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

Zadanie 1.1. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan
Korzystanie z informacji. Rysowanie wykresu zaleznos$ci dwdch wielkosci
fizycznych (I1.4.b).

Schemat punktowania

2 p. — opisanie 1 wyskalowanie prawidtowo zorientowanych osi oraz prawidtowe narysowanie
wykresu zaleznosci predkosci od czasu.

1 p. — narysowanie wykresu zalezno$ci predkosci od czasu o poprawnym ksztalcie trapezu oraz
poprawna orientacja i oznaczenie obu osi (symbol, jednostka) lub poprawna orientacja
1 wyskalowanie obu osi
lub

— poprawna orientacja, wyskalowanie i oznaczenie obu osi oraz prawidlowe narysowanie

wykresu co najmniej w jednym z przedzialow.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie

v, m/s
A
10—t
1 —+
0 — : > s
0 1 2 8 10
Zadanie 1.2. (3 pkt)
Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci i rozumienie. Obliczanie wartosci predkosci sredniej
i chwilowej, przyspieszenia, drogi i czasu
w ruchu jednostajnym oraz jednostajnie
zmiennym (P 1.1.1.3).
Tworzenie informacji. Budowanie prostych modeli matematycznych
do opisu zjawisk (P I11.3).
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Schemat punktowania

3 p. — prawidlowe obliczenie drogi obydwu samochodow 1 predkosci maksymalnej drugiego
samochodu, wyniki podane z jednostkami.

2 p. — prawidtowe obliczenie drogi pierwszego samochodu oraz prawidtowa metoda obliczenia
predkosci maksymalnej drugiego samochodu (np. zapisanie réwnan réwnowaznych jak
sposobie 1. lub 2. przedstawionego rozwigzania)
lub

— prawidlowa metoda obliczenia drogi pierwszego samochodu (z bledem rachunkowym)
oraz obliczenie predkosci maksymalnej drugiego samochodu wynikajacej z obliczonej
drogi
lub

— prawidlowa metoda obliczenia przyspieszenia (lub opoznienia) drugiego samochodu
1 prawidtowy wynik z jednostka
lub

— prawidlowe obliczenie predkosci maksymalnej drugiego samochodu.

1 p. — prawidlowa metoda obliczenia drogi przebytej przez pierwszy samochod i prawidtowy
wynik z jednostka
lub

— prawidtlowa metoda obliczenia drogi pierwszego samochodu oraz prawidtowa metoda
obliczenia predkosci maksymalnej drugiego samochodu.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzania
Sposéb 1. (,.metoda pola™)

Korzystamy z twierdzenia, ze pole pod wykresem warto$ci predkosci od czasu jest rowne
drodze przebytej przez ciato w danym czasie (przy odpowiednio wyskalowanych osiach).
Zapisujemy wzor na drogg¢ dla pierwszego samochodu:

-1 (10 m+6m) 10's = 80
$1=73 . . s=80m
Maksymalng warto$¢ predkosci drugiego samochodu obliczamy z warunku zadania oraz ze
wzoru na droge wykorzystujacego metode pola.

m

S1=S; 04z S; =7 Vamax’ (5s+5s) - 80m= > Vamax’ 10s = vymax = 16 5

Sposob 2. (z rownan ruchu)
Obliczamy drogg, jaka przebyt pierwszy samochdd:

1 m m 1 m
$==2s"10 —+6s-10 —+=-2s5-10 —=80m
S s 2 S

2
Obliczamy przyspieszenie (oraz opdznienie) drugiego samochodu, wiedzac, ze s, = s;:
(52) 1 <t>2 4s, 320 m m
—) = - — - = — > = — — = —
2) =242 e R T PR YA

Obliczamy vy g

t m m
UZmaxza(§)=3,2 5—255216?
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Zadanie 1.3. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Obliczanie warto$ci predkosci $redniej

i chwilowej, przyspieszenia, drogi i czasu
w ruchu jednostajnym oraz jednostajnie
zmiennym (P 1.1.1.3).

Korzystanie z informacji. Rysowanie wykresu zalezno$ci dwoch wielkosci
fizycznych (I1.4.b).

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe podpisanie osi, prawidtowe zaznaczenie wartosci drogi w piatej i dziesiatej
sekundzie ruchu, prawidtowy ksztalt wykresu (funkcja rosngca, do piatej sekundy
wypukta, od piatej sekundy wklgsta).

1 p. —narysowanie prawidlowego ksztaltu wykresu (funkcja rosngca, do piatej sekundy
wypukta, od piatej sekundy wklesta) i brak poprawnego opisu osi lub warto$ci w piatej
1 dziesiatej sekundzie
lub

— prawidlowe podpisanie osi wykresu oraz prawidtowe zaznaczenie wartosci drogi w piatej

1 dziesigtej sekundzie ruchu (btedny ksztalt wykresu).

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Poprawne rozwigzanie

A s, m
80 T
40 T
10 T
——t— —t—F+—F+—F+—F+—+> 4,5
1 5 10

Ksztalt czesci wykresu s(7) do piatej sekundy oraz styczna (lewostronna) do wykresu w piatej
sekundzie wynikaja z rownan ruchu drugiego samochodu podczas przyspieszania:

1
s(t) =§at2 =1,6-t?, v(t)=at=3,2-t

Predkos¢ w piatej sekundzie ruchu wynosi 16 m/s i jest to wspotczynnik kierunkowy stycznej
do wykresu s(t) w =5 s. Ksztalt wykresu s(¢) od piatej do dziesiatej sekundy, oraz styczna
(prawostronna) do wykresu w piatej sekundzie wynikaja z rownan ruchu drugiego samochodu
podczas hamowania:
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s(t) = xg + vo(t — 5) —%a(t— 5)2=40+16(t—5)—1,6-(t —5)?

v(t) =vy—a(t—5)=16—-32(t—5) - v(Ss):16?

