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Wszystkie arkusze - MaturaPodKlucz.pl

Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

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

Zadanie 1.1. (0-2)

Zasady ocenianial

(dla rozwigzania sposobem 1. i sposobem 2.)

2 pkt — poprawna metoda wyprowadzenia wzoru v? = v3 — 2as (zastosowanie réwnan ruchu
jednostajnie opdznionego) oraz podanie prawidtowej postaci tego wzoru.

1 pkt — poprawne zapisanie zaleznosci drogi od czasu i predkosci od czasu (lub
przys$pieszenia od czasu) dla ruchu jednostajnie opdznionego, z poprawnym
uwzglednieniem znaku przy wartosci przyspieszenia, np. zapisy lub zapisy

rownowazne:
s:vOt—%at2 i v=v,—at
albo
1 _ Vo —V
szz(v0+v)t ia=—

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

Zasady oceniania

(dla rozwigzania sposobem 3.)

2 pkt — poprawna metoda wyprowadzenia wzoru v? = v — 2as (zastosowanie twierdzenia
0 pracy i energii kinetycznej) oraz podanie prawidtowej postaci tego wzoru.

1 pkt — zapisanie réwnania wynikajgcego z twierdzenia o pracy sity wypadkowe;j i energii
kinetycznej oraz wyrazenie sity wypadkowej na podstawie Il zasady dynamiki, np.
zapisy lub zapisy réwnowazne:

W, = Ekin konc — Ekin pocz oraz F, = am
albo
ams = |Exin konc — Ekin poczl
LUB
— zapisanie réwnania wynikajacego z twierdzenia o pracy sity wypadkowej i energii
kinetycznej oraz zastosowanie wzoru na energie kinetyczng i prace

E _1 2 1 2
WS—va vao

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

Uwaga! Powyzsze zasady uwzgledniajg fakt, ze zdajgcy moze zidentyfikowac site
wypadkowg dziatajgcg na kulke na dywanie jako konkretng site — site oporéw ruchu
(np. zamiast uzywania oznaczenia F,, bedzie oznaczenie F,)).

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

Przykladowe petne rozwigzanie

Sposob 1.
Zapiszemy rownania ruchu, tzn. zaleznosc¢ drogi od czasu oraz zaleznosc¢ predkosci od

czasu w ruchu jednostajnie op6znionym. Nastepnie wyeliminujemy czas i wyprowadzimy
zwigzek miedzy drogg s, predkoscig poczatkowa v, predkoscig koncowa v oraz wartoscig
bezwzgledng przyspieszenia a.

1 s=v0t—1at2 vo—vy 1 wy—1y2
s = vt —zat’ U_Z —>s=v0(0 )__a(o ) >
v=1v,—at g0V a 2 a

a

v —vov V& —2u,v +v? 205 — 2vqv — (Vi — 2V, + v?)

S = - = -
a 2a 2a
208 — 204V — V3 + 2v,v — v vE —v? .
s = = -  2as=v§—v
2a 2a
Sposob 2.

Zapiszemy zaleznos$c¢ drogi od czasu oraz wzér na przyspieszenie w ruchu jednostajnie
opo6znionym. Zaleznos¢ drogi od czasu podamy w wersji z predkoscig poczgtkowg i koncowg
(na podstawie twierdzenia o drodze jako polu pod wykresem predkosci od czasu).

1
s =§(v0+v)t

Vg — VU
a =
t

Pomnozymy przez siebie obie strony tych réwnan, wykonamy przeksztatcenia prowadzgce
do otrzymania zwigzku miedzy drogq s, predkoscig poczatkowg v, predkoscig korcowg v
oraz wartoscig bezwzgledng przyspieszenia a.

Vg — 7V
a-s=3 - P L 205 = (4 vy —v) > 2as=vf - v?

Sposob 3.

Skorzystamy z twierdzenia o pracy i energii kinetycznej: Praca sity wypadkowej dziatajgcej
na ciato jest réwna zmianie energii kinetycznej ciata. Site wypadkowg wyrazimy na podstawie
Il zasady dynamiki. We wzorze na prace uwzglednimy, ze sita wypadkowa dziata przeciwnie
do przemieszczenia (kulka hamuje). Zatem:

1 1
— _ 2 2
Wk, = Exin konc — Ekin pocz - —Fy-s= Emv - Emvo
1 1
—-ma-s =-mv?—-mvj - 2as =v%—-v}
2 2
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Zadanie 1.2. (0-4)

Zasady oceniania

4 pkt — poprawne naniesienie punktow pomiarowych w uktadzie wspoétrzednych oraz
poprawne zaznaczenie niepewnosci pomiarowych oraz poprawne narysowanie
prostej najlepiej dopasowanej do punktéw pomiarowych oraz poprawne wyznaczenie
na podstawie wykresu wartosci przyspieszenia oraz drogi s, mieszczgcych sie
w przedziatach:

m m
0,047 2 <a<0,057 ) 090m<s,<098m

3 pkt — poprawne naniesienie punktdéw pomiarowych w uktadzie wspéitrzednych oraz
poprawne zaznaczenie niepewnosci pomiarowych oraz poprawne narysowanie
prostej najlepiej dopasowanej do punktéw pomiarowych oraz identyfikacja wartosci
bezwzglednej wspotczynnika kierunkowego prostej jako podwojonej wartosci
przy$pieszenia (opdznienia)

LUB

— poprawne naniesienie punktéw pomiarowych w uktadzie wspétrzednych oraz
poprawne narysowanie odcinkdéw niepewnos$ci pomiarowych oraz poprawne
narysowanie prostej najlepiej dopasowanej do punktow pomiarowych oraz
identyfikacja miejsca zerowego funkcji liniowej jako drogi s,, ktérg przebyta kulka na
dywanie az do zatrzymania sie.

