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CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA

Arkusz zawiera informacje prawnie chronione do momentu rozpocze¢cia egzaminu.

Instrukcja dla zdajgcego
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Sprawdz, czy arkusz egzaminacyjny zawiera 18 stron
(zadania 1-9). Ewentualny brak zgto$ przewodniczacemu
zespolu nadzorujacego egzamin.

Rozwigzania i odpowiedzi zapisz w miejscu na to
przeznaczonym przy kazdym zadaniu.

W rozwigzaniach zadan rachunkowych przedstaw tok
rozumowania prowadzacy do ostatecznego wyniku oraz
pamigtaj o jednostkach.

Pisz czytelnie. Uzywaj dtugopisu/piora tylko z czarnym
tuszem/atramentem.

Nie uzywaj korektora, a bledne zapisy wyraznie przekresl.
Pamigtaj, ze zapisy w brudnopisie nie bedg oceniane.
Podczas egzaminu mozesz korzysta¢ z karty wybranych
wzorow 1 statych fizycznych, linijki oraz kalkulatora
prostego.

Na tej stronie oraz na karcie odpowiedzi wpisz swoj
numer PESEL 1 przyklej naklejke z kodem.

Nie wpisuj zadnych znakéw w czgsci przeznaczone;j

dla egzaminatora.
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Wiecej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl

Egzamin maturalny z fizyki i astronomii
Poziom rozszerzony

Zadanie 1.
Rzut z autu jest elementem gry w pitk¢ nozng i polega na wprowadzeniu pitki do gry z linii
bocznej boiska. Podczas wykonywania autu pitkarz rzuca pitke oburacz zza glowy.

W zadaniach 1.1.—1.3. pomin opory ruchu oraz przyjmij, ze predko$¢ poczatkowa 7 pitki
rzuconej z autu ma kierunek poziomy, a przyspieszenie ziemskie ma warto$¢ g = 9,81 m/s.
Rysunek ponizej przedstawia potozenia pitki podczas ruchu w jednakowych odstepach czasu.
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Pitka wyrzucona poziomo z autu, z wysokosci 2 = 1,96 m, spadta na boisko w odlegtosci
x =5,10 m —jesli zmierzy¢ w kierunku poziomym od miejsca wyrzutu (zobacz rys. powyzej).

Zadanie 1.1. (2 pkt)
Oblicz czas lotu pilki od momentu wyrzutu do chwili uderzenia pilki o ziemie.

Zadanie 1.2. (2 pkt)
Oblicz wartos¢ v, predkosci poczatkowej pilki.
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Egzamin maturalny z fizyki i astronomii
Poziom rozszerzony

Zadanie 1.3. (3 pkt)

Oszacuj kat a miedzy poziomym podlozem a wektorem predkosci pilki w chwili tuz przed
uderzeniem w ziemie. Przyjmij, Ze pozioma skladowa predkosci piltki ma wartosé 8,1 m/s.

Ponizej przedstawiono przyblizone wartosci funkcji trygonometrycznych wybranych katow.
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Zadanie 2.

Uczniowie badali zalezno$¢ ruchu bryty sztywnej od jej momentu
bezwladnosci. W tym celu wykorzystali przyrzad zwany wahadlem
Oberbecka. Obracajaca si¢ cze$¢ przyrzadu jest zbudowana
z jednorodnego walca i czterech pr¢tow zamocowanych na tym
walcu. Prety leza w jednej ptaszczyznie, sg do siebie prostopadte,
a walec moze swobodnie si¢ obraca¢ wokot swojej osi symetrii O.
Os$ O jest nieruchoma i pozioma. Ponadto na prgtach zamocowane
sa jednakowe obcigzniki, ktére mozna mocowac w rdznej odlegltosci
od walca (zobacz rys. obok). Opisang bryle wprawia si¢ w ruch
obrotowy za pomoca ci¢zarka P zawieszonego na lekkiej
nierozciggliwej nitce nawinigtej na walec. Podczas ruchu ciezarka
w dot nitka nie §lizga si¢ po walcu.