Zadanie 1.4. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie. Zastosowanie zasad dynamiki do
matematycznego opisu ruchu (I.1.1.4).
Uwzglednianie sity tarcia do matematycznego
opisu ruchu (I.1.1.6).

Tworzenie informacji. Budowanie prostych modeli matematycznych

1 fizycznych do opisu zjawisk (P II1.3).

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowa metoda, poprawne wyniki obliczen i ustalenie, ze paczka nie bedzie
przesuwata si¢ po podtozu bagaznika.

2 p. — obliczenie sity wypadkowej dziatajacej na paczke, zidentyfikowanie jej z sita tarcia oraz
obliczenie maksymalnej sily tarcia, jaka moglaby dziata¢ na paczke.

1 p. — zidentyfikowanie sity wypadkowej dzialajacej na paczke jako sity tarcia i obliczenie jej
z drugiej zasady dynamiki
lub

— wyznaczenie maksymalnej sity tarcia, jaka moze dziata¢ na paczke.
0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie

Jezeli paczka nie przesuwataby si¢ po podtozu bagaznika, to oznaczaloby, ze porusza si¢ ona
wzgledem ziemi z takim przyspieszeniem, z jakim porusza si¢ samochod. Obliczymy to
przyspieszenie (lub wykorzystamy wynik z zadania 1.2.) Obliczamy przyspieszenie (oraz
opoznienie) drugiego samochodu, wiedzac, ze s, = s; = 80 m:

(Sz) 1 (t)z 4s, 320 m m

— -

2) =22 e T e e

Sita wypadkowa dziatajgca na paczke w takiej sytuacji bytaby réwna sile tarcia statycznego.
Obliczymy, jaka warto$¢ musialaby miec¢ sita tarcia statycznego:

m
ma=T, - T,=372 S_z'Skg:: 16 N
Nastepnie obliczymy maksymalng warto$¢ sity tarcia statycznego, jaka moze dziata¢ na paczke:
N
Tsmax =fmg = Tgmax = 0,35-5kg-9,81 k_g = 17,2N
Widzimy, ze sila tarcia, jaka musiataby dziata¢ na paczke, aby paczka pozostawata w
spoczynku wzgledem podloza (i przyspieszala razem z samochodem) jest mniejsza od

maksymalnej sily tarcia statycznego. To oznacza, ze paczka nie bedzie przesuwata si¢
wzgledem poditoza.
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Zadanie 2.1. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Postugiwanie si¢ pojeciem energii potencjalnej
masy w polu grawitacyjnym (I.1.2.5).
Obliczanie wartosci pracy w polu
grawitacyjnym (1.1.2.8).

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zalezno$ci

fizycznych (IL.4.c).

Schemat punktowania

2 p. — prawidtowa metoda obliczenia pracy oraz prawidtowy wynik liczbowy z jednostka.

1 p. — zapisanie warunku, ze praca wykonana przez sile, z jakg pracownik ciggnie za ling
podnoszaca deske, jest rtowna zmianie energii potencjalnej srodka masy deski.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow

Przykladowe rozwiazanie
Praca, jaka musi zosta¢ wykonana, jest rtOwna zmianie energii potencjalnej deski. Srodek masy
deski pokonuje w pionie droge réwng potowie dtugosci deski, zatem

l l

WF - mgAhSM, Ah’SM = E - WF = mgi

m
Wr = 20kg 981 2m = 392] ~ 400]

Zadanie 2.2. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Zastosowanie pojecia momentu sity (I.1.1.7).

Zastosowanie | zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego (1.1.1.8).

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zaleznos$ci

fizycznych (IL.4.c).

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowa metoda wyznaczenia sily, z jaka pracownik dziatat na ling, oraz prawidlowy
wynik liczbowy z jednostka.

2 p. — prawidlowe zapisanie warunku réwnowagi momentow sit wzgledem punktu podparcia
deski (z poprawnym uwzglednieniem punktéw zaczepienia sit, ramion sit i kierunkow
sit)
lub

— zapisanie warunku réwnowagi sit oraz zapisanie warunku réwnowagi momentow sit
wzgledem punktu srodka masy (z poprawnym uwzglednieniem punktéw zaczepienia sil,
ramion sit 1 kierunkow sit).

1 p. — zapisanie warunku rownowagi momentow sit.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.
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Przykladowe rozwigzania
Sposob 1.

Korzystamy z warunku rdwnowagi momentoéw sit
wzgledem punktu podparcia deski:

l

E'QLZI'FL
l L KINE
E-Qcosazl-Fcosa - F=% F/KVF

F=981N ~ 100N
Sposob 2.

Korzystamy z warunku rdwnowagi momentoéw sit

. b a \
wzgledem punktu podparcia deski: 7 7
Iy Q \
F=981N ~ 100N \Q,
L Y

Sposéb 3.
Korzystamy z warunku réwnowagi momentoéw sit wzgledem punktu srodka masy deski oraz
z warunku rownowagi sit dziatajacych na deske:

l l
%-R=%-F oraz R+F=Q —» R=F oraz R+F=0Q -

2F=Q —-» F=981N =100N

Zadanie 2.3. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie. Zastosowanie zasad dynamiki do
matematycznego opisu ruchu (I.1.1.4).

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zaleznos$ci
fizycznych (IL1.4.c).

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowa metoda obliczenia sity reakcji oraz prawidtowy wynik liczbowy z jednostka.
1 p. — zapisanie warunku rownowagi sit.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Zapiszemy warunek rownowagi sit w sytuacji statycznej — gdy deska tworzy z poziomym
podtozem kat 25°:

R+F=Q
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Skorzystamy z wyniku, ze F = > (co mozna niezaleznie wyprowadzi¢ z warunku réwnowagi
momentdw sil) 1 obliczymy warto$¢ sity reakc;ji:

R=Q—F=2 - R=981N =~ 100N

2
Zadanie 2.4. (1 pkt)
Obszar standardow Opis wymagan

Tworzenie informacji. Formutowanie i uzasadnianie opinii oraz
wnioskow (IIL.5).

