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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

Ogodlne zasady oceniania arkuszy egzaminacyjnych z fizyKi

1.

w

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

Ocenie podlegajg te fragmenty pracy zdajgcego, ktére dotyczg polecenia.

Jezeli na pewnym etapie rozwigzania zadania zdajgcy podaje kilka sprzecznych
rozwigzan i nie wskazuje, ktére z nich nalezy uzna¢ za poprawne, to moze uzyskac
punkty tylko za wczes$niejsze poprawne etapy rozwigzania.

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

Jezeli na dowolnym etapie rozwigzania zadania zdajgcy popetnia btgd rachunkowy (albo
btad przepisania wartoéci z danych albo wczesniejszych 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 zaokraglonego do pewnej liczby
cyfr znaczacych, to oznacza, ze wynik musi by¢ podany w postaci rozwiniecia
dziesietnego liczby i z okreslonym w poleceniu zaokragleniem. Jezeli w zadaniu z takim
poleceniem zdajgcy przedstawia wynik w postaci utamka zwyktego, lub w postaci

z wystepujgcym m lub np. 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 wielko$ciami mogg by¢
réwnowaznie zapisane za pomocg symboli lub liczb, ktore to liczby sg wartosciami
wielkosci wystepujacych 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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Uwaga: Akceptowane sg wszystkie odpowiedzi merytorycznie poprawne i spetniajgce

warunki zadania.

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

Zadanie 1.1. (0-1)

Wymagania okreslone w podstawie programowej!

Wymaganie ogbélne

Wymagania szczegétowe

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

Zdajacy:

11.16) (SP) opisuje spadek swobodny [...].

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

I1.4) opisuje ruchy prostoliniowe [...] jednostajnie
zmienne, postugujgc sie zaleznosciami potozenia,
wartosci predkoéci [...] od czasu.

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
FP

Zadanie 1.2. (0-2)

Wymaganie ogbélne

Wymagania szczegétowe

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

Zdajacy:

11.16) (SP) opisuje spadek swobodny [...].

I.7) wyodrebnia z tekstéw, [...] wykreséw [...]
informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska
badz problemu [...].

I1.4) opisuje ruchy prostoliniowe [...] jednostajnie
zmienne, postugujac sie zaleznosciami
potozenia, wartosci predkosci [...] od czasu;
11.6) wyznacza potozenie, wartosé¢ predkosci,
warto$¢ przyspieszenia i droge w ruchu [...]
jednostajnie zmiennym na podstawie danych
zawartych w postaci [...] wykresow.

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

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

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Zasady oceniania?
2 pkt — poprawna metoda obliczenia predkosci poczatkowej rzutu w gére oraz podanie
prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka: v, =~ 7,85 m/s
1 pkt — zapisanie/zastosowanie zaleznosci miedzy predkoscig koncowg a predkoscig
poczatkowg, czasem i przy$pieszeniem w ruchu jednostajnie opdznionym oraz
uwzglednienie, ze predkos¢ koncowa wynosi zero, a przy$pieszenie jest rowne
przyspieszeniu grawitacyjnemu, np. zapisy rownowazne ponizszym:
0=20v9 — gtaw
LUB
— skorzystanie z symetrii w czasie dla rzutu pionowego w gore i spadku swobodnego
oraz zapisanie/zastosowanie zaleznosci miedzy predkoscig koncowg a czasem
i przyspieszeniem w spadku swobodnym bez predkosci poczatkowej, np.:
Vo = Uk spadanie = 9twa (lub zapisy rbwnowazne)
LUB
— zapisanie kompletu réwnan wynikajgcych z rownan ruchu (lub/i zasady zachowania
energii mechanicznej), z ktérych mozna obliczy¢ v, z prawidtowg identyfikacjg
czasow w réwnaniach na h,,,, i hy, Np. zapisy rownowazne ponizszym:
2

05 1 5 1 5
hmax:E‘Hlo oraz hmax=h0+vo-0,8—§g-0,8 oraz hmax=§g'1

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

Przyktadowe petne rozwigzania®

Sposéb 1.
Ciato C w chwili t, = 0 s miato predkos¢ poczatkowg o wartosci v, skierowang pionowo
w gore, a w chwili t = 0,8 s ciato osiggneto wysokos¢ maksymalng i miato predkos$¢ koncowg
rowng zero: v, = 0. Od chwili t, = 0 s w czasie t,,, = 0,8 s ciato poruszato sie ruchem
jednostajnie opoznionym z przy$pieszeniem grawitacyjnym g. Skorzystamy z zalezno$ci
predkosci od czasu w ruchu jednostajnie opdznionym z przyspieszeniem o wartosci g:
U = 09— Ggtaw Oraz v, =0
m m m
0=00—9,81—2-0,85 - 00=9,81—2-O,85w7,85—
S S S

Sposoéb 2.
Skorzystamy z symetrii w czasie miedzy wznoszeniem swobodnym w rzucie pionowym

a spadkiem swobodnym z przyspieszeniem grawitacyjnym (warto$¢ predkosci poczatkowej
wznoszenia jest rowna wartosci predkosci koncowej spadania). Rozwazmy ruch zastepczy —
spadek swobodny (z h,,,,, do h,) bez predkosci poczatkowej w czasie ty,4, = 0,8 s. Zatem:

m m
U9 = Uk spadania OM@Z Uk spadania = Jtwa = 9,81 sz +0,8s ~ 7,85 S

m
vy = 7,85 5

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

3 Przyktadowe rozwigzania mogg zawiera¢ dodatkowe wyjasnienia’komentarze, ktore nie podlegaijg ocenie.
Wymagane elementy rozwigzania zdajgcego podlegajgce ocenie sg wyszczegodlnione i opisane w kryteriach
punktacji zasad oceniania. Dodatkowe komentarze w rozwigzaniu zamieszczono w celach dydaktycznych.

Strona 4 z 56



Wiecej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl
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Zadanie 1.3. (0-3)

Wymagania ogo6lne Wymagania szczegoétowe
Il. Rozwigzywanie probleméw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw i zaleznosci 11.16) (SP) opisuje spadek swobodny [...].
fizycznych. I.7) wyodrebnia z [...] wykreséw [...] informacje

kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].

V. Budowanie modeli fizycznych 11.4) opisuje ruchy prostoliniowe jednostajne
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | i jednostajnie zmienne, postugujac sie
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. zaleznosciami potozenia, wartosci predkosSci

i przyspieszenia oraz drogi od czasu;

11.6) wyznacza potozenie, wartosé¢ predkosci,
warto$¢ przyspieszenia i droge w ruchu [...]
jednostajnie zmiennym na podstawie danych
zawartych w postaci [...] wykresow.

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

Warunek h_max-metoda
Poprawna metoda obliczenia h,,,,, tzn. skorzystanie ze zwigzku miedzy drogg a czasem
i przyspieszeniem grawitacyjnym w spadku swobodnym (od punktu W do B) bez predkosci
poczatkowej, oraz uwzglednienie, ze ty,5 = 1 s, np. zapisy rownowazne ponizszym:
1

Ropax = Egtﬁ,B oraz tyg=1s
Warunek Ah-metoda
Poprawna metoda 1. obliczenia réznicy wysokosci Ahy, 4, tzn. skorzystanie ze zwigzku
miedzy drogg a czasem i przyspieszeniem grawitacyjnym w spadku swobodnym (od punktu
W do A) bez predkosci poczatkowej, oraz uwzglednienie, ze ty,4, = 0,8 s, np. zapisy
rownowazne ponizszym:

Ah’WA = Egt]%VA oraz tWA = 0,8 S

ALBO
Poprawna metoda 2. (zobacz Uwaga przy kroku 2. w sposobie 1. rozwigzania) obliczenia
réznicy wysokosci Ah,y,, tzn. skorzystanie ze zwigzku miedzy drogg a predkoscig
poczatkowa, czasem i przy$pieszeniem grawitacyjnym w rzucie pionowym (od punktu A do
punktu W), oraz uwzglednienie, ze t,,, = 0,8 s, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

1
Ahgy = votaw — Egtfw oraz tyy =08s

Warunek h_0-metoda
Zapisanie rownania wskazujgcego na strategie rozwigzania, np. zapisy rownowazne
ponizszym:

ho = himax — Ahyw
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Schemat punktowania (dla rozwigzania sposobem 1.)
3 pkt — poprawna metoda obliczenia wysokosci h, z ktérej wyrzucono pionowo w gére
ciato C oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka: h, = 1,8 m
2 pkt — spetnienie warunkéw: h_max-metoda oraz Ah-metoda oraz h_0-metoda
LUB
— spetnienie warunkéw: h_max-metoda oraz h_0-metoda oraz podanie prawidtowej

wartosci h,,,, = 4,9 m
LUB
— spetnienie warunkow: Ah-metoda oraz h_0-metoda oraz podanie prawidlowe;j

wartosci Ah =~ 3,1 m
LUB
— spetnienie warunkow: Ah-metoda oraz h_max-metoda oraz podanie prawidtowej
wartosci dla Ah = 3,1 m lub h,,,, = 4,9 m.
1 pkt — spetnienie warunku h_max-metoda
LUB
— spetnienie warunku Ah-metoda
LUB
— spetnienie warunku h_0-metoda
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 2.)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia wysokosci h, z ktérej wyrzucono pionowo w gére
ciato C, oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg: hy = 1,8 m

2 pkt — poprawne zapisanie kinematycznego rownania ruchu dla ciata C oraz
zapisanie/uwzglednienie warunkéw, ze h = 0 dla t4;5 = 1,8 s, oraz vy = gty Np.:

1
0=hy+ gtawtsg — Egth (lub zapisy rownowazne)
1 pkt — poprawne zapisanie kinematycznego réwnania ruchu dla ciata C, np.:
1
h(t) = hy + vt — Egt2 (lub zapisy réwnowazne)

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

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 3.)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia wysokosci h, z ktérej wyrzucono pionowo w gore
ciato C, oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka: h, = 1,8 m

2 pkt — spetnienie warunku za 1 pkt oraz zapisanie/uwzglednienie warunkéw, ze h = 0 dla
tag = 0,2 s (A’ jest punktem symetrycznym do A), oraz vy = gtay, Np.:

1
0=hy— (gtAW 0,2 + Eg . 0,22> (lub zapisy rownowazne)

1 pkt — poprawne zapisanie kinematycznego réwnania ruchu (jednostajnie przy$pieszonego)
dla ciata C, liczac czas od momentu gdy osiagnie z powrotem wysokos$c¢ hg, np.:

1
h(t) = hyg — s(t) = hy — (Uot + Egt2> (lub zapisy réwnowazne)

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 4.)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia wysokosci h, z ktérej wyrzucono pionowo w gére
ciato C, oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg: hy = 1,8 m

2 pkt — spetnienie warunku za 1 pkt oraz zapisanie/uwzglednienie warunku, ze vy = gtay,

oraz poprawna metoda obliczenia h,,,,, Np. zapisy rOwnowazne ponizszym:
2
V5 5
ho = hppax — P oraz vg=gtay Oraz hpygx = EgtWB
9

1 pkt — poprawne zapisanie réwnania zasady zachowania energii mechanicznej (lub réwnan
ruchu z wyeliminowanym czasem), np. zapisy réwnowazne ponizszym:

v
29
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

ho = Rmax —

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 5.)
3 pkt — poprawna metoda obliczenia wysokosci h, z ktérej wyrzucono pionowo w gére
ciato C, oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg: hy = 1,8 m
2 pkt — spetnienie warunku za 1 pkt oraz podstawienie do réwnania paraboli wspoirzednych
punktéw A i B oraz wyznaczenie zaleznosci miedzy h i hy,q,, NP. Zapisy
rbwnowazne ponizszym:
ho = k(0 — 0,8)% + h, 0y
{0 =k(1,8=0,8)% + hpqy
LUB
— spetnienie warunku za 1 pkt oraz podstawienie do réwnania paraboli wspotrzednych
punktéw A i B oraz poprawna metoda wyznaczenia hy,,,, Np. zapisy rownowazne

> hy = 0,36hm0y

ponizszym:
ho = k(0 — 0,8) + hpay 1
Rmax = = gt
{0 —k(1,8=08)% 4+ h,,, oz [fmax=59%tws

1 pkt — zapisanie réwnania paraboli (ktérej fragment jest wykresem h(t)) w postaci
kanonicznej z podstawionymi wspoétrzednymi wierzchotka W, np. zapisy réwnowazne
ponizszym:

h(t) = k(t — 0,8)% + hppax

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

Przyktadowe petne rozwigzania

Sposob 1.
Okreslimy strategie postepowania:

Krok 1. Obliczymy h,p, -

Krok 2. Obliczymy Ahyy,,. Skorzystamy z symetrii w czasie miedzy wznoszeniem
swobodnym w rzucie pionowym a spadkiem swobodnym bez predkosci poczatkowe;j
(oba ruchy z przys$pieszeniem grawitacyjnym):
Ahgyw = Ahyy  oraz  tyznoszenia aw = tspadania wa

Krok 3. Obliczymy h. Skorzystamy z faktu, ze hy, 4, = ho + Ahyy.
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Krok 1. Obliczymy h,,,, . Skorzystamy ze zwigzku miedzy drogg (réwng wysokosci
maksymalnej) a przyspieszeniem (réwnym grawitacyjnemu) i czasem w ruchu jednostajnie
przyspieszonym. Czas opadania od punktu W do B okre$limy na podstawie wykresu:

1

Ronax = EgtEVB gdzie typ=tg—ty =18s—08s=10s
1 m

Nmax = =981 = - (1s)> = 4,905 m
2 s

Krok 2. Obliczymy Ahyy,:

Ahgyw = Ahyy  0Oraz  tyznoszenia aw = tspadaniawa = 08s
Ahy g = Egtszpadania WA
1 m
Ahyy = 5 9,81 ol (0,8s)2=3,1392m zatem Ah,y =3,1392m

Uwaga! Krok 2. mozna zrealizowac drugg metodg, z wykorzystaniem rownan ruchu dla rzutu
pionowego w gore oraz z obliczonej wczes$niej predkosci poczgtkowey:
1 m 1 m
Ahgy = Votayw — Egtjw = 7,848 < 0,8s— 5 9,81 2z (0,8s)? =3,1392m
Krok 3. Obliczymy hy:
hy = hmax — Mgy
ho =4,905m—3,1392m =1,7658m = 1,8 m

Sposbb 2.
Skorzystamy z rownania ruchu jednostajnie opéznionego ciata C, z potozeniem

poczatkowym h, predkoscig poczatkowg v, i przy$pieszeniem grawitacyjnym g:
1
h(t) = hy + vt — Egtz
Zauwazmy, zedlat =ty mamy h = 0, ponadto vy = gtay:

1
O = ho + UOtAB - Egth oraz 'Uo = gtAW

1
0=hy+ gtawtss _EgtﬁB

Obliczymy h,. Z wykresu odczytamy czasy tuy, oraz t,g i podstawimy do powyzszego
rownania:

m 1 m
0=hy+9,81 h (0,8s)-(1,8s) —=-9,81 = (1,85)?
S 2 S

1 m ) m
ho=3-981 - (1,85)* - 9,81 - (0,85) - (185)

hy =1,7658 m = 1,8 m
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Sposob 3.
Skorzystamy z rownania ruchu jednostajnie przy$pieszonego ciata C, liczac czas t od

momentu, gdy osiggnie z powrotem wysoko$¢ h, w chwili t,, = 1,6 s (na wykresie jest to
punkt A" symetryczny do punktu A). Predko$¢ poczatkowa tego ruchu ma wartosé v i jest
skierowana w dot. Zapiszemy réwnanie ruchu jednostajnie przy$pieszonego
z przy$pieszeniem o wartosci g:
1
h(t) = hg —s(t) = hg — (vot + Egtz )
Zauwazmy, zedlat =ty = 0,2 s mamy h = 0, ponadto v, = gtay:

1 m
0=hy— (00 -0,2s+ 59 (0,2 s)2> oraz vy = gtaw = 7,85 5

h —785m 0,2 +1 981m (0,2 )2
0= 1O T DS TS 8L 2 A0es

hy =1,7662m = 1,8 m

Sposéb 4.