Uczniowie mierzyli czas ¢ opuszczania si¢ ci¢zarka P z wysokosci 4.
Doswiadczenie powtarzano, ale za kazdym razem modyfikowano
jego warunki — w kolejnych probach obcigzniki mocowano w innych
miejscach na pretach albo zmieniano wysokos$¢, z ktorej opuszcza
si¢ cigzarek. Rozmieszczenie obcigznikéw pozostawato za kazdym
razem symetryczne, tzn. obcigzniki byly potozone w jednakowych
odlegtosciach od osi obrotu. W chwili poczatkowej kazdego
z doswiadczen caly uktad spoczywatl.

Pomijamy wptyw oporéw powietrza oraz tarcia pomi¢dzy walcem
a 0sig obrotu, pomijamy takze mas¢ nitki.

Nr zadania 1.1. | 1.2.

Wypelnia 0 o liczba pkt | 2 | 2

inat
cezammator Uzyskana liczba pkt
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Egzamin maturalny z fizyki i astronomii
Poziom rozszerzony

Zadanie 2.1. (2 pkt)
Gdy ciezarek opuszcza si¢ ruchem przyspieszonym, to dziatajg na niego dwie sily: 1_7)3 — sita
reakcji napigtej nitki oraz F o — sita grawitacji (przyjmij, ze obie te sity s3 zaczepione w punkcie

B). Natomiast na walec w punkcie 4 dziata sita ?A — sita reakcji napietej nitki.

Na rysunku powyzej dorysuj wektory wymienionych sil wraz z ich oznaczeniem.
Zachowaj relacje (wiekszy, rowny, mniejszy) miedzy wartosciami narysowanych
wektorow i zapisz te relacje — wstaw w miejsca ponizej jeden ze znakow: >, =, <.

Uwaga: kratka na rysunku moze pomoc w poprawnym narysowaniu wektorow sit.

Zadanie 2.2. (5 pkt)

Warto$¢ a przyspieszenia opadajacego cigzarka uczniowie wyznaczyli przy uzyciu stopera,
przymiaru liniowego i po przyjeciu zatozenia, ze a jest state. Zmierzono czas ¢ = 1,6 s opadania
cigzarka z wysokosci 2 = 0,960 m.

a) Zapisz wzor pozwalajacy obliczy¢ warto$¢ a przyspieszenia ciezarka na podstawie
zmierzonych 7 i /. Oblicz a.

Strona 4 z 18
MFA_1R



Wiecej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl

Egzamin maturalny z fizyki i astronomii
Poziom rozszerzony

Dodatkowa informacja do zadania 2.2.

Gdy wielkosci fizyczne y oraz x wigze zalezno$¢ y = f(x), to y mozna wyznaczy¢ z pomiaru Xx.
Wtedy, jesli znana jest niepewnos¢ pomiarowa Ax wielkosci x, to jej wktad do niepewnosci
pomiarowej Ay wielko$ci y mozna okresli¢ nastepujaco:

Ay =%| F(x+Ax)— f(x—AY)|

W opisanym doswiadczeniu warto$¢ a przyspieszenia ci¢zarka zalezy od dwoch mierzonych
wielkosci: 71 A.

b) Oblicz niepewnos$¢ wyznaczenia a przy zalozeniu, Ze pomiar ¢ jest dokladny, a pomiar
h wykonano z niepewnoscia Az =5 mm.

¢) Oblicz niepewno$¢ wyznaczenia a przy zalozeniu, Ze pomiar / jest dokladny, a pomiar
t wykonano z niepewnoscia Ar = 0,1 s.

d) Ustal i zapisz, ktéra z niepewnosci: Ar=0,1s czy Ah=5mm, w wiekszym stopniu
wplywa na niepewnos¢ wyznaczenia przyspieszenia. Uzasadnij odpowiedz.

Wypelni Nr zadania 2.1. | 2.2,
corpi % [ Maks. lizhapkt | 2 | 5
5 Uzyskana liczba pkt
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Egzamin maturalny z fizyki i astronomii
Poziom rozszerzony

Zadanie 2.3. (3 pkt)
Po wyznaczeniu wartos$ci a przyspieszenia ci¢zarka uczniowie postanowili wyznaczy¢ moment
bezwladnosci 1 (wzgledem osi O) obracajacej si¢ czgsci wahadta Oberbecka. W tym celu

skorzystali ze wzoru:
I =mr’ (g - 1)
a

gdzie: m — masa ci¢zarka P, » — promien walca, g — warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.

