;
postuguje sie pojeciem napiecia miedzy punktami w polu elektrycznym; [...];

9) oblicza zmiane energii fadunku w polu centralnym i jednorodnym; [...].

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia wartosci pedu oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka (np. jak w krokach 1.-3.).

2 pkt — doprowadzenie do wyrazenia réwnowaznego wyrazeniu p? = 2melU po
wykorzystaniu zwigzkéw AEy;, = eU oraz p = mo (np. jak w kroku 1. i 2.) oraz
prawidtowe podstawienie wartosci liczbowych.

1 pkt — zapisanie zwigzku miedzy energig kinetyczng, ktérg uzyskat elektron w polu
elektrycznym, a pracg sit w polu elektrycznym — tgcznie z zastosowaniem wzoru
W = eU na te prace oraz na energie kinetyczng (np. jak w kroku 1.)

LUB

— zapisanie zwigzku miedzy energig kinetycznag, ktorg uzyskat elektron w polu
elektrycznym, a pracg w polu elektrycznym — tgcznie z wyrazeniem energii
kinetycznej za pomoca pedu (bez podania wzoru na te prace).

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

Komentarz (krok 1.)

Zastosujemy zwigzek miedzy energig kinetyczng, ktorg uzyskat elektron w polu
elektrycznym, a praca sity elektrycznej dziatajgcej na ten elektron, tgcznie ze wzorem na
energie kinetyczna:

1
AEy, =Wy  gdzie AEy, = Emvz -0

Ponadto zastosujemy wzor na prace w polu elektrycznym:
Wy =elU
Z tego wynika, ze:

L
va =e

Komentarz (krok 2.)
Wyrazimy energie kinetyczng za pomocg pedu i masy elektronu:

p =mu - —mov* = —

Z powyzszych zaleznosci otrzymujemy:

Komentarz (krok 3.)
Wykonujemy obliczenia:

p =/ 2mAEy;, - p=+v2meU

kg'm

p= \/2 *9,1-10731-1,6-10"19-6,1 - 102

kg-m

kg'm
p=133-10"% —~ =1,33-10"23 xem

S
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Oblicz kat a, okreslony pomiedzy osig uktadu a kierunkiem, pod jakim obserwuje si¢

na ekranie pierwsze lokalne maksimum liczby rejestrowanych elektronéw (L.). Zapisz
obliczenia.

Do obliczen przyjmij, ze wartos¢ pedu pojedynczego elektronu w rozpedzonej wigzce jest
rownap = 1,33-10723 kg (m/s).

Wymaganie ogdine
Il.  Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajgcy:
4) przeprowadza obliczenia liczbowe, postugujgc sie kalkulatorem.
X. Fale i optyka. Zdajgcy:
14) opisuje obraz powstajgcy po przejsciu swiatta przez siatke dyfrakcyjng; stosuje do
obliczen zwigzek miedzy katem dyfrakcji, statg siatki i dlugoscia fali.
XI. Fizyka atomowa. Zdajacy:
7) opisuje zjawiska dyfrakcji oraz interferenciji elektrondw i innych czastek; oblicza
dtugos¢ fali de Broglie’a poruszajgcych sie czgstek.
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Zasady oceniania
2 pkt — poprawna metoda wyznaczenia kata a4 oraz prawidtowa warto$¢ kata a1.
1 pkt — zastosowanie wzoru de Broglie’a oraz prawidtowe obliczenie dtugosci fali elektronu
LUB
— zastosowanie wzoru de Broglie’a tgcznie z zastosowaniem wzoru na wzmocnienie
interferencyjne fali przechodzacej przez uktad dwoch szczelin.
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz
Wyznaczymy diugos¢ fali prawdopodobienstwa (fali de Broglie’a) elektronu ze zwigzku
miedzy dtugoscig fali a pedem swobodnej czastki:

h
P
p
6,63 - 1073 |5
A= kgm ~50-10"" m = 0,05 nm
. 10-23
1,33 -10 S

Komentarz
Do obliczenia kata wykorzystamy wzér na wzmocnienie interferencyjne fali elektronu
przechodzacej przez uktad dwéch szczelin (dla n = 1):

A
nl =dsina, - sin a; —4d
. A 0,05nm 0.000(185 kalkulator naukowy 0011° 0.0002 rad
= = —= - ~ ~
sinay =2 = ,000(185) ay ’ ’ e
Uwagal

Opisany eksperyment dyfrakciji pojedynczych elektronéw — jeden z najdonioslejszych w
fizyce — jest realizacjg eksperymentu myslowego Richarda Feynmana. Sam Feynman pisat
o tym zjawisku jako majgcym w sobie serce mechaniki kwantowej i zawierajgcym tajemnice.

Efekty zaobserwowane w opisanym do$wiadczeniu sg niezwykle subtelne. Uzyskano bardzo
mate katy obserwacji wzmocnien interferencyjnych, ale znaczgco wieksze od stosunku
d/(odlegtosc ptytki do ekranu). Dlatego otrzymany na ekranie obraz dyfrakgji i interferenciji
elektronéw takze byt bardzo maty. Uzyskany wzér powiekszono za pomocg elektrostatycznej
soczewki kwadrupolowej i zobrazowano na specjalnym ekranie.

Wyniki doswiadczenia potwierdzajg falowe wtasnosci pojedynczych elektrondéw.
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Dokoncz zdanie. Zaznacz wtasciwg odpowiedz sposréd podanych.

Gdy elektron wyleci z dziatka elektronowego, to miejsce, na ktdre padnie na ekranie po
przejsciu przez ptytke z dwoma szczelinami,

A. moze by¢ jednoznacznie przewidziane na podstawie zasad dynamiki, potozenia
poczatkowego i predkosci poczgtkowej elektronu oraz dziatajgcych na niego sit.

B. moze by¢ jednoznacznie przewidziane jedynie na podstawie toru ruchu elektronu przed
ptytka i potozenia szczelin w ptytce wzgledem tego toru.

C. nie moze by¢ scisle przewidziane, ale moze by¢ okreslone z pewnym
prawdopodobienstwem, zalezgcym od pedu elektronu i od odlegtosci miedzy
szczelinami.

