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

Zadanie 1.1. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie. Obliczanie wartosci predkosci Sredniej

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

Analizowanie kinematyczne swobodnego
spadku (P I.1.1.5).

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zaleznos$ci
fizycznych (11.4.c).

Schemat punktowania

2 p. —prawidlowa metoda obliczenia czasu ruchu oraz prawidlowy wynik liczbowy
z jednostka.

1 p. — wyodrebnienie pionowej sktadowej ruchu i zapisanie prawidlowej zalezno$ci wigzacej
droge/wysokos¢ (lub potozenie) z czasem spadku swobodnego pionowego bez predkosci
poczatkowej.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie

Rzut poziomy jest ztozeniem dwoch ruchéw: spadku swobodnego w kierunku pionowym oraz
ruchu jednostajnego prostoliniowego w kierunku poziomym. Zatem czas trwania rzutu
poziomego z wysokos$ci 4 jest taki, jak czas # trwania pionowego spadku swobodnego
z wysokos$ci h. Korzystamy z rownan ruchu jednostajnie przyspieszonego dla pionowego
spadku swobodnego bez predkosci poczatkowej:

1 ) y=0, t=tg 1 ) 2h
YO =h=s@®=h-3gt? == h=zg - t=|—

g
ts = Mz06325 ~ 0,63 s
s ’9,81 m/s? ' '
Zadanie 1.2. (2 pkt)
Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci 1 rozumienie. Zastosowanie zasady niezaleznosci ruchow do

analizy ruchow ztozonych (I.1.1.3).
Obliczanie wartosci predkosci $redniej

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

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych z wykorzystaniem
znanych zaleznosci fizycznych (I11.4.¢).
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Schemat punktowania

2 p. — prawidtowe obliczenie predkosci poczatkowej oraz prawidlowy wynik liczbowy
z jednostka.

1 p. — wykorzystanie prawidlowych zaleznosci wigzacych droge/wysokos¢ (lub potozenie)
z czasem w spadku pionowym bez predkosci poczatkowej oraz zaleznosci wigzacych
drogg/potozenie z czasem w ruchu jednostajnym prostoliniowym (w poziomie)
lub

— wykorzystanie wzoru z wyeliminowanym czasem, wigzacego predkos¢ poczatkowsa
vo z zasiggiem x rzutu
lub

— wykorzystanie czasu trwania ruchu obliczonego w zadaniu 1.1. oraz zaleznosci wigzacej
drogg (lub potozenie) z czasem w ruchu jednostajnym prostoliniowym (w poziomie).

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie

Zapisujemy kinematyczne rownania spadku swobodnego w kierunku pionowym (bez predkosci
poczatkowej w kierunku pionowym) oraz ruchu jednostajnego prostoliniowego w kierunku
poziomym (z potozeniem poczatkowym réwnym zero). Z réwnan tych wyznaczamy zaleznos¢
wiazaca predkos¢ poczatkowa v, z zasiggiem x rzutu.

1 y=0, t=tg
x(®) =vot, y®)=h-7gt* ——

1 2
X = vy, O=h—§gts

g 51m. |28/ a7~ ™
=x [— - = |~ ~ -
Vo =X 21 Vo= ot o 96m S

Zadanie 1.3. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie. Zastosowanie zasady niezaleznosci ruchow do
analizy ruchow ztozonych (I.1.1.3).

Tworzenie informacji. Budowanie prostych modeli fizycznych
1 matematycznych do opisu zjawisk (II1.3).

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowa metoda wyznaczenia kata a oraz prawidtowy wynik liczbowy podany
w stopniach lub radianach.

2 p. — prawidlowa metoda i prawidlowe wyznaczenie pionowej sktadowej predkosci koncowe;j
pitki oraz wyrazenie stosunku sktadowych predkosci funkcja trygonometryczng kata a.

1 p. — prawidlowa metoda (tzn. skorzystanie z odpowiednich kinematycznych réwnan ruchu)
oraz prawidtowe wyznaczenie pionowej sktadowej predkosci koncowe;j pitki
lub

— prawidlowa metoda wyznaczenia pionowej sktadowej predkosci koncowej pitki oraz

wyrazenie stosunku sktadowych predkosci funkcja trygonometryczng kata a.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.
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Przykladowe rozwigzanie
Obliczamy warto$¢ v,, pionowej sktadowej predkosci pitki w chwili tuz przed uderzeniem

w ziemi¢. Korzystamy z réwnan ruchu jednostajnie przyspieszonego prostoliniowego:

/Zh m
v, =gt=g ?=,/2gh - vyz6,2?

Wyrazamy stosunek sktadowych predkosci funkcja trygonometryczng kata a 1 obliczamy kat a.

W_y 6.2 m/s t t 0,765 37°
— = - =~ - =~ - =~
Uy £a¢ 8,1 m/s g ga="o ¢

Nalezy uznawac rozwigzania dla kata a przedziatu od 35° do 40°.