2 pkt — poprawne naniesienie punktéw pomiarowych w uktadzie wspétrzednych oraz
poprawne zaznaczenie niepewnosci pomiarowych oraz poprawne narysowanie
prostej najlepiej dopasowanej do punktéw pomiarowych
LUB

— wyznaczenie przyspieszenia lub drogi (bez btedu rachunkowego) jedynie na
podstawie podanego wzoru i danych w tabeli, bez korzystania z wykresu (niezaleznie
czy wykres zostat sporzgdzony, czy nie).

1 pkt — poprawne naniesienie punktéw pomiarowych w ukfadzie wspotrzednych oraz
poprawne zaznaczenie niepewnosci pomiarowych
LUB

— poprawne naniesienie punktéw pomiarowych w uktadzie wspétrzednych oraz
poprawne narysowanie prostej najlepiej dopasowanej do punktéw (bez narysowania
odcinkéw niepewnosci pomiarowych)

LUB

— wyznaczenie przyspieszenia lub drogi (z bledami rachunkowymi) jedynie na
podstawie podanego wzoru i danych w tabeli, bez korzystania z wykresu (niezaleznie
czy wykres zostat sporzgdzony, czy nie) i nie zostaty spetnione warunki na wyzszg
liczbe punktow.

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

Przykladowe petne rozwigzanie

Kolorem fioletowym narysowano prostg najlepiej dopasowang do punktdéw pomiarowych.
Kolorem zielonym i niebieskim narysowano proste dopasowane do punktéw pomiarowych
0 najmniejszym i najwiekszym akceptowalnym nachyleniu.
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Sposob 1.
Zapiszemy zalezno$¢ v2(s):
v? = —2as + v}
Jest to zaleznos¢ liniowa postaci:
y=—|Alx+B
gdzie wartosci funkcji, argumenty funkcji i parametry identyfikujemy nastepujaco:
y = v? X=s |A] = 2a B = v}
Na podstawie wykresu wyznaczymy wartos¢ bezwzgledng wspotczynnika kierunkowego
prostej. Wykorzystamy wspotrzedne dwoch dowolnych punktow lezagcych na prostej, np.:
P; = (0,00;0,098), P, = (0,84;0,010)
Wartosé bezwzgledna wspotczynnika kierunkowego jest réwna ilorazowi wartosci
bezwzglednych przyrostéw wartosci funkcji i argumentéw funkgiji liniowe;j:

2 2
0,098 Z-—0,01 =
S S

4] = — 0,104761 ... = ~ 0,105 —=
~ 084m-000m ez T s2
Zatem:
Al 0104761 .. m
= —_—= =~ 2 —_—
a > > 0,05 3z

Sposéb 1.1. wyznaczenia drogi
Droga s,, jakg przebedzie kulka na dywanie do momentu zatrzymania sie (v = 0) jest
miejscem zerowym funkgcji liniowej:

0 = —2as, + v¢ (0=—|Al|x, +B)
Miejsce zerowe funkcji liniowej odczytamy z wykresu. W tym celu przedtuzymy prostg do
przeciecia z osig odcietych i odczytamy odcietg punktu przeciecia:

s, 0,94 m

Sposob 1.2. wyznaczenia drogi
Droga s,, jakg przebedzie kulka na dywanie do momentu zatrzymania sie (v = 0) jest
miejscem zerowym funkcji liniowej:

2 vs
0=—-2as, +vg - 2= o,
Miejsce zerowe funkcji liniowej obliczymy na podstawie warto$ci a oraz v3:
_ vé _ 0,098

= ~ = ..m = 0,94
S, a 0’1047m 0,936..m = 0,94 m
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Sposbb 2.

Uwaga! W rozwigzaniu wykorzystujgcym punkty wykresu bedgce miejscami przeciecia
wykresu z osiami: (0; v2) i (s, 0) nie ma konieczno$ci okreslenia zwigzku migdzy
wspofczynnikiem kierunkowym narysowanej prostej a przy$pieszeniem.

Droga s,, jakg przebedzie kulka na dywanie do momentu zatrzymania sie (v = 0) jest
miejscem zerowym funkcji liniowej. Miejsce zerowe funkgciji liniowej odczytamy z wykresu.
W tym celu przedtuzymy prostg do przeciecia z osig odcietych i odczytamy odcietg punktu
przeciecia:

s, = 0,94 m
2
Prosta v? = —2as + v3 przecina 0$ rzednych w punkcie (0; vZ = 0,098 ':—2). Zatem
réwnanie prostej to v = —2as + 0,98: Do tego réwnani podstawimy miejsce zerowe
i nastepnie obliczymy przysSpieszenie a:
5 vg 0,098 m m

0 = —2as, + v} - a:2_sz - a=2.0’945—2z0,0525—2
Zadanie 2.1. (0-1)
Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.
0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.
Rozwigzanie
B

S Stona 7227
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Zadanie 2.2. (0-4)

Zasady oceniania

4 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu energii kinetycznych oraz zapisanie prawidtowej
warto$ci utraconej czesci z poczgtkowej energii kinetycznej uktadu.