Zapiszemy rownanie wynikajace z zasady zachowania energii mechanicznej:
vZ g
ghmax:?-l'gho - hozhmax_g

Wyznaczymy Ry, q, 0raz v:

hmax = Egtlﬁ/B oraz vy = glaw

Z powyzszych réwnan wynika:
1

ho = _gtI%VB - _gtjw =

1
> > --981-(12-0,8")m= 1,7658 m ~ 1,8 m

2

Sposoéb 5.
Wyznaczymy réwnanie paraboli, ktérej fragment jest wykresem zaleznosci h(t). Skorzystamy

z postaci kanonicznej rownania paraboli. Wspotczynnik wiodgcy réwnania paraboli oznaczymy
jako k. Wspotrzedne wierzchotka to W = (ty; hy) = (0,8 ; hypgy) zatem:

D) =k(t—t,)2+hy — 2) h(t)=k(t—0,8)?+ hpex

Uwaga! W réwnaniach podstawiamy wartosci liczbowe lub symbole odpowiednich wielkoSci
bez wypisywania jednostek, przy czym zaktadamy, ze sg to jednostki podstawowe uktadu S.

Do réwnania 2) podstawimy wspotrzedne punktéw A i B:

{A = (0; hy) — h(t) . {ho = k(0 — 0,8)% + Rypax

B =(1,8;0) - h(t) 0=k(1,8—0,8)%+ h,gy
{ho = 0,64k + hypax N {ho = 0,64 (—hmax ) + hinax
O:k'12+hmax k = —hpax

Zatem:
{ho = 0,36hpax
k = —Riax
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

e Przyktadowy sposob 1. prowadzenia dalszego rachunku

2
Na podstawie réwnania ruchu jednostajnego opdznionego: h(t) = hy + vyt — %

zauwazamy, ze wspotczynnik wiodgcy rownania paraboli wynosi k = —%. Zatem:
_ _ g
h?q— 0,36h,4x R hy = 0,36 - ) . {ho =1,7685m ~ 1,77 m
-5 = —hmax By = g hmax = 4,905 m

2

o Przyktadowy sposob 2. prowadzenia dalszego rachunku
Obliczymy h,,, 4, z€ wWzoru na wysokos¢ w spadku swobodnym:

1

2 1 m 2
hmax = EgtWB - hmax = E - 9,81 S_Z . (1 S) = 4,905 m

Zatem:

ho = 0,36ha = 0,36-4,905m ~ 1,77 m

Zadanie 2.1. (0-2)

Wymagania ogo6ine

Wymagania szczegétowe

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

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

Zdajacy:

1.5) rozréznia wielkosci wektorowe i skalarne [...];
1.6) tworzy [...] rysunki schematyczne [...] dla
Zilustrowania zjawisk [...].

11.11) opisuje ruch niejednostajny po okregu.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne wyznaczenie konstrukcyjne potozenia srodka S okregu oraz wpisanie
prawidtowej warto$ci liczbowej dla dtugosci promienia okregu.

1 pkt — poprawna (co do zasady) metoda przeprowadzenia konstrukcji potozenia $rodka S
okregu za pomocg prostych prostopadtych do wektoréw predkosci (albo symetralnegj
odcinka tgczacego poczatki wektorow predkosci i prostej prostopadtej do jednego

z wektoréw predkosci)
LUB

— poprawne oznaczenie potozenia srodka S okregu bez konstrukciji oraz wpisanie
prawidtowej wartosci liczbowej dla dlugosci promienia okregu.
0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Strona 10 z 56




Wiecej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl

Pelne rozwigzanie

Zadanie 2.2. (0-1)

Zasady oceniania rozwigzan zadan

Wymaganie ogoélne

Wymagania szczegétowe

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

Zdajacy:
1.7) wyodrebnia z tekstéw, [...] rysunkow
schematycznych [...] informacje kluczowe dla

opisywanego zjawiska [...].

11.11) (SP) rozpoznaje i nazywa sity, podaje ich
przyktady w réznych sytuacjach praktycznych
(sity: ciezkosci, [...] sprezystosci [...]).

11.11) opisuje ruch niejednostajny po okregu;
11.12) wyznacza graficznie site wypadkowg dla
sit dziatajgcych w dowolnych kierunkach na
ptaszczyznie;

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
zachowania sie ciat.

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Rozwiagzanie
B

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

Zadanie 2.3. (0-4)

Wymagania ogo6lne

Wymagania szczegoétowe

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:

I.7) wyodrebnia z tekstéw, [...] rysunkow
schematycznych [...] informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska [...].

11.9) stosuje do obliczen zwigzki miedzy
promieniem okregu, predkoscig katowa,
predkoscig liniowg oraz przyspieszeniem
dosrodkowym;

11.11) opisuje ruch niejednostajny po okregu;
11.12) wyznacza graficznie site wypadkowag dla
sit dziatajgcych w dowolnych kierunkach na
ptaszczyznie;

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
zachowania sie ciat;

11.20) [...] wykorzystuje zasade zachowania
energii mechanicznej do obliczen.

Zasady oceniania

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

Warunek SILY _MAX

Zapisanie zwigzku miedzy wartoscig sity wypadkowej (dosrodkowej) dziatajgcej na ciato B
W najnizszym potozeniu a maksymalng wartoscig sity reakgji nici i wartoscig sity grawitaciji,

np. zapisy rownowazne ponizszym:

Fao max = Famax _F:g

Warunek SILY_ MIN

Zapisanie zwigzku miedzy wartoscig sity wypadkowej (dosrodkowej) dziatajgcej na ciato B
W najwyzszym potozeniu a minimalng warto$cig sity reakcji nici i wartoscig sity grawitacji, np.

zapisy robwnowazne ponizszym:

Fao min :anin—}_Eg

Uwaga! W przypadku rozwigzania zadania w uktadzie nieinercjalnym wszystkie warunki
i wzory pozostajg analogiczne z tg réznicg, ze zamiast sity wypadkowej petnigcej role
dosrodkowej rozwaza sie ,site” odsrodkowg (bezwtadnosci) i zamiast Il zasady dynamiki
rozwaza sie rownowage sit (tgcznie z ,sitg” odsrodkows).

Warunek SILY _MAX+WZORY

Spetnienie warunku SILY_MAX oraz zastosowanie wzoru na wartos¢ sity dosrodkowej
(zastosowanie Il zasady dynamiki) z uwzglednieniem predkosci maksymalnej v,
i zastosowanie wzoru na wartosc¢ sity grawitacji: np. zapisy rownowazne ponizszym:

2
mvmax

l

= Fymax — Mg
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Warunek SILY MIN+WZORY

Spetnienie warunku SILY_MIN oraz zastosowanie wzoru na wartosc¢ sity dosrodkowe;j
(zastosowanie Il zasady dynamiki) z uwzglednieniem predkosci minimalnej v,,,;,

i zastosowanie wzoru na wartos¢ sity grawitacji: np. zapisy réwnowazne ponizszym:

2

MVnin

I :anin+mg

Warunek ZZE

Zapisanie rownania wynikajgcego z zasady zachowania energii mechanicznej w najnizszym
i najwyzszym potozeniu ciata B oraz uwzglednienie w tym rownaniu predkosci Vpmin, Vmax
we wzorach na energie kinetyczne i uwzglednienie réznicy wysokosci 21 we wzorze na
energie potencjalng, np. zapisy rownowazne ponizszym:

2
MVUmax _ MVpin

2 2

+ mg2l

Warunek ZZE+ZALEZNOSC
Spetnienie warunku ZZE oraz wykorzystanie zwigzku

v .
-max — /3, oraz wyprowadzenie

Vmin
zaleznos$ci miedzy v,,,, albo vy, ailoczynem gl, np. zapisy rownowazne ponizszym:

muv? muv2; % 57 /
< max _ mm+mgzl oraz max :\/§> N (Umin = Zgl albo Vmax = 6gl)

2 2 Vmin

Schemat punktowania
4 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu sit reakcji nici oraz podanie prawidtowego

wyniku liczbowego: Pamax — 7

3 pkt — spetnienie warunkow:
SILY _MAX+WZORY oraz SILY_MIN+WZORY oraz ZZE+ZALEZNOSC
2 pkt — spetnienie warunkow: SILY _MAX+WZORY oraz SILY_MIN+WZORY
LUB
— spetnienie warunku ZZE+ZALEZNOSC
LUB
— spetnienie warunkow: SILY_MAX oraz SILY_MIN oraz ZZE
LUB
— spetnienie warunkow: (SILY_MAX+WZORY albo SILY_MIN+WZORY) oraz ZZE
1 pkt — spetnienie warunku SILY_MAX
LUB
— spetnienie warunku SILY_MIN
LUB
— spetnienie warunku ZZE
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

CENTRALNA
KOMISJA Strona 13 z 56
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

Przykltadowe petne rozwigzanie

Zagadnienie rozwigzemy w inercjalnym uktadzie odniesienia. Sita reakcji nici dziatajgca na
ciato B podczas ruchu po okregu ma najwiekszg wartosé, gdy przechodzi ono przez
najnizsze potozenie (gdzie ma najwiekszg predkos¢), a najmniejszg warto$¢ — gdy
przechodzi ono przez najwyzsze potozenie (gdzie ma najmniejszg predkosc).

Sita reakgcji nici ma kierunek wzdtuz nici i zwrot do srodka okregu. Zatem sita wypadkowa
dziatajgca na ciato B w gornym i dolnym potozeniu ma charakter sity dosrodkowej i wigze sie
z sitg reakcji nici i sitg grawitacji dziatajgcg na B nastepujgco:

1 {Fdomax = Fymax _Eg
Fao min = anin"’Eg

Zastosujemy wzor na site dosrodkowg (rownowaznie: || zasade dynamiki i wzor na
przyspieszenie dosrodkowe):

v2 mv?
(m rr;ax = Eymax — Mg (Fn max = ;nax +mg
2) ) - 2a) )
Vmin MVnin
] = Fpmin + Mg Fpmin = ] —mg

Okreslimy zwigzek miedzy maksymalng a minimalng wartoscig predkoéci na podstawie
zasady zachowania energii mechanicznej. Energia mechaniczna w najwyzszym potozeniu
jest rowna energii mechanicznej w najnizszym potozeniu. Ponadto wykorzystamy zwigzek
miedzy tymi predkosciami podany w tresci zadania. Z tych zaleznosci wyznaczymy predkosci
maksymalng i minimalng w funkcji g oraz [:

2 2
MVUmax _ MVUmin

+ mg2l
3) 2 2 -

vmax — \/§

Vmin

2 2
m(3vmin) — MVinin

+ mg2l v = J2al
33) Y 2 2 5 3b) { min 9
max _— \/§ Umax = v 691
Umin
Wartosci predkosci otrzymane w pkt 3b) podstawimy do pkt 2a):
m(6g0)
4) Fn max = l +mg N 4a) {Fn max = 7mg
m(2gl) Fymin = mg
Fomin = ] —-m
Zapiszemy rozwigzanie:
F,
5) nmax — 7
Fn min
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Zadanie 3.1. (0-1)

Zasady oceniania rozwigzan zadan

Wymagania ogo6lne

Wymagania szczegoétowe

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

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

Zdajacy:

I.7) wyodrebnia z [...] rysunkow
schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
zachowania sie ciat.

111.3) stosuje warunki statyki bryty sztywnej;
postuguije sie pojeciem momentu sit wraz
Z jednostka.

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Rozwiagzanie
A

Zadanie 3.2. (0-4)

Wymagania ogélne

Wymagania szczegétowe

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

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zdajacy:

11.12) wyznacza graficznie site wypadkowg dla

sit dziatajgcych w dowolnych kierunkach [...];

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu

zachowania sie ciat.

111.2) stosuje pojecie bryty sztywnej; opisuje

ruch obrotowy bryty sztywnej wokot osi;

I11.4) stosuje zasady dynamiki dla ruchu

obrotowego; postuguje sie pojeciami

przyspieszenia katowego oraz momentu

bezwtadnosci jako wielkosci zaleznej

od rozktadu mas, wraz z ich jednostkami.
ALBO

11.20) [...] wykorzystuje [...] zasade zachowania

energii mechanicznej do obliczen.