Zadanie 2.1. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

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

Korzystanie z informacji. Uzupehianie brakujacych elementdéw rysunku,
faczac posiadane i podane informacje (I1.2).

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe narysowanie oznaczonych sit F Bs F >
1)i2).

1 p. — prawidlowe narysowanie oznaczonych sit F 85 Fg oraz prawidlowe zapisanie relacji 1)
lub

— prawidlowe narysowanie oznaczonych sit /', Fz oraz prawidlowe zapisanie relacji 2)
lub

— prawidlowe narysowanie oznaczonych sit F Bs I_fg, F ', oraz brak zapisu obu relacji (nie
dotyczy btednie wpisanych relacji).
0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

—

, oraz prawidlowe wpisanie relacji

Poprawne rozwigzanie

(Rysunek obok).
A
1) Fp < F,
F
2) Fp=F, AZ,
B
VF,
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Zadanie 2.2. (5 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Korzystanie z informacji. Odczytywanie i analizowanie informacji
podanych w formie tekstu (II.1.a).

Tworzenie informacji. Interpretowanie informacji zapisanych w postaci
tekstu (II1.1).
Stosowanie poje¢ i praw fizycznych do

rozwigzywania problemow praktycznych (I11.2).

a) (2 pky)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe obliczenie przyspieszenia i prawidtowy wynik liczbowy z jednostka.

1 p. — prawidlowe zapisanie wzoru wigzgcego przyspieszenie z droga/wysokoscig 1 czasem
w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowe;j
lub

— zapisanie wyrazenia z bezpo$rednio podstawionymi do wzoru na przyspieszenie

warto$ciami liczbowymi drogi i czasu (bez zapisu wzoru na symbolach).

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Zapiszemy wzor 1 wykonamy obliczenia:

2h 20,960 m m
= =10,750

a=— a
2 2
t 1,62 s2 S

b) (1 pky)

Schemat punktowania

1 p. — prawidlowe obliczenie wktadu niepewnosci pomiaru wysokosci do niepewnosci
przyspieszenia.

0 p. — brak spelienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwigzanie

Obliczamy niepewnos$¢ a przyjmujac, ze pomiar ¢ jest dokladny, a pomiar # wykonano
z niepewnoscia Ah=5 mm. W zwigzku z tym / traktujemy jako zmienng we wzorze na
przyspieszenie:

1 |2(h+Ah) 2(h—Ah)| 2Ah 2-5-103m m m
Aap = - - =—-= ~ 391-1073 = ~ 0,004 —

2 t2 t2 t2 1,62 s2 s s
©) (1 pkt)

Schemat punktowania

1 p. —prawidlowe obliczenie wkladu niepewnosci pomiaru czasu do niepewno$ci
przyspieszenia.

0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwigzanie
Obliczamy niepewnos$¢ a przyjmujac, ze pomiar / jest doktadny, a pomiar ¢ wykonano
z niepewnoscia Ar=0,1 s. W zwiazku z tym ¢ traktujemy jako zmienng we wzorze na
przyspieszenie:
1 2h 2h
Aa;

“2 t+ 20?2 (t—a02l ~

0,960m 0,960 m
1,72s2 1,52 s2

m m
~945-1072  ~ 0,1 —
S S
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d) (1 pkt)

Schemat punktowania

1 p. — poprawna odpowiedz i prawidlowe uzasadnienie.
0 p. — brak spetienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwiazanie

Odpowied?z.

Na niepewnos$¢ wyznaczenia przyspieszenia w wickszym stopniu wptywa niepewnos¢ pomiaru
czasu.

Uzasadnienie odpowiedzi

Sposob 1.

Wktad niepewnos$ci pomiaru czasu jest ok. 25 razy wigkszy od wktadu niepewnosci wysokosci:
Aa; 0,1
—x~——=25
Aa, 0,004

Sposéb 2.

Poniewaz Aa; > Aay,.

Sposob 3. (przyblizony dla tej zaleznos$ci)
Niepewnosci wzgledne pomiaru czasu 1 wysoko$ci wynosza:

At_O,ls 0.06 Ah_ 5 mm 0.005
t 16s h = 960 mm
Poniewaz wysoko$¢ jest mierzona doktadniej — co wida¢ z pordwnania niepewnosci

wzglednych — to na niepewnos$¢ przyspieszenia bardziej wplywa niepewno$¢ pomiaru czasu.
Sposob 4. (z uzyciem metod wykraczajacych poza podstawe programowa)
Skorzystamy ze wzoru przyblizonego na niepewno$¢: Ay = |f’(x)|Ax. Wtedy:

Aa, 2At h

Aa, ARt
Wktad niepewnosci pomiaru czasu jest wickszy od wktadu niepewnosci wysokosci.

Zadanie 2.3. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Zastosowanie zasad dynamiki do opisu
zachowania si¢ cial (P 1.1.2.2).
Zastosowanie Il zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego (I.1.1.8).

Zastosowanie zasady zachowania energii
mechanicznej dla ruchu postgpowego

1 obrotowego (I.1.1.11).