3 pkt — spetnienie pierwszego warunku za 1 pkt oraz poprawne zapisanie stosunku energii
kinetycznych jedynie za pomocg ilorazu odpowiednich wartosci predkos$ci oraz
spetnienie drugiego warunku za 1 pkt, oraz poprawne zapisanie zwigzku pomiedzy
odpowiednimi wartosciami predkosci przed i po zderzeniu, np. zapisy réwnowazne

ponizszym:
E 2 (Vpo\? v 1
[Oba warunki za 1 pkt] - < po = —- (ﬂ) oraz _po = —>
Eprzed 5 \1, 12 2
albo
E 8 [Vy,\2 v 1
[oba warunki za 1 pkt] — < po__—_. (ﬂ) oraz 22— _>
Eprzed 5 %] 41 4

2 pkt — zapisanie wyrazenia pozwalajgcego obliczy¢ stosunek energii kinetycznych oraz
poprawne zapisanie zasady zachowania pedu uktadu z uwzglednieniem (dajgcym sie
zidentyfikowac¢ oznaczeniem) mas kul, predkoéci kul przed zderzeniem i predko$ci
potgczonych kul po zderzeniu, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

1
By 70mi+m)vk,

=1 1 oraz myvy — myv, = (Mg +my)vy,,
Eprzea S v2 + Smyv?
2 v 2 2v2
LUB
— spetnienie pierwszego warunku za 1 pkt, oraz poprawne zapisanie stosunku energii
kinetycznych jedynie za pomocg ilorazu odpowiednich wartosci predkosci, np. zapisy
réwnowazne ponizszym:

E 2 (Vpo\2 E 8 /v,,\2
[pierwszy warunek za 1 pkt] —» < P __Z. (ﬂ) albo po_ _ _. (ﬂ) )
przed 5 (%) Eprzed 5 (%1

LUB
— spetnienie drugiego warunku za 1 pkt, oraz poprawne zapisanie zwigzku pomiedzy
odpowiednimi wartosciami predkoéci przed i po zderzeniu, np. zapisy réwnowazne
ponizszym:
_ Vpo 1 Vpo 1
[drugi warunek za 1 pkt] — (— =— albo — = —)
vy v, 4
1 pkt — zapisanie wyrazenia pozwalajgcego obliczy¢ stosunek energii kinetycznych
z uwzglednieniem (dajgcym sie zidentyfikowac¢ oznaczeniem) mas kul, predkosci kul
przed zderzeniem i predkoéci potgczonych kul po zderzeniu, np. zapisy rownowazne

ponizszym:
1 2 1 2
Epo _ 5 (m1 + mz)vpo albo Epo _ 2 (Zm)vpo
Eprzea %mlvf +5m,v; przed %m(ZUjL)2 + %mvz2
LUB

— poprawne zapisanie zasady zachowania pedu ukfadu z uwzglednieniem (dajgcym sie
zidentyfikowac oznaczeniem) mas kul, predkosci kul przed zderzeniem i predkosci
potgczonych kul po zderzeniu, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
myv; — myv, = (my + my)v,, albo m(2v,) — mv, = 2mu,,

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

Przykladowe petne rozwigzanie

Zapiszemy wyrazenie okreslajgce iloraz energii mechanicznej E,, uktadu po zderzeniu

i energii mechanicznej Ey,.q Uktadu przed zderzeniem. W analizowanym przypadku energie
mechaniczne sg réwne energiom kinetycznym:

1 ) 1 5 1 X , 5 ,
1) Eprzea = Phiete! + S M2V = Em(sz) + S Mz = S mv;

1 2 1 2 2
2) EpO = E (m1 + mz)vpo = Ezmvpo = mvpo

gdzie vy, jest wartoscig predkosci potgczonych kul po zderzeniu. Zatem iloraz energii
mechanicznych zapiszemy jako:

3y Lo _ Mo —E.(@)Z
Eprzed %mv% 5 (%)

Do obliczenia pozostat iloraz odpowiednich warto$ci predkosci. Zwigzek pomiedzy
predkosciami kul przed i po zderzeniu okreslimy na podstawie zasady zachowania pedu
catkowitego uktadu. Ped uktadu przed zderzeniem jest rowny pedowi ukfadu po zderzeniu:

4) ﬁprzed = ﬁpo -

5) muv; —myv, = (Mg +my)v,, - 6) m(2vy) — mv, = 2mv,, -

Vpo 1
7) mv, = 2mv,, - 8) =3
2

lloraz wartosci predkosci wyznaczony w rownaniu 8) podstawimy do wyrazenia 3):

Epo 2<1>2 21 1
2

9 = — = — — = —
)E,,md 5 54 10

Po zderzeniu zostato 0,1 poczatkowej energii mechanicznej, a zatem w wyniku zderzenia
uktad utracit 0,9 swojej poczatkowej energii mechanicznej.
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Zadanie 3.1. (0-4)

Zasady oceniania

4 pkt — poprawna metoda obliczenia masy klocka C oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka.

3 pkt — zapisanie (lub wykorzystanie) warunku rownowagi belki w pierwszym etapie
doswiadczenia oraz zapisanie (lub wykorzystanie) warunku rownowagi belki
w drugim etapie doswiadczenia oraz poprawne wykorzystanie wzoréw na site wyporu
klocka A i B, np. zapisy rownowazne ponizszemu (lub bezposrednio do niego
prowadzace):

me = py(Vp — V)

2 pkt — zapisanie (lub wykorzystanie) warunku rownowagi belki w pierwszym etapie
doswiadczenia oraz zapisanie (lub wykorzystanie) warunku réwnowagi belki
w drugim etapie doswiadczenia, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
l l

5 Mg =5 Mzg oraz

l l l l l
E'mAg_E' FwyporuAZE'mBg+§'ng_§' FwyporuB

albo

Fwyporu B~ FwyporuA = Fgraw Cc

1 pkt — zapisanie warunku rownowagi belki w pierwszym etapie doswiadczenia, np. zapisy
rownowazne ponizszym:
l l

E-mAgzi-mBg albo my =mg

LUB

— zapisanie warunku rownowagi belki w drugim etapie doswiadczenia, np. zapisy
rbwnowazne ponizszym:
l l l l l

E'mA.g_E' FwyporuAZE'mBg+§'ng_§' FwyporuB

albo
my — pyVa = mp + me — py Vg
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie
Zapiszemy warunek rownowagi belki w pierwszym etapie doswiadczenia. Momenty sit
dziatajgce na belke réwnowazg sie:

l l

1) E'mA9=§‘mBQ - 2) my =mg

Zapiszemy warunek rownowagi belki w drugim etapie doswiadczenia. Momenty sit dziatajgce
na belke rownowazg sie:

l l l
'mAg_E'FwyporuA:E'mBg-l'E'ng_E'FwyporuB -

l l l l

Mg =5 PwVag =5 mpg +o-mcg =5 pwVeg =

3)

N~ N]| ~

4)
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

5) my —pyVy =mg+me—p,Vs

Z warunku réwnowagi belki w pierwszym etapie doswiadczenia (réwnanie 1) albo 2)) wynika,
ze:

6) m¢c = py, (Vg —Vy) -
kg _ B kg B
7) mc:103ﬁ‘((4'10 Zm)3—-(2-10 2m)3)=103F.(64_8),10 6m3 -

me=56-10"3kg="56¢g
Zadanie 3.2. (0-2)

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne zaznaczenia w trzech zdaniach.

