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Prébny egzamin maturalny z fizyki — styczen 2026 r.

Ogdlne zasady oceniania arkuszy egzaminacyjnych z fizyki

1.

w

Jezeli zdajgcy poprawnie rozwigzat zadanie (uzyt poprawnej metody, uwzglednit warunki
zadania, otrzymat poprawny wynik) metoda, ktérej nie uwzgledniaty zasady oceniania
(chodzi o jakosciowo inng metode — np. uzycie prawa / wzoru / twierdzenia / metody
rachunkowej spoza podstawy programowej — a nie 0 metode rownowazng tym

w zasadach oceniania), to otrzymuje maksymalng liczbe punktéw.

Jezeli zdajgcy poda w wyniku kohcowym wartos¢ wielkosci fizycznej bez jednostki lub

Z btedng jednostkg, to nie spetnia warunkéw okreslonych w zasadach oceniania na
maksymalng liczbe punktéw.

Ocenie podlegajg te fragmenty pracy zdajgcego, ktdre dotyczg polecenia.

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

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

Jezeli na dowolnym etapie rozwigzania zadania zdajgcy popetnia btgd rachunkowy (albo
bfad przepisania wartosci z danych albo wcze$niejszych etapow rozwigzania), ale
stosuje poprawne metody rozwigzania i konsekwentnie doprowadza rozwigzanie zadania
do kohca, to ocene rozwigzania obniza sie o 1 punkt.

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

z wystepujgcym m lub np. v/2, v/3 albo podaje wynik ze zbyt duzg lub zbyt matg liczba
cyfr znaczacych — to nie otrzymuje maksymalnej liczby punktéw.

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

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

Uwaga: Akceptowane sg wszystkie odpowiedzi merytorycznie poprawne i spetniajgce

warunki zadania.

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

Zadanie 1.1. (0-1)

Wymagania okreslone w podstawie programowej!

Wymagania ogélne

Wymagania szczegétowe

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

Zdajacy:

|.7) wyodrebnia z tekstow, [...] wykresodw, [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
badz problemu [...].

11.6) wyznacza [...] wartos¢ przyspieszenia [...]
w ruchu jednostajnie zmiennym na podstawie
danych zawartych w postaci [...] wykresow;
I1.14) postuguije sie pojeciem pedu i jego
jednostka [...].

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
A

Zadanie 1.2. (0-1)

Wymagania ogéine

Wymagania szczegétowe

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznoSci
fizycznych.

Zdajacy:

|.7) wyodrebnia z tekstow, [...] wykresodw, [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
badz problemu [...].

[1.5) sporzgdza i interpretuje wykresy
zaleznosci parametrow ruchu od czasu;

11.14) postuguje sie pojeciem pedu i jego
jednostka; interpretuje |l zasade dynamiki jako
zwigzek miedzy zmiang pedu, sitg wypadkowg
i czasem dziatania tej sity wypadkowe;j.

1 Rozporzadzenie Ministra Edukacji z dnia 28 czerwca 2024 r. zmieniajgce rozporzgdzenie w sprawie podstawy
programowej ksztatcenia ogdlnego dla liceum ogdlnoksztatcgcego, technikum oraz branzowej szkoty Il stopnia

(Dz.U. 2 2024 r. poz. 1019).

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Prébny egzamin maturalny z fizyki — styczen 2026 r.

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

Rozwiagzanie
Bl

Zadanie 1.3. (0-3)

Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe
[I. Rozwigzywanie problemow |.7) wyodrebnia z tekstow, [...] wykresodw, [...]
z wykorzystaniem praw i zaleznosci informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
fizycznych. badz problemu [...].

[1.5) sporzgdza i interpretuje wykresy

V. Budowanie modeli fizycznych zaleznosci parametrow ruchu od czasu;
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 11.12) wyznacza graficznie site¢ wypadkowg dla
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. sit dziatajgcych w dowolnych kierunkach na

ptaszczyznie;

I1.14) postuguje sie pojeciem pedu i jego
jednostka; interpretuje Il zasade dynamiki jako
zwigzek miedzy zmiang pedu, sitg wypadkowa
i czasem dziatania tej sity wypadkowe;j.

Zasady oceniania?

3 pkt — poprawna metoda obliczenia wartosci sity 17*4 oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka: F, = 35N

2 pkt — poprawne uwzglednienie zwrotu sity wypadkowej oraz zapisanie poprawnego
wyrazenia na wartosc¢ sity wypadkowej (albo na wspodtrzedng sity wypadkowej), oraz
zapisanie poprawnego réwnania wyrazajgcego |l zasade dynamiki dla ruchu ciata C
od chwilit = 8 s do chwilit = 12 s, wigzgcego site wypadkowg ze zmiang pedu
w czasie, oraz poprawne okreslenie zmiany pedu i interwatu czasu tej zmiany pedu,
np. zapisy rownowazne ponizszym:

|Apx| F_E oz |Apx| 110 —70| kg-m
At 3 At~ 12-8 s-s
albo (na wspdétrzednych)
Ap, Ap, —60 kg-m
F_F3_F4 oraz At 4 S-S

1 pkt — poprawne uwzglednienie zwrotu sity wypadkowej oraz zapisanie poprawnego
wyrazenia na warto$c¢ sity wypadkowej (albo na wspétrzedng sity wypadkowej), np.
zapisy rbwnowazne ponizszym:

FW2 == F4 - F3 a|b0 FX w2 — F3 - F4 a|b0 FX w2 — _|F4_ - F3|
LUB

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

— zapisanie poprawnego réwnania wyrazajgcego |l zasade dynamiki dla ruchu ciata C
od chwilit = 8 s do chwilit = 12 s, wigzgcego site wypadkowg ze zmiang pedu
w czasie oraz poprawne okreslenie zmiany pedu i interwatu czasu tej zmiany pedu,
np. zapisy rownowazne ponizszym:
|Apx| |Apx| |10_70| kgm
ac w2 % A TT12-8 Tses

albo (na wspotrzednych)
Ap, Ap, —60 kg-m
At At 4 S-S
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

=F,y, oOraz

Przyktadowe petne rozwigzania®

Sposoéb 1. (z réwnania |l zasady dynamiki na wartosciach wielkosci wektorowych)
Okreslimy zwrot sity wypadkowej ﬁwz. Od chwilit =8sdot = 12 s ciato C hamuje,
a zatem zwrot sity wypadkowej 17"W2 jest przeciwny do zwrotu osi x. Wartos¢ tej sity
wypadkowej wyraza sie przez wartosci sit ﬁ3 i ﬁ'4 nastepujaco:

1) Fp=F-F
Zapiszemy rownanie wyrazajgce |l zasade dynamiki dla ruchu ciata C od chwili t = 8 s do

chwilit = 12 s, wigzgce site wypadkowg ze zmiang pedu w czasie. Rébwnanie wektorowe
zapiszemy na wartosciach wektoréw:

|Apy |

2) At = w2
gdzie:
lAp,| 110=70lkg-= 60
Dx - S m
3 = = kg-—=15N
) h (12—-8) s 4 85z

Zréwnan 1), 2) i 3) oraz z danych zadania wynika, ze:
4a) 15N =F, — F3 zatem 4b) I5N=F, —-20N -
4c) F, =35N

Sposob 2. (z rownania Il zasady dynamiki na wspétrzednych wielko$ci wektorowych)
Wspotrzedna sity wypadkowej wyraza sie poprzez wartosci sit ﬁ'3 i ﬁ'4 nastepujgco:

1) waZ=Fx3+Fx4=F3+(_F4)=F3_F4

Zapiszemy rownanie wyrazajgce |l zasade dynamiki dla ruchu ciata C od chwili t = 8 s do
chwilit = 12 s, wigzgce site wypadkowg ze zmiang pedu w czasie. Rownanie wektorowe
zapiszemy na wspotrzednych wektorow i ich zmian:

Ap
2) A_tszxWZ

3 Przyktadowe rozwigzania mogg zawiera¢ dodatkowe wyja$nienia/komentarze, ktére nie podlegajg ocenie.
Wymagane elementy rozwigzania zdajgcego podlegajgce ocenie sg wyszczegdlnione i opisane w kryteriach
punktacji zasad oceniania. Dodatkowe komentarze w rozwigzaniu zamieszczono w celach dydaktycznych.
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gdzie:

o Mpe_(0-70kg-T 60 m
) N T T azo®s 1 kgt

Zréwnan 1), 2) i 3) oraz z danych zadania wynika, ze:
4a) —15N=F; —F, zatem 4b) —15N=20N-—- F, -
4c) F,=35N

Zadanie 1.4. (0-2)

Wymagania ogéine Wymagania szczegoétowe

Il. Rozwigzywanie probleméw Zdajacy:

z wykorzystaniem praw i zaleznoSci |.7) wyodrebnia z tekstow, [...] wykresdw, [...]

fizycznych. informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
badz problemu [...].

V. Budowanie modeli fizycznych I1.5) sporzadza i interpretuje wykresy

i matematycznych do opisu zjawisk oraz | zaleznosci parametréw ruchu od czasu;

ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. 11.6) wyznacza [...] droge w ruchu [...]
jednostajnie zmiennym na podstawie danych
zawartych w postaci tabel i wykreséw;
I1.14) postuguje sie pojeciem pedu i jego
jednostka [...].

Zasady oceniania
2 pkt — poprawna metoda obliczenia drogi, jakg ciato przebyto od chwili t, = 0 do
chwili t = 12 s, oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka:

s=140m

1 pkt — poprawna metoda obliczenia drogi catkowitej, tzn. zastosowanie poprawnych réwnan
na droge w ruchu jednostajnie przy$pieszonym i droge w ruchu jednostajnie
opdznionym (z uwzglednieniem predkosci poczatkowych i z odréznieniem wartosci
przyspieszen w obu ruchach), oraz dodanie obu drég, np. zapisy rownowazne

ponizszym:
Sl =Up1t1+§a1t12 Sz :Upztz +Ea2t22 S 251+52
albo

1 1
Sl = E(vpl + Ukl)tt Sz = E(Upz + Ukz)tz S = Sl + SZ

LUB

— zastosowanie metody pola pod wykresem zaleznosci predkosci od czasu (droga jako
pole pod wykresem pedu od czasu podzielone przez mase ciata) oraz poprawny
sposéb obliczenia pola, np. zapisy rownowazne ponizszym:

1
s = pole pod v, (t) = — -pole pod p,(t)

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

Przyktadowe pelne rozwigzania

Sposob 1a.
Wykorzystamy wzory na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym oraz w ruchu

jednostajnie opdznionym:

— 2 — 2
51 - vpltl + Ealtl 52 - vpztz _Eaztz

Wykorzystamy wzory na wartosci przy$pieszen w ruchu jednostajnie przy$pieszonym
i w ruchu jednostajnie opéznionym:
Vi1 — Up1 Up2 = Vg2
a1 = az e —
ty ()
Podstawimy powyzsze zaleznosci do wzoréw na drogi:
1vg — Vpe 5

1 1
S1 = vpltl + _—tl = vpltl + —(vk1 - vpl)tl = —(vp1 + vkl)tl
27 ¢ 2 2

lvy, —v 1 1

p2 k2

Sz = Upaty — 5T t; = Upoty — E(va — V2 )tp = E(vpz + U2 )t
2

Wykorzystamy dane odczytane z wykresu i wykonamy obliczenia. Wykorzystamy tez
zwigzek miedzy pedem a predkoscig:

_1 Pxp1  Pxk1 _ 1 30 70 —
n=g (e E)n = (F+7) em=100m

_1 Pxp2  DPxk2 _1 (70 10) —
52—2(m+m)t2—2 4+4 4m=40m

Zatem droga catkowita wynosi:

s=585+Ss;, =140m

Sposob 1b.
Wykorzystamy rownania na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym oraz w ruchu

jednostajnie opdznionym:
Sl = vpltl + Ealtlz 52 = vatZ _Eaztg

Obliczymy wartosci przys$pieszen w ruchu jednostajnie przy$pieszonym i w ruchu
jednostajnie opoznionym. Wykorzystamy tez zwigzek miedzy pedem a predkoscis :

Vg1 — VU 1 - 1 70—30 m m
a =u=_M=_.—_= 1,25 —
t m t 4 8 s? s?
Vyy — U 1 - 1 70—10 m
q, =2 Vi “Pxpz7Prie - 77 TR 5.0
t, m t, 4 4 52 s?
Podstawimy powyzsze wartosci do wzorow na drogi:
= (30) 8+1 1,25 - 82 =100
S1 = 4 > ) m = m
= (70) 4 ! 3,75 - 47 = 40
Sy, = 4 > ) m = m
e LNA Strona 7 z 49
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Prébny egzamin maturalny z fizyki — styczen 2026 r.