Wiadomosci 1 rozumienie. Zastosowanie I zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego (1.1.1.8).
Zastosowanie pojecia momentu sity (I.1.1.7).

Schemat punktowania
1 p. — poprawna odpowiedz.
0 p. — brak spetnienia powyzszego kryterium.

Poprawna odpowiedz
B3

Zadanie 2.5. (1 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan
Korzystanie z informacji. Ocenianie informacji (I1.3).
Wiadomosci 1 rozumienie. Obliczanie wartosci pracy w polu

grawitacyjnym (1.1.2.8).
Zastosowanie I zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego (1.1.1.8).

Schemat punktowania
1 p. — zaznaczenie poprawnej odpowiedzi.
0 p. — brak spetienia powyzszego kryterium.

Poprawna odpowiedz
1.P 2.P 3.P

Zadanie 3.1. (1 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan
Korzystanie z informacji. Analizowanie informacji podanych w formie
tekstu o tematyce fizycznej lub astronomiczne;j
(Il.1.a).
Ocenianie informac;ji (I1.3).
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Schemat punktowania
1 p. — poprawne wszystkie zaznaczenia.
0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Poprawna odpowiedz
I.LF 2.P 3.F

Zadanie 3.2. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie. Zastosowanie zasady zachowania momentu
pedu (I.1.1.10).

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych

z wykorzystaniem znanych zalezno$ci
fizycznych (IL1.4.c).

Analizowanie informacji podanych w formie

tekstu o tematyce fizycznej lub astronomiczne;j
(IL.1.a).

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowa metoda wyznaczenia predkosci liniowej Merkurego w peryhelium oraz
prawidlowy wynik liczbowy z jednostka.

2 p. — prawidtowe (zgodne z oznaczeniami) zapisanie zasady zachowania momentu pedu lub
zasady zachowania energii mechanicznej oraz prawidtowe okreslenie odlegtosci od
srodka Stonca do peryhelium orbity Merkurego.

1 p. — zapisanie zasady zachowania momentu pedu Merkurego wzgledem Stonca albo zasady
zachowania energii mechaniczne;j.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazania
Sposéb 1. (z zasady zachowania momentu pedu)
Na podstawie danych w tek$cie zadania i rysunku okreslamy odlegtos$¢ srodka Stonca do punktu
aphelium i peryhelium orbity Merkurego:

T, = 0,467au 7, =0,467 au— 0,159 au = 0,308 au
Korzystamy z zasady zachowania momentu pedu punktu materialnego (tutaj srodka masy
Merkurego) w ruchu wzgledem punktu centrum (tutaj srodka Stonca), gdy dziata na niego sita
skierowana do tego punktu:

PaTa = DPpp
gdzie p, oraz p, s pedami Merkurego wzglgdem Stonca, odpowiednio w punktach aphelium
i peryhelium. Wykonujemy obliczenia:

T, 0,467 au km km km
muv,r, = mvprp - Ungva i Up=m38,9T=58,98T359T

Sposéb 2. (z zasady zachowania energii mechanicznej)
Na podstawie danych i rysunku okreslamy odleglo$¢ srodka Stonca do punktu aphelium
1 peryhelium orbity Merkurego:

1, = 0,467 au T, = 0,467 au— 0,159 au = 0,308 au
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Korzystamy z zasady zachowania energii mechanicznej Merkurego w ruchu pod dziataniem
sity grawitacji. Energia mechaniczna w peryhelium jest réwna energii mechanicznej
w aphelium. Energia mechaniczna jest sumg energii potencjalnej i kinetycznej. Przyjmujemy,
ze energia kinetyczna ruchu obrotowego nie zmienia si¢ podczas ruchu Merkurego, a zatem:

mv: GMm  mv; GMm 2GM  2GM
- = - = V=Vt ———
2 Ty 2 Ty T Ty

E,=E, -

vy, =v5 +

L T,
gdzie M jest masg Stonca. Po podstawieniu danych (z uwzglednieniem warto$ci jednostki
astronomicznej) otrzymujemy:

2GM 2GM 2GM —
2 _ 1,2 _ N Up=\/v§+ (ra Tp)

N-m?
kg?
0,467 - 0,308 - 1,50 - 1011 m?

, 2:6,67-10"11

-1,99-103%kg- 0,159 m
— 3
= ((389-10° =) +

m km
v, =589-10° — =~ 59 —

S S
Uwaga! Bledem rzeczowym jest w tym zadaniu zapisanie sily grawitacji dziatajgcej na
Merkurego jako sity dosrodkowej. Wzor na site dosrodkowq jest stuszny tylko dla ruchu po
okregu, a Merkury nie porusza si¢ po orbicie kolowej. Ponadto Merkury ma w punkcie
pervhelium predkos¢ wigkszq od predkosci, jaka bytaby potrzebna dla ruchu po orbicie kotowej
o promieniu r, (poniewaz po przejsciu przez peryhelium, az do aphelium, Merkury oddala si¢

od Sloncay).

Zadanie 3.3. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Zastosowanie praw Keplera do opisu ruchu
planet (P 1.1.7.3).

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych

z wykorzystaniem znanych zaleznosci
fizycznych (I11.4.c).

Analizowanie informacji podanych w formie
tekstu o tematyce fizycznej lub astronomiczne;j
(II.1.a).

Schemat punktowania

2 p. — prawidtowa metoda wyznaczenia okresu orbitalnego Merkurego oraz prawidlowy wynik
liczbowy z jednostka.