1 pkt — poprawne zaznaczenia w dwéch zdaniach.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Petne rozwigzanie
PFP

Zadanie 4.1. (0-2)

Zasady oceniania
2 pkt — poprawna metoda ustalenia n oraz podanie prawidtowej odpowiedzi
LUB
— podanie prawidtowej odpowiedzi z uzasadnieniem.
1 pkt — zapisanie zwigzku (moze by¢ rownowazny opis stowny):
t

T =2
n

LUB
— podanie prawidtowej odpowiedzi bez Zzadnego uzasadnienia.
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Przyktadowe petne rozwigzanie
Na podstawie pomiaru czasu t,, uczniowie wyznaczyli okres drgan ciezarka T w nastepujacy
sposob:

~

ot t Ct, 112s
= catem - M= 056s
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Zadanie 4.2. (0-3)

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia przyspieszenia oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka.

2 pkt — poprawna metoda wyprowadzenia (tzn. spetnienie warunku za 1 pkt) oraz zapisanie
jednego wyrazenia (za pomocg symboli lub podstawionych danych), z ktérego mozna
bezposrednio obliczy¢ wartos¢ przyspieszenia ziemskiego jedynie na podstawie
danych x i T uzyskanych w opisanym doswiadczeniu.

1 pkt — zapisanie zwigzku miedzy okresem drgan ciezarka a wspétczynnikiem sprezystosci
sprezyny i masg ciezarka oraz zapisanie warunku réwnowagi sity grawitaciji i sity
sprezystosci, gdy ciezarek zwisat nieruchomo.

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

Przyktadowe pelne rozwigzanie
Zapiszemy zwigzek miedzy okresem drgan ciezarka a wspoétczynnikiem sprezystosci
sprezyny i masg ciezarka:

) (271)2 _k
) T) m
Zapiszemy warunek rownowagi sity grawitacji i sity sprezystosci, gdy ciezarek zwisat

nieruchomo:

2) mg = kx zatem 3) prlilbony

Prawe strony réwnan 1) i 3) sg takie same, zatem lewe strony tych réwnan sg sobie rowne:

b () -2

Z réwnania 4) obliczymy g:

: (Zn)z . (2.3,142>2 2 g.10-2 9g ™
= —_— e d frd — . . ~ J—
) 9=\7) * ) 9= (0565 ’ m=2e5
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 5.1. (0-1)

Zasady oceniania

1 pkt — stwierdzenie o powstaniu sity elektrodynamicznej dziatajgcej na poprzeczke oraz
stwierdzenie o rownowazeniu sie sity zewnetrznej i sity elektrodynamicznej.

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne lub niepeine albo brak rozwigzania.

Pelne rozwigzanie

Sposab 1.
Na swobodne elektrony w poruszajgcej sie poprzeczce w polu magnetycznym (czyli de facto

na elektrony poruszajgce sie w polu magnetycznym) dziata sita Lorentza wzdtuz poprzeczki.
To wywotuje przeptyw pradu (indukowanego) w poprzeczce. W polu magnetycznym na
przewodnik z prgdem (tu: poprzeczke w ktorej ptynie prad indukowany) dziata sita
elektrodynamiczna. Sita ta ma zwrot przeciwny do zwrotu sity zewnetrznej i rownowazy jg —
dlatego ruch porzeczki jest jednostajny.

Sposéb 2.
Zgodnie z regufg Lenza prad indukcyjny w poprzeczce ptynie tak, ze sita elektrodynamiczna

dziatajgca na poprzeczke z prgdem bedzie réwnowazy¢ site zewnetrzng aby przeciwdziataé
przyczynie zmiany strumienia indukcji magnetycznej.

Sposab 3.
Zgodnie z zatozeniem o braku oporéw w ruchu poprzeczki i zasadg zachowania energii,

praca (a zatem i moc) sity zewnetrznej jest rowna pracy (a zatem i mocy) pradu
elektrycznego ptyngcego w obwodzie. Z kolej praca pradu ptyngcego w obwodzie jest réwna
pracy mechanicznej przeciwko indukowanej sile elektrodynamicznej dziatajgcej na
poprzeczke. Stad wynika, ze sita zewnetrzna i indukowana sita elektrodynamiczna
réwnowazg sie — dlatego ruch porzeczki jest jednostajny.

Zadanie 5.2. (0-2)

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne zaznaczenia w trzech zdaniach.

1 pkt — poprawne zaznaczenia w dwéch zdaniach.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Pelne rozwigzanie
PPP
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Zadanie 5.3. (0-1)

Zasady oceniania

1 pkt — poprawne oznaczenie strzatkami (na opornikach i obok poprzeczki) zwrotu przeptywu
pradu przez oba oporniki oraz przez poprzeczke.

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne lub niepeine albo brak rozwigzania.

Pelne rozwigzanie

X X ® X X X X
3 _ B

Q|| Ry ® X ||F— ® X X lRZ ®

X X ®@ - X X X X

Zadanie 5.4. (0-3)

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia mocy catkowitej wydzielanej w obwodzie oraz podanie
prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka.