Zatem droga catkowita wynosi:
s=5+s, =140 m

Sposob 2.
Zastosujemy metode pola. Droga catkowita jest rowna polu pod wykresem zalezno$ci

predkosci v, ciata od czasu t. W zwigzku z tym catkowita droga bedzie réwna polu pod
wykresem zaleznosci pedu p, tego ciata od czasu t, podzielonemu przez mase ciata.
Wykorzystamy dane odczytane z wykresu i wykonamy obliczenia:

1
s = pole pod v, (t) = pole pod (p =t )> = Epole pod p,(t)

(%-(30 ke-m ;4 ke m)-8s+%-(70 kg m g0 ke m) 4s>

s = Tkg =140 m
Zadanie 2.1. (0-1)
Wymagania ogélne Wymagania szczegétowe
I. Wykorzystanie pojec i wielkosci Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz 11.10) (SP) stosuje pojecie sity jako wielkosci
wskazywanie ich przyktadéw opisujgcej oddziatywanie na ciato, uwzglednia
w otaczajgcej rzeczywistosci. wektorowy charakter sity — wskazuje wartosc¢,
kierunek i zwrot wektora sity oraz ciato, do
V. Budowanie modeli fizycznych ktérego przytozona jest sita [...];
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 11.11) (SP) rozpoznaje i nazywa sity, podaje ich
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. przyktady w réznych sytuacjach praktycznych
(sity: [...] nacisku, sprezystosci [...]).
1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub
blokowe dla zilustrowania zjawisk bgdz
problemu [...].
[1.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
zachowania sie ciat.

Zasady oceniania

1 pkt — narysowanie dwdch sit o réwnych wartosciach, przeciwnych zwrotach, lezgcych na
prostej taczgcej srodki kul i przytozonych — odpowiednio — w srodku kuli K1 lub
Srodku kuli K2.

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Rozwiagzanie

K1 K2
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 2.2. (0-4)

Wymagania ogéine Wymagania szczegétowe

[I. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:

z wykorzystaniem praw i zaleznosci |.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw

fizycznych. schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz

V. Budowanie modeli fizycznych problemu; przedstawia te informacje w réznych

i matematycznych do opisu zjawisk oraz | postaciach.

ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. [1.15) wykorzystuje zasade zachowania pedu
do opisu zachowania sie izolowanego ukfadu
ciat;
[1.16) rozréznia i analizuje zderzenia sprezyste
i niesprezyste;
20) [...] wykorzystuje [...] zasade zachowania
energii mechanicznej do obliczen.

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 1. i sposobem 2.)
Rozwigzanie bedzie podlegato ocenie, gdy zdajgcy spetni co najmniej jeden z ponizszych
warunkoéw lub ich kombinacje, okreslong dalej w schemacie punktowania.

Warunek ZZP

Poprawne zapisanie réwnania wynikajgcego z zasady zachowania pedu (przed zderzeniem

i po zderzeniu) oraz poprawne zastosowanie wzoréw na pedy kazdej z kul z uwzglednieniem
zwrotow predkosci/pedéw kul (zwroty wyrazone odpowiednim znakiem przy wspoéirzedne;j
predko$ci), np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

mvqy = —mqv, + myv,
albo

51 przed — ﬁl po + ﬁz po gdzie ﬁl przed — [mlvl] ﬁl po — [m1(—v,)] ﬁz po — [m,v,]

Warunek ZZE

Poprawne zapisanie réwnania wynikajgcego z zasady zachowania energii (przed
zderzeniem i po zderzeniu) oraz poprawne zastosowanie wzoréw na energie kinetyczne
kazdej z kul, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

1 2 1 2 1 2

—MmM V] = -MyV5; + -myv,

2 2 2

Warunek V1V2

Spetnienie warunkéw ZZP oraz ZZE, oraz wyprowadzenie i zapisanie zaleznosci —

z wyeliminowanymi masami — miedzy warto$ciami v, i v, predkosci ¥, i ¥, np. zapisy
rownowazne ponizszym:

ZZP oraz ZZE - v =20,
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Warunek ZzV
Powotanie sie na zasade zachowania predko$ci wzglednej przy zderzeniu centralnym
sprezystym (moze byc¢ stownie lub z wykorzystaniem ogolnego zapisu symbolicznego).

Warunek ZZV_V1V2
Spetnienie warunku ZZV oraz i zapisanie zaleznosci miedzy wartosciami v, i v; predkosci
U, i U1, Np. zapisy rownowazne ponizszym:

2ZN d V= 2'!72

Schemat punktowania
4 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu mas oraz podanie prawidtowego wyniku

. m
liczbowego: —= = 3
myq

3 pkt — spetnienie warunku V1V2
LUB
— spetnienie warunkow: ZZV_V1V2 oraz (ZZP albo ZZE)
2 pkt — spetnienie warunkéw: ZZP oraz ZZE
LUB
— spetnienie warunku ZZV_V1V2
LUB
— spetnienie warunkow: ZZV oraz (ZZP albo ZZE)
1 pkt — spetnienie warunku ZZP
LUB
— spetnienie warunku ZZE
LUB
— spetnienie warunku ZZV
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przykladowe petne rozwigzania

Sposéb 1.
Zapiszemy rownania wynikajgce z zasady zachowania pedu oraz z zasady zachowania

energii. Lewa strona rownan bedzie oznaczata sytuacje przed zderzeniem, a prawa strona
réwnan bedzie oznaczata sytuacje po zderzeniu. Réwnanie zasady zachowania pedu
zapiszemy na poczatku w postaci wektorowe;j:

”111_7)1 == —77117})2 + 7”21})2

1 2 1 2 + 1 2
—-—mvy = —m4D —m-,v
2 1¥1 2 1v2 2 2VY2

Réwnanie wektorowe zapiszemy skalarnie — na wspétrzednych. Niech v; oznacza
wspotrzedng (dodatnig) predkosci 7, kuli K1 okreslong wzdtuz osi przechodzacej przez
Srodki kul. Wtedy wspétrzedna predkosci kuli K2 po zderzeniu wynosi v,, a wspétrzedna
predkosci kuli K1 po zderzeniu wynosi —v,. Zapiszemy powyzsze rownania:

mvy = —mv, + myU,

1 1 1
—myvi = —mvi + —m,vi
2 2 2

Wykonamy przeksztatcenia i wyznaczymy iloraz mas. Uwzglednimy, ze v, # 0:
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

mivy = =MV, + My, my (V1 + v3) = myv,
2 _ 2 2 - 2 2 2
mvy = myv; +mpv; my(vi — v3) = mpv;
{m1(v1 + v,) = myv;, my (v, + v2) = myv;,
_ 2 7 _ 2
my(vy + v,) (Vg — Vp) = myvy My, (V) — Vp) = My
{m1(171 + ;) = myv, L (i + ) = mev,
my(vy —vp) = myv, UV =V, =7,
{m1(v1 + V) =m0, L Mm@yt vp) =mapv,
171 - 27]2 U1 - 2172
ml?)vz - mzvz N m13 - mz
vl == 2172 U1 - 2172
m;
———— 3
my
v, 1
v, 2

Sposoéb 2.
Powotamy sie na pewng ogdlng wiasnos¢ dotyczgcg predkosci wzglednych i zderzen:

LEMAT:

Réznica predkosci dwdch dowolnych ciat A i B przed zderzeniem sprezystym centralnym ma
te samg wartosc oraz przeciwny zwrot co roznica predkosci tych ciat po zderzeniu
sprezystym centralnym.

To samo inaczej: Predko$¢ wzgledna ciat A i B przed zderzeniem centralnym sprezystym ma
te samg wartosc i przeciwny zwrot co predkos¢ wzgledna tych ciat po zderzeniu.

Komentarz: Niech w pewnym inercjalnym ukfadzie odniesienia ¥, i U5 bedg predkosciami
ciat A i B przed zderzeniem sprezystym, natomiast v, i ¥’ bedg predkosciami ciat A i B po
tym zderzeniu. Zgodnie z lematem mamy:

-

Vg — Vg =—(V'y — V'p)

Powyzsze wynika z zasady zachowania energii oraz zasady zachowania pedu.

Zgodnie z lematem, w odniesieniu do zderzenia opisanego w zadaniu mamy:

Uk1przed — VK2 przed = —(Vk1 po — Vk2 po)

Zgodnie z oznaczeniami w zadaniu mamy:

U —0=—(-0,-7,) - Uy = 27,
Zatem:
v, = 20,
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Prébny egzamin maturalny z fizyki — styczen 2026 r.

Sposéb A kontynuacji rozwigzania sposobem 2.
Zapiszemy rownanie wynikajgce z zasady zachowania pedu. Lewa strona rownania bedzie
oznaczata sytuacje przed zderzeniem, a prawa strona rownanh bedzie oznaczata sytuacje po
zderzeniu. Niech v, oznacza wspotrzedng (dodatnig) predkosci v; kuli K1 okreslong wzdtuz
osi przechodzacej przez srodki kul. Wtedy wspotrzedna predkosci kuli K2 po zderzeniu
wynosi v,, a wspoétrzedna predkosci kuli K1 po zderzeniu wynosi —v,:

mv, = —myv, + myU,

Do powyzszego rownania podstawimy zwigzek miedzy v, a v,:

my2v, = =MV, + Myvy, —  3Myvy; = My,
m;

-~ = 3

my

Sposéb B kontynuacji rozwigzania sposobem 2.
Zapiszemy rownanie wynikajgce z zasady zachowania energii. Lewa strona rownania bedzie
oznaczata sytuacje przed zderzeniem, a prawa strona réwnan bedzie oznaczata sytuacje po
zderzeniu. Nastepnie do réwnania podstawimy zwigzek miedzy v, a v,:

1 2 2 2 2 2 2
SMiVi =My + SMav; my (2v,)% = myvs + myv;s
mp
4myvi = mvi + myvs -  3mvi=myuv: -> —=3
my
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 3.1. (0-1)

Wymagania ogéine Wymagania szczegétowe

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci Zdajacy:

fizycznych do opisu zjawisk oraz I.7) wyodrebnia z [...] rysunkow

wskazywanie ich przyktadow schematycznych lub blokowych informacje

w otaczajgcej rzeczywistos$ci. kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu

Il. Rozwigzywanie probleméw zachowania sie ciat.

z wykorzystaniem praw i zaleznosci 111.3) stosuje warunki statyki bryly sztywnej;

fizycznych. postuguije sie pojeciem momentu sit wraz
z jednostka.