1 p. — zapisanie trzeciego prawa Keplera z poprawng identyfikacja wielkosci wystepujacych
w nim: $redniej odlegtosci Merkurego od Stonca, Sredniej odlegtosci Ziemi od Stonca,
okresu orbitalnego Ziemi
lub

. . . .. .. i 42 . .
— zapisanie tI‘Z@CngO prawa Keplera W ,,Wersj1 newtonowsklej”, tzn. A_3 = m, gd21e M ] est

masg Stonca z poprawng identyfikacja potosi wielkiej.
0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.
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Przykladowe rozwigzanie

Obliczymy tzw. $rednig odlegtos¢ Merkurego od Stonca (dlugos¢ potosi wielkiej orbity),
a nastepnie skorzystamy z prawa Keplera. Okres orbitalny Ziemi, oraz jej srednig odlegtos¢ od
Stonca wyrazimy odpowiednio w latach ziemskich 1 za pomoca jednostki astronomiczne;.

Ay = %(ra + 1) > Ay = % (0,467 4 0,308) au = 0,3875 au

Okres orbitalny Ziemi i §rednia odlegtos¢ od Stonca wynosza odpowiednio:
T, =1rok, A, =1au
Stosujemy prawo Keplera:
T2 T2 T2 1% rok?

— =-Z —_ = Ty =+/0,38753 lat = 0,241 lat ~ 88 dni
yERRE - T T aw - Ty a a ni

Zadanie 3.4. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie. Postugiwanie si¢ pojeciami i wielko$ciami
fizycznymi do opisywania zjawisk zwigzanych
z $wiatlem jako falg (P I.1.5.a).

Postugiwanie si¢ pojeciem mocy (P 1.1.6.1),
nat¢zenia fali (1.1.1.17).

Korzystanie z informacji. Obliczanie 1 szacowanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zaleznosci
fizycznych (11.4.e).

Analizowanie informacji podanych w formie
tekstu o tematyce fizycznej lub astronomiczne;j

(IL1.a).

Schemat punktowania
3 p. — prawidlowa metoda oszacowania mocy promieniowania stonecznego dostarczanej do
powierzchni jednostkowej ustawionej w okolicach aphelium orbity Merkurego oraz
prawidtowy wynik liczbowy z jednostka.
2 p. — porownanie wyrazen na moce catkowite: zapisanie zwiazku Iy , * 41 = I - 4wAZ lub
IM,a A%

réwnowaznego, np. =5 Z prawidlowa identyfikacja wielkosci wystepujacych
4 a

w tym wzorze.

1 p. — zapisanie wzoru na moc P = IS lub rownowaznego oraz identyfikacja wielkosci / jako
natgzenia promieniowania.

0 p. — brak spetienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Skorzystamy ze wzoru na natgzenie promieniowania (/) padajacego prostopadle na
powierzchni¢ S 1 dostarczajacego do tej powierzchni mocy P:

I_P
Y
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Moc, ktora dostarcza promieniowanie stoneczne do powierzchni jednostkowej ustawionej
prostopadle do promieniowania w okolicach aphelium orbity Merkurego (1, = 0,467 au),
oznaczymy Iy , (to wiasnie nat¢zenie promieniowana w okolicach aphelium), a w $redniej
odlegtosci Ziemi od Stonca (A; = 1 au) oznaczymy I,. Zauwazamy, ze gdyby promieniowanie
stoneczne nie byto pochlaniane, to catkowita moc, jaka dostarczaloby promieniowanie
stoneczne do powierzchni otaczajacej Stonce sfery o promieniu 7, bytaby taka sama, jak moc
dostarczana do powierzchni sfery o promieniu A:

IM'a'4T[T'aZ =Iz4‘T[A% g IM'a'raz =IzA%

Obliczamy Iy, :
A% kW
IM,azg' IZ i IM,az6124‘F
Zadanie 4.1. (1 pkt)
Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci i rozumienie. Obliczanie oporu zastepczego uktadu opornikow
(1.1.3.4).
Korzystanie z informacji. Przetwarzanie informacji, rysowanie schematu
uktadu do$wiadczalnego (I11.4.a).

Schemat punktowania
1 p. — prawidlowe narysowanie schematu faczenia opornikdw.
0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwigzania
Sposéb 1. Sposéb 2. Sposdb 3.

=

Zadanie 4.2. (4 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Korzystanie z informacji. Odczytywanie informacji podanych w formie
tekstu i tabeli (I.1.a, I1.1.b).

Rysowanie wykresu zaleznosci dwdch wielkosci
fizycznych (I1.4.b).

Zaznaczanie niepewnosci pomiarowych (I1.4.d).

Szacowanie wielko$ci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zaleznosci (I1.4.e).

Tworzenie informacji. Interpretowanie informacji zapisanych w postaci
wykresu (II1.1).
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Schemat punktowania a)

3 p. — prawidlowe narysowanie wykresu zaleznosci U(R) (o ksztalcie gatezi hiperboli) wraz
z prawidlowo naniesionymi niepewnosciami pomiarowymi oraz poprawnym opisem
1 skalowaniem prawidtowo zorientowanych osi.

2 p. — opisanie i wyskalowanie poprawnie zorientowanych osi oraz naniesienie punktow na
wykres wraz z niepewnosciami
lub

— opisanie 1 wyskalowanie poprawnie zorientowanych osi, naniesienie punktow na wykres
bez niepewnosci oraz narysowanie krzywej (o ksztalcie gatezi hiperboli).

1 p. — opisanie osi (symbol wielkos$ci, jednostka wielko$ci) oraz dobranie skali jednostek (tak
aby co najmniej polowa kazdej z osi zostala wykorzystana) i naniesienie co najmniej 4
punktow
lub

—naniesienie punktow na wykres i narysowanie krzywej o ksztalcie gatezi hiperboli przy
niepoprawnym wyskalowaniu albo opisaniu osi.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Schemat punktowania b)
1 p. — oszacowanie wartosci SEM wynikajace z ksztattu wykresu (hiperboli) dla duzych R.
0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwiazanie a)
AUV

il

L/

3
2
1
0 —t——t— ——t——+— —t——t— +—t >
0 2 10 20 30 R, Q
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Zadanie 4.3. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Zastosowanie prawa Ohma oraz [ i II prawa
Kirchhoffa do obliczen i analizy obwodoéw
elektrycznych z uwzglednieniem SEM 1 oporu
wewnetrznego ogniwa (1.1.3.2).