D. nie moze by¢ $cisle przewidziane, ale moze by¢ okreslone z pewnym
prawdopodobiehstwem, zalezgcym od tego, przez ktérg szczeline przeszedt elektron.

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

Wymagania szczegoétowe
X. Faleioptyka. Zdajacy:
11) opisuje zaleznos¢ przestrzennego obrazu interferencji od diugosci fali i odlegtosci
miedzy zrodtami;
14) opisuje obraz powstajgcy po przejsciu swiatta przez siatke dyfrakcyjng; stosuje do
obliczehn zwigzek miedzy katem dyfrakciji, statg siatki i dlugoscig fali.
XI. Fizyka atomowa. Zdajgcy:
7) opisuje zjawiska dyfrakcji oraz interferenciji elektrondw i innych czgstek; oblicza
dtugos¢ fali de Broglie’a poruszajgcych sie czgstek.

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

Rozwigzanie
C
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Czastka o masie m porusza sie w uktadzie inercjalnym z predkoscig o wartosci v. Energie
kinetyczng czgstki oznaczymy jako Ey, jej energie spoczynkowg oznaczymy jako Ej,
a energie catkowitg czgstki oznaczymy przez E.

Wykaz, ze jezeli energia spoczynkowa czastki jest znacznie mniejsza od energii
kinetycznej:
Ey K Ey

to czastka porusza sie z predkoscig bliska predkosci swiatta, tzn.:

v
—~1
c

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

Wymagania szczego6towe
I.  Wymagania przekrojowe. Zdajacy:
19) tworzy modele fizyczne lub matematyczne wybranych zjawisk i opisuje ich
zatozenia; ilustruje prawa i zaleznosci fizyczne z wykorzystaniem tych zatozen.
XIl. Elementy fizyki relatywistycznej i fizyka jadrowa. Zdajacy:
2) postuguje sie zwigzkiem miedzy energig catkowitg, masg czagstki i jej predkoscia;
postuguje sie pojeciem energii spoczynkowe;.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne wykazanie tezy: tzn. poprawna analiza zaleznosci miedzy stosunkiem v/c
a stosunkiem E;/E, fgcznie z powotaniem sie na zalozenie oraz na zwigzek miedzy
energig catkowita, spoczynkows i kinetyczng (np. jak w krokach 1.-2.).

1 pkt — wyprowadzenie (lub zapisanie) zwigzku miedzy stosunkiem v/c a stosunkiem E,/E
(np. jak w kroku 1.).

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Przyktadowe petne rozwigzania
Sposob 1.

Komentarz (krok 1.)
Skorzystamy ze wzordw na energie catkowitg i spoczynkowa:

E=— E, = mc?

Z powyzszego réwnania wyznaczymy iloraz v/c i dalej zbadamy, jak on zalezy od energii
catkowitej oraz energii kinetycznej.

Komentarz (krok 2.)
Nastepnie przeprowadzimy analize otrzymanego wzoru. Wykorzystamy zatozenie zadania
oraz zwigzek miedzy energig catkowitg a energig kinetyczna:

E
Ey K B, © E—Ozo oraz E =E, +E,

k
Jezell Eo Lo to takz Eo o Lo
eze —_— = O laKze = — =
zel Ey z E.+E, E
Dlatego:
v Ey\2
- = 1—(30) ~1-02~1
Sposob 2.

Komentarz (krok 1.)
Skorzystamy ze wzoréw na energie catkowitg i spoczynkowa:

mc?

E=— E, = mc?
o2
-z
Zapiszemy iloraz E /E"
E, v?
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Komentarz (krok 2.)
Nastepnie przeprowadzimy analize powyzszego wzoru. Wykorzystamy zatozenie zadania
oraz zwigzek miedzy energig catkowitg a energig kinetyczna:

Ey K E oraz E =E, +E,

Poniewaz E, < Ej, totakze E, < E, gdyz E jest sumg E i E},. W takiej sytuacji pierwiastek
w powyzszym wzorze musi by¢ bliski 0, co oznacza, ze iloraz v/c jest bliski 1.

Elektron zostat rozpedzony w polu elektrycznym napieciem U = 8,0 - 10° V. Pomin wplyw
innych pol na ruch elektronu oraz przyjmij, ze elektron poruszat sie w prozni, a jego predkos¢
poczatkowa wynosita 0. Przyjmij do obliczen mase elektronu rowng m = 9,1 - 10731 kg oraz
wartos$¢ bezwzgledng tadunku elementarnego réwng e = 1,6 - 10719 C.

Oblicz predkosé¢, jaka elektron uzyskat w polu elektrycznym. Zapisz obliczenia.

Wymaganie ogodlne
Il.  Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.

Wymagania szczegoétowe
VII. Elektrostatyka. Zdajacy:
8) analizuje zmiane energii potencjalnej podczas ruchu fadunku w polu elektrycznym;
postuguje sie pojeciem napiecia miedzy punktami w polu elektrycznym; [...];
9) oblicza zmiane energii tadunku w polu centralnym i jednorodnym; [...].
XIl. Elementy fizyki relatywistycznej i fizyka jadrowa. Zdajacy:
2) postuguje sie zwigzkiem miedzy energig catkowitg, masg czagstki i jej predkoscia;
postuguje sie pojeciem energii spoczynkowej;
3) opisuje réwnowaznos¢ masy i energii spoczynkowe;j.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia predkosci elektronu oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka (np. jak w krokach 1.-3.).

2 pkt — poprawna metoda obliczenia energii catkowitej elektronu, podanie prawidtowego
wyniku liczbowego z jednostkg, oraz zastosowanie zwigzku miedzy energig catkowitg
czgstki a jej predkosciag (np. jak w krokach 1.-2.).

1 pkt — poprawna metoda obliczenia energii spoczynkowej elektronu, energii kinetycznej
elektronu oraz prawidtowy wynik liczbowy w co najmniej jednym przypadku (np. jak
w kroku 1.).

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

Komentarz (krok 1.)

Na poczatku musimy rozstrzygnaé, czy bedziemy stosowali wzory mechaniki klasycznej, czy
mechaniki relatywistycznej. Wzory mechaniki klasycznym moglibysmy zastosowaé, gdyby
energia kinetyczna elektronu okazata sie znacznie mniejsza od energii spoczynkowej
elektronu. Dlatego najpierw obliczymy energie spoczynkowa elektronu.