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

Rozwigzanie
Al

Zadanie 3.2. (0-3)

Wymagania ogéine Wymagania szczegétowe

V. Budowanie modeli fizycznych Zdajacy:

i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 1.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw

ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz

[I. Rozwigzywanie problemow problemu [...].

z wykorzystaniem praw i zaleznosci 11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu

fizycznych. zachowania sie ciat.
111.3) stosuje warunki statyki bryly sztywnej;
postuguije sie pojeciem momentu sit wraz
Z jednostka.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia x oraz podanie prawidlowego wyniku liczbowego
z jednostka: x = 1,75 m

2 pkt — zapisanie poprawnego rownania rownowagi momentow sit z prawidtowym
oznaczeniem sit oraz ramion tych sit, oraz zapisanie poprawnego réwnania
rownowagi sit z prawidtowym oznaczeniem sit, np. zapisy rownowazne ponizszym:
|SO4| - F; = x- Qg +|SO,| - F, oraz F,+F,=Qx+Qp
LUB

— zapisanie poprawnego rownania rownowagi sit z prawidtowym oznaczeniem oraz

wykorzystanie warunkow zadania, oraz wyznaczenie zwigzku miedzy sitg reakc;ji
ktérejkolwiek osi a ciezarem ptyty, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
Fi+F,=Qk+Qp oraz (FF=F, i Q¢=04Qp) - F =07Qp
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1 pkt — zapisanie poprawnego réwnania réownowagi momentéw sit z prawidtowym
oznaczeniem sit oraz ramion tych sit, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

|SO1| - Fy = x - Qg + |SO,| - F;
LUB

— zapisanie poprawnego réwnania rownowagi sit z prawidtowym uwzglednieniem sit,
np. zapisy rownowazne ponizszym:

Fi+F, =0k +0Qp
LUB

— zapisanie warunku réwnowagi sit oraz zapisanie warunku rownowagi momentow sit
dziatajgcych na ptyte (tzn. zapis moze by¢ w postaci bardzo ogdlnej, wystarczy zapis
rownan z oznaczeniem wypadkowego momentu sit oraz sity wypadkowej — bez
rozpisywania sit oraz ramion sit, moze byc¢ takze opis stowny), np. zapisy
réwnowazne ponizszym:

— -

Mwypadkowy =0 oraz Fwypadkowa =0
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przykladowe petne rozwigzania

Plyta pozostaje nieruchoma. To oznacza, ze momenty sit dziatajgcych na ptyte réwnowazg
sie oraz sity dziatajgce na ptyte rownowazg sie. Na rysunku przedstawiliSmy sity dziatajgce
na ptyte zgodnie z oznaczeniami w zadaniu (ciezar klocka jest réwny wektorowo sile nacisku
klocka na ptyte, zatem nie wprowadzamy dodatkowego oznaczenia na site nacisku).

. X . 5
By P, l g
0, * /Tvoz
A 0 S (¢ | B
<

Zapiszemy warunek rownowagi momentow sit wzgledem punktu S (momenty sity nacisku
klocka oraz sity reakcji osi O, majg ten sam zwrot):

1) [SO4|-Fy =x-Qx+1S0;| - F,
Zapiszemy warunek rownowagi sit:

2) F+F =0+ 0Qp
Zapiszemy warunek zadania:

3) i=F

Obliczymy dtugosci ramion sit 17"1 oraz 132:

1 1
4a) |501|=E|AB|—|A01|=§(2m+4m+3m)—2m=2,5m

1 1
4Db) ISOZI=E|AB|—|BOZI=E(2m+4m+3m)—3m=1,5m
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Réwnania 1), 2) i 3) zapiszemy w ukfadzie réwnan:

|SO,| - Fy = x - Qx + [SO;| - F;
5) {Fi+F=0x+0Qp

Fl = FZ
Wykorzystamy zwigzki podane w zadaniu oraz podstawimy dtugosci ramion sit obliczone
w 4a) i 4b), nastepnie rozwigzemy ukfad rownan, a przy okazji wyznaczymy wartosci sit
reakcji::
25m-F, =x-040,+15m-F,
F1 + F1 = O,4‘Qp + Qp
F1 = FZ
1m-F =x-0,4Qp
6b) {2F; = 1,40Qp

6a)

F1 == FZ

1m-0,70, = x - 0,4Qp
6¢) {Fl =0,7Qp

F1 = Fz

x=1,75m
6d) {Fl =0,70p

FZ = O,7QP
Zadanie 4.1. (0-1)
Wymagania ogéine Wymagania szczegétowe
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz 1.7) wyodrebnia z tekstéw [...] rysunkow
wskazywanie ich przyktadéw schematycznych lub blokowych informacje
w otaczajgcej rzeczywistosci. kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
X.2) postuguije sie pojeciem natezenia fali wraz
Il. Rozwigzywanie probleméw z jej jednostkg (W/m?) oraz
z wykorzystaniem praw i zaleznosci proporcjonalnoscig do kwadratu amplitudy.
fizycznych.

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

Rozwiagzanie
D
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Zadanie 4.2. (0-4)

Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe

V. Budowanie modeli fizycznych Zdajacy:

i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkow

ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. schematycznych [...] informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska [...]; przedstawia te

Il. Rozwigzywanie probleméw informacje w réznych postaciach.

z wykorzystaniem praw i zaleznosci X.9) stosuje zasade superpozycji fal; wyjasnia

fizycznych. zjawisko interferenc;ji fal; podaje warunki
wzmocnienia oraz wygaszenia sie fal.

Zasady oceniania

4 pkt — poprawna metoda obliczenia wspotrzednych czterech punktéw, w ktérych zachodzi
minimum interferencyjne, oraz podanie prawidtowych wspétrzednych z jednostkami:
X11=25m x,=35m x,;,=15m x,,=0,5m
oraz poprawne zaznaczenie punktéw na osi.

3 pkt — poprawne zastosowanie warunku na minimum interferencyjne dla dwéch przypadkow
(dodatniej i ujemnej roznicy odlegtosci) oraz prawidiowe obliczenie z tego warunku
wspétrzednych trzech punktéw, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

lx —(dm—-x)|]=2n—-1)-1m - x;=25m x,=35m x,; =15m

2 pkt — zapisanie warunku na minimum interferencyjne z uwzglednieniem dtugosci fali
i odlegtosci punktu minimum interferencyjnego od obu gtosnikéw oraz uwzglednienie
dwodch przypadkow (dodatniej i ujemnej roznicy odlegtosci), oraz wyrazenie obu
odlegtosci punktu od gtosnikow za pomocg wspétrzednej x, np. zapisy rownowazne
ponizszym:

lx —(dm—x)|=02n—-1)-

albo

x—(@Am-x)=+2n-1): oraz x—(4m—x)=—(2n—1)-%

LUB

— poprawne zastosowanie warunku na minimum interferencyjne dla jednego przypadku
(dodatniej albo ujemnej réznicy odlegtosci) oraz prawidtowe obliczenie z tego
warunku wspétrzednych dwoch punktéw, np. zapisy rownowazne ponizszym:

x—(A4m—-x)=+2n-1)-1m - x;=25m x,=35m
albo
x—(A4m—-x)=—2n—-1)-1m - x=15m x,=05m
1 pkt — zapisanie warunku na minimum interferencyjne z uwzglednieniem dtugosci fali

i odlegtosci punktu minimum interferencyjnego od obu gto$nikéw, np. zapisy
rownowazne ponizszym:

2
G1X| = |XG2| = (2n - 1) -5

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

Przyktadowe pelne rozwigzania
Zatézmy, ze X jest punktem na osi x, lezgcym miedzy gtosnikami G1 i G2, w ktérym wystgpi

minimum interferencyjne. Zapiszemy warunek na minimum interferencyjne w punkcie X:

2
1) ||G1X|—|XGZ||=(2n—1)-E da neZ, oraz Xe€GIG2

Zwracamy uwage, ze w tym wzorze pojawia sie wartos¢ bezwzgledna rdéznicy — poniewaz
warunek jest niezmienniczy ze wzgledu na zamiane miejscami odlegtosci, jakie pokonuje fala
od zrodet do punktu X.

Wspétrzedng punktu X oznaczymy jako x. Wtedy:
2a) |G1X|=x 2b) |XG2|=4m—x

Przepiszemy rownanie 1) z uwzglednieniem 2a) i 2b):

32) - (4m-x)| = 2n-1) 5

2m

3¢) |2x—4m|=2n—-1)-1m
Rozwigzemy réwnanie 3c). Rozwazymy dwa przypadki.

1. Przypadek, gdy 2 < x; < 4:
4a) 2x;—4m=(2n—-1)-1m

(2n—-1)
4b) x1=7-1m+2m
2-1-1)
4c) xllzT-1m+2m=2,5m da n=1
2-2-1)
xlzzT-1m+2m=3,5m da n=2

Dlan =3 - x;3 =4,5m cooznacza, ze X lezy poza odcinkiem G1G2.

2. Przypadek, gdy 0 < x, < 2:
5a8) —(2x,—4m)=(2n—-1)-1m

2n—-1)
5b) «x, =—T~1m+2m
2-1-1)
50) x21=—T-1m+2m=1,5m da n=1
2-2-1)
x22=—T-1m+2m=O,Sm da n=2
Dlan =3 - x,3 = —0,5m co oznacza, ze X lezy poza odcinkiem G1G2.
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Zaznaczymy na osi x punkty miedzy gtosnikami, w ktérych zawsze wystgpi minimum
interferencyjne:

A
G2
Gl A
by hd
=2 - 0 1 2 3 4 5 6 X, m
Zadanie 5. (0-4)
Wymagania ogéine Wymagania szczegétowe
V. Budowanie modeli fizycznych Zdajacy:
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 1V.4) wskazuje site grawitacji jako site
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. dosrodkowg w ruchu po orbicie kotowej, oblicza
wartos¢ predkosci na orbicie kotowe;j
Il. Rozwigzywanie problemoéw 0 dowolnym promieniu [...];
z wykorzystaniem praw i zaleznosci IV.7) oblicza zmiany energii potencjalnej
fizycznych. grawitacji i stosuje zasade zachowania energii
do ruchu pod wptywem sity grawitacji;
postuguije sie pojeciem drugiej predkosci
kosmicznej (predkosci ucieczki).

Zasady oceniania
Rozwigzanie bedzie podlegato ocenie, gdy zdajgcy spetni co najmniej jeden z ponizszych
warunkéw lub ich kombinacje, okreslong dalej w schemacie punktowania.

Warunek ROZNICA
Zapisanie roznicy:

Avy = V4 = Vora

Warunek ZZE

Zapisanie zasady zachowania energii mechanicznej (symbolicznie lub stownie)

z uwzglednieniem (poprzez oznaczenie) energii mechanicznej sondy na orbicie po
zwiekszeniu predkosci i energii mechanicznej sondy poza sferg oddziatywania ze Stoncem,
np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

Emech Ta mech © A
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Warunek ZZE_kin_pot

Zapisanie rownania zasady zachowania energii mechanicznej z uwzglednieniem (wystarczy
poprzez oznaczenie) energii kinetycznej sondy na orbicie po zwiekszeniu predkosci, energii
potencjalnej sondy na orbicie i energii kinetycznej sondy poza sferg oddziatywania ze
StohAcem, np. zapisy rownowazne ponizszym:

Ekin Ta + Epot ra Ekin 0o A

Warunek ZZE_wzory

Zapisanie rownania zasady zachowania energii mechanicznej oraz uwzglednienie w nim
wzorow na energie kinetyczng sondy na orbicie po zwiekszeniu predkosci, wzoréw na
energie potencjalng sondy na orbicie i wzorow na energie kinetyczng sondy poza sferg
oddziatywania ze Stoncem, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

1 ) GMsm, 1 .
EmAvA - T = zmAvooA

Warunek Fdo=Fg

Zapisanie relacji identyfikujgcej site grawitacji dziatajacg na sonde poruszajgca sie
swobodnie po orbicie kotowej jako site dosrodkowa (lub relacji identyfikujgcej przyspieszenie
dosrodkowe jako przyspieszenie grawitacyjne), np. zapisy rownowazne ponizszym:

FdoA:F:g

Warunek Fdo=Fg_wzory
Zapisanie relacji identyfikujgcej site grawitacji dziatajacg na sonde poruszajgca sie
swobodnie po orbicie kotowej jako site dosrodkowa (lub relacji identyfikujgcej przyspieszenie
dosrodkowe jako przys$pieszenie grawitacyjne) oraz uwzglednienie wzoréw na te sity (lub
przyspieszenia), np. zapisy rownowazne ponizszym:

Vor A _ GMym, b Vor A _GM;

my = albo — =
N T2 s T2

albo
zapisanie wzoru na predkos¢ (lub jej kwadrat) orbitalng wynikajgcego z powyzszej relaciji, np.
zapisy réwnowazne ponizszym:

GMg GMg
2
v = albo v =

or A T or A s
Warunek VA

Spetnienie warunkéw ZZE_wzory oraz Fdo=Fg_wzory, oraz wyprowadzenie i zapisanie
rownania, z ktérego mozna wyznaczy¢ v, w zaleznosci tylko od 0,4 | Ve 4, NP. Zapisy
rownowazne ponizszym:

1 1
ZZE_wzory oraz Fdo=Fg_wzory - Evi — vl .= Evgo 4
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Schemat punktowania
4 pkt — poprawna metoda wyznaczenia Av, w zaleznosci tylko od v,,-4 1 Vs 4 Oraz zapisanie
prawidtowej postaci wzoru na Avy:

metoda — AquJz-ng+u§oA—voM

3 pkt — spetnienie warunku VA
LUB
— spetnienie warunkéw: ZZE_wzory oraz Fdo=Fg_wzory oraz ROZNICA

2 pkt — spetnienie warunkéw: ZZE_wzory oraz ROZNICA
LUB
— spetnienie warunkow: ZZE_kin_pot oraz Fdo=Fg
LUB
— spetnienie warunkéw: Fdo=Fg_wzory oraz ROZNICA

1 pkt — spetnienie warunkéw: ZZE oraz ROZNICA
LUB
— spetienie warunku ZZE_kin_pot

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

Przykladowe petne rozwigzanie

Zapiszemy wzor na zmiane wartosci predkosci sondy o Av, (w kierunku stycznym do orbity):
1) Avy =4 —Vora

Wyznaczymy v, — wartos$¢ predkosci, jakg musi mieé¢ sonda (po wytgczeniu silnikéw), aby
z punktu orbity odlegtego od srodka Stonca o r; mogta uciec z pola grawitacyjnego Stonica
i nieskonczenie daleko od Storca poruszac sie z predkoscig o wartosSci vy, 4.

Wykorzystamy zasade zachowania energii mechanicznej dla sondy. Energia mechaniczna
Ermecn r, SONdy W punkcie orbity, ale po zwigkszeniu predkosci i wytgczeniu silnikow, jest

rowna energii mechanicznej E,0cn o 4 SONdy poza sferg oddziatywania Stonca:

2) EmechrA= mech o A

Energia Eppecn r, SONdy jest réwna sumie energii kinetycznej i potencjalnej, natomiast
energia Eech o 4 j€St rowna tylko energii kinetycznej, jakg uzyska sonda poza sferg
oddziatywania ze Stonhcem:
3) Ekin rat Epot ra Exincoa
Wykorzystamy wzér na energie kinetyczng oraz wzor na energie potencjalng:
1 , GMgymy, 1

4a) —myvi — =-—muv2 4
2 T4 2

gdzie my jest masg sondy, Mg jest masg Storica. Po przeksztatceniu réwnania 4a)
otrzymamy:

My

) G
4b) UA_Z' rA
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Gdy sonda porusza sie swobodnie po orbicie kotowej z predkoscig v, 4, to sita grawitacji

petni funkcje sity dosrodkowe;j:

2
muv GM:m GM
Sa) AVor A — StA 5b) vgrA — S
T r2 T
A A A

Réwnanie 5b) wykorzystamy w réwnaniu 4b):
6) Uj —2 'vgrA = vgoA

Zatem:

72) vi=2-V5,a+v5, — 7b) vAz\/Z'VgrA+v§oA

Wynik z 7b) wykorzystamy w rownaniu 1):

8) Ay, = \/2 'vgrA +v§oA —Vora

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Zadanie 6.1. (0-1)

Wymagania ogoélne

Wymagania szczegétowe

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

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zdajacy:

|.7) wyodrebnia z tekstow [...], wykresow, [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
[...]-

VI.11) analizuje wykresy przemian gazu
doskonatego;

VI.12) stosuje réwnanie gazu doskonatego
(réwnanie Clapeyrona) do wyznaczenia
parametrow gazu.

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
B

Zadanie 6.2. (0-1)

Wymagania ogélne

Wymagania szczegétowe

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

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznoSci
fizycznych.

Zdajacy:

|.7) wyodrebnia z tekstow [...], wykresow, [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
[...]

VI.8) stosuje pierwszg zasade termodynamiki
do analizy przemian gazowych; rozréznia
przemiany: [...] izobaryczng, izochoryczng [...];
VI.11) analizuje wykresy przemian gazu
doskonatego;

VI.14) analizuje przeptyw energii w postaci
ciepfa i pracy mechanicznej w silnikach [...]
cieplnych.

Zasady oceniania

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

Rozwigzanie
PP
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 6.3. (0-1)

Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe
[I. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw i zaleznosci |.7) wyodrebnia z tekstow [...], wykresow, [...]
fizycznych. informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska

[...]-

VI.11) analizuje wykresy przemian gazu
doskonatego;

VI.12) stosuje réwnanie gazu doskonatego
(réwnanie Clapeyrona) do wyznaczenia
parametrow gazu;

VI.13) postuguije sie pojeciem ciepta molowego
gazu [...].

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne dokonczenie zdania: wpisanie prawidtowej wartosci ilorazu ciepta Q1 i

_ 2
ciepta |Q34]: 5

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Rozwiagzanie

|Q12] , . . . o .
lloraz 1034l (ciepta wymienionego przez gaz z otoczeniem w przemianie S;—S: i ciepta
34
2
wymienionego przez gaz z otoczeniem w przemianie S;—S,) jest réwny .......... 3. :
Zadanie 6.4. (0-3)
Wymagania ogéine Wymagania szczegétowe

[I. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:

z wykorzystaniem praw i zaleznosci [.7) wyodrebnia z tekstow [...], wykresow, [...]

fizycznych. informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska

[...]

VI.8) stosuje pierwszg zasade termodynamiki
do analizy przemian gazowych; rozréznia
przemiany: [...] izobaryczng, izochoryczng [...];
VI.11) analizuje wykresy przemian gazu
doskonatego;

V1.14) analizuje przeptyw energii w postaci
ciepta i pracy mechanicznej w silnikach [...]
cieplnych;

VI.15) analizuje przedstawione cykle
termodynamiczne, oblicza sprawnos$¢ silnikdw
cieplnych.
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Zasady oceniania
3 pkt — poprawna metoda obliczenia sprawnosci silnika cieplnego oraz podanie

prawidtowego wyniku liczbowego: 11 = % lub n=0,148 Ilub n=148%

2 pkt — poprawna metoda obliczenia pracy catkowitej w cyklu i prawidtowy wynik:
[W.q0:| = 2p,V, oraz zapisanie zwigzku miedzy fgcznym cieptem pobranym a fgcznym
cieptem oddanym i pracg catkowitg, oraz zapisanie dowolnego wzoru na sprawnosg,
np. zapisy rownowazne ponizszym:

_ |Wcal|

- |Qp0b|

1 pkt — zapisanie wzoru na sprawnos¢ cyklu (w dowolnej postaci) oraz zapisanie zwigzku
miedzy fgcznym cieptem pobranym a fgcznym cieptem oddanym i pracg catkowitg,
np. zapisy rownowazne ponizszym:

(77: |Wcal| _ |onb|_|Qodd|>

|onb| = |Wcal| + |Qodd| oraz |Wcal| = 2p,V; oraz n

lub n
|onb| |onb|

raz |onb| = |Wcal| + |Qodd|

LUB
— zapisanie wzoru na sprawnosc¢ cyklu (w dowolnej postaci) oraz poprawna metoda
obliczenia pracy catkowitej w cyklu i prawidtowy wynik, np. zapisy rownowazne

ponizszym:
(77 _ Weall lub n = |onb| ~ 1Qoadl ) raz  [Weql = 2p,Vy
|onb| |onb|

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

Przyktadowe rozwigzania

Sposéb 1.
Sprawnosc¢ silnika obliczymy ze wzoru:
W,
1) n= I call
|Qp0b|

Wyznaczymy za pomocg p, oraz V; prace catkowitg (uzyteczng) w cyklu.

Skorzystamy ze wzoru |W| = p|AV| na prace sity parcia (i sity przeciwnej do sity parcia)

W przemianie izobarycznej. Ponadto przyjmiemy konwencje, zgodnie z ktérg ciepto pobrane
Z grzejnicy oraz prace wykonang podczas sprezania gazu przyjmiemy za dodatnie (gaz
zyskuje energig), a ciepto oddane do chfodnicy i prace gazu przy rozprezaniu — za ujemne
(gaz traci energie). Zatem:

2a) |Weal = [Wrozsl — |Wspr41| = |Weal = 3p1|AVa3]| — p1|AV,,|
2b) |Weql =3p;(3Vy —2V;) —p;(3V; — 2V;) -
ZC) |Wcal| =2p,V;

Uwaga! Powyzszy wynik mozna byto wyznaczy¢ z twierdzenia o pracy jako polu pod
wykresem p (V) — zaleznoSci ci$nienia od objetoSci.

Wyznaczymy za pomocg p, oraz V; fgczne ciepto pobrane w cyklu.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Catkowita zmiana energii wewnetrznej gazu w cyklu wynosi zero (AU = 0), zatem na mocy
| zasady termodynamiki dla cyklu (i zastosowanej konwencji znakow) mamy:

3a) 0 =|Qpon| — 1Qoaal = Weal -
3b) |Qpos| = Wearl + 1Qoaal

Do wzoru 3b) podstawimy wynik z 2c¢) oraz podane w zadaniu wyrazenie na ciepto oddane:
3¢) |Qpos| = 2p1 V1 + 11,5p,V; = 13,5p,V;

Wyniki z 2¢) oraz 3c) podstawimy do wzoru 1):

4) n=ﬂ=1z148%
13,5p,V; 27 ’

Sposéb 2.
Sprawnosc silnika obliczymy ze wzoru:

_ |onb| - |Qodd|
IonbI

Wyznaczymy fgczne ciepto pobrane w cyklu. Z | zasady termodynamiki dla cyklu wynika, ze:

2) |Qp0b| = |Wcal| + |Q0dd|

Wyznaczymy za pomocg p, oraz V; prace catkowitg w cyklu. Z twierdzenia o pracy i polu
pod wykresem wynika (dla cyklu bedzie to pole ograniczone zamknietg krzywg cyklu), ze:

3) Weal =2p, V4

D

Do wzoru 2) podstawimy wynik z 3) oraz podane w zadaniu wyrazenie na ciepto oddane:
4) |Qpon| = 2p1V1 +11,5p1V; = 13,5p,V;
Do wzoru 1) podstawimy wynik z 4) oraz podane w zadaniu wyrazenie na ciepto oddane:

13,5p1V1 - 11,5p1V1
5 = ~ 14,8 9
) 13,5p,V, o
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Zadanie 7.1. (0-1)

Wymagania ogoélne

Wymagania szczegétowe

[ll. Planowanie i przeprowadzanie
obserwacji oraz doswiadczeh

i wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zdajacy:

|.7) wyodrebnia z tekstow [...], wykresow, [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
badz problemu; przedstawia te informacje

w réznych postaciach.

VI1.12) (SP) postuguije sie pojeciem oporu
elektrycznego jako wtasno$cig przewodnika;
stosuje do obliczen zwigzek miedzy napieciem
a natezeniem pradu i oporem; postuguje sie
jednostkg oporu.