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zalezno$ci
fizycznych (I11.4.c).

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowa metoda wyznaczenia wartosci SEM i oporu wewnetrznego oraz prawidtowe
wyniki z jednostkami.

1 p. — zastosowanie wzoru wynikajacego z drugiego prawa Kirchhoffa dla tego obwodu oraz
zastosowanie zwigzku pomigdzy nat¢zeniem pradu ptyngcego przez opornik i napigciem
na tym oporniku (moze to by¢ uwzglednione w jednym réwnaniu).

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Korzystamy z drugiego prawa Kirchhoffa dla tego obwodu oraz ze zwiazku pomiedzy
natezeniem pradu ptynacego przez opornik i napigciem na tym oporniku:

&gy =Ir+U oraz U=IR - ESEM=§T+U

Do ostatniego rownania podstawiamy wartosci z dwoch wybranych pomiarow, np. 2 1 4.

38V

52V
Esem = Wr[ﬂ] + 3,8V oraz &gy = _T[Q] + 5,2 V - Esem — 5,9 V, r = 1,12 Q

8Q
Tabela ponizej przedstawia wyniki dla wszystkich mozliwych par pomiarowych (R, U).

Nr pomiaréw

—

Uk, A/ Ul, Vv Rk, Q Rl, Q ESEM Kkl A/ Vkl, Q

P k oraz [

1 2 oraz 4 3,8 5,2 2 8 5,93 1,12
2 2 oraz 5 3,8 5,6 2 16 6,01 1,16
3 2 oraz 6 3,8 5,8 2 32 6,01 1,16
4 2 oraz 3 3,8 4,6 2 4 5,83 1,07
5 2 oraz 1 3,8 2,7 2 1 6,41 1,38
6 3oraz 1 4,6 27 4 1 6,01 1,23
7 3 oraz 4 4,6 5,2 4 8 5,98 1,2
8 3 oraz 5 4,6 5,6 4 16 6,04 1,25
9 3 oraz 6 4,6 5,8 4 32 6,02 1,24
10 4 oraz 1 52 | 27 8 1 5,99 1,22
11 4 oraz 5 5,2 5,6 8 16 6,07 1,33
12 4 oraz 6 5,2 5,8 8 32 6,03 1,28
13 Soraz 1 56 | 2,7 16 1 6,03 1,23
14 5 oraz 6 5,6 5,8 16 32 6,01 1,19
15 6 oraz 1 5,8 2,7 32 1 6,02 1,23
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Zadanie 5.1. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci i rozumienie. Analizowanie cykli termodynamicznych
(I.1.6.5).
Tworzenie informacji. Interpretowanie informacji zapisanych w postaci
wykresu (II1.1).

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe podkreslenia w obu zdaniach.

1 p. — prawidlowe podkreslenia w jednym zdaniu.
0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Poprawna odpowiedz
1. Praca calkowita wykonana w jednym cyklu przez silnik 1 jest (mniejsza niz / taka sama

Jjak / wieksza niz) praca catkowita wykonana w jednym cyklu przez silnik II.

2. Maksymalna temperatura gazu w silniku I jest (mniejsza niz / taka sama jak / wigksza niz)
maksymalna temperatura gazu w silniku II.

Zadanie 5.2. (1 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci 1 rozumienie. Obliczanie sprawnosci silnikow cieplnych
(P I1.1.4.6).
Tworzenie informacji. Interpretowanie informacji zapisanych w postaci
wykresu (III.1).

Schemat punktowania
1 p. — prawidtowe obliczenie sprawnosci silnika I.
0 p. — brak spetnienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwigzanie

n = Wcalkowita _ onbrane - Qoddane > g= 23 k] - 19 k] — 0'17 (7] — 17%)
onbrane onbrane 23 k]
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Zadanie 5.3. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Zastosowanie roéwnania stanu gazu doskonatego
do wyznaczania parametrow gazu (P 1.1.4.1).
Obliczanie zmian energii cieplnej

w przemianach: izobarycznej i izochorycznej
(P1.1.4.3).

Korzystanie z informacji. Odczytywanie informacji podanych w formie
wykresu (II.1.b).

Obliczanie wielkosci fizycznych

z wykorzystaniem znanych zaleznosci
fizycznych (I11.4.c).

Schemat punktowania
2 p. —prawidlowa metoda wyznaczenia ciepta (z powotaniem si¢ na rownanie Clapeyrona
1 wykorzystaniem zaleznos$ci migdzy wymienionym cieptem i przyrostem temperatury)
oraz prawidtowy wynik.
1 p. — zapisy pozwalajace wyznaczy¢ stosunek ciepet pobranych w obu przemianach
izochorycznych réwny stosunkowi przyrostu temperatur
lub
— zapisanie, ze W przemianie izochorycznej przyrost temperatury jest proporcjonalny do
przyrostu ci$nienia oraz zapisanie wzoru na ciepto pobrane w przemianie izochorycznej
lub
— zapisanie prawidtowego wyniku bez powolywania si¢ na odpowiednie zaleznosci.
0 p. — brak spetienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Korzystamy ze wzoru na ciepto pobrane w przemianie izochorycznej (w objetosci V1) przez
silnik II oraz z wlasnosci tej przemiany 1 rownania Clapeyrona:

n
Qi = ncyATy oraz Apy = VATII
1

Podobne zwigzki mamy dla przemiany izochorycznej (w objetosci V1) w silniku I:

nR
QI = nCVATI oraz Ap[ = VATI
1
Zauwazamy, ze stosunek ciepel jest réwny stosunkowi przyrostow temperatur, a stosunek
przyrostéw temperatur jest rowny stosunkowi przyrostow cisnien:

@:ﬂ 5 &:AP11:3P1_P1:
Qr AT, Q  Apr 2p1—ps
Ostatecznie otrzymujemy Q;; = 2Q; = 2-3 k] = 6K].