[11.5) [...] oblicza energie ruchu bryty

sztywnej jako sume energii kinetycznej ruchu

postepowego srodka masy i ruchu obrotowego

wokot osi przechodzgcej przez srodek masy.

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 1. albo 3.)
4 pkt — poprawna metoda wyznaczenia wartosci F sity dziatajgcej na bloczek oraz zapisanie
prawidtowej postaci wzoru na F:
F = %g (mc - %mw> (lub przeksztatconego réwnowaznie)
3 pkt — spetnienie warunku za 2 pkt z pierwszego myslnika oraz uwzglednienie zwigzku
miedzy przyspieszeniem liniowym ciezarka a przyspieszeniem katowym bloczka
i wzoru na moment bezwtadnosci bloczka, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
mea =F,—F, oraz EmeZ% = RF, — RF
LUB
— (dotyczy rozwigzania sposobem 3.) spetnienie warunku za 2 pkt z trzeciego myslnika
oraz uwzglednienie zwigzku miedzy przyspieszeniem liniowym ciezarka
a przyspieszeniem katowym bloczka i wzoru na moment bezwiadnosci walca
i ,doklejonego” ciezarka, np. zapisy rownowazne ponizszym:
1 5 ,\a
(Eme + m.R )E =m.9gR — FR
2 pkt — zapisanie poprawnych dwoch rownan wyrazajgcych Il zasade dynamiki dla ruchu
postepowego ciezarka i ruchu obrotowego bloczka oraz uwzglednienie w nich
poprawnych wyrazen opisujgcych warto$¢ sity wypadkowej dziatajgcej na ciezarek
i warto$¢ wypadkowego momentu sity dziatajgcego na bloczek, np.:

mea=F,—F, oraz Ipe = RF,, — RF  (lub zapisy rbwnowazne)
LUB

— zapisanie dwoch rownan wyrazajgcych |l zasade dynamiki dla ruchu postepowego
ciezarka i ruchu obrotowego bloczka, uwzgledniajgcych odpowiednie sity, z btedem
znaku przy sile wypadkowej lub wypadkowym momencie sit (tzn. btedny znak moze
by¢ w obu) oraz uwzglednienie zwigzku miedzy przyspieszeniem liniowym cigzarka
a przyspieszeniem katowym bloczka i wzoru na moment bezwtadnosci bloczka
LUB

— (dotyczy rozwigzania sposobem 3.) zapisanie jednego réwnania wyrazajgcego
Il zasade dynamiki ruchu obrotowego ukfadu zastepczego walec—ciezarek (bez nici),
w chwili, gdy ciezarek (jako punkt materialny) jest na poziomie osi walca i jest
»doklejony” do walca oraz uwzglednienie sumarycznego momentu bezwtadnosci
uktadu wzgledem osi walca oraz uwzglednienie poprawnego momentu sit
dziatajgcych na uktad walec—ciezarek, np. zapisy rownowazne ponizszym:
(Io+1.)e = ;R —FR

1 pkt — zapisanie poprawnego réwnania wyrazajgcego |l zasade dynamiki dla ruchu
postepowego ciezarka z uwzglednieniem masy m,. ciezarka oraz zapisanie rownania
wyrazajgcego |l zasade dynamiki dla ruchu obrotowego bloczka z uwzglednieniem
momentu bezwtadnosci [, bloczka, np. zapisy rownowazne ponizszym
m.a =F, oraz Ipe=M

Uwaga! W tym warunku nie wymaga sie poprawnego rozpisania F,, i M.
LUB
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

— zapisanie poprawnego wyrazenia na wartosc¢ sity wypadkowej dziatajgcej na ciezarek
oraz zapisanie poprawnego wyrazenia na wartos¢ wypadkowego momentu sity
dziatajgcego na bloczek, np. zapisy rownowazne ponizszym:

E,=F—-FK oraz M = RE, — RF

Uwaga! W tym warunku nie wymaga sie rownan Il zasady dynamiki.
LUB

— zapisanie poprawnego rownania ruchu wyrazajgcego |l zasade dynamiki dla ruchu
postepowego ciezarka oraz uwzglednienie w tym réwnaniu poprawnego wyrazenia
opisujgcego wartosé sity wypadkowej dziatajgcej na ciezarek, np.:
m.a =F,

9

LUB
— zapisanie poprawnego rownania ruchu wyrazajgcego |l zasade dynamiki dla ruchu

obrotowego bloczka wzgledem osi symetrii oraz uwzglednienie w tym réwnaniu
poprawnego wyrazenia opisujgcego wartos¢ wypadkowego momentu sity
dziatajgcego na bloczek, np. zapisy rownowazne ponizszym:
Ioe = RF, — RF

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

- F, (lub zapisy rownowazne)

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 2.)

4 pkt — poprawna metoda wyznaczenia wartosci F sity dziatajgcej na bloczek oraz zapisanie
prawidtowej postaci wzoru na F:

1 1

F = Eg (mc — Emw> (lub przeksztatconego rownowaznie)

3 pkt — spetnienie warunku za 2 pkt oraz zastosowanie wzoru na moment bezwfadnosci
bloczka, oraz zastosowanie zwigzku miedzy predkoscig a przys$pieszeniem i drogg
(z wyeliminowanym czasem) w ruchu jednostajnie przyspieszonym ciezarka bez
predkosci poczatkowej, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

1 , 11 2172 5
Emcv +§-§me ﬁ—mcghz—Fh oraz v“ = 2ah
albo

1
m.ah + Emwah —m.gh = —Fh

2 pkt — zapisanie poprawnego rownania wynikajgcego z twierdzenia o zmianie energii
mechanicznej i pracy sity niepotencjalnej oraz zastosowanie wzoréw na energie
kinetyczng ruchu postepowego ciezarka, ruchu obrotowego bloczka i energie
potencjalng ciezarka, oraz zastosowanie zwigzku miedzy predkoscig liniowg ciezarka
a predkoscig katowa bloczka, np. zapisy rownowazne ponizszym:

1 1
(—mcv2 + =Iyw? —m.gh = —Fh oraz v = a)R)

2 2
albo w jednym rownaniu
1 , 1 v?
Emcv + Eloﬁ —m.gh = —Fh
LUB
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

— zapisanie rownania wynikajgcego z twierdzenia o zmianie energii mechanicznej
i pracy sity niepotencjalnej, uwzgledniajgcego odpowiednie rodzaje energii i wzory na
te energie, z bledem znaku przy energiach lub pracy oraz zastosowanie zwigzku
miedzy predkoscig liniowa ciezarka a predkoscig katowg bloczka oraz zastosowanie
wzoru na moment bezwtadnosci bloczka, oraz zastosowanie zwigzku miedzy
predkoscig a przyspieszeniem i drogg (z wyeliminowanym czasem) w ruchu
jednostajnie przys$pieszonym ciezarka bez predkosci poczatkowej.

1 pkt — zapisanie poprawnego rownania wynikajgcego z twierdzenia o zmianie energii
mechanicznej i pracy sity niepotencjalnej oraz uwzglednienie (poprzez oznaczenie)
w tym réwnaniu zmiany energii kinetycznej ciezarka, zmiany energii kinetycznej ruchu
obrotowego walca i zmiany energii potencjalnej ciezarka, np. zapisy rownowazne
ponizszym:

AEpot c + AEkin post c + AEkin obrw — WF
albo zapis w postaci przyréwnania energii
Ekin konc post ¢ + Ekin konc obr w + Epot koticc = Lpotpoczc — |WF|

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

Przykladowe pelne rozwigzania

Sposoéb 1. (zastosowanie zasad dynamiki)
Na ciezarek C dziatajg dwie sity: sita reakciji nici ﬁn oraz sita

-

grawitacji F;. Poniewaz cigzarek przyspiesza w dof, to sita

a

wypadkowa dziatajgca na ciezarek ma kierunek pionowy i zwrot w R
w doét. Wartosé tej sity wypadkowej jest opisana wyrazeniem:

E, =F,—F S

w g n _Fn

Na bloczek W dziatajg dwa momenty sit: M,, — moment sity reakciji Y
nici ﬁn oraz ﬁp — moment sity F. Wypadkowy moment sity p .
dziatajgcy na bloczek jest opisany wyrazeniem: Fy

M = RF, — RF
Zapiszemy rownania wynikajgce z |l zasady dynamiki dla ruchu [C]
postepowego ciezarka C oraz dla ruchu obrotowego bloczka W
(wzgledem osi symetrii):

{mca =m.g—F ﬁg

loe = RE, — RF v

Ruch przys$pieszony ciezarka C przekfada sie na ruch obrotowy z przyspieszeniem kgtowym
bloczka W. Zastosujemy zwigzek a = eR miedzy przyspieszeniem liniowym ciezarka
a przyspieszeniem katowym bloczka. Ponadto wykorzystamy wzor na I:

mea=m.g—F, mea=m.g — F,
{lm R? .= = RF, — RF ” L =F, —F
2 w R_ n 2 w - IIn
1 1
mca+§mwa=mcg—F - F=mcg—mca—§mwa
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Wykorzystamy warunek zadania: a = %g, zatem:

1 1 1 1 1
F=m.g— mcig _Emw 'Eg = Emcg _meg

1 1
F=zg@%‘zm@

Sposob 2. (zastosowanie twierdzenia o pracy i zmianie energii mechanicznej)
Zastosujemy twierdzenie o zmianie energii mechanicznej ukfadu i pracy sity niepotencjalnej
dziatajgcej na uktad: zmiana energii mechanicznej ukfadu jest rowna pracy sity

niepotencjalnej. Sita F ma zwrot przeciwny do zwrotu ruchu, zatem jej praca jest ujemna:
AEmech = —|Wr|
Zmiane energii mechanicznej rozpiszemy na zmiane energii potencjalnej uktadu i zmiane
energii kinetycznej uktadu (ciezarka i bloczka):
AEpot + AEyin = —|Wrk|
AEpotc + AEpotw + AEkin post c + AEkin obrw = _IWFI
Predkosci liniowa ciezarka i kgtowa bloczka na poczatku ruchu sg réwne 0. Te predkosci
w stanie kohcowym oznaczymy — odpowiednio — jako v oraz w. Zatbzmy, ze miedzy stanem

poczatkowym a koncowym ciezarek przebyt droge h. Na takiej tez drodze sita F wykonuje
prace. Zatem:

1 1
m.g(0—h)+0+ (Emcvz — 0) + (5100)2 — 0) = —Fh

Ruch postepowy ciezarka przektada sie na ruch obrotowy bloczka, wiec wykorzystamy
zwigzek v = wR i wzor na moment bezwtadnosci bloczka:

1,11 , v?
—mcgh+5mcv +§-EmWR ﬁ=—Fh

1 2 1 2
—mcgh+5mcv +mev = —Fh

Wykorzystamy zwigzek v? = 2ah wynikajgcy z réwnan ruchu jednostajnie przy$pieszonego:

1 1
-m.gh + EmCZah + ZmWZah = —Fh

1
-m.gh + m.ah + Emwah = —Fh

Wykorzystamy zwigzek a = %g, podany w tresci zadania:

1 1 1
—-m.gh + mczgh +§mwzgh =—Fh

1 1 1
—mg9g +mc§g +§mw§g =—F
1 1 1 1
F=meg—-—mezg—7mwg=me5g—7mwg
1 1
F=29(me=3m)
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

Sposoéb 3. (zastosowanie ukladu zastepczego)
Rozwazamy uktad zastepczy, ktorego ,chwilowa” dynamika jest rownowazna dynamice
uktadu opisanego w zadaniu. Zatézmy, ze ciezarek jest ,doklejony” do walca i znajduje sie na
wysokosci osi walca. Ciezarek traktujemy jako punkt materialny.
Analizujemy ,chwilowe” rownanie ruchu obrotowego uktadu. Na taki uktad dziatajg momenty
dwach sit: sity F oraz sity ﬁg ciezkosci ,doklejonego” ciezarka. Chwilowy moment
bezwiadnosci ukladu jest sumag momentéw bezwtadnosci walca oraz ciezarka.
Zapiszemy chwilowe rownanie ruchu obrotowego dla takiego uktadu:

(Io+1;)e = ;R —FR

Podstawimy odpowiednie wzory, wykonamy przeksztatcenia i wyznaczymy F:

1 a
(—mWR2 + m.R? )— =m.gR — FR
2 R
1
Emwa +mea=mg-¥ I~
a
1 1 1 ]
Emwig +mC§g=ng—F ¢
1 1 _
2 Mwd = 5Meg =~ ﬁg Ja
1 1 1 1
F=omeg—zmug =5gme—5my)
Zadanie 4.1. (0-2)
Wymagania ogolne Wymagania szczegétowe
[ll. Planowanie i przeprowadzanie Zdajacy:
obserwacji oraz doswiadczen VIII.4) (SP) postuguije sie pojeciami amplitudy,
i wnioskowanie na podstawie ich okresu, czestotliwosci, dtugosci fali i predkosci
wynikéw. rozchodzenia sie fali do opisu fal oraz stosuje
do obliczen zwigzki miedzy tymi wielkosciami
Il. Rozwigzywanie probleméw wraz z ich jednostkami.
z wykorzystaniem praw i zaleznosci 1.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw
fizycznych. schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
X.1) analizuje rozchodzenie sie fal na
powierzchni wody i dzwieku w powietrzu na
podstawie obrazu powierzchni falowych.
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zasady oceniania
2 pkt — poprawna metoda obliczenia czestotliwosci fali oraz podanie prawidlowego wyniku

liczbowego z jednostkg: f ~ 1,3 - 10° Hz

1 pkt — zauwazenie i zapisanie/wykorzystanie zaleznosci Ax,;, = 94, oraz
zapisanie/zastosowanie wzoru na predkos¢ fali (lub proporcji At &< Ax z nigj
wynikajgcej), np. zapisy rownowazne ponizszym:

Axab )\1
Axyp, =94, oraz (v1 =27 . abo v, = ?)
a
albo w jednym zapisie
_ Aty
9

0 pkt — rozwigzanie, w ktorym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
Przykladowe pelne rozwigzanie
Zauwazmy, ze odlegto$¢ od odcinka a do b jest rowna dziewieciu dtugosciom fali:

Axab = 911

Predkos¢ fali mozna wyrazi¢ wzorami:

_ Al Axab . . Axab _ Atab
v = T ,  skad wynika, ze =

A T
Z powyzszego wynika, ze:

0,07ms 7
T =

Aty =9T - =—-10"2ms=0,(7)-10"> ms

9 9
Zatem:
1 9
f=T=7105 Hz ~ 1,29 - 10° Hz = 129 kHz
Zadanie 4.2. (0-1)
Wymagania ogoéine Wymagania szczegétowe
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci Zdajacy:
fizycznych do opisu zjawisk oraz I.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw
wskazywanie ich przyktadow schematycznych lub blokowych informacje
w otaczajgcej rzeczywistosci. kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
X.2) postuguije sie pojeciem natezenia fali wraz
[I. Rozwigzywanie problemow z jej jednostkg (W/m?) oraz proporcjonalnoscig
z wykorzystaniem praw i zaleznosci do kwadratu amplitudy.
fizycznych.