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Rozwiagzanie
B

Zadanie 7.2. (0-2)

Wymagania ogolne

Wymagania szczegétowe

[ll. Planowanie i przeprowadzanie
obserwacji oraz doswiadczenh

i wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

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

Zdajacy:

[.7) wyodrebnia z tekstow [...], wykresow, [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
badz problemu; przedstawia te informacje

w réznych postaciach;

1.9) dopasowuje prostg do danych
przedstawionych w postaci wykresu;
interpretuje nachylenie tej prostej i punkty
przeciecia z osiami.

VI.12) (SP) postuguje sie pojeciem oporu
elektrycznego jako wtasnoscig przewodnika;
stosuje do obliczen zwigzek miedzy napieciem
a natezeniem pradu i oporem; postuguje sie
jednostkg oporu.

VII1.7) postuguje sie pojeciami oporu
wewnetrznego i sity elektromotorycznej jako
cechami zrédta napiecia;

VIIl.12) analizuje dodawanie i odejmowanie
napie¢ w obwodzie, z uwzglednieniem zrodet

i odbiornikow energii (Il prawo Kirchhoffa).
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne dokonczenie dwdoch zdan, tzn.:
wpisanie poprawnej wartosci sity elektromotorycznej akumulatora: 8 V
oraz
wpisanie poprawnej wartosci prgdu zwarcia akumulatora: 10 A

1 pkt — poprawne dokonczenie jednego zdania, tzn.:
wpisanie poprawnej wartosci sity elektromotorycznej akumulatora: 8 V
albo
wpisanie poprawnej wartosci prgdu zwarcia akumulatora: 10 A

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Rozwiagzanie
1. Sita elektromotoryczna £ akumulatora jest réwna ......5....... V.

2. Natezenie I, pragdu zwarcia akumulatora jest réwne A0 A

Zadanie 7.3. (0-3)

Wymagania ogéine Wymagania szczegétowe
lll. Planowanie i przeprowadzanie Zdajacy:
obserwacji oraz doswiadczeh I.7) wyodrebnia z tekstéw [...], wykreséw, [...]
i wnioskowanie na podstawie ich informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
wynikow. badz problemu; przedstawia te informacje

w réznych postaciach;

V. Budowanie modeli fizycznych 1.9) [...] interpretuje nachylenie tej prostej
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | i punkty przeciecia z osiami.
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. V1.12) (SP) postuguje sie pojeciem oporu

elektrycznego jako wtasnos$cig przewodnika;
stosuje do obliczen zwigzek miedzy napigciem
a natezeniem pradu i oporem; postuguje sie
jednostkg oporu.

VIII.7) postuguje sie pojeciami oporu
wewnetrznego i sity elektromotorycznej jako
cechami zrédta napiecia;

VIIl.12) analizuje dodawanie i odejmowanie
napie¢ w obwodzie, z uwzglednieniem zrédet

i odbiornikow energii (Il prawo Kirchhoffa).

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia oporu wewnetrznego akumulatora oraz podanie
prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka: Ry, = 0,8 ()

2 pkt — poprawne zapisanie rownania wynikajgcego z |l prawo Kirchhoffa dla obwodu oraz
identyfikacja oporu wewnetrznego baterii jako wartosci bezwzglednej wspotczynnika
kierunkowego prostej, np. zapisy rownowazne ponizszym:

U=—-Ryl+& oraz y=-lalx+b - Ry =]|aq|
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LUB
— poprawne zapisanie/wykorzystanie rownania wynikajgcego z |l prawo Kirchhoffa dla

obwodu oraz zapisanie dwéch réwnan wynikajgcych z podstawienia do tego
réwnania wspoétrzednych dwéch punktéw lezgcych na prostej, np. zapisy réwnowazne
ponizszym:
E=2A-Ry+64V oraz E=8A-Ry,+16V

1 pkt — poprawne zapisanie réwnania wynikajgcego z Il prawo Kirchhoffa dla obwodu
z uwzglednieniem wielkosci: €, Ry, I, U, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
E=IRy,+U

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

Przyktadowe pelne rozwigzania

Sposob 1.
Opdr wewnetrzny akumulatora obliczymy na podstawie zaleznosci liniowej U (I). Zapiszemy

[l prawo Kirchhoffa dla obwodu i wyznaczymy posta¢ zaleznosci U(I):
1) E=IRy+U zatem 2) U=E&E—-IRy

Réwnanie 2) zapiszemy tak, zeby porownaé je z réwnaniem kierunkowym prostej z ujemnym
wspotczynnikiem kierunkowym:

3a) U=—-Ryl+E& oraz 3b) U=—|all+b

Z rdwnan 3a) oraz 3b) wynika, ze opor wewnetrzny akumulatora jest rowny wartosci
bezwzglednej wspétczynnika kierunkowego rownania prostej:

4) Ry =l
Skorzystamy ze wzoru na wspotczynnik kierunkowy i obliczymy Ry :

5 R _lUT_le_|1,6—6,4‘|V
) Rw =0 = 82 A

=0,80Q

Sposob 2.
Opor wewnetrzny akumulatora obliczymy na podstawie wspoétrzednych punktéw wykresu

zaleznosci U (I). Zapiszemy |l prawo Kirchhoffa dla obwodu:

Do powyzszego rownania podstawimy wspoétrzedne punktéw X oraz T, nastepnie z tych
réwnan obliczymy opdr wewnetrzny akumulatora:

X=02A 64V) T=(84A;16V)

zatem:

—8A-Rn+16v — 0=@A-8A)-Ry+64V-16V
- t Ry ’

{£=2A-RW+6,4V
5
0=—6A-Ry+48V - Ry,=08Q
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 8.1. (0-3)

Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe
V. Budowanie modeli fizycznych Zdajacy:
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 1.6) tworzy [..] rysunki schematyczne lub
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. blokowe dla zilustrowania zjawisk [...];
|.7) wyodrebnia z tekstow [...], rysunkow
Il. Rozwigzywanie probleméw schematycznych lub blokowych informacje
z wykorzystaniem praw i zaleznosci kluczowe dla opisywanego zjawiska [...];
fizycznych. [.19) tworzy modele fizyczne lub matematyczne

wybranych zjawisk i opisuje ich zatozenia;
ilustruje prawa i zalezno$ci fizyczne

z wykorzystaniem tych zatozen.

IX.2) (SP) opisuje zjawisko odbicia od
powierzchni ptaskiej i od powierzchni
sferycznej;

IX.4) (SP) analizuje bieg promieni
wychodzgcych z punktu w roznych kierunkach,
a nastepnie odbitych [...] od zwierciadet
sferycznych; opisuje skupianie promieni
w zwierciadle wklestym.

Zasady oceniania
3 pkt — poprawne wyznaczenie konstrukcyjne potozenia punktu P oraz poprawna metoda
wyprowadzenia wzoru ha x w zaleznosci tylko od R i od a, oraz podanie prawidtowej
postaci wzoru:
R

2cosa
2 pkt — poprawne wyznaczenie konstrukcyjne i narysowanie promienia odbitego od punktu

D pod katem odbicia réwnym kgtowi padania oraz poprawne wyznaczenie
i oznaczenie punktu P, oraz zauwazenie, ze |SP| = |PD|.

1 pkt — poprawne wyznaczenie konstrukcyjne i narysowanie promienia odbitego od punktu D
pod katem odbicia rownym katowi padania.

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

XxX=R-—

Przykladowe petne rozwigzania

W celu wyznaczenia konstrukcyjnego punktu P, skonstruujemy promien odbity od
zwierciadta w punkcie D. Zastosujemy prawo odbicia: kgt padania jest rowny kgtowi odbicia.

Wykorzystamy linie pomocniczg do odmierzenia rownych odcinkow, ktére umozliwig
konstrukcje réwnych katéw. Wprowadzimy punkty pomocnicze A, B, C. Wtedy:

|£SDA| = |«£CDS| = a  gdy |AB| = |BC|
Punkt przeciecia promienia odbitego z osig symetrii zwierciadta oznaczamy jako P.

Zgodnie z powyzszymi warunkami wyznaczymy konstrukcyjnie na rysunku punkt P.
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Ponizej konstrukcja:

P1

0$ symetrii

Nastepnie wyprowadzimy wzér na x = |OP|.

Zauwazamy, ze |£DSO| = a poniewaz £DSO0 i kat padania £ADS sa naprzemianlegte.
Z tego wynika, ze trojkat SPD jest rownoramienny. Zatem wysoko$¢ opuszczona

z wierzchotka P na bok SD dzieli go na dwie rowne czesci, rGwne potowie promienia
krzywizny zwierciadta:

|SG| = |GD| = R
- 2
Wyznaczymy dtugos¢ odcinka SP:
|SG| 2
OSE=15p) T Tsp| - BPI=asa

Zauwazmy, ze:
|OP| = [SO| — |SP|
Zgodnie z oznaczeniami wielko$ci w zadaniu otrzymujemy ostatecznie:

R
2cosa

x=R
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Komentarz do uzyskanego wzoru

Zauwazmy, ze dla matych katéw padania dla wzoru na x mozemy stosowac przyblizenie:

R
X3
Dowéd:
] R R R R R
xz(lxl—r}%(R_Zcosa>=R_2(lxi£r(1)cosa=R_ﬁ=R_E=E
Przyktady:

Rozwazmy katy padania 30°, 20°,10°, 5°. Dla kazdego z nich obliczymy potozenie punktu P:

x(30°) = R = 5——5 ~ 0,423R

x(20°) = R = 5——=5 =~ 0,468R

x(10°) = R = 5———5 ~ 0,492k
x(5%) = R = 5——= =~ 0,498R

Widzimy, ze coraz lepsze przyblizenie ogniskowej zwierciadta sferycznego (f = g)
uzyskujemy dla coraz mniejszych katéw padania.
Podsumowanie:

Ognisko zwierciadta sferycznego jest punktem granicznym dla ciggu punktow B,
odpowiadajgcych ciggowi katéw padania «,, zbieznemu do zera.

Zadanie 8.2. (0-3)

Wymagania ogéine

Wymagania szczegétowe

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

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

Zdajacy:

1.4) przeprowadza obliczenia liczbowe,
postugujgc sie kalkulatorem;

1.6) tworzy [..] rysunki schematyczne lub
blokowe dla zilustrowania zjawisk [...];

|.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska bgdz
problemu; przedstawia te informacje w r6znych
postaciach.

X.6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania
fal na granicy dwoéch osrodkéw; postuguije sie
pojeciem wspotczynnika zatamania osrodka;
oblicza kat graniczny.

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Zasady oceniania

(dla rozwigzania sposobem 1. lub sposobem 2. lub sposobem 3.)

3 pkt — poprawne ustalenie dalszego biegu promienia P od punktu A oraz poprawne
narysowanie dalszego biegu promienia P od punktu A.

2 pkt — poprawna metoda obliczenia kata granicznego dla przejscia swiatta z osrodka 1. do
osrodka 2. oraz podanie prawidtowej wartosci tego kata, np. zapisy rownowazne
ponizszym:
sin a B 1,50
sin90° 1,83
LUB

— poprawna metoda obliczenia sinusa kata granicznego dla przejscia swiatta z osrodka
1. do osrodka 2. oraz podanie prawidtowej warto$ci sinusa tego kata, oraz
stwierdzenie/zapisanie, ze kat padania (lub sinus tego kata) jest wiekszy od kata
granicznego, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

oraz a4z ~ 55,1°

sin a 1,50

oraz (sin ag ~ 0,8197 zatem a4 < 60°)

sin90° 1,83
albo
Sin 4 = 1,50 oraz (sina, = 0,8197) < (sin60° =~ 0,8660)
sin90° 1,83 7 ’
LUB

— poprawna metoda obliczenia kgta zatamania dla przejscia swiatta z osrodka 1. do
osrodka 2. oraz podanie wartosci sinusa kagta zatamania wiekszej od jednosci, oraz
stwierdzenie, ze nie istnieje taki kat, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
sin60° 1,50
sina, - 1,83

oraz (sina, > 1 nie istnieje taki kat a, )

1 pkt — poprawne zapisanie warunku (z uwzglednieniem warto$ci wspétczynnikow zatamania
Swiatta), z ktérego mozna obliczy¢ kat graniczny dla przejscia swiatta przez granice
o$rodkow 1. — 2., np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

sinay 1,50
sin90° 1,83
LUB

— zapisanie warunku (z uwzglednieniem wartosci wspotczynnikéw zatamania swiatta i
miary kata padania) wynikajgcego z prawa zatamania fali/Swiatta, np. zapisy
rébwnowazne ponizszym:
sin 60° _ 1,50

sin a, ~ 1,83

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

Przyktadowe pelne rozwigzania
Dalszy bieg promienia P od punktu A wyglada nastepujaco.