2
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Zadanie 5.4. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Zastosowanie roéwnania stanu gazu doskonatego
do wyznaczania parametrow gazu (P 1.1.4.1).
Opisywanie przemiany izobarycznej
iizochorycznej (P 1.1.4.2).

Korzystanie z informacji. Odczytywanie informacji podanych w formie
wykresu (I.1.b).

Rysowanie wykresu zaleznos$ci dwoch wielkosci
fizycznych (I1.4.b).

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowe narysowanie oznaczonego wykresu, z uwzglednieniem prawidtowych relacji
pomiegdzy temperaturami.

2 p. —narysowanie izobar na poziomie p; 1 p, oraz narysowanie izochor (proste musza
przechodzi¢ przez zero).

1 p. — narysowanie izobar na poziomie p; i p,
lub

— narysowanie izochor (proste muszg przechodzi¢ przez zero).
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Okreslimy relacje (proporcjonalnosci) pomigdzy temperaturami w stanach A, B, C, D.
Z réwnania Clapeyrona wiemy, ze

pV
T =—
nR
Na podstawie powyzszej zaleznosci oraz wykresu we wspotrzednych (V, p) otrzymujemy:
_ 124 _ 2pVq T. = 2p, - 3V T — p1 - 3V;
AT nR” B nR ~ € nR '’ D nR
Przyjmujac 19711:1 = T; otrzymujemy relacje pomi¢dzy temperaturami:

Ta=T, Tg=2T,, Tc=6T,, Tp=3T,

Po okresleniu temperatur mozemy narysowacé wykres.

P 4 silnik I —wykres p(V) Pa silnik I — wykres p(7)
3p1__ 3p1 4
HanE) “ BL/ C
2 Y D T A D
00y, o2 3,V 000 7, 27 37 471 57 6T, 1T, T
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Zadanie 6.1. (1 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Zastosowanie zasad dynamiki do opisu
zachowania si¢ cial (P 1.1.2.2).

Korzystanie z informacji. Uzupeianie brakujacych elementéw rysunku,
taczac posiadane i podane informacje (I1.2).

Schemat punktowania Rysunek 1~ Rysunek 2

1 p. — prawidlowe narysowanie wektorow sit wraz z ich 777/
oznaczeniami oraz prawidlowe zapisanie relacji
pomigdzy warto$ciami sil.

0 p. — brak spehienia powyzszego kryterium.

Poprawne rozwigzanie
(Rysunek obok).

F > F, ’
\ 2
Zadanie 6.2. (2 pkt)
Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci 1 rozumienie. Obliczanie okresu drgan wahadta
matematycznego (P 1.1.3.3).
Tworzenie informacji. Budowanie prostych modeli fizycznych
1 matematycznych do opisu zjawisk (II1.3).

Schemat punktowania
2 p. — prawidtowa metoda wyznaczenia czasu oraz prawidlowy wynik liczbowy z jednostka
zawarty w przedziale czasuod r=1,2sdo¢=1,3s.
1 p. — prawidlowa metoda pozwalajagca wyznaczy¢ czas, po jakim kula dotrze od najwyzszego
do najnizszego punktu toru
lub
— prawidtowe obliczenie okresu drgan wahadta
lub
— oszacowanie czasu bez powolania si¢ na odpowiednie zaleznosci.
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.
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)
By
gy

Przykladowe rozwigzania

Sposéb 1.
Oszacujemy okres wahan, przyjmujac uktad za wahadlo matematyczne.

Za dtugo$¢ wahadla przyjmiemy odlegto$¢ od nieruchomego konca liny do $rodka masy kuli:
l=d+r =6m+04m= 6,4m

Zastosujemy wzor na okres wahadta matematycznego o dtugosci /

l 6,4 m
T =2n|—= 2-3,14" = = 507s=5,1s
g 9’815_2

Czas, po jakim kula dotrze od najwyzszego do najnizszego punktu toru, wynosi ¢wier¢ okresu:

t—T—127 1,3
=z=1L s~ 1,3s

Uwaga! Za diugos¢ wahadta | mozna byto przyjqcé wartosé¢ od | =d do | = d+2r. Zdajgcy nie
musi uwzgledniaé poprawek wynikajgcych z modelu wahadla fizycznego. Skrajne wyniki
wychodzq wtedy odpowiednio: T=491s =49s oraz t=1,23s =1,2s; T=523s =52s
orazt=1,31s~=1,3s.

Sposob 2.

Ponizej przyktadowe rozwiqzanie — dla tych zdajgcych, ktorzy do rozwigzania mogli uzy¢ metod
wykraczajgcych poza podstawe programowq — z wykorzystaniem modelu wahadta fizycznego
zamiast matematycznego. Zapiszemy wzOr na okres wahadta fizycznego:

I,
T = 2m
\/(m+M)'g'lSM

gdzie I, jest momentem bezwladnos$ci uktadu lina — kula wzgledem punktu zaczepienia, m jest
masg kuli, M jest masg liny, gy, jest odlegloscig od punktu zaczepienia liny do $rodka masy
uktadu lina — kula. Skorzystamy dalej ze wzoru na $rodek masy oraz wzoru Steinera
1 addytywno$ci momentéw bezwladnosci:

(d+r)ym +%Md

I =Emr2 +m(r +d)? +1Md2 lgy =
z ’ sM m+ M

5 3
Po podstawieniu otrzymujemy:

%mr2 +m(r + d)? +%Md2

T = 2¢m 1
g-(d+r)m+7gMd

Zgodnie z poleceniem pominiemy mas¢ liny M:

%mr2+m(r+d)2 d+r [2 , 1 2
T = 21 = ... =27 . _.( )+1

g-@+rm g

Po podstawieniu danych z zadania otrzymujemy:

d+r |2 T \2 d+r
T =2=n . —-( ) +1=2r |——-1,0008 = 5,08s = 5,15
g 5 \r+d g
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Czas, po jakim kula dotrze od najwyzszego do najnizszego punktu toru ruchu, wynosi ¢wier¢
okresu:

t—T—127 1,3
=7=1 s~ 1,3s

Zadanie 6.3. (1 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Tworzenie informacji. Budowanie prostych modeli fizycznych

1 matematycznych do opisu zjawisk (II1.3).
Analizowanie opisanych wynikéw doswiadczen
(111.4).