Tworzenie informacji. Budowanie prostych modeli fizycznych
1 matematycznych do opisu zjawisk (I11.3).
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Schemat punktowania

(dla rozwigzania sposobem 1.)

3 p. — prawidlowe wykonanie przeksztalcen algebraicznych i doprowadzenie do Zzadanej
zaleznosci (krok 3.).

2 p. — prawidlowe wykonanie kroku 1. oraz wykorzystanie zwigzkow 3)—5) niezbgdnych do
wyprowadzenia zadanej zaleznosci (krok 2.).

1 p. — zapisanie réwnan drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego walca z ukladem
pretow oraz dla ruchu postgpowego cigzarka (krok 1.).

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Sposéb 1. (z rownan dynamiki)

Krok 1. Zapisujemy réwnania dynamiki ruchu obrotowego walca z uktadem pretow oraz dla
ruchu postgpowego ci¢zarka:

1) ma = F; - Fg — Il zasada dynamiki dla ruchu postgpowego cig¢zarka;
2) Ie = rF, — Il zasada dynamiki dla ruchu obrotowego walca z prgtami.
Krok 2. Wykorzystujemy zwiazki niezbedne do wyprowadzenia zadanej zaleznoS$ci:
3) F, = F5 = F — 11l zasada dynamiki (oddzialywanie ci¢zarka z walcem);
4) a = er — zwigzek migdzy przyspieszeniem liniowym 1 katowym (brak poslizgu);
5) F, = mg — wz0r na sil¢ grawitacji.
Powyzsze zwiazki zdajacy moze uwzgledni¢ bezposrednio w rownaniach dynamiki, np.:

ma=mg- F

a
I—=r1rF
r

Krok 3. Wykonujemy przeksztalcenia algebraiczne i wyprowadzamy zadany wzor:

ma=F-F ma=mg- F Ia

a - la - ma=mg-— -
I—=rF F=— 9712
T r?

7"2

Izzm(g—a):mrz(g—l)

Schemat punktowania

(dla rozwigzania sposobem 2.)

3 p. — prawidlowe wykonanie przeksztalcen algebraicznych i doprowadzenie do Zzadanej
zaleznosci (krok 3.).

2 p. — prawidlowe wykonanie kroku 1. oraz wykorzystanie zwigzkéw 1)-2) niezbednych do
wyprowadzenia zadanej zaleznos$ci (krok 2.).

1 p. — prawidlowe zapisanie zasady zachowania energii dla uktadu walca z pretami i cigzarka
lacznie z wykorzystaniem wzordéw na energi¢ potencjalng oraz energi¢ kinetyczng ruchu
postgpowego 1 obrotowego (krok 1.).

Uwaga: dopuszcza sie w zapisie pominiecie MgH — energii potencjalnej walca z pretami.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.
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Przykladowe rozwigzanie
Sposéb 2. (z zasady zachowania energii)

Krok 1. Zapisujemy zasade zachowania energii dla uktadu walca z pretami i cigzarka tacznie
z wykorzystaniem wzor6w na energi¢ potencjalng oraz energi¢ kinetyczng ruchu postgpowego
1 obrotowego. Mas¢ walca z pretami oznaczymy M, wysoko$¢ $rodka masy walca nad
wybranym poziomem oznaczymy H, a wysoko$¢ cigzarka nad wybranym poziomem
oznaczymy h:

Epocz kinc + Epocz kinw + Epocz potc + Epocz potw — Ekon kinc + Ekon kinw + Ekon potc + Ekon potw

1 1
O+O+mgh+MgH=§mv2+§Iw2+O+ MgH

1 2 1 2
mgh = Emv +§Iw

Krok 2. Wykorzystujemy zwigzki, niezb¢dne do wyprowadzenia zadanej zalezno$ci:
1) v = wr — zwiazek migdzy predkoscia liniowa i1 katowa (brak poslizgu);
2) v? = 2ah — wzbr wynikajacy z rownan ruchu jednostajnie przyspieszonego
albo
v=at oraz h = %at2 — kinematyczne rownania ruchu jednostajnie przyspieszonego.

Powyzsze zwiazki zdajacy moze uwzgledni¢ bezposrednio w rownaniu zasady zachowania
energii, np.:

v? 1 N 1 ; v?
M9%a T2™MY T2
Krok 3. Wykonujemy przeksztalcenia algebraiczne 1 wyprowadzamy zadany wzor:
v: 1 1 v? g I g
P =_ 2 4 7. A _ — 2 (2 _
mg za—zmv +21 2 - ma—m+r2 - I=mr (a 1)
Zadanie 2.4. (2 pkt)
Obszar standardow Opis wymagan
Tworzenie informacji. Formutowanie i uzasadnianie opinii i wnioskow
(IIL.5).
Wiadomosci 1 rozumienie. Zastosowanie zasad dynamiki do opisu

zachowania si¢ cial (P 1.1.2.2).