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

Rozwigzanie
D

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

Komentarz do rozwigzania zadania 4.2.

Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy I o< A2, We wstepie do zadania
napisano, ze fala ma ustalong amplitude (tzn. kazdy punkt osrodka 0; wykonuje drgania z takg
samg amplitudg). To oznacza, ze w kazdym punkcie osrodka natezenie fali jest takie samo.

Zadanie 4.3. (0-1)

Wymagania ogo6lne

Wymagania szczegoétowe

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

Il. Rozwigzywanie problemdw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zdajacy:

I.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw
schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
X.1) analizuje rozchodzenie sie fal na
powierzchni wody i dzwieku w powietrzu na
podstawie obrazu powierzchni falowych;
X.8) opisuje jakosciowo zwigzek miedzy
dyfrakcjg na szczelinie a szerokos$cig szczeliny
i dlugoscia fali;

X.18.b) doswiadczalnie: obserwuje zjawisko
dyfrakcji fali na szczelinie.

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
A

Zadanie 4.4. (0-3)

Wymagania ogélne

Wymagania szczegétowe

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

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zdajacy:

VIIl.4) (SP) postuguje sie pojeciami amplitudy,
okresu, czestotliwosci, dtugosci fali i predkosci
rozchodzenia sie fali do opisu fal oraz stosuje
do obliczen zwigzki miedzy tymi wielkosciami
wraz z ich jednostkami.

I.7) wyodrebnia z [...] rysunkéw
schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].

X.1) analizuje rozchodzenie sig fal na
powierzchni wody i dzwieku w powietrzu na
podstawie obrazu powierzchni falowych;

X.6) stosuje prawo odbicia i prawo zatamania
fal na granicy dwdch osrodkéw [...].

Strona 22 z 56




Wiecej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl

Zasady oceniania rozwigzan zadan

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

Warunek K — poprawne dorysowanie kierunku biegu fali F w osrodku O,, tzn. dorysowanie
prostej, bedacej kontynuacjg linii k w o$rodku O,, w obszarze miedzy liniami przerywanymi
znajdujgcymi sie w osrodku O,.

Warunek IDF — wpisanie prawidtowej wartosci ilorazu dtugosci fal: % 2

2
Warunek PF — poprawne dorysowanie powierzchni falowych fali F w osrodku O, tzn.
dorysowanie prostych bedgcych kontynuacjami w osrodku O, co najmniej trzech linii sposrod
[, m, n, p, q, s (odchylonych w lewo wzgledem nich).

Uwaga! Ten warunek moze byc¢ spetniony takze bez narysowanego kierunku rozchodzenia
sie fali w osrodku O, (wystarczy narysowanie samych linii bedgcych kontynuacjamil, m, n,

D, q, S, ktére w O, odchylajg sie w lewo).

Schemat punktowania

3 pkt — spetnienie trzech warunkéw: K oraz IDF oraz PF.

2 pkt — spetnienie dwéch warunkow: (K oraz IDF) albo (K oraz PF) albo (IDF oraz PF).
1 pkt — spetnienie jednego warunku: K albo IDF albo PF.

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Petne rozwiazanie

01 02

l m n p q s
M9
A,
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

Zadanie 5.1. (0-1)

Wymagania ogo6lne

Wymagania szczegoétowe

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

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

Zdajacy:

I.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub
blokowe dla zilustrowania zjawisk bgdz
problemu [...].

11.10) (SP) stosuje pojecie sity jako wielkosci
opisujgcej oddziatywanie na ciato, uwzglednia
wektorowy charakter sity — wskazuje wartosc,
kierunek i zwrot wektora sity oraz ciato, do
ktérego przytozona jest sita [...].

IV.1) postuguije sie prawem powszechnego
cigzenia do opisu oddziatywania grawitacyjnego;
wskazuije site grawitacji jako przyczyne spadania
ciat;

IV.3) analizuje jakos$ciowo wptyw sity grawitacji
Stonca na niejednostajny ruch planet po
orbitach eliptycznych [...].

Zasady oceniania

1 pkt — poprawne narysowanie wektora sity F , tzn. narysowanie wektora zaczepionego w R

i skierowanego wzdtuz odcinka RS w strone S.
0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Rozwiagzanie

Ziemia
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zadanie 5.2. (0-2)

Wymagania ogo6lne Wymagania szczegoétowe

IV. Postugiwanie sie informacjami Zdajacy:
pochodzgcymi z analizy materiatow I.2) postuguije sie [...] kartg wybranych wzorow
zrédtowych, w tym tekstéw i statych fizykochemicznych;
popularnonaukowych i zrodet 1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkéw
internetowych, oraz ocenianie schematycznych [...] informacje kluczowe
wiarygodnosci zrodet. dla opisywanego zjawiska bgdz problemu; [...].

i i ] IV.5) [...] stosuje do obliczen Il prawo Keplera
[l. Rozwigzywanie problemow . .

_ ) . dla orbit kotowych i eliptycznych.

z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zasady oceniania

2 pkt — poprawna metoda obliczenia okresu obiegu dookota Storca planetoidy R oraz
podanie prawidtowego wyniku liczbowego w latach ziemskich: T, ~ 4,7 roku

1 pkt — zapisanie rownania Il prawa Keplera (dla planetoidy R i Ziemi), z uwzglednieniem
(np. poprzez oznaczenia lub podanie wartosci danych liczbowych) okreséw obiegu
planetoidy R i Ziemi dookota Stonca, potosi wielkiej orbity planetoidy R, promienia
orbity Ziemi, oraz poprawna metoda wyznaczenia dtugosci potosi wielkiej orbity
planetoidy R , np. zapisy rGwnowazne ponizszym:

TZ T2 T3  (1rok)? |PA] , .
— =—3 albo —=——-—|oraz |ag = - albo oznaczenie ay na osi

a; al a; (lau)?

LUB

— (dotyczy rozwigzania sposobem 2.) powotanie sie na rowno$¢ okresow obiegu
dookota Stonca planetoidy R i ciata C poruszajgcego sie po orbicie kotowej
0 promieniu rbwnym 7. = ag Oraz zapisanie relacji identyfikujgcej site grawitacji
dziatajgcg na ciato C jako site dosrodkowg (lub relacji identyfikujgcej przyspieszenie
dosrodkowe jako przyspieszenie grawitacyjne), oraz uwzglednienie wzoréw na te sity
(lub przyspieszenia) oraz uwzglednienie wzoru na predkos$c liniowa (lub kgtowa), np.
zapisy robwnowazne ponizszym:

mgev?  GM¢mgp 21T,
(re=ag oraz Tp,=Tg) oraz = 5 oraz v =
Te 1 Te

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

Przykladowe petne rozwigzania
Sposoéb 1. (zastosowanie Il prawa Keplera)
Planetoida R oraz Ziemia obiegajg wspdlne centrum grawitacyjne — Storice. Do obliczenia
okresu obiegu planetoidy R dookota Stornnica wykorzystamy 1l prawo Keplera:

Ts T2 ag\3

—==—3 - Iz= (—) Tz

ap ay az
gdzie ay jest dlugosciag pétosi wielkiej orbity planetoidy R, a, jest promieniem orbity Ziemi,
Ty i T, sg okresami obiegu planetoidy R i Ziemi dookota Stonica.
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Wyznaczymy ag:
|PA|
ap = - = 2,81 au

Podstawimy dane do réwnania wynikajgcego z Ill prawa Keplera:

2,81 au\®
Tp = ( ) -1 rok = 4,7 roku
1au

Sposoéb 2. (zastosowanie zasad dynamiki w ruchu po okregu)

Uwaga! Ponizej przedstawiony sposob rozwigzania jest prawidtowy, jednak nie jest
rekomendowany dla tego zadania, poniewaz nie jest optymalny (ze wzgledu na uzycie
wiekszej liczby zaleznosci i koniecznos¢ przeliczenia na lata ziemskie).

Wykorzystamy metode zastepczej orbity kotowej dla eliptycznej orbity planetoidy R.
Rozwazmy ciato C poruszajgce sie po orbicie kotowej o takim promieniu 1, ktory jest rowny
dtugosci potosi wielkiej orbity eliptycznej planetoidy R:

Te = ag - 1,=28lau
Zgodnie z Il prawem Keplera dla orbit kotowych i eliptycznych, okres obiegu ciata C dookota
Stohca jest réwny okresowi obiegu planetoidy R dookota Stonca:

Te = Tx

Przy takim zatozeniu obliczymy T z wykorzystaniem |l zasady dynamiki dla ruchu po okregu.
Funkcije sity dosrodkowej dziatajgcej na ciato C petni sita grawitacji pochodzaca od Stonca:

Te

(2n)2 GMgme _—_— re3
= e d = _—
me Te r2 c=em GM;

(2,81-1,50-1011 m)3 ;
Te =2m ~ 14,9-10’s

.. N-m?
6,67 10711 Z-5-+1,99 - 10% kg

TfR = TC’ = 14,9 107 S
Wynik wyrazimy w latach ziemskich:

14,9-107 s
T = s— ~ 4,7 roku
3,65-2,4-3,6-102+1+3 —
rok
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Zadanie 5.3. (0-1)

Zasady oceniania rozwigzan zadan

Wymagania ogo6lne

Wymagania szczegoétowe

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

IV. Postugiwanie sie informacjami
pochodzacymi z analizy materiatow
zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych [...].

Zdajacy:

I.6) tworzy [...] rysunki schematyczne lub
blokowe dla zilustrowania zjawisk [...].

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
zachowania sie ciat.

IV.1) postuguije sie prawem powszechnego
cigzenia do opisu oddziatywania grawitacyjnego;
wskazuje site grawitacji jako przyczyne
spadania ciat.

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Rozwiagzanie
C

Zadanie 5.4. (0-3)

Wymagania ogo6ine

Wymagania szczegétowe

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

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

Zdajacy:
1.7) wyodrebnia z tekstow, [...] rysunkow
schematycznych [...] informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska bgdz problemu [...].
111.6) postuguije sie pojeciem momentu pedu
punktu materialnego [...];
I11.7) stosuje zasade zachowania momentu pedu.
IV.6) interpretuje 1l prawo Keplera jako
konsekwencje zasady zachowania momentu
pedu.

ALBO
11.20) [...] wykorzystuje [...] zasade zachowania
energii mechanicznej do obliczen.
IV.7) oblicza zmiany energii potencjalne;j
grawitacji i stosuje zasade zachowania energii
do ruchu pod wptywem sity grawitacji.

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 1.)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia predkosci planetoidy R w punkcie aphelium oraz
podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg: v, =~ 7,3 km/s

2 pkt — zapisanie rownosci momentow pedu (wzgledem srodka Storica) planetoidy R
w punktach A (aphelium) i P (peryhelium) orbity oraz uwzglednienie w tym réwnaniu
predkosci planetoidy w punktach A, P i odlegtosci od srodka Storica do punktow A, P,
oraz prawidtowe wyznaczenie odlegtosci od srodka Stonca do punktu 4, np. zapisy
rbwnowazne ponizszym:
MRV, = MRVUpTp oraz 1y = |PA| —1p

albo w jednym roéwnaniu

vo(|PAl —1p) = vp1p

1 pkt — zapisanie réwnosci momentéw pedu (wzgledem srodka Storca) planetoidy R
w punktach A (aphelium) i P (peryhelium) orbity oraz uwzglednienie w tym réwnaniu
predkosci planetoidy w punktach A, P i odlegtosci od srodka Storica do punktow A, P,
np. zapisy rownowazne ponizszym:
MRVAT, = MK VUpTp
LUB

— poprawna metoda obliczenia odlegtosci od srodka Storca do punktu A (aphelium)

orbity planetoidy R oraz wyznaczenie tej odlegtosci (na symbolach lub liczbach), np.
zapisy robwnowazne ponizszym:
(|PA|=rp+14, — 1,=|PA|l—1p) albo r, =5,62au—0,81au=4,81au

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

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 2.)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia predkosci planetoidy R w punkcie aphelium oraz
podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka: v, = 7,3 km/s

2 pkt — zapisanie rownan wyrazajgcych zasade zachowania energii mechanicznej oraz
zapisanie réwnan wyrazajgcych zasade zachowania momentu pedu dla planetoidy R
(tzn. przyréwnanie energii mechanicznych oraz momentéw pedu planetoidy R
w punktach P i A), oraz wykorzystanie wzoréw na energie mechaniczne i momenty
pedu w punktach P i A, oraz poprawne wyprowadzenie wzoru na warto$¢ predkosci
planetoidy R w punkcie A, np. zapisy rownowazne ponizszym:

2 2
MgVp GMsmg  mgvj B GMsmq 26M; 15
- N v = —_—
2 P 2 Ta . (ra+1p) 1
mRvprp = mRvATA

LUB

— bezposrednie zapisanie wzoru na predkos¢ planetoidy R w punkcie A orbity oraz
prawidtowe wyznaczenie odlegtosci od srodka Storica do punktu A, np. zapisy
rownowazne ponizszym:

- T'A=|PA|—TP
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1 pkt — zapisanie réwnan wyrazajgcych zasade zachowania energii mechanicznej oraz
zapisanie rownan wyrazajgcych zasade zachowania momentu pedu planetoidy R
(tzn. przyrobwnanie energii mechanicznych oraz momentéw pedu planetoidy R
w punktach P i A), np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
Ep = Ey4 oraz Lp =Ly,
LUB
— bezposrednie zapisanie wzoru (bez wyprowadzenia) na predkos¢ planetoidy R
w punkcie A orbity, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

26Ms  1p
VU = —_—
4 (ta+71p) T4

LUB
— poprawna metoda obliczenia odlegtosci od srodka Stonca do punktu A (aphelium)
orbity planetoidy R oraz wyznaczenie tej odlegtosci (na symbolach lub liczbach), np.
zapisy rbwnowazne ponizszym:
(|[PA|=rp+1ry, - 1r,=|PAl—1p) albo r, =5,62au—0,81au=4,81au
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 3.)