Wyprowadz powyzszy wzor. Uzyj jednej z metod: skorzystaj z r6wnan dynamiki dla
ruchu ci¢zarka i ruchu walca albo z zasady zachowania energii mechaniczne;j.

Zadanie 2.4. (2 pkt)

Podkresl wlasciwe okresSlenia wybrane sposréd podanych w nawiasach, tak aby
dokonczenia zdan 1. i 2. byly prawdziwe.

Gdy w kolejnym doswiadczeniu obcigzniki zamocowano blizej osi obrotu walca, to

1. moment bezwtadnos$ci uktadu czterech obcigznikéw (wzrost / zmalat / nie ulegt zmianie).

2. sila napiecia nitki (wzrosta / zmalala / nie ulegta zmianie).
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Egzamin maturalny z fizyki i astronomii

Poziom rozszerzony

Zadanie 3.

Na wykresie obok, w ptaszczyznie parametréw (V, p) —
objetosci 1 cis$nienia, przedstawiono wykres cyklu
przemian termodynamicznych ustalonej masy gazu
doskonatego, ktére zachodza podczas pracy pewnego
silnika cieplnego. Osie na wykresie wyskalowane sa
liniowo.

Zadanie 3.1. (3 pkt)
Wyznacz temperature¢ 7 w stanie C, jezeli wiadomo,
Ze temperatura 7, w stanie 4 wynosi 25 K.

Zadanie 3.2. (3 pkt)
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Przyjmij, ze dana jest sprawno$¢ # silnika cieplnego opisanego w zadaniu 3. oraz znane sg

parametry p,, p,, V' 1 V, zaznaczone na wykresie.

Wyprowadz wzor pozwalajacy obliczy¢ — tylko na podstawie powyzszych danych — cieplo
oddane przez gaz do chlodnicy w jednym cyklu pracy tego silnika cieplnego.

Nr zadania 2.3.

3.1.

Wypelnia =0 liczba pkt | 3

inat
CEZATIIALOT Uzyskana liczba pkt
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Egzamin maturalny z fizyki i astronomii
Poziom rozszerzony

Zadanie 4.

W zawodach sportowych w strzelaniu wyrzuca si¢ pionowo (lub pod pewnym katem) specjalne
rzutki. Do wyrzucania rzutek mozna uzywac spr¢zynowej wyrzutni. Najpierw rzutke kladzie
si¢ na ustawionej pionowo sprezynie, po czym sprezyng si¢ Sciska o pewng dlugosé x (zobacz
rys. 1.). Nastepnie sprezyng si¢ zwalnia, w wyniku czego rzutka zostaje wystrzelona pionowo
w gore (zobacz rys. 2.). Rzutka wznosi si¢ na wysoko$¢ 4 (zobacz rys. 3.), po czym opada.
Rysunki ponizej sa schematyczne — nie zachowano proporcji pomiedzy x oraz h.

Rysunek 1. Rysunek 2. Rysunek 3.

Masa rzutki standardowej wynosi m = 105 g. Po wykonaniu serii testow wyrzutni stwierdzono,
ze rzutka standardowa wystrzelona pionowo wznosi si¢ na wysokos$¢ # = 50 m, a wspotczynnik
sprezystos$ci sprezyny jest rowny k& =200 N/m. Sprezyna w wyrzutni $ciskana jest zawsze o te
samg dtugos¢ x.

Do obliczen w zadaniach 4.1.—4.2. przyjmij model zjawiska, w ktorym pomijamy sity oporéw
powietrza, mas¢ sprezyny oraz straty energii podczas jej rozprezania.

Zadanie 4.1. (2 pkt)
Oblicz x.
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Wiecej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl

Zadanie 4.2. (3 pkt)
Masa wystrzeliwanej rzutki moze zgodnie z przepisami r6zni¢ si¢ o 5 g od masy m rzutki
standardowe;.