2 pkt — zapisanie mocy catkowitej wydzielanej w obwodzie jako sumy mocy wydzielanych na
oporniku R, i oporniku R, oraz zastosowanie zwigzku miedzy mocg wydzielang na
oporniku a napieciem na oporniku i oporem oraz zastosowanie (lub wyprowadzenie)
wzoru na napiecie powstajgce na koncach poprzeczki poruszajgcej sie w polu
magnetycznym.

1 pkt — zapisanie mocy catkowitej wydzielanej w obwodzie jako sumy mocy wydzielanych na
oporniku R, i oporniku R, oraz zastosowanie zwigzku miedzy mocg wydzielang na
oporniku a napieciem na oporniku i oporem
LUB

— zapisanie mocy catkowitej wydzielanej w obwodzie jako sumy mocy wydzielanych na
oporniku R, i oporniku R, oraz zastosowanie (lub wyprowadzenie) wzoru na napiecie
powstajgce na koncach poprzeczki poruszajgcej sie w polu magnetycznym.

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

Przykladowe petne rozwigzanie
Zgodnie z zatozeniami w zadaniu, moc elektryczna wydzielana w catym obwodzie jest rowna
sumie mocy elektrycznych wydzielanych na oporniku R, i oporniku R,:

1) P,=P, +P,
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Wykorzystamy zwigzek miedzy mocg wydzielang na oporze a napieciem na tym oporniku
i jego oporem. Napiecie na kazdym z opornikow jest rowne napieciu indukowanemu na
koncach poprzeczki. Zatem moc catkowita wydzielana w obwodzie wynosi:

Uza Uia
2) P — mn + mn
¢ R R,

Sposbb 1. wyznaczenia napiecia indukowanego

Skorzystamy z definicji napiecia jako ilorazu pracy sity elektrycznej i tadunku. Niech F;

oznacza wartos¢ sity Lorentza dziatajgcej na tadunek w polu magnetycznym, wtedy:
Wp, Fd quBd

3a) Uipg = qL p p

vBd -

m
Uina =15 —+02T-0,4m =012V

Sposbb 2. wyznaczenia napiecia indukowanego
Napiecie indukowane obliczymy z prawa Faradaya:

Ady BAS| BdAx| Ax Bd| Bd u 012V
= = = |— = - . =
At At At At v tnd = %

Wyrazenia (lub wartosci) otrzymane w 3a) lub 3b) podstawimy do wzoru 2):

3b) Uing =

Ulznd iZTLd 1
4) P, = = de(— —)
) E R, + ) (vBd) R1+R2
1 1 3
P. = 12-10‘2V2(— —)=144-1O‘4V2-—=72-10‘4W=7,2-10‘3W
e =( ) SQ+6Q 6Q

Zadanie 6.1. (0-4)

Zasady oceniania

4 pkt — poprawna metoda sprawdzenia wtasnosci przemiany izotermicznej (opisana
w warunku za 3 pkt) oraz sprawdzenie warunku dotyczgcego niepewnosci pomiaru
oraz zapisanie poprawnej odpowiedzi.

3 pkt — zapisanie wiasnosci przemiany izotermicznej jako p;V; = const oraz poprawna
metoda okreslenie cisnienia gazu wewnatrz cylindra, tzn. zapisanie, ze p; = Ap; + pa:
oraz prawidtowe wyniki liczbowe dla iloczynéw p;V; (lub temperatur) w kazdym
pomiarze.

2 pkt — zapisanie wlasnosci przemiany izotermicznej jako p;V; = const oraz poprawna
metoda okreslenie cisnienia gazu wewnatrz cylindra, tzn. zapisanie, ze p; = Ap; + Pat

1 pkt — zapisanie wtasnosci przemiany izotermicznej jako pV = const (lub réwnowaznie).

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Przykladowe petne rozwigzanie
Skorzystamy z wtasnosci przemiany izotermicznej. Zgodnie z rownaniem stanu gazu
doskonatego mamy:

pV =nRT
Poniewaz w przemianie izotermicznej mamy statg temperature oraz przemianie ulega
ustalona masa gazu, to prawa strona rownania jest stata:

pV = const
Zatem, zeby ustali¢ czy przemiana jest izotermiczna nalezy ustali¢, czy iloczyn p;V;
(i € {1,2,3,4,5}) jest taki sam (z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru) we wszystkich pieciu
pomiarach. Okreslimy cisnienie p; gazu w cylindrze w kazdym i-tym pomiarze:

Di = Par + Ap;

W ponizszej tabeli okreslimy p;, nastepnie obliczmy iloczyny p;V; dla kazdego i-tego
pomiaru:

Uwaga: Proporcje danej wielkosci, lub rownos$c danej wielkosci sa niezalezne od uzytych
jednostek tej wielko$ci. Zatem w celu zbadania czy wielko$c¢ p;V; jest stafa nie trzeba
zamieniac jednostek.

Nr pomiaru 1 2 3 4 5

p;, hPa 1120 1320 1620 2220 3320

p;V;, hPa - cm3 1120-60 | 1320-50 | 1620-40 | 2220-30 | 3320-20
=67 200 = 66 000 = 64 800 = 66 600 = 66 400

Sprawdzimy — zgodnie z warunkiem okreslonym w zadaniu — czy réznice iloczynow p;V;
wynikajg z niepewnosci pomiaru:
67 200 — 64 800
64 800
Roéznice iloczynow p;V; wynikajg tylko z niepewnosci pomiaru, czyli przemiana jest
izotermiczna.

~ 0,04 < 0,05

Zadanie 6.2. (0-1)

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

Petne rozwigzanie
A3
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 6.3. (0-3)

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia gestosci powietrza oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego z jednostka.