M- 2

E,=mc® >  E,=91-10"31kg- (3 £ 108 ?) ~82-10714]
Nastepnie obliczymy energie kinetyczng elektronu. Zastosujemy zwigzek miedzy energig
kinetyczna, ktérg uzyskat elektron w polu elektrycznym, a pracg sity elektrycznej dziatajgcej
na ten elektron:

AEk = WE gdZie WE = eU

Ex—0=eU - E,=16-10"1°C-8,0:-10°V=12,8-10"1*]

Komentarz (krok 2.)

Energia kinetyczna elektronu jest poréwnywalna z jego energig spoczynkowsg, a hawet jest
od niej wigksza. Dlatego predkosc¢ elektronu obliczymy ze wzoru relatywistycznego na
energie catkowitg. W tym celu najpierw obliczymy energie catkowitg jako sume energii
kinetycznej i spoczynkowej.

E=E,+E, - E=21-10"%]

Do obliczenia predkosci elektronu wykorzystamy zwigzek miedzy energig catkowitg
a predkoscig elektronu:

Komentarz (krok 3.)
Z powyzszego wzoru wyznaczymy predkos¢ elektronu i obliczymy jej wartos¢.

v Eo\2
v_ 1_(_0)
C E
8,22 m m m
= 1—( )-3-108—z0,92-3-108—z2,8-108—
21 S S S

Uwagal!
Zastosowanie wzoru klasycznego na energie kinetyczng (Ej, = %mvz) bytoby w tym

przypadku btedne i doprowadzitoby do wyniku v = 5,3 - 108 m /s, w ktérym predko$¢
elektronu bytaby wieksza od predkosci swiatta (co jest niemozliwe).
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3 Informacja o egzaminie maturalnym z fizyki dla

absolwentow niestyszacych

Informacje o egzaminie maturalnym z fizyki przedstawione w rozdziale 1. Opis egzaminu
maturalnego z fizyki dotyczg rowniez egzaminu dla absolwentéw niestyszgcych. Ponadto
zdajgcy niestyszacy przystepujg do egzaminu maturalnego w warunkach i formie
dostosowanych do potrzeb wynikajgcych z ich niepetnosprawnosci.

Dostosowanie warunkow przeprowadzenia egzaminu maturalnego dla absolwentow
niestyszgcych obejmuje m.in. czas trwania egzaminu. Dostosowanie formy egzaminu
maturalnego z fizyki dla absolwentéw niestyszgcych polega na przygotowaniu odpowiednich
arkuszy, w ktorych uwzglednia sie zmiane sposobu formutowania tresci niektérych zadan

i polecen. Zmiany te dotyczg zamiany pojedynczych stow, zwrotéw lub catych zdan — jesli
mogtyby one by¢ niezrozumiate lub btednie zrozumiane przez osoby niestyszace. Jednak
takie zmiany nie mogg wptywac na merytoryczng tre$¢ zadania oraz nie mogg dotyczyc¢
terminoéw typowych dla danej dziedziny wiedzy.

Szczegotowe informacije z tym zwigzane okreslone sg w Komunikacie dyrektora Centralnej
Komisji Egzaminacyjnej w sprawie szczegotowych sposobow dostosowania warunkow i form
przeprowadzania egzaminu maturalnego w danym roku szkolnym.

W dalszej czeéci tego rozdziatu zostaty przedstawione przyktadowe zadania, ktére ilustrujg
spos6b dostosowania niektérych zadan wybranych z rozdziatu 2. Przyktadowe zadania
z rozwigzaniami. Zachowano te samg numeracje zadan.




124 Informator o egzaminie maturalnym z fizyki od roku szkolnego 2024/2025

Metalowg kulke o masie m = 0,250 kg rzucono pionowo w dét. Na wysokosci h = 1,80 m
nad podtozem, w chwili t, = 0 s, kulka miata predkos¢ o wartosci vy = 3,20 m/s. Od
wysokosci h, az do podtoza, kulka spadata swobodnie i nie obracata sie. Kulka upadfa na
twarde podfoze i odbita sie od niego. Czas oddziatywania (zderzenia) kulki z podtozem byt
rowny At = 0,005 s. Podczas pierwszego zderzenia z podtozem kulka stracita 25% swoje;j
energii mechanicznej.

Do analizy zjawiska przyjmij jego uproszczony model, w ktorym:
e pomin opory powietrza podczas ruchu kulki;

e przyjmij, ze sita Fy, reakdiji podfoza dziatajgca na kulke podczas zderzenia byta stata;
e przyjmij do obliczen wartos¢ przyspieszenia ziemskiego rowng g = 9,81 m/s?.

Oblicz czas trwania ruchu kulki od chwili tg = 0 s do chwili pierwszego uderzenia
w podtoze. Wykorzystaj informacje z zadania 2. Zapisz obliczenia.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne zastosowanie i rozwigzanie réwnania ruchu jednostajnie przyspieszonego
oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg (np. jak w krokach 1.i 2.).

1 pkt — zapisanie réwnania zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym
prostoliniowym — tgcznie z prawidtowg identyfikacjg drogi, przy$pieszenia i predkosci
poczatkowej (np. jak w kroku 1.).

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)
Zapiszemy wzor na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym z predkoscig poczatkows.
W zadaniu przebytg drogg jest wysokos$¢ h, a przyspieszeniem jest g.

1
h=vOt+Egt2

Do réwnania ruchu wpiszemy dane. Pamietamy, ze dane wpisujemy w jednostkach
podstawowych ukfadu Sl:

1,8 = 3,2t + 4,905t> — 4,905t + 3,2t—1,8=0

Komentarz (krok 2.)
Rozwigzemy rownanie kwadratowe i wybierzemy dodatnie rozwigzanie:
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VA~ 6,75 fn EEOTS a6
~ - ~x — ~
’ 2-4905 ° 0P8

Uwaga! Rozwigzanie rownania kwadratowego mozna przedstawi¢ na symbolach ogolnych:

1 —0o + /0% + 2gh
Sgtt+ot—h=0 - A= [ +2gn - t=—2 g" 9 <036

Udowodnij, ze wartos¢ predkosci kulki chwile przed pierwszym uderzeniem w podioze
wynosi v4 = 6,75 m/s.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda wykazania podanej wartosci predkosci oraz prawidtowe obliczenia
(np. jak w krokach 1. 2.).