Osrodek 2., n,

60°

P
1

L

7
Osrodek 1., ny

/

Ponizej wykonamy niezbedne obliczenia, ktdre doprowadzity do ustalenia takiego biegu
promienia.

Sposéb 1.
Predko$¢ swiatta w osrodku 1. jest mniejsza od predkosci swiatta w o$rodku 2., poniewaz:

(=) (=5) = wis
ng =— n,=—| - v <v
1 vy 2 v, 1 2

Z tego wynika, ze istnieje kat graniczny a, padania dla promienia Swiatta od strony
osrodka 1. Zatem dla katow padania wiekszych od kata granicznego nastgpi catkowite
odbicie od granicy osrodkéw 1. — 2. Dla kgtow padania mniejszych od kata granicznego
nastgpi zalamanie Swiatta (oproécz odbicia niecatkowitego) i przejscie do osrodka 2.
Zbadamy, ktore zjawisko zajdzie.

Wyznaczymy kat graniczny dla przejscia z osrodka 1. do osrodka 2. Zapiszemy warunek
(wynikajgcy z prawa zatamania fali) dla kata granicznego w tym przypadku:

sinag vy sinag  ny

= e d =
sin90° v, sin90° ny
sina;, 1,50
1 183
Obliczymy kat graniczny przy uzyciu kalkulatora naukowego:

sinay = 0,8197

sina; = 0,8197 dla a4 = 55,1°
Poréwnamy kat padania a = 60° z katem granicznym:
a>a; (60°>55,1°)

Z powyzszego wynika, ze nastgpi catkowite odbicie od granicy o$rodkow 1. — 2.
Zgodnie z tym narysujemy dalszy bieg promienia.
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Sposob 2.

Poniewaz n, > n, to istnieje kat graniczny a, padania dla promienia swiatta od strony
osrodka 1. Zatem dla katow padania wiekszych od kata granicznego nastgpi catkowite
odbicie od granicy osrodkéw 1. — 2. Dla katow padania mniejszych od kata granicznego
nastgpi zalamanie Swiatta (oprocz odbicia niecatkowitego) i przejscie do osrodka 2.
Zbadamy, ktoére zjawisko zajdzie.

Wyznaczymy sinus kata granicznego dla przejscia z osrodka 1. do osrodka 2. Zapiszemy

warunek (wynikajgcy z prawa zatamania fali) dla kata granicznego w tym przypadku:
sina, _ ny I sina, _ 1,50

sin90° ny 1 1,83

Poréwnamy sinus kata padania a = 60° z sinusem kata granicznego:

sina, = 0,8197

(sin60° ~ 0,8660 oraz sina, ~ 0,8197) zatem sin60° > sina,

Poniewaz w przedziale od 0° do 90° sinus jest funkcjg rosnaca, to:
sin60° > sina; - (a=60°) > a,

To oznacza, ze nastgpi catkowite odbicie od granicy osrodkéw 1. — 2.
Zgodnie z tym narysujemy dalszy bieg promienia.

Sposob 3.
Zapiszemy warunek wynikajagcy z prawa zatamania fali na granicy o$rodkéw 1. — 2.

Z tego warunku wyznaczymy sinus kata zatamania.

Kat padania promienia od strony o$rodka 1. oznaczono w zadaniu jako «, a kat zatamania

(jesli istnieje) promienia w osrodku 2. oznaczymy jako a,. Zatem:
sina  n, sin60° 1,50 0,8660

n sina, 1,83 sina,

—_

~ 0,8197

sina, B ny
Zatem:
sina, = 1,06 czyli sina, > 1  NIEMOZLIWE

Poniewaz nie istnieje kat, dla ktdrego sinus jest wiekszy od jedynki, to nie istnieje w tym
przypadku kat a, zatamania promienia w osrodku 2. Z tego wynika, ze promien swiatta nie
whniknie do osrodka 2., tylko catkowicie odbije sie od granicy osrodkéw 1. — 2.

Zadanie 9.1. (0-1)

Wymagania ogéine Wymagania szczegétowe
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz |.7) wyodrebnia z tekstow [...] rysunkow
wskazywanie ich przyktadow schematycznych lub blokowych informacje
w otaczajgcej rzeczywistosci. kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].

IX.10) opisuje zjawisko indukcji

[I. Rozwigzywanie problemow elektromagnetycznej [...];
z wykorzystaniem praw i zaleznosci IX.11) oblicza site elektromotoryczng indukgciji
fizycznych. jako szybkos¢ zmiany strumienia.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

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

Rozwigzanie
Cc2

Zadanie 9.2. (0-3)

Wymagania ogéine Wymagania szczegoétowe

V. Budowanie modeli fizycznych Zdajacy:
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 1.4) przeprowadza obliczenia liczbowe,
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. postugujgc sie kalkulatorem;

|.7) wyodrebnia z tekstéw [...] rysunkow
II. Rozwigzywanie problemdw schematycznych lub blokowych informacje
z wykorzystaniem praw i zaleznosci kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
fizycznych. IX.9) oblicza strumien pola magnetycznego

przez powierzchnieg [...];

IX.10) opisuje zjawisko indukgciji
elektromagnetycznej [...];

IX.11) oblicza site elektromotoryczng indukcji
jako szybkos$¢ zmiany strumienia.

Zasady oceniania

(dla rozwigzania sposobem 1. lub sposobem 2.)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia sredniej wartosci sity elektromotorycznej indukcji oraz
podanie prawidtowej wartosci liczbowej z jednostkg: £, ~ 0,14 - 1073V

2 pkt — (sposob 1.) zastosowanie wzoru na site elektromotoryczng indukcji (SEM) dla
pradnicy/ramki z prgdem oraz poprawne obliczenie warto$ci SEM dla skrajnego kata
bez zadnego komentarza dotyczgcego sredniej wartosci SEM, np. zapisy
réwnowazne ponizszym:
&, =BSwsin43°=--%= 0,136V albo &, =BSwsin45°=:-= 0,141V

LUB

— (sposob 1.) zastosowanie wzoru na site elektromotoryczng indukcji (SEM) dla
pradnicy/ramki z prgdem oraz podstawienie do wzoru posredniej wartosci kagta albo
dwdch wartosci skrajnych:

(€, = BSwsin44° albo (&, = BSwsin43° oraz &, = BSw sin 45°))

LUB

— (sposob 2.) zastosowanie prawa indukcji elektromagnetycznej Faradaya oraz
zapisanie zmiany strumienia jako roznicy strumieni przenikajgcych ramke w dwoch
potozeniach, oraz uwzglednienie/zapisanie wzoru na strumieh, oraz
uwzglednienie/zapisanie zwigzku miedzy zmiang kata a czasem i predkoscig katowa,
np. zapisy rownowazne ponizszym:

|BS cos 45° — BS cos 43° |
& = v oraz Aa = wAt
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1 pkt — (sposob 1.) zastosowanie wzoru na site elektromotoryczng indukcji (SEM) dla
pradnicy/ramki z prgdem, tzn. zapisanie wzoru z poprawng
identyfikacjg/uwzglednieniem (poprzez oznaczenie symbolami lub podstawienie

wartosci liczbowych) wielkosci B, S, w i miary kata @ = 2(S, B), np. zapisy
réwnowazne ponizszym:
&, = BSwsin43° albo &, = BSwsin45°

LUB
— (sposob 2.) zastosowanie prawa indukcji elektromagnetycznej Faradaya, tzn.
zapisanie wzoru na site elektromotoryczng indukcji, oraz zapisanie zmiany strumienia
jako réznicy strumieni przenikajgcych ramke w dwéch potozeniach, oraz
uwzglednienie wzoru na strumien, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
_ P2 — @y B o B .
|E,| = — A oraz ®, = BScos45° oraz &, = BScos43
— (sposob 2.) zastosowanie prawa indukcji elektromagnetycznej Faradaya, tzn.
zapisanie wzoru na site elektromotoryczng indukcji, oraz zapisanie zmiany strumienia
jako réznicy strumieni przenikajgcych ramke w dwoch potozeniach, oraz zapisanie
zwigzku miedzy zmiang kata a czasem i predkoscig katowa, np. zapisy rownowazne
ponizszym:
| P, — P4
€2l = ——
t

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

oraz Aa = wAt

Przyktadowe pelne rozwigzania

Sposob 1.
Skorzystamy ze wzoru na wartos¢ sity elektromotorycznej dla ramki obracajgcej sie w polu

magnetycznym:
€ =BSwsina(t) oraz a(t) = 2(S,B) = wt + ¢,

gdzie S jest wektorem prostopadtym do powierzchni ramki, a ¢, jest kgtem w potozeniu
poczgtkowym ramki (w chwili t = 0). W naszym przypadku mamy ¢, = 0. Ponadto
zaktadamy, ze gdy ramka obracata sie o maty kat od a = 43° do @ = 45°, to wartos¢ sity
elektromotorycznej zmieniata sie w bardzo matym przedziale.

Sposob A. kontynuacji rozwigzania sposobem 1.
Dobre przyblizenie sity elektromotorycznej z matego przedziatu a € [43°; 45°] zmienno$ci
kata uzyskamy dla kata posredniego, czyli dla a« = 44°. Zatem:

rad
E =10"3T-10"2m?- 20 Pl sin 44°

N-s-m?
E, =20- 1075. 0,695 m ~0,139-1023V=~0,14-10"3V

Sposéb B. kontynuacji rozwigzania sposobem 1.
Obliczymy wartosci sity elektromotorycznej na krancach przedziatu a € [43°; 45°]
zmiennosci kata:
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

rad
E,(43°) =10"3T-10"2m? - 20 o -sin43° ~ 0,136 V= 0,14 - 1073V

rad
E,(45°) =1073T-1072m? - 20 o -sin45° ~ 0,141V =0,14-1073V

Zauwazamy, ze wartos¢ sity elektromotorycznej w przedziale zmiennosci kata od a = 43° do
a = 45° mozemy w przyblizeniu — po zaokragleniu do dwéch cyfr znaczacych — uznaé za
réwng &, = 0,14 - 1073 V.

Sposoéb 2.
Skorzystamy bezposrednio z prawa indukcji elektromagnetycznej Faradaya:
£ = AD
At

W powyzszym wzorze A® jest zmiang strumienia @ indukcji magnetycznej:
® =BScosa(t) oraz a(t)=+(SB)=wt+dp,

gdzie S jest wektorem prostopadlym do powierzchni ramki, a ¢ jest katem w potozeniu
poczgtkowym ramki (w chwili t = 0). W naszym przypadku mamy ¢, = 0.