2 pkt — poprawna metoda wyprowadzenia réwnania z ktérego mozna bezposrednio
wyznaczy¢ gestosé powietrza za pomoca cisnienia, temperatury, masy molowe;j
i statej gazowej (czyli skorzystanie z réwnania stanu gazu doskonatego, definicji
masy molowej i definicji gestosci), np. zapisy rownowazne ponizszym:

u V) pu
V = nRT == =
(p n oraz s n - p RT
albo
m m pu
— = —RT —
Po=u™ 7 PTRr

1 pkt — zapisanie réwnania stanu gazu doskonatego oraz zapisanie/wykorzystanie zwigzku
miedzy masg molowg a masg i liczbg moli, np. zapisy rwnowazne ponizszym:

( V =nRT oraz _ﬁ) albo v ="Rr
pV = n=— PV ==
LUB

— zapisanie réwnania stanu gazu doskonatego oraz zapisanie/wykorzystanie zwigzku
miedzy gestoscig a masg i objetoscia, np. zapisy rownowazne ponizszym:

( V =nRT oraz —T) albo T—nRT
pV = p_V Pp—

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

Przyktadowe petne rozwigzanie
Zapiszemy rownanie stanu gazu doskonatego:

1) pV =nRT

Z definicji masy molowej i gestosci wyprowadzimy zwigzek miedzy masg molowg
a gestoscia:

5 m 3 m 4 u v
= — = — - —_ = —
) h=— oraz  3) p=v ) >
Zaleznosc¢ 4) wykorzystamy w rownaniu 1):
5) pn%anT - p%zRT - 6) pz%
Do obliczen wykorzystamy dane z ostatniego (pigtego) pomiaru:
N g
102 — . -8
_ (Pas + Aps)u 3320-10° 1529 ey g kg
7) p= = ~ 3930 — =393 —
RTs 831 . 595 K m? m?
"7 K- mol
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Zadanie 7.1. (0-2)

Zasady oceniania

2 pkt — narysowanie przedmiotu P (o odmierzonej wysokosci jak w poleceniu) ustawionego
na osi optycznej pomiedzy ogniskiem a soczewkg oraz poprawna konstrukcja
powigkszonego obrazu P’ przedmiotu P za pomocg promieni charakterystycznych.

1 pkt — narysowanie przedmiotu P (o odmierzonej wysoko$ci jak w poleceniu) ustawionego
na osi optycznej pomiedzy ogniskiem a soczewka.

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Pelne rozwigzanie

Wszystkie arkusze - MaturaPodKlucz.pl

Sposob 1.
—~— \\\\\ S
- . A
pro s
~_ ~___
A v
P | -
F F, 0
\ 4
Sposobb 2.
\\\ N
\\\ A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,::>V ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
PI \\\\\
>
//
-/// P o [
F F, 0
A 4

Strona 18 z 27



Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 7.2. (0-3)

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia ogniskowej soczewki oraz podanie prawidtowego
wyniku liczbowego z jednostka.

2 pkt — zapisanie prawidtowego réwnania soczewki skupiajgcej, wytwarzajgcej obraz pozorny
oraz wykorzystanie w tym rownaniu zwigzku y = px oraz podstawienie wszystkich
danych do tego réwnania, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

1 1 1 y R 1 1 1

;_;_]_‘ orazp—; 6cm_5-6cm_j_f
albo bezposrednio:
1 1 1
6cm_5-6cm_]_f
LUB

— zapisanie prawidiowego rownania soczewki skupiajgcej, wytwarzajgcej obraz pozorny
oraz wykorzystanie w tym rownaniu zwigzku y = px oraz przeksztatcenie rownania
do postaci, z ktérej mozna obliczy¢ bezposrednio f, np. zapisy rGwnowazne

ponizszym:

1 1 1 y DX
;—;z}—c oraz p=— - f:p—l
LUB

— zapisanie poprawnego zwigzku miedzy f, x, h’, h wynikajgcego z podobienstwa
odpowiednich trojkgtow w konstrukcji obrazu oraz wykorzystanie zwigzku h' = ph,
np. zapisy rownowazne ponizszym:

h' h h'
7 = Fex oraz = 5

1 pkt — zapisanie prawidtowego rownania soczewki skupiajgcej, wytwarzajgcej obraz pozorny
oraz zapisanie powiekszenia jako ilorazu y/x, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

Wszystkie arkusze - MaturaPodKlucz.pl

1 1 1 y
;—;:? oraz p:;

albo w jednym réwnaniu:
1 1 1
x px f
LUB

— zapisanie poprawnego zwigzku miedzy f, x, h', h wynikajgcego z podobienstwa
odpowiednich tréjkatéw w konstrukcji obrazu, np. zapisy rwnowazne ponizszym:
W f
h f—x
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Przykladowe petne rozwigzanie
Sposob 1.
Zapiszemy rownanie soczewki skupiajacej wytwarzajgcej obraz pozorny, uwzglednimy
konwencje znakow:

D 1 1 1

x y f

Zapiszemy wzor na powiekszenie, wykorzystamy podobienstwo odpowiednich trojkatow
w konstrukcji obrazu:

2)p=2—1=£ zatem 3) y=px
Zaleznosc¢ 3) uwzglednimy w rownaniu 1):
4) l_i=l N 5) 1 — 1 =l - 6) f=75cm
x px f 6cm 5-6cm f

Sposodb 2.
Skorzystamy z podobiehstwa tréjkgtow (zobacz sposéb 2. konstrukcji, trojkaty o wierzchotku

w F;):
h' h o f 5 f
F_f—x - W_f—x - _m
5{—-30cm=f - f=75cm

Zadanie 8.1. (0-1)

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne uporzgdkowanie rosngco promieni orbit ksiezycow Jowisza.
0 pkt — rozwigzanie niepoprawne lub niepeine albo brak rozwigzania.

Pelne rozwigzanie
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 8.2. (0-2)

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu okreséw obiegu Ganimedesa i lo oraz podanie
prawidtowego wyniku liczbowego.