Zastosowanie pojecia przyspieszenia liniowego
i katowego, momentu bezwladnosci do opisu
ruchu obrotowego (I.1.1.7).

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe podkreslenia w dwoch zdaniach.
1 p. — prawidlowe podkreslenie w jednym zdaniu.
0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

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

1. moment bezwtadnosci uktadu czterech obcigznikow (wzrost / zmalat / nie ulegt zmianie).

2. sita napigcia nitki (wzrosta / zmalata / nie ulegta zmianie).
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Zadanie 3.1. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie. Zastosowanie roéwnania stanu gazu doskonatego
do wyznaczania parametrow gazu (P [.1.4.1).
Analizowanie cykli termodynamicznych
(I.1.6.5).

Korzystanie z informacji. Odczytywanie i analizowanie informacji

podanych w formie wykresow (II.1.b).

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowa metoda wyznaczenia 7~ oraz prawidlowy wynik liczbowy z jednostka.

2 p. —skorzystanie z réwnania stanu gazu doskonalego w celu wyznaczenia temperatury
w stanie 4 oraz w stanie C tacznie z prawidlowym uwzglednieniem danych na wykresie
— z zapisanych rownan musi wynika¢, ze stosunek 7,/T-=1/16.

1 p. — skorzystanie z rdwnania stanu gazu doskonalego w celu wyznaczenia temperatury
w stanie 4 oraz w stanie C.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Skorzystamy z rownania stanu gazu doskonatego w celu zapisania wyrazenia pozwalajacego
wyznaczy¢ 1. Przyjmiemy, Ze n jest liczbg moli gazu.

pCVC = nRTC - 4‘p14‘V1 = TlRTC - 16p1V1 = TLRTC
Skorzystamy z roéwnania stanu gazu doskonalego w celu zapisania wyrazenia pozwalajacego
wyznaczy¢ T4. Przyjmiemy, Ze n jest liczbg moli gazu.
pAVA = nRTA - p1V1 = nRTA
Wyznaczamy stosunek temperatur:

Lh_ph _ 1
T, 16p,V, 16

Obliczamy temperature w stanie A:

2ok _1 Tc =400K
= — > =
T, 16 ¢
Zadanie 3.2. (3 pkt)
Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci 1 rozumienie. Obliczanie sprawnosci silnikow cieplnych (P 1.1.4.6).

Obliczanie zmian energii cieplnej w przemianach:
izobarycznej 1 izochorycznej oraz prace w
przemianie izobarycznej (P 1.1.4.3).

Analizowanie cykli termodynamicznych (1.1.6.5).

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

(dla rozwigzania sposobem 1.)

3 p. — prawidlowe wyprowadzenie i prawidlowa posta¢ wzoru na ciepto oddane.

2 p. — wykonanie kroku I.a. oraz wykonanie kroku 1.b.

1 p. — zapisanie zwigzku pomig¢dzy pracg catkowita w cyklu a cieptem pobranym i oddanym
oraz zapisanie wzoru na sprawnos¢ silnika. Zapis moze by¢ w formie rownowaznego tym
dwom zalezno$ciom podwdjnego rdwnania na sprawnos¢ albo pojedynczego rownania
z wyeliminowanym cieptem pobranym (krok 1.a.)
lub

— zapisanie wzoru na prac¢ catkowita w cyklu z wykorzystaniem wzoréw na prace
W przemianie izobarycznej albo z wykorzystaniem zalezno$ci migdzy praca catkowita
w cyklu i polem obszaru ograniczonego wykresem cyklu (krok 1.b.).

Uwaga! Oznaczenia wielkosci we wzorach zapisanych w kroku 1.a. lub 1.b. nie mogqg by¢
sprzeczne z oznaczeniami wielkosci szukanych bqdz danych.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Uwaga! Nalezy uznawac rozwigzania, w ktorych zatozono, ze gaz jest np. jednoatomowy albo
dwuatomowy (zobacz sposob 2. rozwigzania).

Przykladowe rozwiazanie
Sposob 1.

Krok 1.a. Zapiszemy zwigzek miedzy pracg catkowita wykonang w cyklu a cieptem pobranym
i1 oddanym w tym cyklu — zgodnie z [ zasada termodynamiki (oznaczenia wartosci
bezwzglednych nie s3 wymagane):

1) IWe| = [Qpobl =1Qoqal poniewaz AU =0
Zapiszemy definicj¢ sprawnosci cyklu:

y o

|Qp0b|

Powyzsze dwa zwigzki mozna zapisa¢ za pomoca jednego réwnowaznego im réwnania
z wyeliminowanym cieptem pobranym:

|Wc|_|Q | b n= Wl
odd W] + 1Qoaal

Krok 1.b. Zapiszemy wzor na pracg catkowita w cyklu z wykorzystaniem wzoréw na prace
W przemianie izobarycznej albo z wykorzystaniem zalezno$ci migedzy pracg catkowita w cyklu
1 polem obszaru ograniczonego zamkni¢ta krzywa cyklu:

Wl =po(Vz = Vi) —py (Vo = V1) = (2 — 1) (V2 — V1)
Krok 2. Z powyzszych zaleznosci wyprowadzamy wzor na ciepto oddane:
A 1
We| = —— = 1Qoaal |Qoqal = (= — 1) VW]
n - n
Wel = (p2 = p1) (V2 — V1) Wel = (p2 — p) (V2 — V1)

1
1Qoaal = (5= 1) @z =P (V2 = V)

Wl =

Wynik mozna wyrazi¢ takze w nastepujacy sposob:

1-7
1Qoaal = () 91 V2
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Schemat punktowania

(dla rozwigzania sposobem 2.)