1 pkt — poprawne zapisanie zasady zachowania energii, tgcznie z poprawnym uzyciem
wzoréw na energie mechaniczng (w tym — potencjalng i kinetyczng) oraz poprawng
identyfikacjg wielkosci we wzorze (np. jak w kroku 1.)

LUB
— skorzystanie z réwnania na predko$c¢ i obliczonego czasu (np. jak w uwadze na
koncu).

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

Przyktadowe petne rozwigzanie
Komentarz (krok 1.)

Skorzystamy — zgodnie z przyjetym modelem — z zasady zachowania energii mechaniczne;.
Energia mechaniczna E, na wysokosci h jest rowna energii E; chwile przed uderzeniem
w poditoze:

Ei =Ey = Exino + Epoto = Exin1

Wykorzystamy wzory na energie kinetyczng i potencjalna:

1, 1
> M + mgh = 5 Mo

Komentarz (krok 2.)
Przeksztatcimy powyzsze rownanie, wpiszemy dane i wykonamy obliczenia:
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) m 2m2 m
v, = [2gh +v§ - v = 2-9,818—2-1,80m+3,2 S—2z6,75?

Uwaga! Wartos¢ predkosci mozna obliczy¢ z réwnania na predkos¢ w ruchu jednostajnie
przyspieszonym. Wykorzystamy czas obliczony w zadaniu 2.1.:
m m m
vy, =11+ gt = 3,2 ?+9,81 5—2-0,365 =~ 6,7 5

Oblicz wartosé¢ sity reakcji podtoza dziatajacej na kulke podczas zderzenia kulki
z podtozem. Zapisz obliczenia.

Pamietaj, ze wartos¢ predkosci, jakg miata kulka chwile przed uderzeniem w podtoze wynosi
v, = 6,75 m/s.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda wyznaczenia wartosci sity reakcji i podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostkg (np. jak w krokach 1-3.).

2 pkt — skorzystanie z Il zasady dynamiki, tgcznie z prawidtowym okresleniem sity
wypadkowej i zmiany predkosci, oraz poprawna metoda wyznaczenia predkosci kulki
po odbiciu od podtoza (np. jak w kroku 1. i kroku 2.).

1 pkt — skorzystanie z || zasady dynamiki tgcznie z prawidtowym okresleniem sity
wypadkowej i zmiany predkosci (np. jak w kroku 1.)
LUB

— poprawna metoda wyznaczenia predkosci kulki po odbiciu od podtoza (np. jak

w kroku 2.).

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

Komentarz (krok 1.)
Site reakcji podfoza ﬁR wyznaczymy z |l zasady dynamiki. Il zasade dynamiki zapiszemy jako
zwigzek sity wypadkowej ze zmiang wektora pedu w czasie:
Aﬁu
At

Powyzsze rownanie wektorowe rozpiszemy na skfadowg wzdtuz osi pionowej. Skladowg
wektora skierowang do gory oznaczymy z plusem, a do dotu — z minusem.

=ﬁR+ﬁ:g

m(vz - (_01))
At

m(v, +v1)
At a

=F+(-F) - Fr—Ig
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Komentarz (krok 2.)
Obliczymy wartosc¢ predkosci kulki po odbiciu. Zapiszemy zwigzek miedzy energig
mechaniczng przed odbiciem i po odbiciu kulki:

0,75 ' Eprzed = Epo

1 1
0,75 - (Emvg + mgh) = Emv%

vy = \/0,75 - (2gh + v3)

m m? m
v, = 10,75-{2-9,81 --1,80m + 32— ) ~ 5,85 —
s2 s2 S

Komentarz (krok 3.)

Obliczong warto$¢ v, podstawimy (wpiszemy) do wzoru na site reakcji wyznaczonego

z rownan w kroku 1.

m(v, + v
Mo to)
At

<

m

0,25 kg - (5,85 + 6,75) S N
= +025kg 981 -

F, =
R 0,005 s

Fr = 630,0N+ 2,45N =~ 632,5N

127
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Planeta kartowata Eris obiega Stonce po orbicie eliptycznej w czasie okoto 557 lat ziemskich.
Predkosc¢ Eris w peryhelium ma wartos¢ v, = 5,81 km/s, a predkosc¢ Eris w aphelium ma
wartos$é v, = 2,25 km/s. Wektory predkosci planety w aphelium i peryhelium sg prostopadte
do promienia wodzgcego — tgczgcego Eris ze Storncem.

Wiemy, ze lll prawo Keplera — zastosowane do orbit eliptycznych — ma postac¢:

TZ
-3 = const
a

gdzie a jest dtugoscig potosi wielkiej elipsy (patrz opis elipsy ponizej).

Informacja do zadan 7.1.— 7.3.

Na rysunku ponizej przedstawiono orbite eliptyczng ruchu ciata niebieskiego dookota
centrum grawitacyjnego. Oznaczono i opisano wybrane punkty i odcinki opisujgce geometrie
takiej orbity.

ciato niebieskie F — jedno z ognisk elipsy.

S — srodek elipsy.

P — punkt orbity lezgcy najblizej
centrum grawitacyjnego.

F

\.
' centrum
I grawitacyjne
|
>
| c a

A A — punkt orbity lezgcy najdalej
od centrum grawitacyjnego.

-4

SP lub SA — wielka pétos elipsy.

A
A A~

Relacje miedzy dlugosciami
odcinkéw:

|

|

|

|

|

|
e
L |

Tp T4 ' W +1rp=2a 714—71p=2cC

v

Ksztalt orbity eliptycznej opisuje m.in. mimos$rod orbity. Mimosrdd orbity obliczamy ze wzoru:

e=—
a

Oblicz mimosréd orbity Eris. Wykorzystaj podane informacje o elipsie oraz
odpowiednie zaleznosci lub zasady fizyczne. Wynik podaj zaokraglony do dwéch cyfr
znaczacych. Zapisz obliczenia.
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Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda wyznaczenia mimosrodu oraz prawidtowy wynik liczbowy (np. jak
w krokach 1.—3.) zaokrgglony do dwdch cyfr znaczacych.