Formutowanie i uzasadnianie opinii i wnioskow
(IIL.5).

Schemat punktowania

1 p. — zapisanie dwoch prawidlowych warunkow.

0 p. — brak spetienia powyzszego kryterium.

Aby otrzymaé punkt, to wszystkie zapisane warunki, niezaleznie od ich liczby, muszq by¢
prawidtowe.

Przykladowe odpowiedzi

Zapisanie dwoch sposrod ponizej wymienionych zatozen modelu wahadta matematycznego:

— ciato zawieszone na linie musi mie¢ bardzo mate rozmiary w stosunku do dlugosci liny
(idealnie, gdy jest ono punktem materialnym),

— lina, na ktorej zawieszone jest ciato, musi mie¢ mas¢ duzo mniejszg od masy ciata (idealnie,
gdy lina jest niewazka),

— stosunek sil oporéw powietrza dziatajacych na ciato do cigzaru ciata musi by¢ duzo mniejszy
od jednosci (idealnie, gdy wahadto znajduje si¢ w prozni),

— kat maksymalnego wychylenia liny musi by¢ bardzo maty,

— lina nie moze by¢ rozciagliwa,

— dzialanie tylko dwoch sit: reakeji liny oraz grawitacji.

Zadanie 7.1. (1 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Opisywanie warunkéw powstawania fal
stojacych (I.1.1.15).

Schemat punktowania
1 p. — poprawna odpowiedz.
0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Poprawna odpowiedz
A
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Zadanie 7.2. (1 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Opisywanie warunkéw powstawania fal
stojacych (I.1.1.15).

Wiadomosci 1 rozumienie.

Obliczanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zalezno$ci
fizycznych (I11.4.c).

Korzystanie z informacji.

Schemat punktowania
1 p. — prawidlowe wyznaczenie maksymalnej dtugosci fali stojace;j.
0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwigzanie

Odlegtos¢ pomiedzy unieruchomionymi koncami struny musi by¢ wielokrotnoscig potowy
dhugosci fali. W przypadku najwiekszej mozliwej dtugosci fali polowa tej dlugosci musi sig
rowna¢ dtugosci struny:

A A
n-o=d > 1 "Z=d > Apax =2d = Apax = 180cm

Zadanie 7.3. (2 pkt)

B Arkusze do pobrania: Arkuszmaturalny.pl

Obszar standardow

Opis wymagan

Korzystanie z informacji.

Obliczanie wielkosci fizycznych

B Ksigzki do matury: Sl

z wykorzystaniem znanych zaleznos$ci
fizycznych (11.4.c).

Analizowanie opisanych wynikow doswiadczen
(111.4).

Formutowanie 1 uzasadnianie opinii i wnioskow
(ITL.5).

Tworzenie informacji.

Schemat punktowania
2 p. — prawidlowe wykazanie, ze mozliwe jest wytworzenie drgania o cze¢stotliwosci 1575 Hz.
1 p. — zastosowanie zalezno$ci pomiedzy n-tg czestotliwo$cig drgania a czgstotliwoscia
podstawowa
lub
— zapisanie zwigzku pomiedzy czestotliwoscig i dlugoscia fali oraz warunku na dtugos¢
fali stojacej na strunie.
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzania

Sposob 1.
Korzystamy ze wzoru na czestotliwo$¢ drgania n-tej sktadowej harmonicznej dla struny

z unieruchomionymi koncami i zauwazamy, ze roznica kolejnych czgstotliwosci jest stata
i rowna czestotliwosci pierwszej sktadowej harmoniczne;:

fh=nfi » fo—faaa=nfi-0-1Dfi=fi - fi= 675Hz—450Hz = 225 Hz
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Sprawdzamy, czy mozliwe jest wytworzenie drgania o czestotliwosci 1575 Hz:
1575Hz = k-225Hz - k=7

Odp.: Tak, mozliwe jest wytworzenie drgan o czestotliwosci 1575 Hz.

Sposob 2.
Wyprowadzamy wzoér na czgstotliwo$¢ drgania n-tej skladowej harmonicznej dla struny

o dhugosci d z unieruchomionymi koncami:
v

1%
v=2f S v="+f - fi=n'zZ o fo=nfi oraz f=o5

Zauwazamy, ze réznica kolejnych czestotliwosci jest stala 1 réwna czestotliwosci pierwszej
sktadowej harmoniczne;j:

fa=nfi = fu—fu-1=fi — fi= 675Hz—450Hz = 225 Hz
Sprawdzamy, czy mozliwe jest wytworzenie drgania o czgstotliwosci 1575 Hz:
1575Hz = k-225Hz - k=7
Odp.: Tak, mozliwe jest wytworzenie drgan o czestotliwosci 1575 Hz.

Sposob 3.
Korzystamy ze wzoru (lub wyprowadzamy ten wzor, jak powyzej) na czestotliwos¢ drgania

n-tej sktadowej harmonicznej dla struny z unieruchomionymi koncami:
fa=nfi
Podstawiamy dane i wyznaczamy f;:
675Hz = nf;, oraz 450Hz = (n—-1)f; -  f;, =225Hz
Sprawdzamy, czy mozliwe jest wytworzenie drgania o czgstotliwosci 1575 Hz.
1575Hz = k-225Hz - k=7

Odp.: Tak, mozliwe jest wytworzenie drgan o czestotliwosci 1575 Hz.

Zadanie 8.1. (1 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Zastosowanie zasad dynamiki do opisu
zachowania si¢ ciat (P 1.1.2.2).

Opisywanie ruchu czastki natadowanej w polu
elektrostatycznym (1.1.2.7).