3 p. — prawidlowe wyprowadzenie i prawidlowa posta¢ wzoru na cieplo oddane, zgodna
z zatozong warto$cig Cy dla gazu doskonatego.

2 p. — wykonanie kroku 1. oraz skorzystanie z rGwnania stanu gazu dla przemiany izobarycznej
oraz izochoryczne;.

1 p. — zidentyfikowanie przemian, w ktorych uktad oddaje cieplo, oraz zapisanie wyrazenia
okreslajacego zwiazek catkowitego ciepta oddanego w cyklu z przyrostami temperatur
w poszczegdlnych przemianach (krok 1.).

0 p. — brak spetienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Sposéb 2. (z zatozeniem wartosci Cy, bez wykorzystania sprawnosci)

Krok 1. Zapiszemy wyrazenie okreslajace co do wartosci bezwzglednej zwigzek catkowitego
ciepta oddanego w cyklu z przyrostami temperatur w poszczegdlnych przemianach:

|Qoaal = 1Q34| + Q1| = nCy|AT34] + nCp|AT41|
Krok 2. Skorzystamy z wlasnosci rownania stanu dla przemiany izochorycznej oraz dla
przemiany izobarycznej:
pV =nRT - (dla V =const) - ApV =nRAT
pV =nRT - (dla p=const) - pAV =nRAT
Zatozymy, ze gaz jest jednoatomowy:
3

5
Cy=5R  Cy=3R

Krok 3. Obliczymy cieplo oddane, korzystajac ze wzorow w kroku 1. 1 kroku 2.

3 5
|Qoaal = nCy|AT34| + nC, ATy, | = n§R|AT34| + n§R|AT41|

3 5 3 5
|Qoaal = §|AP34| V, + §p1|AV41| = E(Pz -p) Vs, +§P1 V2, —W)

3 5
|Qoaal = 5 3p; - 4V; +§P1 -3V, = 25,5p, V4

Zadanie 4.1. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci i rozumienie. Postlugiwanie si¢ pojgciami energii kinetycznej,
potencjalnej cigzkosci, potencjalnej sprezystosci
(P.I.1.6.2).

Zastosowanie zasady zachowania energii
mechanicznej (P.1.1.6.3.).

Tworzenie informacji. Budowanie prostych modeli fizycznych
1 matematycznych do opisu zjawisk (II1.3).

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowa metoda obliczenia x oraz prawidlowy wynik liczbowy z jednostka.

1 p. — zastosowanie zasady zachowania energii — przyrOwnanie energii potencjalnej
sprezystosci do energii potencjalnej grawitacyjne;.

0 p. — brak spetienia powyzszych kryteriow.
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Przykladowe rozwigzanie

W przyjetym modelu zjawiska, energia mechaniczna poczatkowa jest roOwna energii
potencjalnej sprezystosci, a energia mechaniczna koncowa jest rowna maksymalnej energii
potencjalnej grawitacji. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami energia mechaniczna jest
zachowana. Poziom zera energii potencjalnej grawitacji przyjmujemy na linii przerywanej na
rys. 1.

— — 2 — —
Emech pocz — “pots — Ekx oraz Emech kon — “potg — m.gh

1
Emechpocz = Lmech kon - Ekxz = mgh
1 2mgh
Ekx2 = mgh - x= Tg

2-0,105kg-9,81 m/s?-50m
X = =~ 0,7177m = 0,72 m

200 N/m

Zadanie 4.2. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci i rozumienie. Postlugiwanie si¢ pojgciami energii kinetycznej,
potencjalnej cigzkosci, potencjalnej sprezystosci
(P.I.1.6.2).

Zastosowanie zasady zachowania energii
mechanicznej (P.1.1.6.3.)

Tworzenie informacji. Interpretowanie informacji zapisanych w postaci
tekstu (II1.1).

Stosowanie poje¢ i praw fizycznych do
rozwigzywania problemow praktycznych (I11.2).

Schemat punktowania

3 p. —prawidlowa metoda oraz prawidlowo obliczone obie wysokosci, wynik podany
z jednostka z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

2 p. —zastosowanie zasady zachowania energii mechanicznej dla wszystkich rzutek
prowadzace do zapisu: mgh = my;gh, = m,gh, oraz prawidtowe podstawienie danych
liczbowych.