2 pkt — poprawne wyrazenie wzoru na mimosréd za pomocg predkosci (np. jak w krokach 1.
i2.).

1 pkt — zapisanie réwnania zasady zachowania momentu pedu tgcznie z prawidtowg
identyfikacjg wielkosci z danymi (np. jak w pierwszym wzorze w kroku 2.).
LUB

— czesciowe wyprowadzenie wzoru na mimos$rod, tzn. zapisanie go za pomocg

odlegtosci (np. jak w kroku 1.).

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)
Zapiszemy wzor na mimosréod. Skorzystamy z dwéch ostatnich informacji w zadaniu. Wynik
zapiszemy za pomoca stosunku odlegtosci:

Ta—Tp 1-Tp

e = _ 2 _TA—TP_ T‘A
a Tat"™ 41 142

2 T4

Komentarz (krok 2.)

Powyzszy wzor przedstawimy za pomocg predkosci. Skorzystamy z zasady zachowania
momentu pedu punktu materialnego poruszajgcego sie pod dziataniem sity centralne;j.
Porownamy momenty pedu w peryhelium i aphelium: L, = Ly, dlatego:

p Oy

mUPT'P = varA - r o
A P

Zapiszemy wzér na mimosréd za pomocg stosunku predkosci:

T4 Op
TR 14l
T Up

Komentarz (krok 3.)
Obliczymy mimosréd orbity:

2,25
1-587 1-0387

2,25 1+0387
5.81

e= 0,44

1+
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Oblicz dtugos¢ potosi wielkiej a orbity eliptycznej Eris. Wykorzystaj podang w tresci
zadania informacje o lll prawie Keplera dla orbity eliptycznej. Wynik podaj

w jednostkach astronomicznych zaokraglony do trzech cyfr znaczacych. Zapisz
obliczenia.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda wyznaczenia potosi wielkiej oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostkg zaokrgglonego do trzech cyfr znaczacych.

1 pkt — zapisanie réwnania wynikajgcego z Il prawa Keplera fgcznie z prawidtowg
identyfikacjg wielkosci z danymi — dla planety Eris i dla Ziemi.

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz
Wykorzystamy |ll prawo Keplera dla orbity eliptycznej Eris i dla orbity kotowej Ziemi. P6tos

wielkg orbity Eris oznaczymy ag, a promien orbity Ziemi oznaczymy a,. Podobnie
oznaczymy okresy obiegu planet dookota Storca. Zapiszemy rownanie Il prawa Keplera:
T¢ _T;
a; az
Pamietamy najwazniejsze informacje o ruchu Ziemi po orbicie kotowej dookota Stonca:

T, =1rok a;=1au

5572 1at? 12 rok?

3 =13 .,.3
ag 1° au

- ap = 67,7au



Informacja o egzaminie maturalnym z fizyki dla absolwentéw niestyszgcych 131

Wyprowadz ponizsze wzory, z ktérych mozna obliczy¢ wartosci predkosci planety
w punktach peryhelium i aphelium. Mase Stonca oznaczamy jako M, stalg grawitaciji

oznaczamy jako G:
GM 14 GM 1p
0., = —_— Va = R —
p a 71p A a 1,

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda wyprowadzenia wzoréw i prawidtowa posta¢ wzoréw na predkosé
planety w peryhelium i aphelium (np. jak w krokach 1.-3.).

2 pkt — zapisanie zasad zachowania z prawidlowym uzyciem wzoréw na energie kinetyczne,
potencjalne, momenty pedu, tgcznie z prawidtowym oznaczeniem wielkosci (np. jak
w krokach 1.1 2.).

1 pkt — skorzystanie z zasady zachowania momentu pedu i zasady zachowania energii
mechanicznej w ruchu orbitalnym planety (np. jak w kroku 1.).

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)

Wykorzystamy zasade zachowania momentu pedu oraz zasade zachowania energii
mechanicznej. Moment pedu L planety wzgledem centrum grawitacyjnego nie zmienia sie
podczas ruchu orbitalnego planety, poniewaz sita grawitacji jest sitg centralng. Energia
mechaniczna E planety jest stata podczas jej ruchu orbitalnego, poniewaz sita grawitacji jest
sitg zachowawczg. Porownamy obie wielkosci do siebie w punkcie peryhelium P i punkcie
aphelium A:

{LP == LA
EP = EA
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Komentarz (krok 2.)
Wykorzystamy wzory na moment pedu oraz energie mechaniczng w punktach P i A:

mvprp = vaT'A

1 , GMm 1 _, GMm
Emvp— T = Eva— T

Komentarz (krok 3.)
Z powyzszego uktadu réwnan wyznaczymy predkosci w funkcji parametréw orbity i masy
Stonca:

rUP=UAr_A
[
1, GM 1, GM
2% % = 2%,

2 Tp Ty
1 T2 1 1
2 A
i) -ou(2-})
2 v (rpz ™ Ty

1
2
1, 0a—1p)0atrp) _
2

TA - rp
U4 = GM( >
Tp T4
_Tratrp
Z12(7"A+rp)_GM a=— vza_GM
A 21p 4 A Tp 4
, GMrp GM 71p
Vp=E—— O U= [——
a 1y a 1y
_ T4 _ GM1rp 14 _ GM 1,4
vp_vA-_ q UP_ — — 8 — ﬁ ’Z)P_ — 8 —
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Spostrzezenie

Gdy orbita eliptyczna zbliza sie ksztattem do okregu, to wszystkie trzy dtugosci: a, 7p, 74 59
réwne promieniowi r okregu, a wyprowadzone wzory na predkosci w perycentrum

i apocentrum sg takie jak wzér na predko$¢ orbitalng (zob. wyprowadzenie tego wzoru

w zadaniu 5.2.):

GM 71p TAST TpoT  a-rT GM

UOp= |—— Vo = |—
A a or r

GM 1,4 TAST TpoT  a-T GM

Op= [—— Vo = |—
P a 15 or "

Ocen prawdziwos$¢ ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

Natezenie fali padajgcej na granice osrodkow jest zawsze rowne

1. . L, , ] P F
natezeniu fali, ktéra przeszta do osrodka drugiego.
Dtugos¢ fali padajgcej na granice o$rodkéw jest zawsze réwna dtugosci

2. Lo R ) P F
fali, ktéra przeszta do osrodka drugiego.
Czestotliwos¢ fali padajgcej na granice osrodkow jest zawsze rowna

3. e e : X P F
czestotliwosci fali, ktora przeszta do osrodka drugiego.