3 pkt — poprawna metoda obliczenia predkosci planetoidy R w punkcie aphelium oraz
podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg: v, =~ 7,3 km/s

2 pkt — zapisanie rownosci energii mechanicznych planetoidy R w punktach A (aphelium) i P
(peryhelium) orbity oraz uwzglednienie w wyrazeniu na energie mechaniczng wzoréw
na energie potencjalng i na energie kinetyczng, oraz prawidtowe wyznaczenie
odlegtosci od srodka Stonca do punktu A, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

mgvs GMgmg mgpvi GMgmg

oraz r, = |PA| —r
> " > . = |PAl —1p

albo w jednym réwnaniu
mgevs GMgmgy mgpv:  GMgmg
2 1 2  |PAl-1
1 pkt — zapisanie réwnosci energii mechanicznych planetoidy R w punktach A (aphelium) i P
(peryhelium) orbity oraz uwzglednienie w wyrazeniu na energie mechaniczng energii

potencjalnej i energii kinetycznej (wystarczy poprzez oznaczenie), np. zapisy
rébwnowazne ponizszym:

Epkin + Ea pot = Ep kin + Ep pot
LUB

— poprawna metoda obliczenia odlegtosci od srodka Storica do punktu A (aphelium)
orbity planetoidy R oraz wyznaczenie tej odlegtosci (na symbolach lub liczbach), np.
zapisy rbwnowazne ponizszym:
(JPA|=rp+14 — 1,=|PA|l—1p) albo 1, =5,62au—0,81au=4,81au

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

E(E)I;ﬁl;j\‘l\.NA Strona 29 z 56

EGZAMINACYJNA



Wiecej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl
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Przyktadowe pelne rozwigzania

Sposéb 1. (zastosowanie zasady zachowania momentu pedu)

Wykorzystamy zasade zachowania momentu pedu planetoidy R wzgledem punktu centrum
grawitacyjnego. Moment pedu planetoidy w punkcie perycentrum jest rwny momentowi
pedu planetoidy w punkcie apocentrum:

LA=LP

Wykorzystamy wzdér na moment pedu. Predkosci planetoidy w punktach apocentrum
i perycentrum sg prostopadte do promienia wodzgcego, zatem:

mRUATA = mRUpTP - UATA == Uprp
Vy = I v
A—_Vp
Ta

Wyznaczymy 7y:
ru+1p=|PAl - 1r4,=|PA|l—1p=0562au—0,81au=4,81au

Podstawimy dane liczbowe do wzoru na v,:

_0,81au 4329km_729km 73km
vA_4,81au s s s

Sposoéb 2. (wyprowadzenie wzoru z zasad zachowania)

Uwagal! Ponizej przedstawiony sposob nie jest rekomendowany dla tego zadania, poniewaz
nie wykorzystuje vp i wymaga wiecej rachunkow algebraicznych oraz liczbowych niz
sposob 1. Ten sposob bytby konieczny, gdyby w zadaniu nie byta podana predko$c vp.

Obliczymy wartos¢ v, predkosci, jakg ma planetoida R w punkcie A orbity. Wykorzystamy
zasade zachowania energii mechanicznej oraz zasade zachowania momentu pedu dla
planetoidy R. Przyrébwnamy te wielkosci w punktach P i A orbity eliptyczne;:
Ep =E4
{LP =1L,
Do powyzszego uktadu rownan podstawimy odpowiednie wzory na energie mechaniczng
i moment pedu, nastepnie przeksztatcimy ukfad rownan i wyznaczymy v,:

) ) , 2GMg , 2GMg
mgvp GMsmg mgvy GMsmg Vp — o vy — "
- = - N P A
2 Tp 2 T4 T
mRvPrp = mRUATA Up = T_UA
P

Vi —

(rA>2 , 2GMg 2GMs
UA= -

Tp
74\? 1 1
vj(l—(—A> ):2(;MS(———)
Tp Ty Tp
r2 — 1} o —T,
V£<P 2A>=ZGMS(P A)
p TpTp

> + 1 1
vj<" A) = 2GM; (—)

Tp

4 Tp
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_ 26Ms  1p  |GMs Tp
va = (rp +14) 14 ~ | |PA| |PA| - Tp
2

N - m?2
.10-11 . . 1030
6,674 - 10 ke? 1,988 - 1039 kg 0,81 au m km
vy = . ~729-103 —~ 73 —
2,811,496 - 1011 m 4,81 au S S

Sposéb 3. (zastosowanie zasady zachowania energii mechanicznej)
Uwaga! Ponizej przedstawiony sposob nie jest rekomendowany dla tego zadania, poniewaz
nie jest optymalny — wymaga wiecej rachunkow liczbowych niz sposob 1.

Obliczymy wartos¢ v, predkosci, jakg ma planetoida R w punkcie A orbity. Wykorzystamy
zasade zachowania energii mechanicznej dla planetoidy R. Przyrownamy energie
mechaniczne w punktach P i A orbity eliptycznej oraz uwzglednimy w energii mechaniczne;j
energie kinetyczng i energie potencjalna:

Ep = E4 czyli Epkin + Ep pot = Eykin + Ex pot
Do powyzszego réwnania podstawimy odpowiednie wzory i wyznaczymy v,:

mgvs GMgmg mgzvsi GMgmg

2 Tp 2 Ty
2 _2GMs . 26M
P T A T
26Mg  2GM; T —Tp
S o = |[v2—26M ( )
|PA| — 275
= |p2—26Me—" 2P
va J”P SUPAl = )7
- (43 29 km)z 2. 6,674-10-11 ™ 1 988 109 k 4au
va = 7S ’ kgz 84,81 0,81 au?
- (43 29 km)z 2.6674-10-11 1,988 - 103 — 1 m’
va = 7S ’ ’ 481-0,81 14961011 g2

km? km?2 km
vy~ (187402 ——— 182109 —/— = 7,3 —
s2 s2 S
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Zadanie 6.1. (0-1)

Wymagania ogo6lne Wymagania szczegoétowe

lll. Planowanie i przeprowadzanie Zdajacy:

obserwacji oraz doswiadczen I.7) wyodrebnia z [...] wykresow [...] informacje

i wnioskowanie na podstawie ich kluczowe dla opisywanego zjawiska [...];

wynikéw. przedstawia te informacje w réznych postaciach.
V1.10) opisuje zwigzek miedzy temperaturg

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci w skali Kelvina a srednig energig ruchu

fizycznych do opisu zjawisk oraz czgsteczek [...];

wskazywanie ich przyktadow VI.11) analizuje wykresy przemian gazu

w otaczajgcej rzeczywistosci. doskonatego;
VI.12) stosuje réwnanie gazu doskonatego
(réwnanie Clapeyrona) do wyznaczenia
parametréw gazu.

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

Rozwigzanie
PP

Komentarz do rozwigzania zadania 6.1. (do pierwszego zdania)
Z réwnania Clapeyrona wynika, ze T « pV. Z tresci zadania i wykresu wynika, ze cisSnienie
jest wprost proporcjonalne do objetosci: p = kV dla pewnego k. Zatem T < kV -V « V2.

Zadanie 6.2. (0-1)

Wymaganie ogollne Wymagania szczegétowe
[I. Rozwigzywanie problemow Zdajacy:
z wykorzystaniem praw i zaleznosci VI.11) analizuje wykresy przemian gazu
fizycznych. doskonatego;

V1.12) stosuje réwnanie gazu doskonatego
(réwnanie Clapeyrona) do wyznaczenia
parametrow gazu.

Zasady oceniania

1 pkt — poprawne dokonczenie zdania: wpisanie prawidtowej wartosci ilorazu temperatur:
6,25 lub =

0 pkt — rozwigzanie niepoprawne albo brak rozwigzania.

Rozwiagzanie

i A iest rowny LB = 6,25
lloraz temperatur gazu w stanach B i A jest rowny T, et .
A
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Zadanie 6.3. (0-4)

Wymagania ogo6lne Wymagania szczegoétowe
Il. Rozwigzywanie probleméw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw i zaleznosci 1.2) postuguije sie [...] kartg wybranych wzoréw
fizycznych. i statych fizykochemicznych.

VI.3) postuguije sie pojeciem energii

V. Budowanie modeli fizycznych wewnetrznej; analizuje pierwszg zasade
i matematycznych do opisu zjawisk oraz | termodynamiki jako zasade zachowania energii;
ilustracji praw i zaleznosci fizycznych. V1.8) stosuje pierwszg zasade termodynamiki

do analizy przemian gazowych [...];

VI.10) opisuje zwigzek miedzy temperaturg

w skali Kelvina a [...] energig wewnetrzng gazu
doskonatego;

VI.11) analizuje wykresy przemian gazu
doskonatego;

VI.12) stosuje rownanie gazu doskonatego [...]
do wyznaczenia parametréw gazu;

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

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

Warunek 1ZT
Zapisanie | zasady termodynamiki dla przemiany A — B z poprawnym uwzglednieniem
konwencji znakéw (stosowanej konsekwentnie), np. zapisy rownowazne ponizszym:

AUyp = |QAB| - |WAB|

Warunek AU1
Zapisanie zwigzku miedzy zmiang energii wewnetrznej w przemianie A — B a przyrostem
temperatury, cieptem molowym przy statej objetosci i liczbg moli, np.:

AUy = nERATAB (lub zapisy rownowazne)

Warunek AU2

Skorzystanie ze wzoru na energie wewnetrzng wyrazong przez objetos¢ i cisSnienie oraz
zapisanie prawidtowej postaci wzoru na przyrost energii wewnetrznej w przemianie A —» B
(wyrazonej przez objetosci i ciSnienia w stanach A i B), np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

3 3 3
(UA = EpAVA oraz Ug = EpBVB) - AUy = E(PBVB ~PVa)

Warunek W
Poprawna metoda obliczenia pracy sity parcia w przemianie A - B oraz podanie
prawidtowego wzoru na te prace (wyrazong przez objetosci i ci$nienia w stanach A i B), np.:

1
|Wyg| = Pole pod p(V) = > (pa +5)(Vg —V,) (lub zapisy réwnowazne)
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Warunek AT
Poprawna metoda wyznaczenia przyrostu temperatury w przemianie A — B, tzn.
wykorzystanie rownan Clapeyrona dla stanéw A i B, oraz zapisanie prawidtowej postaci
przyrostu temperatury (albo przyrostu temperatury z czynnikiem nR), np. zapisy rownowazne
ponizszym:

(paVs = nRT, oraz pgVp =nRTp) — nRATup =p,Vp—p,V4

Schemat punktowania (dla rozwigzania sposobem 1.)
4 pkt — poprawna metoda obliczenia ciepta pobranego w przemianie A = B oraz podanie
prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka: Q45 = 2 100 ]
3 pkt — spetnienie warunkow: IZT oraz W oraz AU1 oraz AT
LUB
— spetnienie warunkow: IZT oraz W oraz AU2
2 pkt — spetnienie warunkoéw: IZT oraz AU1
LUB
— spetnienie warunkow: IZT oraz W
LUB
— spetnienie warunkow: AU1 oraz W
LUB
— spetnienie warunkow: (AU1 oraz AT) albo AU2
1 pkt — spetnienie warunku 1ZT
LUB
— spetnienie warunku AU1
LUB
— spetnienie warunku W
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobami 2A i 2B i podobnymi)

4 pkt — poprawna metoda obliczenia ciepta pobranego w przemianie A — B oraz podanie
prawidtowego wyniku liczbowego z jednostka: Q5 = 2 100]

3 pkt — zatozenie, ze przemiana A — B jest czescig cyklu A - B —» C — A, ktory sktada sie
z przemian izochorycznej i izobarycznej (jak w obu warunkach za 1 pkt) oraz
poprawne zapisanie pierwszej zasady termodynamiki dla cyklu oraz poprawna
metoda obliczenia ciepta Qg i ciepta Q-4 Oraz poprawna metoda obliczenia pracy
catkowitej w cyklu
LUB

— zauwazenie, ze dla dowolnej przemiany A — X — B i dla przemiany A — B zachodzi
zwigzek AU,p = AU,y + AUyxp oraz poprawna metoda obliczenia AU,y | AUyg Oraz
zapisanie | zasady termodynamiki dla przemiany A — B z poprawnym
uwzglednieniem konwencji znakéw (stosowanej konsekwentnie).