1 p. — zastosowanie zasady zachowania energii mechaniczne;j.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Poziom zera energii potencjalnej przyjmujemy na linii przerywanej na rys. 1. Wtedy
poczatkowa energia mechaniczna uktadu wyrzutnia — rzutka, jest taka sama niezaleznie od

masy rzutki.
E = = —kx?
mech pocz pOt S 2

Energia mechaniczna koncowa uktadu wyrzutnia — rzutka, jest rowna energii potencjalnej. Dla
rzutek o masach m = 105 g, m1 = 100 g, m2 = 110 g energie te wynosza:

Emech kon = mMgh Emech kon1 = M1ghy Emech konz = M2gh;
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Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika, ze wszystkie trzy energie sa rowne energii
mechanicznej poczatkowej, co oznacza, ze wszystkie sg sobie rowne.

Emecn pocz — Emech kon = Emechkon1 = Emechkonz =  mgh =mygh; = mygh,

h h h hy =—h hy = —h

= = b = — = —

mg mighy = mpgn, 1 m, oraz. np m,

SR )= 525 _ 0K o~ 477
170,100kg >0 M T e onaz 2= 0110kg >- T Fo4m
Zadanie 4.3. (2 pkt)
Obszar standardow Opis wymagan
Tworzenie informacji. Budowanie prostych modeli fizycznych

1 matematycznych do opisu zjawisk (II1.3).
Formutowanie i uzasadnianie opinii i wnioskow
(II1.5).

Wiadomosci i rozumienie. Analizowanie ruchow ciat z uwzglednieniem sit
oporu (P.I.1.2.3).

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe podkreslenia w dwoch zdaniach.
1 p. — prawidlowe podkreslenie w jednym zdaniu.
0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Poprawne odpowiedzi
Uwzglednij sily oporéw powietrza oraz mase sprezyny.

1. Wysokos$¢, na jaka wzniesie si¢ rzutka, w porownaniu do wysokosci obliczonej w modelu
zjawiska bez sil oporow powietrza, bedzie (wigksza / taka sama / mniejsza).

2 Wartos¢ predkosci, jaka uzyskuje rzutka tuz po wystrzeleniu, w poréwnaniu do analogiczne;j
wartosci predkosci obliczonej w modelu zjawiska z zerowa masg sprezyny, bedzie (wigksza
/ taka sama / mniejsza).

Zadanie 5.1. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan
Korzystanie z informacji. Odczytywanie i analizowanie informacji
podanych w formie tekstu, wykresoéw, rysunkow
(IL.1).

Uzupehianie brakujacych elementow wykresu
laczac posiadane i podane informacje (I1.2).

Tworzenie informacji. Interpretowanie informacji zapisanych w postaci
tekstu, wykresow (II1.1).

Planowanie prostych doswiadczen

1 analizowanie opisanych wynikéw doswiadczen
(I11.4).
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a) (1 pky)

Schemat punktowania

1 p. — prawidlowe narysowanie prostej najlepiej dopasowanej do danych eksperymentalnych
przedstawionych na wykresie.

0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Poprawne rozwigzanie
Na zielono oznaczono prosta dopasowang orientacyjnie do punktow pomiarowych

w najbardziej optymalny sposob, natomiast liniami przerywanymi oznaczono wybrane do
obliczen w punkcie ¢) przyrosty argumentow i wartosci na tej prostej.

v, cm’ /

600

400 B }//’
300
1
+

E>

200 1

100

0 100 200 300 400 my, g

b) (1 pky)

Schemat punktowania

1 p. — prawidlowe wyznaczenie objetosci (wraz z jednostka) zanurzonej czg$ci pustego
pojemnika, wynikajace z przecigcia narysowanej prostej z osig rzgdnych oraz mieszczace
sie w przedziale od ok. 115 cm? do ok. 175 cm’.

0 p. — brak spetnienia powyzszego kryterium.

Poprawne rozwigzanie
Objetos¢ zanurzonej cze$ci pustego pojemnika (m, = 0) wyznaczamy przez odczytanie
przyblizonej warto$ci miejsca przecigcia wykresu prostej z osig rz¢dnych V,:

,(0) =~ 150 cm3
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¢) (1 pky)

Schemat punktowania

1 p. — prawidlowe obliczenie warto$ci wspotczynnika 4 (wraz z jednostka) na podstawie
danych odczytanych z wykresu narysowanej prostej. Obliczona warto§¢ wspotczynnika
A powinna miesci¢ si¢ w przedziale od 1,05 cm*/g do 1,3 cm®/g.

0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwiazanie
Z wykresu prostej V, = Am, + B odczytujemy wybrany przyrost AV, oraz odpowiadajacy temu
przyrost Am, (albo odwrotnie). Nast¢pnie obliczamy warto§¢ wspotczynnika A:

4 AV,  575cm’ — 325 cm? 119 cm3 1o cm3
~Am,  360g—-150g @ g 7" g
Zadanie 5.2. (5 pkt)
Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci 1 rozumienie. Zastosowanie zasad dynamiki do opisu

zachowania si¢ cial (P 1.1.2.2).
Obliczanie sity wyporu w cieczach i gazach
z wykorzystaniem prawa Archimedesa (I.1.7.4).