Zatem:

AD| _ [P, — Dy
At At

Obliczymy wartosci strumieni indukcji magnetycznej dla krancow przedziatu a € [43°; 45°]
zmiennosci kata:

2) ®; =BScosa; =1073T-10"2m? - cos43° ~ 0,731-107°V s

1) & = oraz @; = BScosa; = BS cos wt;

3) ®,=BScosa, =10"3T-10"2m? - cos45° =~ 0,707 -107°V -s

Obliczymy interwat czasu At dla zmiennosci kata Aa. Skorzystamy ze wzoru dla ruchu
obrotowego jednostajnego:

Aa
4a) Aa = wAt - 4b) At = o

o, mrad . 3,1416
45°—-43° _ 2° _ 2" "7g0° % T180°
rad — rad ~ rad ~ 20

20— 20 20—

5) At = s~ 1,745-1073 s

Wyniki z 5), 2) i 3) podstawimy do wzoru 1):

|0,707 — 0,731 -107°V - s

~ 0,0138-1072V ~ 0,14-1073V
1,745-1073s

6) |52| =
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Zadanie 10. (0-4)

Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe
[I. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw i zaleznosci |.2) postuguje sie materiatami pomocniczymi,
fizycznych. w tym [...] kartg wybranych wzoréw i statych

fizykochemicznych;

I.15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik
zaokraglony do zadanej liczby cyfr znaczacych.
[1.20) [...] wykorzystuje rowno$¢ miedzy praca
sity wypadkowej i zmiang energii kinetycznej
oraz zasade zachowania energii mechanicznej
do obliczen.

VII.9) oblicza zmiane energii fadunku w polu
jednorodnym [...].

XII.2) postuguje sie zwigzkiem miedzy energig
catkowitg, masg czastki i jej predkoscig;
postuguije sie pojeciem energii spoczynkowej;
XII.3) opisuje rownowaznos$¢ masy i energii
spoczynkowe;j.

Zasady oceniania
4 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu wartosci predkosci oraz podanie prawidtowego

wyniku liczbowego zaokraglonego do trzech cyfr znaczgcych: va ~ 0,674

3 pkt — zapisanie zwigzku miedzy pracg sity elektrycznej dziatajacej na pozyton (lub zmiang
energii potencjalnej elektrycznej pozytonu) a zmiang energii kinetycznej pozytonu
oraz wyrazenie roznicy energii kinetycznych pozytonu w punktach Y i X poprzez E,

i predkosci pozytonu w punktach Y i X, np. zapisy rownowazne ponizszym:
Ey Ey
qUxy = = - 2
- i-0)

2 pkt — zapisanie zwigzku miedzy pracg sity elektrycznej dziatajacej na pozyton (lub zmiang
energii potencjalnej elektrycznej pozytonu) a zmiang energii kinetycznej pozytonu
oraz zapisanie zwigzku miedzy energig catkowitg pozytonu a jego energig kinetyczng
i energig spoczynkowa, oraz zapisanie/wykorzystanie zwigzku miedzy energig
catkowitg pozytonu a jego masg (albo energig spoczynkowg) i predkosciag, np. zapisy
réwnowazne ponizszym:

qQUxy = Ekiny — Exinx Oraz  Epp, = ————=—E,

LUB

— wyrazenie energii kinetycznej pozytonu w punkcie X poprzez E i czynnik liczbowy
albo wyrazenie roznicy energii kinetycznych pozytonu w punktach Y i X poprzez E,
i predkosci pozytonu w punktach Y i X, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Ey E, E,
= Ey, albo  Eypy — Eyiny = —
1 (3) J

v 2
() -6)
1 pkt — zapisanie zwigzku miedzy praca sity elektrycznej dziatajgcej na pozyton (lub zmiang
energii potencjalnej elektrycznej pozytonu) a zmiang energii kinetycznej pozytonu,
np. zapisy rownowazne ponizszym:

Eyinx =

2 2

qUxy = AEkinxy  albo  qUxy = Ekiny — Eginx
LUB

— zapisanie zwigzku miedzy energig catkowitg pozytonu a jego energig kinetyczng
i energig spoczynkowg oraz zapisanie/wykorzystanie zwigzku miedzy energig
catkowitg pozytonu a jego masg (albo energig spoczynkowq) i predkoscig, np. zapisy
rébwnowazne ponizszym:

E =Epin + E oraz E =

albo w jednym réwnaniu

LUB

— zapisanie rownosci miedzy réznicg energii kinetycznych relatywistycznych a réznicg
energii catkowitych relatywistycznych pozytonu, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
Eyiny — Exinx = Ey — Ex

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

Przykladowe petne rozwigzania

Wykorzystamy twierdzenie o pracy sity wypadkowej i zmianie energii kinetycznej: praca sity
elektrycznej dziatajgcej na pozyton (rdwna zmianie energii potencjalnej elektryczne;j
pozytonu) jest réwna zmianie energii kinetycznej pozytonu od punktu X do punktu Y:

1) qUxy = Exiny — Exinx

Zastosujemy wzér relatywistyczny na energie kinetyczng.
Wykorzystamy fakt, Zze energia catkowita jest suma energii spoczynkowej i energii
kinetycznej, oraz zastosujemy wzor na energie catkowitg i spoczynkowa:

mc?
2a) Eyn =E —E, 2b) E = —— 2¢) E, = mc?

N2
1-(3)

Ze wzordw 2a), 2b) i 2¢) wynika — po wyeliminowaniu masy — zwigzek miedzy energig

kinetyczng a energig spoczynkows i predkoscig:

Eo

2d) Eyin = ———=-Eo
D\ 2
1- (%)
c
Wzdbr 2d) zastosujemy w rownaniu 1):
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3a) qUygy = Lz — Eo\ — Lz _ Eo\
e ) -y )
Eo Ey 1 1 \
3b) qUxy = - =E, —

Uwaga!
Wzér 3b) mozna byto uzyskac od razu, po odnotowaniu, ze réznica energii kinetycznych jest
rowna roznicy energii catkowitych:

qUxy = Exiny — Exinx = Ey — Ex

Podstawimy dane liczbowe do réwnania 3b) i rozwigzemy je wzgledem vy :

1 1 \
4b) le|-1,50-10% V =5,11-105 eV - - 2/

1,50 - 10° eV 1 1
4¢) = —

5,11- 105 eV _\/1— (%)2 \/1 ~ (%)2

Uwaga! Wykorzystalismy fakt, ze warto$¢ bezwzgledna tadunku elektronu |e| razy 1V jest
réwne jednostce energii 1 eV.

1 2

v 1
4d) 0,2935 ~ ——— — 1,0607 4e) L~ [1-— (—)
) 1_ (&)2 - 4e) o \/ 13542
C
v

4f) 7" ~ 0,6743 .. ~ 0,674
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 11. (0-4)

Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe

V. Budowanie modeli fizycznych Zdajacy:

i matematycznych do opisu zjawisk oraz | 1.15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik

ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. zaokraglony do zadanej liczby cyfr znaczacych.
XI.4) [...] oblicza réznice energii miedzy

Il. Rozwigzywanie probleméw poziomami energetycznymi w atomie wodoru;

z wykorzystaniem praw i zaleznosci XI1.5) postuguije sie pojeciem pedu fotonu;

fizycznych. stosuje zasade zachowania energii i zasade
zachowania pedu do opisu emisji i absorpcji
przez swobodne atomy; opisuje odrzut atomu
emitujgcego kwant swiatta.

Zasady oceniania
Rozwigzanie bedzie podlegato ocenie, gdy zdajgcy spetni co najmniej jeden z ponizszych
warunkow lub ich kombinacje, okreslong dalej w schemacie punktowania.

Warunek ZZP
Zapisanie rownania wynikajgcego z zasady zachowania pedu uktadu atom — foton, np.
zapisy réwnowazne ponizszym:

Pat —Pfrez =0

Warunek ENERGIE_PEDY

Wyrazenie energii kinetycznej atomu poprzez ped atomu (bezposrednio albo posrednio
poprzez predkosé i zwigzek predkosci z pedem) oraz wyrazenie energii fotonu za pomocg
pedu fotonu, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

2

Pat 1

(Ekin at = om albo (Ekin at = Emvgt Oraz pgr = Mvg; )> oraz Ef 62 — Pre62€C
at

Warunek E62
Zapisanie/wykorzystanie zasady zachowania energii uktadu atom — foton podczas emis;ji

fotonu, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
Ec —E, = Ef 62

Warunek E62_wzory
Zapisanie wzoru na energie emitowanego fotonu wynikajgcego z zasady zachowania energii
ukfadu atom — foton podczas emisji fotonu oraz wykorzystanie wzoréw na energie atomu
wodoru w n-tym stanie energetycznym i podstawienie wartosci liczbowych do wzoru na
energie fotonu, np. zapisy rownowazne ponizszym:
—13,606 eV —13,606 eV
rez = ( 62 22 )
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Warunek ILORAZ_ENERGII_WZOR

Spetnienie warunkow: ZZP oraz ENERGIE_PEDY, oraz E62, oraz wyprowadzenie

i zapisanie wzoru — wyrazonego w funkcji masy atomu i stanéw energetycznych atomu — na
iloraz energii kinetycznej odrzutu atomu i energii emitowanego fotonu, np. zapisy
rownowazne ponizszym:

Ekinat . E6 - EZ

Efer T 2mgc?

ZZP oraz ENERGIE_PEDY oraz E62

Schemat punktowania

4 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu energii kinetycznej odrzutu atomu i energii
emitowanego fotonu oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego zaokraglonego
do dwdch cyfr znaczacych i zapisanego w notacji wyktadniczej:

E..
metoda —  Zhknat o 16.107°
Efer
3 pkt — spetnienie warunku ILORAZ_ENERGII_WZOR

LUB
— spetnienie warunkow: ZZP oraz ENERGIE_PEDY oraz E62_wzory

2 pkt — spetnienie warunkow: ZZP oraz ENERGIE_PEDY
LUB
— spetnienie warunkow: ZZP oraz E62
LUB
— spetnienie warunkéw: ENERGIE_PEDY oraz E62
LUB
— spetnienie warunku E62_wzory

1 pkt — spetnienie warunku ZZP
LUB
— spetnienie warunku ENERGIE_PEDY
LUB
— spetnienie warunku E62

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

Przyktadowe petne rozwigzania

Sposob 1a). (z wykorzystaniem faktu, ze Ey;y, ¢ < Ef 62)
Zastosujemy zasade zachowania pedu: ped uktadu atom — foton jest taki sam przed emisjg

i po emisji fotonu i ponadto wynosi zero. To oznacza, ze po emisji atom i foton poruszajg sie

w przeciwne strony i majg te same wartosci pedu. Zgodnie z oznaczeniami w zadaniu mamy:
1a) Pat —Pre2 =0 - 1b) Par = Pre2

Energie kinetyczng atomu i energie fotonu wyrazimy za pomocg ich pedow:

2
Pat
2) Epinat = —erat 3) Efez =DPfe2tC
Z rownan 2), 3) i 1b) wynika:
2
Pat

Exinat _ 2mg  Pre2 _ Erez
Ef 62 Pre2C  2mgC 2mg,c?

4)
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Obliczymy energie emitowanego fotonu. Zastosujemy zasade zachowania energii: energia
catkowita uktadu atom — foton jest taka sama przed emisjg i po emisji fotonu. Energie atomu
wodoru w n-tym stanie energetycznym oznaczymy jako E,,. Zatem:

5) E¢+ Mg = Ey + Mg + Egin e + Erer —
5a) E¢ —E; = Exinar + Efe2 —

Wiemy, ze w zjawisku emisji fotonu z atomu wodoru foton unosi prawie catg energie, ktéra
wydziela sie podczas przejscia elektronu na nizsze stany energetyczne. Zatem w réwnaniu
5a) pominiemy energie kinetyczng atomu (zgodnie ze wskazéwkag w zadaniu):

Sb) E6 - EZ = Ef62
Wynik podstawimy do réwnania 4)

Ekin at _ E¢ —E;
Ef 62 2mg.c?