2 pkt — zatozenie, ze przemiana A — B jest czescig cyklu A - B — C — A, ktéry skiada sie
Z przemian izochorycznej i izobarycznej (jak w obu warunkach za 1 pkt) oraz
e poprawne zapisanie pierwszej zasady termodynamiki dla odpowiedniego
cyklu, oraz poprawna metoda obliczenia ciepta Qg albo ciepta Q.4
ALBO
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e poprawne zapisanie pierwszej zasady termodynamiki dla odpowiedniego
cyklu oraz poprawna metoda obliczenia pracy catkowitej w cyklu
ALBO

e poprawna metoda obliczenia ciepta Qg albo ciepta Q.4 oraz poprawna
metoda obliczenia pracy catkowitej w cyklu
ALBO

e poprawna metoda obliczenia ciepta Q. oraz ciepta Q¢4

LUB
— zauwazenie, ze dla dowolnej przemiany A — X — B i dla przemiany A — B zachodzi
zwigzek AU p = AU,y + AUy oraz poprawna metoda obliczenia AU,y albo AUyg

LUB
— zauwazenie, ze dla dowolnej przemiany A — X — B i dla przemiany A — B zachodzi
zwigzek AU, = AU, x + AUxp oraz zapisanie | zasady termodynamiki dla przemiany
A — B z poprawnym uwzglednieniem konwencji znakéw (stosowanej konsekwentnie).
1 pkt — zatozenie, ze przemiana A — B jest czescig cyklu A - B — C — A, ktéry sktada sie
z przemiany izochorycznej B — C i przemiany izobarycznej C — A oraz
e poprawne zapisanie pierwszej zasady termodynamiki dla cyklu, np.:

0= |QAB| - |QBC| - |QCA| - |WABC|
ALBO

e poprawna metoda obliczenia ciepta Qg albo ciepta Q4, Np.:

3 5
|@Qpc| = EnRATBC albo |Qcal = EnRATCA

ALBO
e poprawna metoda obliczenia pracy catkowitej w cyklu, np.:

|Wagcl = %(PB —pa) (Vg — V)
LUB
— zatozenie, ze przemiana A — B jest czescig cyklu A - B = C — A, ktéry sktada sie
Z przemiany izobarycznej B — C i przemiany izochorycznej C — A oraz
e poprawne zapisanie pierwszej zasady termodynamiki dla cyklu, np.:
0 = [Qasl — 1Q@sc| — 1Qcal + [Wap(l

ALBO
e poprawna metoda obliczenia ciepta Qg albo ciepta Q4, Np.:
5 3
|Qsc| = EnRATBC albo  |Qca| = EnRATCA
ALBO

e poprawna metoda obliczenia pracy catkowitej w cyklu, np.:

[Wapc| = %(PB —pa) (Vg — V)
LUB
— zauwazenie, ze dla dowolnej przemiany A — X — B i dla przemiany A — B zachodzi
zwigzek: AU, g = AU,y + AUyp

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

Sposob 1. (optymalny, z wykorzystaniem IZT i bezposrednim obliczeniem AUyg)
Zapiszemy | zasade termodynamiki dla przemiany termodynamicznej A — B. Zastosujemy
konwencje znakow, zgodnie z ktora, gdy gaz pobiera energie w formie pracy lub ciepta, to
wielkosci te oznaczamy jako dodatnie, a gdy traci energie w postaci pracy lub ciepta, to
wielkosci te oznaczamy jako ujemne. Gaz sie rozpreza, wiec traci energie w formie pracy

i jednoczesnie pobiera energie w formie ciepta. Zatem:

1) AUpp = 1Qupl — IWagl — 1a) |Qap| = AUyp + [Wyp|

Do wyznaczenia zmiany energii wewnetrznej wykorzystamy zwigzek miedzy energig
wewnetrzng a temperatura:

2) AUyg = nCyATyp - 2a) AUy = n;RATAB
Przyrost temperatury okreslimy na podstawie réwnan Clapeyrona dla stanéw A i B:
3) p4V4 =nRT, oraz pgVp =nRTy -
4) nRAT,g = nRTy — nRT, = pgVp —paVy
Réwnanie 4) wykorzystamy w réwnaniu 2a):
5) AUpp = ;(pBVB —paVa) = 1575]

Do wyznaczenia pracy w przemianie A — B zastosujemy nastepujgcy lemat: praca
w przemianie termodynamicznej jest rowna polu pod wykresem zaleznosci p(V) dla danej
przemiany. Zatem:

1
6) |Wygl| = Pole pod p(V) = E(pA +pp)(Vp —Va) = 525]
Wzory 5) oraz 6) wykorzystamy we wzorze 1a):

3 1
7) 1Qagl = E(pBVB —paVs) + E(PA +pg) (Vg — V)

Do powyzszego wzoru podstawimy dane liczbowe i wykonamy obliczenia:
3 1
8a) Q4| = (E- (5:-25-2-10) +E- (2+5)(25—10)>-101N-m

8b) Q45| = (157,5 + 52,5) - 101 ] = 2 100 ]

Sposoéb 2A.
Rozwazmy taki cykl przemian A - B - C — A, w ktérym:

e przemiana A — B to przemiana opisana w zadaniu
e przemiana B — C jest izochoryczna, gdzie V. = Vg = 25-103m3 orazp, < p < pp
e przemiana C — A jest izobaryczna, gdzie pc = p4 = 2-10* PaorazV, <V < V.

W przemianie A — B gaz pobiera ciepto Q45 z grzejnicy, w przemianie B — C gaz oddaje
ciepto Qg do chtodnicy, w przemianie C — A gaz oddaje ciepto Q-4 do chtodnicy. Prace
catkowitg wykonang przez site parcia w catym cyklu oznaczymy jako W,p.. Zmiana energii
wewnetrznej w catym cyklu wynosi zero, zatem na mocy | zasady termodynamiki mamy:
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1) 0=1[Qapl —1Qgcl — 1Qcal = [Wapc| zatem
2) 1Qagl = IWapc| + |@pcl + 1Qcal

Obliczymy prace jako pole obszaru ograniczonego figurg wykresu:

1 1 45
3) [Wypcl = E(pB —pa) (Vg —Vy) == (5 —2)-(25-10)10'] = -10' ]

Obliczymy QBC, wykorzystamy przy tym réwnanie Clapeyrona:

3 3 3 o225
4) |Qpcl = nRATBC_ ApBCVCzi(pB_pA)VB=§'(5_2)'25'10 ]=T'10 J

2
Podobnie obllczymy Qca:

5 5 5 5
5) |Qcal = nRATCA = ZPCAVCA ZPA(VB Vi) =5-2-(25-10)-10"] =75-10"]
Wyniki z réwnan 3) i 4) i 5) podstawiamy do rownania 2).

45 225
6) |QAB|—— 101]+— 101 ]+ 75-10']=210-10'] =2100]

Sposob 2B.
Rozwazmy taki cykl przemian A - B —» C — A, w ktérym:

e przemiana A — B to przemiana opisana w zadaniu
e przemiana B — C jest izobaryczna, gdzie p, = pg =5-10*PaorazV, <V < Vj
e przemiana C — A jest izochoryczna, gdzie Vo =V, = 10 - 1073 m3 oraz p, < p < p;.

W przemianie A — B gaz pobiera ciepto Q45 z grzejnicy, w przemianie B — C gaz oddaje
ciepto Qg do chtodnicy, w przemianie C — A gaz oddaje ciepto Q-4 do chtodnicy. Kierunek
cyklu odpowiada pompie cieplnej. Prace catkowitg przeciwko sile parcia w catym cyklu
oznaczymy jako Wygc. Zmiana energii wewnetrznej w catym cyklu wynosi zero, zatem na
mocy | zasady termodynamiki mamy:

1) 0=1[Qapl — 1Qpcl — 1Qcal + [Wap|

zatem:

2) 1Qasl = 1Qsc| + 1Qcal — [Wypcl

Obliczymy prace jako pole obszaru ograniczonego figurg wykresu:
1 1 ) 45 )
3) Wascl =5 (s = pa) Vg = Vo) =5+ (5= 2) - (25— 10) 10| = —~- 10
Obliczymy Qpc, wykorzystamy przy tym réwnanie Clapeyrona:

5 5 5 375
SPcAVpe = EPB(VB —Va) = 2 5-(25-10)-10'] = > 10']

5
4) |Qpcl = nRATBC =5

Podobnie obllczymy Qca:

3 3 3
ZAPCAVA :E(pB_pA)VA:E'(S_Z)'10'101]:45'101]

Wyniki z rownar’1 3)i4)i5) podstawiamy do réwnania 2):

5) |Qcal = nRATCA =

375 45
6) |QAB|—— 10 ] + 45 - 101]—— 101 =210-10']=2100]
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Inne, podobne sposoby rozwigzania

Zadanie mozna rozwigza¢ sposobem, w ktdorym zmiane energii wewnetrznej AU,y oblicza sie
jako sume zmian energii wewnetrznych AU,y + AUyp W przemianach A — X (izobarycznej lub
izochorycznej) oraz X = B (izochorycznej lub izobarycznej). Ten sposéb niepotrzebnie
wydtuza obliczenie zmiany energii wewnetrznej AU g (poréwnaj ze sposobem 1.)

Zadanie 7.1. (0-1)

Wymagania ogélne

Wymagania szczegétowe

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

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zdajacy:

1.5) [...] wykonuje graficznie dziatania na
wektorach (dodawanie [...]);

I.7) wyodrebnia z tekstow [...], rysunkow
schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
11.12) wyznacza graficznie site wypadkowg dla
sit dziatajgcych w dowolnych kierunkach na
ptaszczyznie.

VII.2) oblicza wartos¢ sity wzajemnego
oddziatywania tadunkow, stosujgc prawo Coulomba.

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna albo brak odpowiedzi.

Rozwiagzanie
A

Zadanie 7.2. (0-4)

Wymagania ogélne

Wymagania szczegétowe

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

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

Zdajacy:

1.5) [...] wykonuje graficznie dziatania na
wektorach (dodawanie [...]);

I.7) wyodrebnia z tekstow [...], rysunkéw
schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska [...].
VII.3) postuguje sie wektorem natezenia pola
elektrycznego wraz z jego jednostka [...];
VIl.4) analizuje natezenie pola wytwarzanego
przez uktad tadunkow punktowych i oblicza
jego wartosc.

Zasady oceniania

Rozwigzanie bedzie podlegato ocenie, gdy zdajgcy spetni co najmniej jeden z ponizszych
warunkéw lub ich kombinacje, okreslong dalej w schemacie punktowania.
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Warunek Ei (dla i=1 albo i=2, albo i=3 bedg to — odpowiednio — warunki E1 albo E2, albo E3)
Poprawna metoda wyznaczenia wartosci E; albo E,, albo E; natezeh wektoréw pdl
elektrycznych pochodzgcych — odpowiednio — od tadunkéw Q4 albo @, albo Q5 oraz
podanie prawidtowej postaci wzoru na warto$¢ E; natezenia pola od fadunku Q; w zalezno$ci
tylko od a, od Q i od odpowiedniej statej fizycznej, np. zapisy rownowazne ponizszym:

k k k 1 k
E, = —Q albo E; = —Q albo E, = < == —g
a (V2a)2 2 a

a’

Warunek E1=E3

Zapisanie zaleznosci (réwnosci) miedzy wartosciami E; i E3 natezen wektorow pol

elektrycznych pochodzacych od tadunkéw Q4 i Q3, np. zapisy rwnowazne ponizszym:
E1 = E3

Warunek E1=2E2

Zapisanie zaleznosci miedzy wartosciami E; i E, (albo E; i E,) natezen pdl elektrycznych

pochodzacych od tadunkéw Q4 i Q, (albo Q5 i Q,), np. zapisy rownowazne ponizszym:
E, = 2E, albo E; =2E,

Warunek E13
Zapisanie zaleznosci miedzy warto$cig E;3; wypadkowego natezenia pola elektrycznego
pochodzacego od tadunkéw Q4 i Q3 a wartoscig E; (lub E3) natezenia pola pochodzacego od
tadunku Q; (lub Q) albo podanie prawidtowej postaci wzoru na wartos$¢ E;; w zalezno$ci
tylko od a, od Q i od odpowiedniej statej fizycznej, np. zapisy rownowazne ponizszym:
k

(E13 = \/iEl lub E13 = \/§E3 ) albo E13 = \/E . a_g
Warunek EP-metoda
Zapisanie zaleznosci miedzy wartosciami Ep a E;5 i E,, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

Ep = E13 — E;

Schemat punktowania

4 pkt — poprawna metoda wyznaczenia wartosci Ep natezenia pola elektrycznego w punkcie P

oraz zapisanie prawidtowej postaci wzoru: Ep = Z—g (\/E - %)

3 pkt — spetnienie warunkow: EP-metoda oraz E13 oraz (E1=2E2 albo E2)
LUB
— spetnienie warunkow: E13 oraz E2 oraz wskazanie (np. na rysunku lub zapisem

stownym lub algebraicznym), ze wektory 513 [ EZ lezg na jednej prostej (moga miec
nieprawidtowe zwroty).
2 pkt — spetnienie warunku E13

LUB

— spetnienie warunku EP-metoda oraz (E1=2E2 albo E2)
LUB

— spetnienie warunkow Ei dla i=1 oraz i=2 oraz i=3
LUB

— spetnienie warunkow: E1=E3 oraz E1=2E2
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1 pkt — spetnienie warunku Ei (tzn. dla jednego dowolneqo i)

LUB

— spetnienie warunku E1=E3

LUB

— spetnienie warunku E1=2E2

LUB

— spetnienie warunku EP-metoda

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

Przyktadowe petne rozwigzanie
Wektor natezenia pola elektrycznego E p jest

wektorowg sumg wektoréw natezen El, EZ [ E},
pochodzacych — odpowiednio — od tadunkow:

Q1, Q21 Qs

Zapiszemy wektorowo:

EP =El+Ez+E3 =E13+EZ
gdzie 513 jest sumg wektorow El i 53.
Na rysunku obok przedstawiono wektory El, F?Z [ §3

oraz geometryczny sposob wyznaczenia wektora Ep.

Warto$¢ wektora E p Wyraza sie wzorem:
1) Ep = Ey3 — E;

Warto$ci wektorow El [ 53 sg sobie rowne i wyrazajg sie wzorem:

k
2) E1:E3:a

Rysunek pomocniczy
Q= -0 Q3 =+0Q
(o8 )
a
N Ez
Ey
O >
Q, =+0Q P - !
1 B, i
|
|
Esy N\ i

Warto$¢ wektora 17713 wyraza sie wzorem (dtugosc¢ przekatnej kwadratu o bokach E; i E3):

k
3) 513=x/§-51=x/§~a—(22

Wartos¢ wektora E, wyraza sie wzorem:

4) E kQ _

Zzﬁ (\/Ea)zzz.az
Wzory 4) i 3) podstawimy do wzoru 1):
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Zadanie 8.1. (0-3)

Wymagania ogo6lne 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;
1.7) wyodrebnia z tekstéw [...], rysunkow
Il. Rozwigzywanie probleméw schematycznych lub blokowych informacje
z wykorzystaniem praw i zaleznosci kluczowe dla opisywanego zjawiska [...];
fizycznych. 1.18) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa

je oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne
dla jego przebiegu.