Oblicz najmniejsza i najwiecksza wysokos$¢, na jaka moga wznosi¢ si¢ wystrzeliwane
rzutki. Wyniki podaj z dokladnoscia do 3 cyfr znaczacych (rownowaznie — z dokladnoscia
do 10 cm).

Zadanie 4.3. (2 pkt)
Podkresl wlasciwe okreslenia wybrane sposrod podanych w nawiasach, tak aby wszystkie
dokonczenia zdan 1. i 2. byly prawdziwe.

Uwzglednij sity opordw powietrza oraz mase sprezyny.

Przy ustalonej dtugosci x, o jaka $cisnigto sprezyne

1. wysokos¢, na ktorg wzniesie si¢ rzutka, w porownaniu do wysokosci obliczonej w modelu
zjawiska bez sit oporéw powietrza, bedzie (wieksza / taka sama / mniejsza).

2 warto$¢ predkosci, ktorg uzyskuje rzutka tuz po wystrzeleniu, w poréwnaniu do analogicznej
wartos$ci predkos$ci obliczonej w modelu zjawiska z zerowa masg sprezyny, bedzie (wigksza

/ taka sama / mniejsza).

Wypekni Nr zadania 4.1. | 4.2. | 4.3.
. Zaylflien':;r Maks. liczbapkt | 2 | 3 | 2
5 Uzyskana liczba pkt
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Egzamin maturalny z fizyki i astronomii
Poziom rozszerzony

Zadanie 5.

Uczniowie zamierzali wyznaczy¢ gestos¢ p pewnej cieczy. Mieli do dyspozycji piasek, szklane
naczynie ze skalg objetosci, mniejszy pojemnik (zobacz rys. 1.) oraz wage. Mase mniejszego
pustego pojemnika oznaczymy jako m,. Do szklanego naczynia uczniowie wlali badang ciecz
o0 objetosci V), a do pojemnika wsypali porcje piasku. Nastepnie pojemnik umiescili w naczyniu
z ciecza tak, aby pltywal (zobacz rys. 2.). W kolejnych etapach doswiadczenia uczniowie
dosypywali do pojemnika piasek, a pojemnik wcigz plywal. Catkowita masa piasku m,
w pojemniku byla znana, poniewaz uczniowie za kazdym razem wazyli porcj¢ dosypywanego
piasku. Po dosypaniu piasku uczniowie odczytywali na skali objetos¢ V, jaka zajmuje ciecz
razem z zanurzong cze$cig pojemnika z piaskiem. Objetos¢ V, zanurzonej czg¢sci mniejszego
pojemnika uczniowie wyznaczali po odjg¢ciu objgtosci cieczy ¥, od objetosci V.

Rysunek 1. Rysunek 2.
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Wyniki pomiaréw przeprowadzonych podczas doswiadczenia przedstawiono na ponizszym
wykresie. Zaznaczono punkty pomiarowe (m,, V) oraz niepewnosci A V.. Pomiary masy piasku
m, przyjeto za doktadne.
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Uczniowie uznali, ze zalezno$¢ miedzy objetoscia V, zanurzonej cze$ci pojemnika z piaskiem
a masg piasku m, w tym pojemniku jest liniowa, czyli Ze opisuje ja wyrazenie:

V.=A-m +B - dla pewnych wspotczynnikow 4 i B
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Egzamin maturalny z fizyki i astronomii
Poziom rozszerzony

Zadanie 5.1. (3 pkt)

a) Na wykresie zamieszczonym w opisie zadania 5. narysuj prosta najlepiej dopasowana
do danych eksperymentalnych przedstawionych na tym wykresie.

b) Na podstawie wykresu prostej wyznacz objetos¢ zanurzonej czesci pojemnika, gdyby
plywal i nie bylo w nim piasku.

¢) Na podstawie danych odczytanych z wykresu prostej oblicz wspolczynnik A4.

Zadanie 5.2. (5 pkt)
a) Zapisz warunek rownowagi silt dzialajacych na plywajacy pojemnik z piaskiem i wyraz
zapisany warunek za pomoca wielko$ci wymienionych w tre$ci zadania 5.

b) Wyprowadz dwa wzory: wzor przedstawiajacy zaleznos¢ wspélczynnika 4 od gestosci
cieczy p oraz wzor przedstawiajacy zaleznos¢ wspolczynnika B od gestosci cieczy p
i masy pustego pojemnika m,.