Tworzenie informacji. Budowanie prostych modeli fizycznych
1 matematycznych do opisu zjawisk (III.3).

a) (2 phko)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe zapisanie warunku réwnowagi sit za pomocg wielkosci wymienionych
w tresci zadania (jezeli tacznie z zapisem skalarnym wystapi wektorowy zapis
rownowagi sil, to on takze musi by¢ prawidtowy).

1 p. — prawidlowe zapisanie warunku rownowagi sit: sity wyporu, ci¢zaru pustego pojemnika
oraz ci¢zaru piasku. Oznaczenia sit musza umozliwiac ich identyfikacje.
lub

— prawidlowe zapisanie warunku rownowagi sil za pomoca wielko$ci wymienionych

w tresci zadania przy popelnionym biedzie w znaku (zwrocie wektora) w wektorowym
zapisie rownowagi sit.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Zaplsujemy dla przyktadu wektorowo, nastepnie skalarnie — warunek rownowagi sit: sity

wyporu FA, cigzaru pustego pojemnika Qp oraz ci¢zaru piasku Qx

FA+Qx+Qp:0 lub _FA:Qx+Qp - FA:Qx+Qp

Zapisujemy powyzszy warunek za pomocg wielkosci wymienionych w tresci zadania: V,, m,.,
my, p. W tym celu korzystamy ze wzordw na sitg wyporu oraz cigzar:

F, =V,pg, Qx =myg, Qp =mpg
Podstawiamy powyzsze wzory do warunku rownowagi sit:

V2pg = myg + myg - V,p=my +my, lub V=Vo)p=my + my
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b) (2 pky)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowa metoda wyprowadzenia wzoréw na wspotczynniki 4 i B oraz prawidlowa
posta¢ obu wzorow.

1 p. — prawidlowa metoda wyprowadzenia wzoru na jeden ze wspotczynnikow 4 lub B oraz
prawidtowa posta¢ tego wspotczynnika
lub

— prawidlowa metoda wyprowadzenia wzorow na oba wspotczynniki 4 1 B.
0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Wzor otrzymany w punkcie a) przeksztalcamy do postaci wzoru kierunkowego proste;:

1 m,
Vzpzmx-l'mp - V==m,+—

Poréwnujemy powyzszy wzor z rGwnaniem prostej, nastepnie identyfikujemy wspodtczynniki:

1 m, 1 m,
V,=Am,+B oraz V,=—m,+— - A=—, B =—
p p p p
Uwaga! Wspolczynnik B mozna wyznaczy¢ inng metoda. B jest rowny objetosci zanurzonej
czesci pustego pojemnika — czyli objetosci cieczy wypartej przez pusty pojemnik. Z warunku
ptywania pustego pojemnika mp = mwyp cieczy Wynika, ze: B = Vz pusty = mp /p.

¢) (1 pky)

Schemat punktowania

1 p. — prawidlowa metoda wyznaczenia ggstosci 1 prawidlowy wynik liczbowy z jednostka.
0 p. — brak spetienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwigzanie
Przyréwnujemy warto$¢ wspotczynnika 4 do wyprowadzonej zaleznosci 1 wykonujemy
obliczenia:

1 cm® 1 g kg
A=— - 12 —=- - p=083 — =830 —
p g p m m
Zadanie 6.1. (1 pkt)
Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci 1 rozumienie. Obliczanie ogniskowej soczewki znajac, znajac

promienie krzywizny i wspotczynnik zatamania
materiatu, z ktérego jest wykonana (P.1.1.5.7).

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

Poprawna odpowiedz
Zaznaczenie osrodka 2. oraz osrodka 3.
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Zadanie 6.2. (1 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci 1 rozumienie. Konstruowanie obrazu w soczewce skupiajacej
i rozpraszajacej dla r6znych potozen przedmiotu
(P.I.1.5.6).

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

Poprawna odpowiedz
B

Zadanie 6.3. (2 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Wiadomosci i rozumienie. Zastosowanie rownania soczewki cienkiej do
obliczen warto$ci odleglosci przedmiotu

1 obrazu, ogniskowej, zdolnosci skupiajacej lub
wspotczynnika zatamania osrodka (P.1.1.5.9).

Korzystanie z informacji. Obliczanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zaleznosci
fizycznych (11.4.c).

Schemat punktowania

2 p. — prawidtowa metoda obliczenia ogniskowej oraz prawidlowy wynik liczbowy z jednostka.
1 p. — zastosowanie rownania soczewkowego z uwzglednieniem odpowiednich znakow.

0 p. — brak spetienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Zapiszemy rownanie soczewki. Uwzglednimy, ze soczewka jest rozpraszajaca, a obraz
w punkcie odlegtym o y od soczewki jest pozorny:

11 1 .