6)
Obliczymy wartos¢ liczbowg z jednostkg réznicy Eg — E5:

1 1
7) E¢—E, =—13,606eV - (? - 2—2) ~ 3,0236 eV ~ 4,8443 - 107 19]
Obliczymy warto$é liczbowg z jednostkg energii spoczynkowej atomu m.c?:

8) mgc? =1,6735-1072" kg - (2,9979 - 108)% ~ 1,5040-10719]
Wartosci otrzymane w 7) i 8) podstawimy do 6):
Exinat _ 48443-107"]

= ~1,6-107°
Efe 2-1,5040-10717]

9)

Sposob 1b). (bez zatozenia, ze Eyin ot K Ef 62)

Uwagal! To rozwigzanie podajemy w celach dydaktycznych do analizy na zajeciach.
Rekomendujemy je jako dowdd wtasno$ci, ze foton unosi prawie catg energie, ktéra wydziela
sie podczas przejscia elektronu na nizszy stan energetyczny atomu wodoru.

Zastosujemy zasade zachowania pedu: ped uktadu atom — foton jest taki sam przed emisjg

i po emis;ji fotonu i ponadto wynosi zero. To oznacza, ze po emisji atom i foton poruszajg sie

w przeciwne strony i majg te same wartosci pedu. Zgodnie z oznaczeniami w zadaniu mamy:
1a) par — Pre2 = 0 - 1b) pg: = Pr 62

Energie kinetyczng atomu i energie fotonu wyrazimy za pomocg ich pedéw:
2

Pat
2) Ekinar = Waat 3) Ef 62 = Df62C
Z réwnan 2), 3) i 1b) wynika:
pét
1 Ein at _ 2mg _ Prez _ Ef 62
Ef 62 Pre2C  2mgC 2mg,c?
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Obliczymy energie fotonu. Zastosujemy zasade zachowania energii: energia catkowita
uktadu atom — foton jest taka sama przed emisjg i po emisji fotonu. Energie atomu wodoru
w n-tym stanie energetycznym oznaczymy jako E,,. Zatem:

5) E¢+ Mg = Ey + Mg + Egin e + Erer —
5a) E¢ —E; = Exinar + Efe2 —

W powyzszym rownaniu uwzglednimy rownanie 4):
Uwaga! Zauwaz, ze w tej metodzie nie pomijamy Eyi, o+ W obliczeniach energii fotonu.

EZ
f 62
Sb) E6_E2 =m+Ef62 = Ef262+2matC2'Ef62—2matC2'(EG—EZ)=0
at

Rozwigzemy rownanie kwadratowe wzgledem Ef ¢,. Wybierzemy rozwigzanie dodatnie,
poniewaz energia fotonu jest dodatnia:

—b ++/A _ —2mgc? + J@Cmgc?)?2 + 4 - 2my.c? - (Eg — E,)
2a 2

6) Ef 62 —

6a) Efgp, = \/(matcz)z + 2mgec? - (Eg — E;) — mgec? -

2(Es — E5)

28~ E)
My C?

2 2
— My C% = My C 1+
a a \/ matcz

6b) Ef62 = matcz\/l +

Otrzymany wynik wstawimy do réwnania 4). Po przeksztatceniu otrzymujemy:

\/1_'_2(56—52) L,
mgeC
Ekin at —

Ef 62 2

7)

Sposob A kontynuowania obliczen od rownania 7):
Obliczymy wartos¢ liczbowg z jednostkg réznicy Eg — E5:

1 1
8) E¢ —E, =—13,606¢€V - (? - 2—2) ~ 3,0236 eV ~ 4,8443 - 10719]

Obliczymy warto$é liczbowg z jednostkg energii spoczynkowej atomu m.c?:
9) mgc? =1,6735-10727 kg - (2,9979 - 108)? ~ 1,5040-10719]

Wartoéci otrzymane w 8) i 9) podstawimy do 7). Do obliczeh uzyjemy kalkulatora

naukowego:
24,8443 - 1019 )
1+ . — -1
Einat _ (J 1,5040 - 1010

Ef 62 2

10) ~1,6-107°

Sposob B kontynuowania obliczen od rownania 7):
Skorzystamy z przyblizenia funkcji f(x) =Vl +xdlax < 1: f(x) =v1+x =1+ %x
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zauwazmy (po analizie rzedow wielkosci), ze:

2(Es — E
(Es —E5)

1
2
mg,C

8)

Zatem mozemy zastosowac¢ wspomniane powyzej przyblizenie:

2 mgcc? 1) (E¢ — E3)

2(Ee — Ey)
\/1+ My C2 1 <1+1.M_
9) Ekinat=

Ef o 2 - 2 2mg,c?
Obliczymy wartos¢ liczbowg z jednostkg réznicy Eg — E5:
1 1
10) E;—E, = —13,606eV - (? - ﬁ) ~ 3,0236 eV ~ 4,8443 - 10717]
Obliczymy warto$é liczbowg z jednostkg energii spoczynkowej atomu m . c?:
11) mgc? =1,6735-107%7 kg - (2,9979 - 108)? ~ 1,5040 - 10719
Wartosci otrzymane w 10) i 11) podstawimy do 9).

Epinar _ 4,8443-107"7]

= ~1,6-107°
Ef 62 2-1,5040-10-10]

12)

Sposob 2.
Obliczymy energie emitowanego fotonu. Zastosujemy zasade zachowania energii: réznica

energii catkowitych uktadu atom — foton przed emisjg i po emisji fotonu jest rowna energii
wydzielonej podczas emisji. Energie atomu wodoru w n-tym stanie energetycznym
oznaczymy jako E,. Uwzglednimy fakt, ze foton unosi praktycznie catg energie wydzielong
podczas przejscia elektronu na nizszy stan energetyczny:

1) Efe2 = E¢ — E;
Wykorzystamy wzory na energie n-tego stanu atomu wodoru

—13,606 eV —13,606 eV o
2) Erer = ( o - 52 ) ~ 3,0236 eV ~ 4,8443 - 10719 ]

Obliczymy energie kinetyczna, jakg uzyskat atom wodoru w wyniku odrzutu:

2 2
MqtVat _ Pat
2 2Mmg,

3) Evinar =

gdzie p,; jest wartoscig pedu atomu wodoru. Zatem pozostaje wyznaczy¢ ped atomu.
Zastosujemy zasade zachowania pedu: ped ukfadu atom — foton jest taki sam przed emisjg

i po emisji fotonu i ponadto wynosi zero. To oznacza, ze po emisji atom i foton poruszajg sie
w przeciwne strony i majg te same wartosci pedu. Zgodnie z oznaczeniami w zadaniu mamy:

4a) Pat —Pre2 =0 - 4b) Par = Dre2
W réwnaniu 4b) zastosujemy zwigzek Er = pyc miedzy pedem fotonu a jego energia:

Ef 62
c

—_

5a) pgr = Pre2 =
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Prébny egzamin maturalny z fizyki — styczen 2026 r.

4,8443-10719] B m
5b) pgr = = ~ 1,6159 - 107?" kg - —
2,9979 - 108 5 S

Otrzymany wynik podstawimy do réwnania 3):

(1615910727 kg- %)2

~ 7,8014 - 10728
2-1,6735-10727 kg 80 0 J

6) Evinat =

Zatem szukany iloraz energii wynosi

Exinae _ 7,8014-1072%]

12 =
) Erey 4844310719

~1,6-107°
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Zadanie 12.1. (0-1)

Zasady oceniania rozwigzan zadan

Wymagania ogoélne

Wymagania szczegétowe

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

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zdajacy:

XIl1.3) opisuje réwnowaznos¢ masy i energii
spoczynkowej;

XII.7) stosuje zasade zachowania energii do
opisu reakcji jgdrowych; postuguije sie pojeciem
energii wigzania;

XI1.8) oblicza dla dowolnego izotopu energie
spoczynkowa, deficyt masy i energie wigzania;
XI1.15) opisuje reakcje rozszczepienia jadra
uranu 235U zachodzacg w wyniku pochtoniecia
neutronu [...].

Zasady oceniania

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

Rozwiagzanie
PF

Zadanie 12.2. (0-1)

Wymagania ogéine

Wymagania szczegétowe

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

Zdajacy:

XII.5) postuguije sie pojeciami pierwiastek, jadro
atomowe, izotop, proton, neutron, elektron;
opisuje sktad jgdra atomowego na podstawie
liczb masowej i atomowej;

XII.6) zapisuje reakcje jadrowe, stosujgc
zasade zachowania liczby nukleondw i zasade
zachowania fadunku;

XI1.15) opisuje reakcje rozszczepienia jadra
uranu 23°U zachodzacg w wyniku pochtoniecia
neutronu [...].

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
B

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Zadanie 12.3. (0-3)

Wymagania ogoélne Wymagania szczegétowe
[I. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw i zaleznosci 1.15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik
fizycznych. zaokraglony do zadanej liczby cyfr znaczacych.

XIl1.3) opisuje réwnowaznos¢ masy i energii

V. Budowanie modeli fizycznych spoczynkowej;
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | XII.7) stosuje zasade zachowania energii do
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. opisu reakcji jagdrowych [...];

XII1.8) oblicza dla dowolnego izotopu energie
spoczynkowa [...];

XII.15) opisuje reakcje rozszczepienia jadra
uranu 235U zachodzacg w wyniku pochtoniecia
neutronu [...].

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia masy jadra X oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostkg: my ~ 233,9 - 10727 kg

2 pkt — zapisanie réwnania wynikajgcego z zasady zachowania energii dla reakc;ji
rozszczepienia uranu z uwzglednieniem energii kinetycznej i energii spoczynkowej
substratéw i produktéw reakcji oraz zastosowanie (dla kazdego produktu i substratu)
wzoru Einsteina wigzgcego energie spoczynkowsg i mase, np. zapisy rownowazne
ponizszym:

myc? + mpc? = Epin proa + Mxc? + mygc? 4+ 3myc?

albo

Ekin prod
CZ
1 pkt — zapisanie réwnania wynikajgcego z zasady zachowania energii dla reakcji
rozszczepienia uranu z uwzglednieniem (wystarczy poprzez oznaczenie) energii
kinetycznej i energii spoczynkowej substratéw i produktéw reakcji, np. zapisy
rébwnowazne ponizszym:

=my +m, —my — Mg, — 3m,

Eyin subs T Eo subs = Ekin prod + E, prod oraz Exin subs = 0
albo

Eouy +Eon = Ekinprod + Eox + Eokr + 3Eon
albo

Eyin prod = Ey Un — Ey X,Kr,3n
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Przyktadowe petne rozwigzanie
Zastosujemy zasade zachowania energii. Energia catkowita (substratéw) uktadu przed
reakcjg rozszczepienia uranu jest rowna energii catkowitej (produktéw) po reakciji
rozszczepienia uranu. Energia catkowita jest suma energii kinetycznej oraz energii
spoczynkowej:

Ekin subs + EO subs — Ekin prod + EO prod

Uwzglednimy fakt, ze energia catkowita substratéw (lub produktéw) reakcji jest sumg energii
kinetycznych oraz energii spoczynkowych wszystkich jader i czgstek przed rozszczepieniem
(lub odpowiednio po rozszczepieniu). Wykorzystamy warunek zadania, zgodnie z ktérym
pomijamy energie kinetyczne substratoéw reakcji (neutronu i jgdra uranu). Zatem:

Eou+ Eon = Ekinproa + Eox + Eokr + 3Eon
Eyy = Exinproa T Eox + Eoxr + 2Eg

Wykorzystamy dalej zwigzek miedzy masg a energig spoczynkowg (wzér Einsteina):
myc? = Egin proa + Mx¢* + mg,c? + 2myc?

Przeksztatcimy powyzsze réwnanie, podstawimy dane i wykonamy obliczenia:

Ekin prod
mX:mU_mKr_Zmn_C—z
173,3-10°-1,602-10"1°

2,9982 - 101°

my ~ 234,252 - 10727 kg — 0,309 - 10727 kg = 233,943 - 10727 kg

my = (390,216 — 152,614 — 2 - 1,675) - 10727 kg — kg

my ~ 233,9-107%7 kg
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