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
FFP
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Do przesytania informaciji za pomoca $wiatta wykorzystujemy swiattowody. W swiattowodzie
sg dwa obszary:
1) centralnie potozony rdzeh wykonany ze szkta o wspoétczynniku zatamania $wiatta n,
2) ptaszcz otaczajgcy rdzen o wspoétczynniku zatamania Swiatta n,.
Powierzchnia czotowa rdzenia swiattowodu jest granicg dwoch osrodkéw — powietrza
0 wspotczynniku zatamania ny = 1 i szkla, z ktérego wykonano rdzen. Dzieki prawidtowo
dobranym wspétczynnikom n, oraz n, mozliwe jest wprowadzenie wigzki $wiatta do rdzenia
Swiattowodu. Przez wielokrotne odbicie wigzki swiatta w rdzeniu mozna przesta¢ informacje
na duze odlegtosci, wzdtuz toru o dowolnym ksztatcie, bez widocznych strat i zaktécen.

Na rysunku ponizej przedstawiono bieg promienia padajgcego na czoto swiattowodu pod
katem g (lewa cze$¢ rysunku), bieg promienia wewnagtrz Swiattowodu (dolna czesc¢ rysunku)
oraz bieg promienia wychodzgcego ze Swiattowodu (prawa czesé rysunku).

ietrze (n
(no) pfaszcz $wiattowodu (n,)

bieg promienia

wewnatrz Swiattowodu rdzen $wiatlowodu (n,)

ptaszcz Swiattowodu (n,)

\/\/\/\

W pewnym swiattowodzie kat graniczny (dla przejscia rdzen—ptaszcz) jest rowny a4, = 58°
a odpowiednie katy oznaczone na rysunku wynoszg: ay = 65°oraz a, = 60°.

E

Oblicz bezwzgledny wspoétczynnik zatamania n, swiatlta w materiale, z ktérego
wykonano ptaszcz swiattowodu opisanego w zadaniu 12.
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Zasady oceniania
3 pkt — poprawna metoda obliczenia oraz prawidtowa warto$¢ wspotczynnika zatamania n,
(np. jak w krokach 1.-3.).
2 pkt — poprawne zapisanie zwigzkéw miedzy n, a n, oraz miedzy n, a n,, fgcznie
z prawidtowg identyfikacjg katéw (np. jak w krokach 1. 2.).
1 pkt — poprawne zapisanie zwigzkoéw miedzy n,; a n, (warunku na kat graniczny), tgcznie
z prawidtowg identyfikacjg katéw (np. jak w kroku 1.)
LUB
— prawidtowe wyznaczenie wspoétczynnika n, (np. jak w kroku 2.).
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzania
Sposob 1.

Komentarz (krok 1.)
Wykorzystamy informacje o kacie granicznym i zapiszemy zwigzek miedzy wspétczynnikami
zatamania swiatta w rdzeniu i ptaszczu oraz kagtem granicznym dla przejscia rdzen — ptaszcz:

sin90° n, 1 ny
1 —

sinag, N, sin58° n,

Komentarz (krok 2.)
Do wyznaczenia n, musimy zna¢ n,. Ten wspétczynnik wyznaczymy na podstawie danych
katow padania i zatamania na powierzchni czota swiattowodu:

sina, nyg
. = -
sina; ng

sin 65° ny
sin(90° — 60°) 1
sin 65°

T = sin 30°

~ 1,81
Komentarz (krok 3.) Lgczymy zaleznosci otrzymane w kroku 1. oraz kroku 2. i obliczamy n,:

sin90° 1,81
sin58° n,

- n, = 181-sin58° = 1,53

Sposob 2.

Komentarz

Zapiszemy na symbolach zaleznos$ci opisane w kroku 1. i kroku 2. W sposobie 1.
rozwigzania:

1 ny sin a, ny

sin a,, B n_2 sin(90° — a,) -1
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Z powyzszych dwéch réwnan wyznaczymy n, wzgledem pozostatych wielkosci,
nastepnie wpiszemy dane i obliczymy warto$¢ tego wspotczynnika.

sina, * sin ag,
nz = —
sin(90° — a,)

_ sin 65° - sin 58° 154
2 = sin 30° T

Foton biegngcy w swiattowodzie przebywa diuzszg droge niz wynosi dlugos¢ swiattowodu.
Predkos$¢ swiatta w rdzeniu Swiattowodu oraz predkos¢ przenoszenia sygnatu przez
Swiattowod sg rézne. Przyjmij, ze rdzen swiattowodu wykonano z materiatu, dla ktérego
wspotczynnik zatamania $wiatta wynosi n; = 1,8. Kat, pod jakim odbija sie promien swiatta
w rdzeniu od ptaszcza swiattowodu, wynosi @, = 60° (jak na rysunku w tresci zadania).
Swiattowdd ma dtugo$é s = 100 km.

Oblicz czas t przekazania sygnatu wzdiuz tego swiattowodu. Wynik podaj zaokraglony
do dwodch cyfr znaczacych. Zapisz obliczenia.

Zasady oceniania
3 pkt — poprawna metoda oszacowania t oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego
z jednostkg zaokragglonego do dwéch cyfr znaczacych.
2 pkt — poprawna metoda obliczenia v,,,, oraz zapisanie zwigzku migdzy czasem
a predkoscig sygnatu i dlugoscig swiattowodu (np. jak w krokach 1.-3.).
1 pkt — zapisanie zwigzku miedzy czasem, predkoscig sygnatu a dtugoscig swiattowodu oraz
zapisanie zwigzku trygonometrycznego miedzy predkoscig $wiatta w swiattowodzie
a predkoscig sygnatu i katem odbicia (np. jak w krokach 1. 2.).
LUB
— poprawna metoda wyznaczenia vs,,,: zapisanie zwigzku trygonometrycznego miedzy
predkoscig $wiattg w Swiattowodzie a predkoscig sygnatu i kgtem odbicia (np. jak
w kroku 2.) oraz zapisanie zaleznosci definiujgcej wspoétczynnik n; .
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz
Zaznaczymy kat, pod jakim odbija sie promien swiatta w swiattowodzie, oraz oznaczymy

wektor 7; predkosci $wiatta w rdzeniu (n,), a takze wektor Tg,,, predkosci rozchodzenia sie
sygnatu w swiattowodzie (w kierunku $wiattowodu).