¢) Oblicz gestosé cieczy p. Przyjmij, ze wspélczynnik 4 wynosi 1,2 cm’/g.

Wypelni Nr zadania 5.1. | 5.2.
corapi % [ Maks. lizhapkt | 3 | 5
5 Uzyskana liczba pkt
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Egzamin maturalny z fizyki i astronomii
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Zadanie 6.

Rozwazamy soczewke dwuwklesta (zobacz rys. obok) wykonang ze szkla

0 bezwzglednym wspotczynniku zatamania swiatta n = 1,6.

Zadanie 6.1. (1 pkt)

Opisang soczewke umieszczano w roznych osrodkach. Warto$ci bezwzglednych
wspotczynnikoOw zatamania §wiatta dla tych osrodkow podano w tabeli ponize;.

Sposrod osrodkéw 1.-5. podanych w tabeli wybierz i zaznacz tylko te osrodki, w ktorych

opisana soczewka jest skupiajaca. Uwzglednij wszystkie mozliwoSci.

Osrodek 1.

OSrodek 2.

Osrodek 3.

Osrodek 4.

Osrodek 5.

ny = 1,1

n2=1,7

n3y = 2,2

ny = 1,6

ng = 1,5

Zadanie 6.2. (1 pkt)

Tylko jeden sposrod ponizszych czterech rysunkéw A-D przedstawia prawidtowe potozenie
obrazu przedmiotu P — obrazu widzianego przez obserwatora i uzyskanego przy pomocy
opisanej soczewki umieszczonej w powietrzu (obraz przedmiotu P przedstawia szara strzatka).

Sposrod rysunkow A-D wybierz i zaznacz rysunek prawidlowo przedstawiajacy obraz
przedmiotu P widziany przez obserwatora patrzacego z prawej strony soczewki.

g
—)

;-U
ﬁ

T [ | [ [
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Egzamin maturalny z fizyki i astronomii

Poziom rozszerzony

Zadanie 6.3. (2 pkt)

Opisana w zadaniu 6. soczewka dwuwklesta znajduje si¢ w powietrzu. W odlegtosci 0,4 m od
soczewki, na jej osi optycznej, ustawiono przedmiot. Obserwator widzi obraz tego przedmiotu,

ktoéry to obraz jest w odlegtosci 0,25 m od soczewki.

Oblicz ogniskowa tej soczewki.

Zadanie 7. (3 pkt)

Rozwazamy przejScia elektronu pomigdzy wybranymi
energetycznymi A, B, C, D w pewnym atomie. Elektron moze przechodzi¢
z poziomu A do poziomu B, z poziomu B do poziomu C oraz z poziomu C do
poziomu D. Ponadto mozliwe jest bezposrednie przejscie elektronu z poziomu
A do poziomu D (zobacz rys. obok). Diugosci fal fotonow emitowanych

poziomami

podczas tych przej$¢ oznaczymy odpowiednio: aB, ABc, AcD, AAD.

Wyprowadz wzér pozwalajacy wyznaczy¢ — tylko na podstawie danych
wielkosci: /aB, ABc, Acp — dlugos¢ fali Aap fotonu emitowanego przy

przejsciu elektronu bezposrednio z poziomu A do poziomu D.

Wypelni Nr zadania 6.1. | 6.2. | 6.3.
. Z:Iflfn':; .| Maks.liczbapkt | 1 | 1 | 2
5 Uzyskana liczba pkt
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Egzamin maturalny z fizyki i astronomii
Poziom rozszerzony

Zadanie 8.

Dodatnie jony wpadaja w obszar jednorodnego pola magnetycznego tak, ze ich predkosci sg
prostopadte do wektora indukcji magnetycznej. W obszarze pola magnetycznego tor jonu jest
okregiem (lub fragmentem okrggu). Promienie tych okrggéow zaleza od wartosci predkosci
jondw, ich masy, tadunku elektrycznego oraz od wartosci indukcji pola magnetycznego.