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

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia ¢ oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego
wyrazonego w stopniach lub w radianach: ¢ = 83,6° (lub ¢ = 84°)

2 pkt — zauwazenie i zapisanie, ze kat £SBD lub £DAS jest katem granicznym dla przejscia
Swiatta ze szkta do powietrza, oraz zapisanie réwnania (z uwzglednieniem
wspoétczynnika zatamania $swiatta w szkle), z ktérego mozna obliczy¢ kat graniczny dla
przejscia swiatta przez granice szkto — powietrze, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

sinay

n 1
(ag = |£SBD| oraz 900 n—i) albo w jednym réwnaniu: sin |[£SBD| = 15

LUB

— zauwazenie i zapisanie, ze kat £SBD lub £DAS jest katem granicznym dla przejscia
Swiatta ze szkta do powietrza, oraz wyprowadzenie/zapisanie zalezno$ci miedzy
Qg a @, Np. zapisy rownowazne ponizszym:

ay = |£SBD| oraz ¢ =2-[4SBD| (albo w jednym réwnaniu: ¢ =2 a, )

1 pkt — zauwazenie i zapisanie, ze kat £SBD lub £DAS jest katem granicznym dla przejscia

Swiatta ze szkta do powietrza, np. zapisy rownowazne ponizszym:
ag = |£SBD| lub a, = |£DAS]|
LUB

— wyprowadzenie/zapisanie zaleznosci: ¢ = 2 - |£SBD|
Uwaga! W tym warunku identyfikacja £SBD jako kata granicznego nie jest wymagana.
LUB

— zapisanie rownania na kat graniczny bez identyfikacji lub z btedng identyfikacijg tego
kata (oznaczeniem lub na rysunku lub wynikajgcym dalej z kontekstu) oraz
uwzglednienie w tym rownaniu wartosci wspotczynnika zatamania swiatta w szkle, np.:

2
sinay = 3 (lub zapisy rownowazne)
0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Przykltadowe petne rozwigzanie
Zauwazmy, ze skoro swiatto wystane z punktu D przechodzi przez fragment kuli oznaczony
tukiem AB (na rysunku przekroju kuli), to kat padania promienia na granice osrodkéw
w punkcie B, czyli £SBD (lub £DAS), jest katem granicznym dla szkta:
ay = |£SBD|  (lub ay = [£DAS])

Zastosujemy wzor na kat graniczny dla przejscia szkto — powietrze:

sinag  n, IR _ _1_2_0 6)
sin90°  ng, S =15=37 /(

Miare kata granicznego obliczymy na kalkulatorze naukowym:
2
@, = arcsin (§) ~ 41,8° - |£SBD| = a, ~ 41,8°
Nastepnie powigzemy kat ZBDA (o mierze ¢) z kagtem granicznym 2SBD (o mierze ag) na
podstawie elementarnych witasnosci geometrycznych.

Na mocy symetrii zjawiska wiemy, ze tréjkaty SBD i ASD sg przystajgce. Dalej, z wkasnosci
trojkatow réwnoramiennych SBD i ASD, mamy:

(|£SBD| = |4BDS| = a, oraz |4DAS|= |2SDA|=a,) — |4BDA| = 2q,

Zatem skoro:

(I£BDA| = ¢ oraz |£BDA| =2a,) to ¢ =2a,
Obliczymy ¢:

@ =2-41,8°= 83,6°
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Zadanie 8.2. (0-1)

Zasady oceniania rozwigzan zadan

Wymagania ogo6lne

Wymagania szczegoétowe

lll. Planowanie i przeprowadzanie
obserwacji oraz doswiadczen

i wnioskowanie na podstawie ich
wynikéw.

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

Zdajacy:

I.7) wyodrebnia z tekstow [...], rysunkow
schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska [...];
1.18) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa
je oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne
dla jego przebiegu.

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

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Rozwiagzanie
B2

Zadanie 9. (0-3)

Wymaganie ogoélne

Wymagania szczegétowe

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zalezno$ci
fizycznych.

Zdajacy:

11.10) identyfikuje site wypadkowa dziatajgcg na
ciato w ruchu jednostajnym po okregu jako site
dosrodkowsg;

11.13) stosuje zasady dynamiki do opisu
zachowania sie ciat.

IX.2) postuguje sie pojeciem wektora indukciji
magnetycznej wraz z jego jednostkg, analizuje
oddziatywanie pola magnetycznego na
przewodnik [...] na poruszajgcy sie czgstke
natadowang ([...] sita Lorentza);

IX.4) analizuje tor czagstki natadowanej

w jednorodnym polu magnetycznym.

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia okresu oraz podanie prawidtowego wyniku liczbowego
zjednostkg: T ~ 2,10 - 1078 s

2 pkt — zapisanie réwnania identyfikujgcego site Lorentza dziatajgcg na elektron jako site
dosrodkowg oraz uwzglednienie w tym rownaniu wzoréw na te sity (z predkoscig albo
predkoscig katowa), oraz uwzglednienie/zapisanie zwigzku miedzy predkoscig (lub
predkoscig katowg) a okresem, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

v? 2mr
me - = quB oraz v = -
albo
5 21
Mmew“r =qvB oraz v=wr oraz w= T

albo w jednym rownaniu

2m\? 27T
me(?) “‘I(T)B

1 pkt — zapisanie réwnania identyfikujgcego site Lorentza dziatajgcg na elektron jako site
dosrodkowa, np. zapisy rownowazne ponizszym:
MeQgo = FL albo Fdo = FL

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Na elektron poruszajgcy sie po okregu w jednorodnym polu magnetycznym dziata sita
Lorentza, ktora jednoczesénie petni funkcje sity dosrodkowej. Zapiszemy réwnanie 1l zasady
dynamiki identyfikujgce site Lorentza jako site dosrodkowa:

Meaq, = Fy,

Zastosujemy wzory na przyspieszenie dosrodkowe oraz na site Lorentza. Wektor predkosci
jest prostopadty do wektora indukcji magnetycznej, zatem:
v? v
meT:qu - me;qu
Skorzystamy ze zwigzku miedzy okresem a predkoscig w ruchu jednostajnym po okregu:

(7)

21
me— —=4q8 - me(T)=qB
2mm,
= o5
Do otrzymanego wzoru podstawimy dane liczbowe i wartosci statych:
T~ 2-3,142-9,109 - 10731 kg ~210- 10~ kg 21010 s
1,602-10"1°C-1,70-1073T ’ C. é\l_nsl ’
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Zadanie 10. (0-3)

Wymaganie ogoéine Wymagania szczegoétowe
Il. Rozwigzywanie probleméw Zdajacy:
z wykorzystaniem praw i zaleznoSci |.2) postuguje sie materiatami pomocniczymi,
fizycznych. w tym [...] kartg wybranych wzoroéw i statych

fizykochemicznych;

1.15) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik
zaokraglony do zadanej liczby cyfr znaczacych.
XII.2) postuguje sie zwigzkiem miedzy energig
catkowita, masg czastki i jej predkoscia;
postuguje sie pojeciem energii spoczynkowej;
XIl1.3) opisuje réwnowaznos¢ masy i energii
spoczynkowe;.

Zasady oceniania

3 pkt — poprawna metoda obliczenia ilorazu % oraz podanie prawidtowego wyniku
liczbowego zaokraglonego do dwdch cyfr znaczacych: v/c = 0,96

2 pkt — zapisanie/wykorzystanie zwigzku miedzy energig catkowitg czastki B~ a jej energig
spoczynkows i predkoscig oraz zapisanie/wykorzystanie zwigzku miedzy energig
catkowitg a energig kinetyczng i energig spoczynkowsg, oraz zapisanie jednego
rownania (zawierajgcego E, oraz E};, oraz E), z ktérego mozna wyznaczyc/obliczy¢

wartosc ilorazu % , Np. zapisy rownowazne ponizszym:
Eq
v 2
1-(¢)
1 pkt — zapisanie zwigzku miedzy energig catkowitg czastki f~ a jej masa (albo energig

spoczynkowa) i predkoscig oraz zapisanie zwigzku miedzy energig catkowitg
a energig kinetyczng i energig spoczynkowg, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:

= Exin + Ey

E:—2 oraz E = Ey, +E)
- (o)

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

Przyktadowe petne rozwigzanie

Zapiszemy zwigzek 1) miedzy energig E catkowitg czgstki a jej energig spoczynkowg E|,
I energig kinetyczng Ey;, oraz zwigzek 2) miedzy energig catkowitg czastki a jej masa

I predkoscig oraz zwigzek 3) miedzy energig spoczynkowg czgstki a jej masa:

mc?

1) E=Eypn+E, 2)E=——— 3) E, = mc?

1-(3)
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Ze wzorow 1) i 2) i 3) wynika:

Ey
4) T Eyin + Ep

1-(3)

ey

Z réwnania 4) obliczymy

alg

e Przyktadowy sposob 1. prowadzenia dalszego rachunku

Przeksztatcimy réwnanie 4) i wyznaczymy iloraz % wzgledem Ey;, i Ey:

v\ 2 E 0\? E i
4a) ’1—(;) =T1EO - 1_(2) =<Ekinj‘E0>

(2)2:1_(L)2 L5 Ya 1_(L)Z
c Ekin + EO C Ekin + EO

Do réwnania 5) podstawimy dane liczbowe

NN ( 0,511 MeV )2 _ | (0,511 Mev)2
Vo= P emmevrostimev) ~ ' T \ D822 Mev

v
6) —= 0,96
c

e Przyktadowy sposob 2. prowadzenia dalszego rachunku

0
Do réwnania 4) podstawimy dane liczbowe i obliczymy iloraz B :

0,511 MeV 0,511 MeV
4a) ——==1,311MeV + 0,511 MeV - ———= 1,822 MeV

1= () 1- ()

5) /1 - (g)2 ~ 0,280461 —> 1-— (;)2 ~ 0,078658 — (;)2 ~ 0,921342

6) ~ ,/0,921342 =~ 0,96

alc
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Zadanie 11.1. (0-2)

Zasady oceniania rozwigzan zadan

Wymagania ogo6lne

Wymagania szczegoétowe

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

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

Zdajacy:

1.2) postuguije sie [...] tablicami fizycznymi

i chemicznymi oraz kartg wybranych wzorow

i statych fizykochemicznych.

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

XII.6) zapisuje reakcje jadrowe, stosujgc
zasade zachowania liczby nukleonow i zasade
zachowania tadunku;

XI1.9) [...] opisuje rozpady [...] beta ( B*, B7).

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne uzupetnienie schematu réwnania rozpadu 3~ jadra neonu igNe, tzn.
wpisanie wtasciwych liczb: atomowej i masowej, oraz zapisanie symbolu lub nazwy
pierwiastka, ktérego jadro powstaje: 53Na albo Na albo sod

1 pkt — poprawne uzupetnienie schematu réwnania rozpadu B~ jgdra neonu 23Ne (tzn.
wpisanie wtasciwych liczb atomowej i masowej powstatego jgdra)

LUB

— poprawne zapisanie symbolu lub nazwy pierwiastka X: 53Na albo Na albo sod
0 pkt — rozwigzanie niepoprawne lub niepetne albo brak rozwigzania.

Przykladowe petne rozwigzanie

23
1oNe -

5X + B+ v

#3Na albo Na albo séd

symbol (lub nazwa) pierwiastka X: ... ....ccooivnnnee

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

Zadanie 11.2. (0-1)

Wymaganie ogoéine

Wymagania szczegoétowe

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

Zdajacy:

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

XII.7) stosuje zasade zachowania energii do
opisu reakgcji jadrowych [...];

XI1.8) oblicza dla dowolnego izotopu energie
spoczynkowa [...];

XI11.9) wymienia wiasciwosci promieniowania
jadrowego; opisuje rozpady [...] beta ( B, B7).

Zasady oceniania
1 pkt — odpowiedz poprawna.

0 pkt — odpowiedz niepoprawna lub niepetna albo brak odpowiedzi.

Rozwiagzanie
PP

Zadanie 11.3. (0-4)

Wymagania ogo6ine

Wymagania szczegétowe

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

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

Il. Rozwigzywanie probleméw
z wykorzystaniem praw i zalezno$ci
fizycznych.

Zdajacy:

I.4) przeprowadza obliczenia liczbowe,
postugujgc sie kalkulatorem;

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

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

XIl1.12) opisuje rozpad izotopu
promieniotworczego; postuguje sie pojeciem
czasu potowicznego rozpadu; oblicza liczbe
jader izotopu promieniotworczego, ktore
pozostajg w prébce po dowolnym czasie [...].
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 1a. oraz 1b.)

4 pkt — poprawna metoda obliczenia czasu potowicznego rozpadu jgder neonu 23Ne oraz
podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg, mieszczgcego sie
w przedziale: od T = 0,60 min do 7" = 0,65 min

3 pkt — poprawna metoda obliczenia log; (%) dlat = T oraz podanie prawidtowej wartosci
tego logarytmu, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
1 1
logiomy = 1,4 — logy, (Emo) = logyo (E) +14~=11 dlat=T
albo (z posrednim obliczeniem m,)
1

logiomy=14 - myg=10"ju - logy, (E . 101'4> ~11dlat=T
LUB

— poprawna metoda obliczenia log;, (%) dlat = T oraz podanie btednej wartosci
tego logarytmu, oraz konsekwentne dla tej btednej wartosci odczytanie i podanie
czasu T, np. zapisy rownowazne ponizszym:

1

logiomy=14 - log1o (Emo) ~y (y#+11) dlat=T=x

2 pkt — zapisanie poprawnej wartosci logarytmu masy m, jagder neonu 23Ne w probce P
w chwili t, = 0 oraz zapisanie warunku, ze dla czasu potowicznego rozpadut =T

1 . Iy . mg . i .
mr =-mg (albo ze warto$¢ logarytmu wynosi log;, (T)) np. zapisy rbwnowazne

ponizszym:
log;omy = 1,4 oraz dat=T mamy mr = Emo
albo
my
logiomy = 1,4 oraz dlat =T mamy log,,mr =log, (T)
LUB

— zapisanie poprawnej wartosci logarytmu masy m, jagder neonu 23Ne w prébce P

w chwili t, = 0 oraz poprawne obliczenie tej masy i podanie jej prawidtowej wartosci
liczbowej wyrazonej w jednostkach umownych, np. zapisy rownowazne ponizszym:
log,omy = 1,4 oraz my = 10"*ju

1 pkt — zapisanie poprawnej wartosci logarytmu masy jader neonu %3Ne w prébce P w chwili
to = 0, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
logiomy = 1,4

0 pkt — rozwigzanie, w ktérym zastosowano niepoprawng metode, albo brak rozwigzania.
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Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 2.)