N |
U1z 60°60°
30°_| : 30°

Usyg

Komentarz (krok 1.)
Zapiszemy zwigzek miedzy czasem a predkoscig sygnatu oraz dtugoscig swiattowodu:

S
t =

Usyg

Komentarz (krok 2.)
Zapiszemy zwigzek migdzy v; @ Uy, 4

Usyg = U1 €0s 30°

Komentarz (krok 3.)
Zapiszemy zwigzek miedzy n, a v; i ¢ (definiujgcy n,) i obliczymy predkos¢ sygnatu
w Swiattowodzie:

Dlatego:

c
f— [e]
Vsyg = _Tl1 cos 30

3.108 2

~ S . c0s30° ~ 1,443 - 108 =
vsyg ~1—8 CoS =~ 1, ;

Komentarz (krok 4.)
Obliczymy czas t przekazania sygnatu wzdtuz Swiattowodu:

s 10° m
t= > tw

. ~ i~ 0,6930-1073s ~ 0,69 ms
syg 1,443 -10 5
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Wykonano doswiadczenie: kawatek lodu o masie m = 50,0 g i temperaturze poczgtkowej

T, = 253 K ogrzewano przy statym cisnieniu. Lod ogrzat sie do temperatury topnienia i stopit
sie catkowicie. Bez przerwy ogrzewano mase m wody powstatej z lodu. Podczas catego
procesu do ogrzewanej masy m byta dostarczana energia w postaci ciepta. Szybkosé
dostarczania ciepta byfa stata i wynosita u = 1050 J/min.

Wykres ponizej przedstawia zalezno$¢ T (t) — temperatury T ogrzewanej masy m od czasu t
ogrzewania.

T, K 4
300
T(t) ,
290 //
//
280 //
/
270 /
/
260 //
/
250
240 >
0 5 10 15 20 t, min

Oblicz ciepto topnienia lodu L. Wykorzystaj dane z wykresu T (t) oraz tresci zadania.
Zapisz obliczenia.

Zasady oceniania
2 pkt — poprawna metoda wyznaczenia ciepta topnienia lodu oraz podanie prawidtowego
wyniku liczbowego z jednostka.
1 pkt — zapisanie wzoru na ciepto dostarczone w procesie topnienia lodu oraz
zapisanie wyrazenia okreslajagcego tempo dostarczania energii do topionej masy m.
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Przyktadowe petne rozwigzanie

Komentarz
Korzystamy ze wzoru na ciepto dostarczone w procesie topnienia lodu oraz z wyrazenia

okreslajgcego tempo dostarczania energii do topniejgcej masy m:

Q2
= L = —
Q,=m oraz u At
ult,
ulAt,=mL - L=
m
Komentarz
Wpiszemy dane liczbowe z tresci zadania i z wykresu:
- ult, 1050 J/min - 16 min _ 336 000 J
T om 0,050 kg B kg

Oblicz =% —iloraz ciepta wlasciwego wody c,, i ciepta wiasciwego lodu c;.
9]
Zapisz obliczenia.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu ciepet wtasciwych i prawidtowy wynik liczbowy.

1 pkt — zapisanie wyrazen na ciepto wtasciwe wody oraz lodu fgcznie z zapisaniem
wyrazenia okreslajgcego tempo dostarczania energii do ogrzewanej masy m.

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

Komentarz
Korzystamy ze wzordw na ciepto dostarczone w procesie ogrzewania lodu, ciepto
dostarczone w procesie ogrzewania wody oraz z wyrazenia okreslajgcego tempo

dostarczania energii do ogrzewanej masy m:

Q1 u
Q, = mc¢, AT, oraz u= A_t1 - q AT,
MAL,
Q3 u
Q; = mc,,AT,, oraz u= A_tg, - ¢, = AT,

MR,
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Wyznaczamy iloraz ciepet wtasciwych wody i lodu, dane odczytamy z wykresu:

AT, 20K
Cw_ Aty 2min _ ,
¢ 8T, ~ 20K

At; 4 min

Drugi raz wykonano doswiadczenie opisane w zadaniu 21. W drugim doswiadczeniu masa
ogrzewanego kawatka lodu byta dwa razy mniejsza od masy kawatka lodu ogrzewanego

w pierwszym doswiadczeniu. Doswiadczenie 1. i 2. wykonano w takich samych warunkach —
tzn.:

— 16d miat takg samg temperature poczgtkowa,
— 16d ogrzewano z takg samg moca.

Zalezno$é temperatury od czasu w drugim procesie ogrzewania oznaczymy T (t).

Na ktérym wykresie (sposréd A-D) prawidtowo przedstawiono zaleznosé T(t)
w poréwnaniu do zaleznosci T(t)? Zaznacz dobrg odpowiedz.

A. B.
T4 TA

T(t) T(t) Tty T(t)

v

v

t
C. D
TA TA
T(t) T(t T T
/
4 /
> >

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

Rozwigzanie
D
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W medycynie wykorzystuje sie m.in. jagdrowe promieniowanie gamma z zakresu niskich
energii. Zrédtem takiego promieniowania sg procesy zachodzace w jadrach izotopéw

pierwiastkow promieniotwdrczych. W medycynie wykorzystuje sie proces przejscia jadra

technetu 994'2Tc ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego O7¢ (lewy gorny indeks ™

oznacza stan wzbudzony). W tym procesie jest emitowany kwant gamma.

Czas potowicznego rozpadu (w tym przypadku przejscia do stanu podstawowego)
wzbudzonych jgder technetu wynosi T = 6 h. Masa jadra technetu %Tc w stanie
podstawowym wynosi m = 164,23768 - 10727 kg.