Korzystanie z informacji. Uzupetnianie brakujacych elementow rysunku,
taczac posiadane i podane informacje (I1.2).

Schemat punktowania

1 p. — prawidlowo narysowane tory obu czastek: oba tory odchylaja si¢ od jadra, a krzywizna
toru czastki poruszajacej si¢ blizej jadra jest wicksza.

0 p. — brak spetienia powyzszego kryterium.
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Przykladowe rozwigzanie

Narysowanie dwoch zakrzywionych toréw, jak na rysunku ponizej, uwzgledniajacych:
1) odchylanie si¢ kazdego z nich do gory (czastka a i jadro zlota odpychaja si¢),

2) wigksze zakrzywienia toru czastki poruszajacej si¢ blizej jadra (czastka a blizej jadra podlega
wickszej sile, co skutkuje wigkszymi zmianami wektora pedu czastki w ustalonych odstepach
czasu).

Obszar standardow Opis wymagan

Zadanie 8.2. (1 pkt)

Tworzenie informacji. Interpretowanie informacji zapisanych w postaci
tekstu (I11.1).

Analizowanie opisanych wynikéw doswiadczen
(IIL.4).

Formutowanie i uzasadnianie opinii i wnioskow
(ITL.5).

Schemat punktowania
1 p. — poprawna odpowiedz..
0 p. — brak spetnienia powyzszego kryterium.

Poprawna odpowiedz
Cl

Zadanie 8.3. (1 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Postugiwanie si¢ pojeciami jadrowego
niedoboru masy i energii wigzania (P 1.1.6.6).
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Schemat punktowania
1 p. — poprawne wszystkie zaznaczenia.
0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Poprawna odpowiedz
1.P 2.P 3.F

Zadanie 8.4. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Postugiwanie si¢ pojeciem energii potencjalnej
tadunku w polu elektrostatycznym (I1.1.2.5) oraz
pojeciem energii kinetycznej (P 1.1.6.2).
Zastosowanie zasady zachowania energii
(PI1.1.6.3).

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zaleznos$ci

fizycznych (11.4.c).

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowa metoda obliczenia poczatkowej energii kinetycznej oraz prawidtowy wynik
liczbowy podany w MeV (lub eV).

2 p. — prawidlowa metoda obliczenia poczatkowej energii kinetycznej (identyfikacja tadunkéw
czastki o 1 jadra zlota, zastosowanie zasady zachowania energii, prawidlowa
identyfikacja danych) oraz prawidlowy wynik liczbowy, ktory nie zostat podany w MeV
lub

— prawidtowa metoda obliczenia poczatkowej energii kinetycznej (identyfikacja fadunkow
czastki o 1 jadra zlota, zastosowanie zasady zachowania energii, prawidlowa
identyfikacja danych), prowadzaca do wyniku w MeV, oraz blad w obliczeniach.

1 p. — identyfikacja tadunkow czastki a 1 jadra ztota (np. zapisanie we wzorze 158q§ lub 2'79q§)
oraz zastosowanie zasady zachowania energii
lub

— obliczenie energii kinetycznej w MeV (lub eV) przy btednej identyfikacja tadunku jader.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Identyfikujemy tadunki elektryczne czastki alfa i jadra ztota jako odpowiednie wielokrotnosci
tadunku elementarnego:

9o = 2Ge > qau = 799
Przyrownujemy do siebie energie mechaniczne czastki alfa w dwoch chwilach: 1) poczatkowej
12) gdy zblizyla si¢ maksymalnie do jadra:

Eyin1 + Epotl = Exinz + Epotz - Eginp1 +0= 0+ Epotz

kqaqa
Exini = CZI =
v 2
158-9-10° "5 - (1,6-10719)2 C2
Exin1 = 210 m =910-10715] = 5,69 MeV
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Zadanie 8.5. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Postugiwanie si¢ pojeciami jadrowego
niedoboru masy i energii wigzania (P 1.1.6.6).
Okreslanie, na podstawie liczby masowej

i liczby porzadkowej, sktadu jader atomowych
(P1.1.6.5).

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zaleznos$ci
fizycznych (I1.4.c).

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowa metoda obliczenia energii wigzania jadra ztota oraz prawidlowy wynik
liczbowy w elektronowoltach.

2 p. — prawidtowa metoda obliczenia energii wigzania jadra zlota, prawidlowy wynik liczbowy
podany w dzulach oraz brak poprawnego wyniku podanego w elektronowoltach
lub

— prawidlowa metoda obliczenia energii wigzania jadra zlota, nieprawidlowy wynik

liczbowy w konsekwencji btedu rachunkowego i1 prawidlowa metoda przeliczenia
wyniku na elektronowolty.

1 p. — zapisanie wzoru na energi¢ wigzania jagdra atomowego tacznie z identyfikacjg liczby
protondéw i neutronéw w tym konkretnym jadrze ztota.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie

Energia, jaka nalezaloby dostarczy¢ do jadra zlota, aby rozbi¢ je na poszczegdlne,
nieoddziatujace nukleony, to z definicji energia wigzania tego jadra atomowego. Zapiszemy
wzOr na t¢ energi¢ wigzania jadra atomowego:

E, = (mnuk — m]-)c2
gdzie My, jest sumg mas oddzielnych nukleonow, natomiast m; jest masg jadra atomowego.
Identyfikujemy liczbg protondéw i neutronéw w jadrze ztota:
Z=179, N=A-7Z=197-79=118

Obliczamy energi¢ wigzania:

E, = (79m, + 118m, — m;)c?

mZ
E, =(79-1,6726-10727 + 118-1,6749 - 10727 — 196,97 - 1,6605 - 10727) kg - ¢? [S—Sl
m?2
E, = 2,7049-107%" kg - (3-108)2 7~ 243-10711]
Wynik wyrazimy w eV:
E, ~243-10711] ~ 15,2-10% eV ~ 1,52 -10° eV 1,52 GeV
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