4 pkt — poprawna metoda obliczenia czasu potowicznego rozpadu jgder neonu 23Ne oraz
podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg, mieszczgcego sie
w przedziale: od T = 0,60 min do 7" = 0,65 min

3 pkt — zapisanie wzoru na logarytm masy jgder neonu %3Ne pozostajgcych w prébce P
w postaci zaleznosci liniowej wzgledem czasu t oraz prawidtowa identyfikacja
wspotczynnika kierunkowego tej zaleznosci, oraz podanie (ha podstawie wykresu)
prawidtowej wartosci tego wspotczynnika, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

t 1 logio (7)
log,o m(t) =log,, my + ?loglo (E) oraz A= — oraz

-02-14 1
A=Gs—0mn_ "
LUB
— zapisanie wzoru na logarytm masy jader neonu 23Ne pozostajgcych w prébce P
w postaci zaleznosci liniowej wzgledem czasu t oraz prawidiowa identyfikacja
wspotczynnika kierunkowego tej zaleznosci, oraz podanie btednej wartosci tego
wspotczynnika, oraz konsekwentne dla tej btednej wartosci obliczenie i podanie

czasu T, np. zapisy rownowazne ponizszym:

1
t 1 logyo (7)
log,, m(t) = log,;omy + =logyo (—) oraz A=———=% oraz
T 2 T
1
logio (5
A=z —— oraz Tzﬁzx

min z

2 pkt — zapisanie wzoru na logarytm masy jader neonu %3Ne pozostajgcych w probce P
w postaci zaleznosci liniowej wzgledem czasu t oraz prawidtowa identyfikacja
wspotczynnika kierunkowego tej zaleznosci, np. zapisy rownowazne ponizszym:

1
t logso (7)
log,, m(t) =log;omy + ?loglo (E) oraz A= —

1 pkt — zapisanie obustronnego logarytmu wzoru — na mase jader neonu 23Ne pozostajgcych
w prébce P — wynikajgcego z prawa rozpadu promieniotwdrczego, np. zapisy
rbwnowazne ponizszym:

1

Wiecej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl

t t

INT INT
log,o m(t) = logio| my - <§> albo m(t) =my (E) || logio

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

Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 3.)

4 pkt — poprawna metoda obliczenia czasu potowicznego rozpadu jgder neonu 23Ne oraz
podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg, mieszczgcego sie
w przedziale: od T = 0,60 min do 7" = 0,65 min

3 pkt — spetnienie warunku za 2 pkt dla dwoch wybranych punktéw z wykresu oraz zapisanie
jednego rownania z wyeliminowanym m,, z ktérego mozna obliczy¢ T, np. zapisy
réwnowazne ponizszym:

t1 ty tr—ty

m <E)T =101 oraz m (l>? = 10!z - <l> - 10L2L1

LUB
— zapisanie jednego z rownan okreslonych w pierwszym mysiniku za 3 pkt z btednie
odczytang jedng wspotrzedng punktu (np. t; lub L,) oraz konsekwentne dla tej
btednej warto$ci obliczenie i podanie czasu T, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
51
mg - <E)T =101 - obliczenia » T = (2~ &) 10810 2 = wartos$é
2 L,—1L,

2 pkt — wyznaczenie masy dla dowolnie wybranej chwili czasu, na podstawie wspoétrzednych
wybranego punktu wykresu oraz zastosowanie prawa rozpadu z uwzglednieniem
wspotrzednych tego punktu, np. zapisy réwnowazne ponizszym:

t1

INT
Py =(t;;L) - my(ty) =10 - myg (E) = 10"

1 pkt — wyznaczenie masy dla dowolnie wybranej chwili czasu, na podstawie wspotrzednych
wybranego punktu wykresu, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
Py =(t;;L) - my(ty) = 10"

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

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Zasady oceniania (dla rozwigzania sposobem 4.)

4 pkt — poprawna metoda obliczenia czasu potowicznego rozpadu jgder neonu 23Ne oraz
podanie prawidtowego wyniku liczbowego z jednostkg, mieszczgcego sie
w przedziale: od T = 0,60 min do 7" = 0,65 min

3 pkt — spetnienie warunkow za 2 pkt okreslonych w pierwszym oraz drugim mysiniku oraz
zastosowanie rownania wynikajgcego z prawa rozpadu promieniotworczego oraz
zapisanie jednego rownania z wyeliminowanym m, z ktérego mozna obliczy¢ T, np.
zapisy réwnowazne ponizszym:

b

1:4.1T— Ly
1014 (5) =10

LUB
— zapisanie rownania okreslonego w pierwszym mysiniku za 3 pkt z btednie odczytang
jedng wspoétrzedng punktu (np. t; lub L,) oraz konsekwentne dla tej btednej wartosci
obliczenie i podanie czasu T, np. zapisy rbwnowazne ponizszym:
ty
1004 . <E)T =101 > obliczenia»> T = fi-logio2 = warto$é
2 1,4—-1,

2 pkt — wyznaczenie masy dla dowolnie wybranej chwili czasu, na podstawie wspotrzednych
wybranego punktu wykresu oraz zapisanie poprawnej wartosci logarytmu masy jgder
neonu 23Ne w probce P w chwili t, = 0, np. zapisy réwnowazne ponizszym:
P,=(t;;L) - m(t) =10  oraz log,omy, = 1,4
LUB

— zapisanie poprawnej wartosci logarytmu masy m, jagder neonu 23Ne w prébce P
w chwili t, = 0 oraz poprawne obliczenie tej masy i podanie jej prawidtowej wartosci
liczbowej wyrazonej w jednostkach umownych, np. zapisy rownowazne ponizszym:
log,omy = 1,4 oraz my = 10"*ju

1 pkt — wyznaczenie masy dla dowolnie wybranej chwili czasu, na podstawie wspétrzednych
wybranego punktu wykresu, np. zapisy rownowazne ponizszym:

Py =(t;;L) - my(t) =10"
LUB

— zapisanie poprawnej wartosci logarytmu masy jader neonu 23Ne w probce P w chwili
to = 0, np. zapisy rownowazne ponizszym:

Wiecej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl

10g10 mo - 1,4‘

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

Przyktadowe pelne rozwigzania

Sposob la. (z wykorzystaniem m, i definicji T')

Do wyznaczenia czasu potowicznego rozpadu jader neonu 23Ne wykorzystamy wykres oraz
definicje czasu potowicznego rozpadu. Oznaczymy jako m, poczgtkowg mase jgder neonu
23Ne w prébce P w chwili t, = 0 oraz odczytamy z wykresu warto$é log, o m,:

m(t, =0) =m, zatem  log o my = 1,4

Po czasie t = T w probce P pozostanie potowa poczatkowej masy jader neonu 23Ne:
m({t=T)=mp = > Mo

Obliczymy warto$é logarytmu potowy poczatkowej masy jader neonu 23Ne (masy wyrazonej
w jednostkach umownych ju):

1 1
logio mr =logy, (E : mo) = logy (E) + log,omp =

~—0,301+14=1,099 = 1,1

Z wykresu odczytamy czas T, dla ktérego logarytm potowy poczatkowej masy jgder neonu
23Ne wynosi w przyblizeniu log,, my =~ 1,1.

logiomr = 1,1 dla T = 0,62 min

log,,m
A

1,4

1,2

0 ~ >
0 0,5 1 1,5 2 2i5 :\ £ min
-0,2 "
-0,4
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

Sposob 1b. (z wykorzystaniem m,, i definicji T)

Do wyznaczenia czasu potowicznego rozpadu jgder neonu 23Ne wykorzystamy wykres oraz
definicje czasu potowicznego rozpadu. Oznaczymy jako m, poczgtkowg mase jader neonu
23Ne w probce P w chwili t, = 0:

m(t, =0) =m,
Nastepnie wyznaczymy mg, w jednostkach umownych (ju). W tym celu najpierw odczytamy
z wykresu wartos¢ log, o, mg:

1) logiomy=14 zatem

2) my =10 ju~ 25,12 ju

Po czasie t = T w probce P pozostanie potowa poczatkowej masy jader neonu 23Ne:

1 1
mt=T)=mp = > Mo > 3) mp= 5 10%*ju =~ 12,56 ju

Obliczymy warto$é logarytmu potowy poczatkowej masy jader neonu 23Ne:
01,4-

4) logyomr = log10< ) ~ 1,099
Z wykresu odczytamy czas T, dla ktérego logarytm potowy poczatkowej masy jgder neonu
23Ne wynosi w przyblizeniu log,, my =~ 1,1.

5) logiomr = 1,1 da T = 0,62min

Sposéb 2. (z wykorzystaniem i interpretacjg rownania prostej)

Uwaga! Sposoéb 2. jest rekomendowany jako bardziej doktadny od sposobu 1., poniewaz
wspotczynnik nachylenia prostej mozna wyznaczy¢ z wiekszg doktadnoScig niz odcietg
punktu wykresu o rzednej 1,1.

Zapiszemy réwnanie wynikajgce z prawa rozpadu promieniotworczego:
t

1) m(t) =mg- (%)T

gdzie T jest czasem potowicznego rozpadu jgder neonu %3Ne.
Zlogarytmujemy obie strony zaleznosci 1) logarytmem o podstawie 10, nastepnie wykonamy
przeksztatcenia rownowazne z wykorzystaniem wiasnosci logarytméw:
t
1\NT
22) logsgm(®) = logso | mo - (5)

t 1
2b) logiom(t) = logomg + ?10810 (§>

Zalezno$¢ 2b) przepiszemy w postaci wskazujgcej na zaleznosé liniowag logarytmu masy od
czasu. Nastepnie zidentyfikujemy wspotczynniki tej zaleznosci liniowe;j:

logy (%)

-t+ 1
T 0810 My

3a) log;om(t) =
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Zasady oceniania rozwigzan zadan

Zatem:
3b) log;om(t)=A-t+ B
gdzie:
1
logio (7)
4) A= — oraz B =log;om,

Obliczymy wspotczynnik A z wykresu, a nastepnie z réwnania 4) obliczymy czas
potowicznego rozpadu T (przy uzyciu kalkulatora naukowego):

5y A= 21t e L
) A= (3,3—0)min min
1 1
p 0.485 1 logio (7) T logso (7) )
—_ = e d = -_—
) —0485 o T —0485

1
— logio (7) . —0,301
) T'= 5485 ™M~ 588

min = 0,62 min

Sposéb 3. (z wykorzystaniem rownania rozpadu i dwéch dowolnych punktow wykresu)
Rozwazmy punkty na wykresie lezgce najblizej punktéw kratowych (i w miare odlegte od
siebie), np.:

Pl = (tl ’Ll) == (tl ;10g10 ml) == (0,4 mln, 1,2)
P2 = (tz ,Lz) = (tz ;10g10 mz) = (3,3 mln, —0,2)

To oznacza, ze:

0,4
I\NT
1,2 =log;om(0,4) - 102 =m(04) - 10 =m, (E)
3,3
INT
-0,2 =log;,m(3,3) » 107%2=m(3,3) - 1079% =m, (§>

Ostatnie rownania w powyzszych wierszach wynikajg z rownania prawa rozpadu
t

promieniotwdrczego: m(t) = m, (%)F Z tych réwnan wyeliminujemy my,:
1002 AT N7

’ T T 2,9

— 1,4 _ [ 1,4 — 927

10702 (E) - = (2) - =T

Ostatnie rownanie powyzej zlogarytmujemy stronami (logarytmem o podstawie 2):
2,9 2,9 2,9 1

log, 1014 = =14- log, 10 =
082 T T %820 7 T4 T logy 2
Zatem:
2,9-lo 2
=27 08102 _ 56235 .~ 0,62 min
14
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Egzamin maturalny z fizyki — termin gtéwny 2026 r.

Dodatkowe przykfady
Ponizej zapiszemy wzor ogéiny na T dla punktéow P; = (t, ;L,) i P, = (t,; L,). Ten wzér
wynika z analogicznego jak powyzej rachunku przeprowadzonego na symbolach:

(t; — t1) - logyp 2

T =
Li—L;
Przyktad 1.
2,88 ° 10g10 2 ) )
P, =(0;1,4) P,=(2,88;0) - =11 min ~ 0,62 min
Przyktad 2.
1,65 ° 10g10 2 . )
p, =(02;13) P,=(1,85;05) -» T= o8 min ~ 0,62 min

Sposéb 4. (z wykorzystaniem rownania rozpadu oraz masy poczatkowej i punktu wykresu)
Z wykresu wyznaczymy m, = m(t = 0):

1) logomy =14 zatem
2) my = 10%*ju = 25,12 ju
Rozwazmy dowolny punkt na wykresie lezgcy najblizej punktow kratowych, np.:
P; = (ty; L) = (t;1;1og1omy) = (0,4 min; 1,2)
To oznacza, ze:
3) 1,2 =1log;,m(0,4) - 4) 102 =m(0,4)

Uwzglednimy réwnanie wynikajgce z prawa rozpadu promieniotwérczego:

t 0,4
INT I\NT
5) m(t) =my (E) - 6) m(0,4) =m, (E)
Zréwnan 2) i 4)i6) wynika, ze:
0,4 0,4
INT NT 0,4
1012 = 1014 . (§> - 107%% = (E) - 1092 =2T

Ostatnie rownanie powyzej zlogarytmujemy stronami (logarytmem o podstawie 10):

0,4 0,4

0,2 =Tlog102 - T =ﬁlog102 - T = 0,60 min

Dodatkowe przykfady
Ponizej zapiszemy wzor ogélny na T dla punktu P; = (t, ; L,) i masy m, = 10%* ju. Ten
wzor wynika z analogicznego jak powyzej rachunku przeprowadzonego na symbolach.

t; - logqo 2
T 14-1,
Przyktad 1.
1,65 -logp2 . _
P, =(1,6506) - = W min = 0,62 min
Przyktad 2.
2,05 -logp2 . _
P, =(2,0504) - = W min =~ 0,62 min
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