Jadra wzbudzonego technetu 9%”§Tc otrzymuje sie m.in. w wyniku przemiany 3, ktore;j
podlegajg jadra izotopu molibdenu SMo. W innej metodzie jadra wzbudzonego technetu
girch otrzymuje sie w wyniku ostrzeliwania wigzkg rozpedzonych protonéw tarczy z izotopu
molibdenu "®Mo. Gdy jeden proton uderzy w jgdro 19000, to powoduje reakcje jgdrowa.

Produktami tej reakcji sg jadro 994”3}Tc oraz dwie pewne czgstki elementarne.

Zapisz ponizej rownania reakcji jagdrowych 1.-3., opisanych w zadaniu 25. Pamietaj
o liczbach atomowych oraz liczbach masowych jader, oznaczeniu stanu wzbudzonego
jadra, oznaczeniu fotonu oraz liczbie czastek elementarnych.

1. Reakcja przejscia jadra technetu ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego:

2. Reakcja przemiany 3, w wyniku ktorej z jadra Mo powstaje jadro technetu w stanie
wzbudzonym:

3. Reakcja w procesie zderzenia protonu z jgdrem %Mo, w wyniku ktorej powstang jadro
technetu w stanie wzbudzonym i dwie czastki elementarne:

Zasady oceniania

3 pkt — poprawne zapisanie trzech reakciji.

2 pkt — poprawne zapisanie dwoch reakgc;ji.

1 pkt — poprawne zapisanie jednej reakciji.

0 pkt — rozwigzanie catkowicie niepoprawne albo brak rozwigzania.
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Petne rozwigzanie

99m 99
1. 43TC — 43TC + Y
2. Mo — ¥MTc+e + 7,

Uwaga: Zapis antyneutrina w reakcji nie jest wymagany, a elektron mozna zapisac jako 3.

1 100 99m 1
3. 1p+ 42MO — 43TC+20n

99m

Obserwowano prébke zawierajgca jgdra technetu “43Tc w stanie wzbudzonym.

Oblicz, jaka czes$¢ z poczatkowej liczby wzbudzonych jader technetu w prébce
przejdzie do stanu podstawowego po czasie t = 2 h (liczac od pewnej chwili
poczatkowej). Wynik podaj zaokraglony do dwoch cyfr znaczacych. Zapisz obliczenia.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia stosunku N,.(t) /N, oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego zaokraglonego do dwéch cyfr znaczacych .

1 pkt — poprawna metoda obliczenia stosunku N (t)/N, oraz prawidtowy wynik liczbowy.
LUB

— zapisanie prawa rozpadu promieniotwoérczego do obliczenia N(t), tacznie

z prawidtowym okresleniem wyktadnika t /T potegi liczby 1/2, oraz zapisanie
wyrazenia na liczbe jgder wzbudzonych, ktéra przeszta do stanu podstawowego po
czasie t: N,(t) = Ny — N(t).

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

Wykorzystamy prawo rozpadu promieniotworczego. Obliczymy, jaka czesc liczby jader
wzbudzonych pozostanie w prébce po czasie t. Oznaczymy przez N, liczbe jader
wzbudzonych w chwili poczatkowej, a przez N (t) — liczbe jader wzbudzonych pozostajgcych
w probce po czasie t od chwili poczatkowe;j:

o=

2h 1
womm@f - M0y

Obliczenie potegi wykonujemy na kalkulatorze naukowym:

1

N(t) 1\3

=(=])] =0,79
v - 5) =0

2

Komentarz
Liczba jgder wzbudzonych N,.(t), ktéra przeszita do stanu podstawowego po czasie t,
wynosi:
Ny (£) = No — N(t)
dlatego:

1
N,.(t Ny — N(t 1\3
(&) _ No ()=1_(_) - o1
N, N,

99m

Podczas przejscia jgdra technetu ze stanu wzbudzonego " Tc do stanu podstawowego

9T¢ zostat wyemitowany — z tego jadra — kwant gamma o dtugosci fali A = 8,60 pm.

Oblicz mase m,, jadra technetu 9mre w stanie wzbudzonym. Pomin odrzut jgdra przy

emisji kwantu. Wynik podaj zaokraglony do osmiu cyfr znaczacych. Zapisz obliczenia.
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Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia masy wzbudzonego jadra technetu oraz podanie
prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg z odpowiednig doktadnoscig (taka,

z jaka wyrazono mase jgdra w stanie podstawowym) (np. jak w kroku 3.).

2 pkt — zapisanie zasady zachowania energii dla uktadu jgdro — foton z uwzglednieniem
wzordw Einsteina na energie spoczynkowe oraz wzoru Plancka na energie fotonu,
tgcznie z prawidtowym podstawieniem wszystkich danych oraz odpowiednich statych
przyrody (np. jak w kroku 2.).

1 pkt — zapisanie zasady zachowania energii dla uktadu jgdro — foton z uwzglednieniem
wzordw Einsteina na energie spoczynkowe jgder oraz z uwzglednieniem energii
fotonu (np. jak w kroku 1.).

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

Przykladowe pelne rozwigzanie

Komentarz (krok 1.)

Zapiszemy zasade zachowania energii dla uktadu jgdro — foton z uwzglednieniem energii
spoczynkowych jgder technetu (wzér Einsteina) i energii fotonu. Energie kinetyczng jadra po
emisji fotonu pominiemy:

Mmyc® = me?* + E,

Komentarz (krok 2.)
W powyzszym wzorze wykorzystamy wzoér Plancka na energie fotonu, wpiszemy
odpowiednie wartosci liczbowe do wyrazenia:

mczzmc2+E - m =m+£
m A m cA
6,63-10734] - s

= 164,23768 - 10727 k
Tt & 37708 (m/s) 8,69-10-Zm

Komentarz (krok 3.)
Obliczamy mase m,,. Wynik zaokrgglamy do osmiu cyfr znaczgcych:

My, =~ 164,23768- 1072 kg  + 0,254-1073% kg

my ~ 164,23768 - 10727 kg + 0,00025 - 10727 kg ~ 164,23793 - 10727 kg
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