Powyzsze zjawisko wykorzystuje si¢ do wyznaczania masy jonow. W tym celu poczatkowo
spoczywajace jony najpierw przyspiesza si¢ w polu elektrycznym napigciem U. Rozpedzone
jony uzyskuja pewng predkos¢, z ktérg opuszczaja obszar pola elektrycznego i wpadajg
w obszar jednorodnego pola magnetycznego o wektorze indukcji B, prostopadtym do wektora
predkosci jonu . Jony zakre$laja w polu magnetycznym polokregi, po czym wpadaja do
detektora w odlegtosci d (zalezacej m.in. od masy jonow) od Zrédta jondw (zobacz rys. ponizej).

Zaktadamy, ze jony poruszaja si¢ w prozni, oraz pomijamy wplyw innych pol na ruch jonow.

B

(o]

detektor jonow

Zadanie 8.1. (2 pkt)
a) Na powyzszym rysunku narysuj w punkcie 4 wektor sily magnetycznej Lorentza
dzialajacej na jon dodatni. Zaznacz dokladny kierunek i zwrot tej sily.

b) Na rysunku przy symbolu wektora indukcji magnetycznej B narysuj zwrot tego
wektora.

Uzyj w tym celu jednego z symboli:
©_ oznaczajacego zwrot przed ptaszczyzng rysunku (w strong do patrzacego) LUB
QD oznaczajgcego zwrot za ptaszczyzng rysunku, LUB

— — oznaczajgcego zwrot w prawo, LUB

< — oznaczajacego zwrot w lewo.
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Zadanie 8.2. (3 pkt)
W doswiadczeniu opisanym w zadaniu 8. znane sg warto$§¢ B wektora indukcji magnetycznej,
napigcie U przyspieszajace jony oraz jest mierzona odlegtos¢ d.

Wyprowadz wzor pozwalajacy na wyznaczenie masy jednokrotnie zjonizowanego jonu
w zaleznoSci od wartosci U, B, d i wartosci e ladunku elementarnego.

Wypelni Nr zadania 8.1. | 8.2.
oM | Maks. liczhapkt | 2 | 3
5 Uzyskana liczba pkt
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Zz.ldame 9f 3 o . Symbol | Masa, 1027 kg
Nietrwaty izotop wodoru tryt {H ulega przemianie, w wyniku
ktorej powstaje jadro pewnego izotopu helu oraz emitowane ‘H 5,00736
sg czastki: elektron oraz antyneutrino elektronowe. Neutrina
1 antyneutrina majg zerowy tadunek elektryczny, a ich masa “He 6,64466
w porownaniu do masy elektronu jest pomijalnie mata. He 500641
Tabela obok przedstawia przyblizone masy wybranych
czastek 1 jader. Niektore z nich wykorzystaj w zadaniu 9.3. n 1,67493
Czas potowicznego rozpadu, jakiemu podlega tryt w opisanej p 1,67262
przemianie, wynosi okoto 12,3 lat.

e 0,00091

Zadanie 9.1. (2 pkt)
Uzupelnij liczby atomowe i masowe w ponizszym zapisie reakcji rozpadu trytu. Zapisz,
jak nazywa si¢ ten typ rozpadu.

Zadanie 9.2. (3 pkt)
Oszacuj, ile % z poczatkowej liczby jader trytu w probce ulegloby rozpadowi w ciagu
trzech lat (liczac od pewnej ustalonej chwili poczatkowej).

1
Skorzystaj z wlasnosci potegowania: (@) =a*”, a2=+a,dlaa>0ia#1orazx, y € R.
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Wiecej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl

Zadanie 9.3. (3 pkt)

Oszacuj calkowita energie kinetyczna wszystkich produktéw przemiany opisanej
w zadaniu. Mase odpowiednich jader i czastek znajdz w tabeli przy opisie zadania 9.
Przyjmij, ze jadro trytu poczatkowo spoczywalo. Wynik podaj z dokladnos$cia do jednej
cyfry znaczacej.

Wypelni Nr zadania 9.1. ] 9.2. | 93.
. Zaylflien':;r Maks. liczbapkt | 2 | 3 | 3
5 Uzyskana liczba pkt
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BRUDNOPIS (nie podlega ocenie)
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