1 pkt — poprawne zapisanie réwnania Il prawa Keplera dla ruchu orbitalnego Ganimedesa
oraz lo dookota Jowisza (za pomocg symboli uzytych w tredci zadania albo liczb
i symboli albo innych oznaczen jednoznacznie opisanych w rozwigzaniu).

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

Przyktadowe petne rozwiazanie
Wykorzystamy Ill prawo Keplera dla ruchu orbitalnego Ganimedesa oraz lo dookota Jowisza:

L - I N ()
_=— - —_ = | — - —_=— = —_
2o 7 T, T, 1 7

O e i Y

r; g Tp

Ponizej podajemy do wiadomosci okresy i promienie orbit ksiezycow Jowisza wymienionych
w zadaniu:

T, = 1,769 d Tz = 3,551d T, = 7,155d Tx = 16,689 d

r; = 421 800 km g = 671 100 km 7 =1070000km 1y = 1883000 km
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Zadanie 8.3. (0-3)

Zasady oceniania

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

2 pkt — doprowadzenie do jednego wyrazenia, z ktérego mozna bezposrednio obliczy¢ mase
Jowisza jedynie na podstawie statych oraz promienia orbity 7z i okresu T (np.
zapisanie wyrazenia jak w kroku 2.)

LUB
— zapisanie (od razu bez wyprowadzenia) Ill prawa Keplera fgcznie z poprawnie
2
E

, T, am? . . . . ‘o
okreslong stata: 5= % oraz zidentyfikowanie wielkosci w tym wzorze (np. poprzez
E

uzycie odpowiednich symboli z indeksami lub opis uzytych symboli lub podstawienie
wartosci liczbowych).

1 pkt — zapisanie relacji identyfikujgcej site grawitacji dziatajgcg na ksiezyc Europa jako site
dosrodkowsg, z uwzglednieniem wzordw na te sity (np. jak w kroku 1. w sposobie 1.)
LUB

— skorzystanie ze wzoru na predkos¢ orbitalng, tgcznie z zastosowaniem wzoru na

predko$¢ w ruchu jednostajnym po okregu (np. jak w kroku 1. w sposobie 2.).

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

Przykltadowe petne rozwigzania

Sposob 1.
Krok 1. Zapiszemy réwnanie identyfikujgce site grawitacji jako site dosrodkows, tgcznie
z uwzglednieniem wzoréw na te sity:

v GmgM

mE - —
g TE?

Krok 2. Wyprowadzimy wyrazenie pozwalajgce na bezposrednie obliczenie masy Jowisza

z parametrow ruchu orbitalnego ksiezyca. W tym celu do powyzszego réwnania podstawimy

wzér na predko$é w ruchu jednostajnym po okregu: vy = Z’T"E
E

2

2TTg
( Ty ) _ GmgM A’y GM AP
mp == 2 = - M= —50
Tg 4> Tz 145 G Tg

Do otrzymanego wyrazenia podstawiamy parametry ruchu orbitalnego Europy:

g ~ 6,711 -10° km Tz ~ 3,551 déb ziemskich
Zatem

4-(3,142)2 (6,711 - 10° km)3

M = .
N'm? (3,551 dob)?
kg?

6,674 -10"11

Krok 3. Wykonujemy obliczenia, przy czym kilometry wyrazimy w metrach, a dobe wyrazimy
sekundach.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

4-(3,142)2 (6,711 - 108 m)3

M = :
N-m? (3,551-2,4-10%-3,6-103s)?
ko2

~ 1,899848 ...- 10?7 kg

6,674 -10"11

M ~ 1,90 - 10?7 kg

Sposab 2.
Krok 1. Skorzystamy ze wzoru na predkos¢ w ruchu po orbicie kotowej oraz zastosujemy

wzér na predkos¢ w ruchu jednostajnym po okregu.

GM 2TTE
Vp = |—— Vp =
E e E T,

Krok 2. Z powyzszych rownan wyprowadzamy wzoér pozwalajgcy na obliczenie masy Jowisza
z parametrow ruchu orbitalnego ksiezyca Europa:

21y GM 4m’r2  GM 412 13
= _— b = —_— - = —
Tg Tg T? g G Tz
Krok 3. Wykonujemy obliczenia (patrz krok 3. w sposobie 1.).
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Zadanie 9.1. (0-3)

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda wyprowadzenia wzoru na energie kinetyczng, jakg uzyskat atom
w wyniku odrzutu oraz podanie prawidtowej postaci tego wzoru.

2 pkt — zapisanie rownania wynikajgcego z zasady zachowania pedu uktadu atom—foton
oraz wyrazenie energii kinetycznej atomu poprzez ped atomu (bezposrednio albo
posrednio poprzez predkosc¢ i zwigzek predkosci z pedem) oraz wyrazenie energii
fotonu za pomocg pedu fotonu.

1 pkt — zapisanie réwnania wynikajgcego z zasady zachowania pedu uktadu atom—foton
LUB

— wyrazenie energii kinetycznej atomu poprzez ped atomu (bezposrednio albo
posrednio poprzez predkosc i zwigzek predkosci z pedem) oraz wyrazenie energii
fotonu za pomocg pedu fotonu.

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

Przyktadowe petne rozwigzania

Zastosujemy zasade zachowania pedu: ped uktadu atom—foton jest taki sam przed i po
emisji fotonu i ponadto wynosi zero (atom i foton po emisji poruszajg sie w przeciwne strony,
a ponadto majg te same wartosci pedu):

la) pa:— Pfot = 0 - 1b) par = Prot

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

2

2)  Exinat = 3) Efot = ProtC

2my;

W réwnaniu 2) uwzglednimy rownanie 1b) a nastepnie rownanie 3):

E 2
2 2 ( f"t) 2
4) E.. _ DPat _ pfot _ Cc _ Efot
kin at Zmat Zmat Zmat Zmatcz
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Zadanie 9.2. (0-3)

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia predkoéci odrzutu atomu oraz podanie prawidtowego
wyniku liczbowego z jednostka.

2 pkt — zapisanie/wykorzystanie réwnania wynikajgcego z zasady zachowania pedu uktadu
atom—foton oraz wyrazenie pedu atomu za pomoca jego predkosci oraz wyrazenie
pedu fotonu za pomocg jego energii oraz zapisanie/wykorzystanie zasady
zachowania energii uktadu atom—foton, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

Pat = Prot OFAZ DPgr = MytVqr OFAZ  Pror = Zfot
albo jeden zapis
E, - E,

megeC

Vat =

1 pkt — zapisanie/wykorzystanie rownania wynikajgcego z zasady zachowania pedu ukfadu
atom—foton oraz wyrazenie pedu atomu za pomocg jego predkosci, np. zapisy
rownowazne ponizszym:

Pat = Prot oraz Pat = Mgt Vgt
albo jeden zapis
pfot

Vgt =
at

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

Przykltadowe petne rozwigzania
Wykorzystamy zasade zachowania pedu uktadu atom—foton oraz wzory na ped dla atomu
i fotonu:

E
fot
1) pac = Prot oraz = 2) Pqr = MgVq; Oraz  3) Prot = -
E
fot
4) Vg =
meeC

Energie fotonu wyznaczymy z zasady zachowania energii uktadu atom—foton. Energia
uktadu przed emisjg fotonu jest rowna energii uktadu po emisji fotonu. Przed emisjg fotonu
atom znajdowat sie w stanie energetycznym n = 2, po emisji atom znajdowat sie w stanie
energetycznym n = 1, ponadto atom zostat odrzucony i powstat emitowany foton:
5) Eprzed = Epo - 6) E,=FEi +Egna+ Efot
Zgodnie z zatozeniem pomijamy energie kinetyczng jakg uzyskat atom w wyniku odrzutu, wiec:
7) Efor = E; — E4

Zaleznosc¢ 7) podstawimy do wzoru 4):

E, —E;
8) vu =
at atc
13,606 (1 - 2—12) +1,6022 - 10719 m n
Var = — =3,2588...- 10° — ~ 3,26 —
1,6735 - 10727 kg - 2,9979 - 10° = s s
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Egzamin maturalny z fizyki — termin dodatkowy 2023 r.

Zadanie 10.1. (0-2)

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
PFP

Zadanie 10.2. (0-1)

Zasady oceniania

1 pkt — poprawne zapisanie rownania reakcji: uwzglednienie wtasciwych liczb atomowych
oraz masowych.

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne lub niepeine albo brak rozwigzania.

Pelne rozwigzanie

Li + {p — 3He + 3He

Zadanie 10.3. (0-3)

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia tgcznej energii kinetycznej produktéw reakcji jadrowej
oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka.

2 pkt — poprawne zapisanie rownania wynikajgcego z zasady zachowania energii
z uwzglednieniem energii kinetycznej i energii spoczynkowej substratow i produktow
reakcji oraz zastosowanie wzoru Einsteina na energie spoczynkowe oraz
zastosowanie zwigzku Ey;, , = eU migdzy energie kinetyczng protonu a pracg sity
elektrycznej, np. zapisy rownowazne ponizszym:
eU +myc? + mpic® = 2+ Egjpyge + 2 - MyeC?

1 pkt — zapisanie réwnania wynikajgcego z zasady zachowania energii z uwzglednieniem
(wystarczy poprzez oznaczenie) energii kinetycznej i energii spoczynkowej
substratow reakciji, energii kinetycznej i energii spoczynkowej produktéw reakcji, np.
zapisy rownowazne ponizszym:

Ekin przed + EO przed — Ekin po + EO po
albo
Ekinp + Ey pt Einti = 2 (Exinne t Eo ne)
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Uwaga dodatkowa (dotyczgca usterki w zapisie zasady zachowania energii)

Zdajacy otrzymuje 1 pkt gdy w rownaniu zasady zachowania energii uwzgledni energie
spoczynkowe substratéw i produktéw reakcji oraz zastosuje dla nich wzér Einsteina na
energie spoczynkowe oraz uwzgledni energie kinetyczng produktow reakcji oraz

nie uwzgledni energii kinetycznej protonu (tzn. w warunku za 2 pkt pominie energie
kinetyczng protonu).

Przyktadowe pelne rozwigzania
Zastosujemy zasade zachowania energii. Energia catkowita uktadu przed reakcjg jest rowna
energii catkowitej uktadu po reakciji:

Eyin przed T Ey przed — Eyin po T+ Ey po

Uwzglednimy fakt, ze energia catkowita uktadu jest suma energii kinetycznych oraz energii
spoczynkowych wszystkich jgder i czgstek biorgcych udziat w reakcji:

Einp + Eop + Exinvi + Eoi = 2 (Exinne + Eo ne)

Wykorzystamy dalej: (1) zwigzek miedzy przyrostem energii kinetycznej protonu a pracg sity
elektrycznej dziatajgcej na proton oraz fakt, ze jgdro litu spoczywa oraz wykorzystamy
zwigzek miedzy masg a energia spoczynkowg (wzor Einsteina):

eU+myc? + 0+ myic® =2 Eypye + 2 - Myec? =

2 Eginne = €U + (mp + my; — 2 -mye)c? -

2 Exinpe = 270 keV + (1,007276 u + 7,014357 u — 2 - 4001506 u) - ¢2 -
2 Exinpe = 270 keV + (1,007276 + 7,014357 — 2 - 4,001506) -u-c2 -
2 Exinpe = 0,270 MeV + 0,018621 - 931,49 MeV ~ 0,270 MeV + 17,345 MeV
2 Epinne ~ 17,615 MeV ~ 17,62 MeV
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