T3 =F gdzie  f=-Ifl, y=-lyl. x=+|x|
t 1+t 1t _ 1 fl~067m - f~-067m
x| |yl |71 04 0,25 I

Uwaga! Znaki danych i wyniku muszq by¢ zgodne z przyjetq konwencjq zapisu rownania.
Oprocz rownania jak w przyktadowym rozwigzaniu, za prawidtowe nalezy uznac¢ ponizsze
rownania lgcznie z prawidtowo (w danej konwencji) okreslonymi znakami danych i wyniku:

%-&- ; = % wtedy x=04m, y=-0,25m, f=-067m ALBO
1 1 1

i ; = ]—C wtedy x=04m, y=0,25m, f=-067m ALBO
1 1 1

;—;:—]—C wtedy x=04m, y=0,25m, f=067m
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Zadanie 7. (3 pkt)

Obszar standardow

Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie.

Zastosowanie zasady zachowania energii (P.1.1.6.3).

[Wyjasnienie zjawisk] zgodnie z zalozeniami
kwantowego modelu $wiatta (P.I1.1.5.17).
Wyjasnianie mechanizmu powstawania widma
emisyjnego (P.I.1.21).

Obliczanie dlugosci fali emitowanej przez atom
wodoru przy przeskokach elektronu pomiedzy
orbitami (P.1.5.20).

Odczytywanie i analizowanie informacji
podanych w formie tekstu, schematéw
1 rysunkow (IL.1).

Korzystanie z informacji.

Schemat punktowania
3 p. — prawidlowe wyprowadzenie wzoru pozwalajacego na wyznaczenie App tylko na
podstawie danych dlugosci fal oraz prawidtowa posta¢ koncowego wzoru (bez bledu
w przeksztatceniach) w postaci:
AapAscAco 1 1 1 1

= albo — =—+—4-—
AcAcp + AapAcp + AaAsc

A —
AP dap Aas e Acp

2 p. — zapisanie zasady zachowania energii wigzacej energie emitowanych fotonow (krok 1.)
oraz zapisanie wzoru Plancka na energi¢ emitowanego fotonu tagcznie z wykorzystaniem
zwigzku pomigdzy czestotliwoscig 1 dlugosciag fali fotonu — np. zapis E = hf tacznie

zrownaniem ¢ = Af albo zapis E = % (krok 2.).
1 p. — zapisanie zasady zachowania energii wiazacej energie emitowanych fotonow -—
Wystarczy ZapiS: AEAD = AEAB + AEBC + AECD lub EAD = EAB + EBC + ECD (kl"Ok ])
0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie

Krok 1. Skorzystamy z zasady zachowania energii. Energia fotonu Exy emitowanego podczas
przejécia elektronu z poziomu X na Y jest rowna réznicy energii AExy = Ex — Ey jakie
ma elektron na poszczegdlnych poziomach. W zwigzku z tym, poniewaz zachodzi
AEpp = AEpg + AERc + AEp to takze zachodzi:

Eap = Epp + Egc + Ecp
Krok 2. Zapiszemy wzory Plancka na energie emitowanych fotonéw podczas przejs¢ elektronu
pomiegdzy poziomami energetycznymi oraz wykorzystamy zwigzek ¢ = Af:

hc hc hc
Tar’ = Eap = hfap = —
BC

hc
E = h = -, E = h = = -,
AB faB F BC fec Acp Tan
Krok 3. W zwiagzku z powyzszymi rOwnaniami mamy:

hc hc N hc N hc 1 1 N 1 N 1
—_— —_ p—vl
Aap AaB ABc Acp Aap  AaB 4Ac  Acp
1 ApcAcp + AaAcp + AaBAse AaBABcAcp
= - Aap

Aap AaAscAcp ~ Apcdep + Aapdep + Aapdac
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Zadanie 8.1. (2 pkt)

Obszar standardow

Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie.

Opisywanie wlasnosci pola magnetycznego za
pomoca indukcji pola magnetycznego (1.1.2.4).
Opisywanie ruchu czastki natadowanej w polu
magnetycznym (1.1.2.7).

Korzystanie z informacji.

Odczytywanie i analizowanie informacji
podanych w formie tekstu, schematéw

1 rysunkow (IL.1).

Uzupekianie brakujacych elementdéw rysunku,
laczac posiadane i podane informacje (I1.2).

Schemat punktowania a)

1 p. — prawidlowe narysowanie sily Lorentza o charakterze sity dosrodkowej (prosta

wyznaczajaca kierunek sity musi przechodzi¢ przez srodek okregu).
0 p. — brak spetnienia powyzszego kryterium.

Schemat punktowania b)

1 p. — prawidlowe narysowanie zwrotu wektora indukcji magnetyczne;.
0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Poprawne rozwigzanie a) oraz b)
(Na rysunku ponizej).

-- 45

detektor jonow

v
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Zadanie 8.2. (3 pkt)

Obszar standardow

Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie.

Opisywanie ruchu czastki natadowanej w polu

elektrostatycznym i magnetycznym (1.1.2.7).
Obliczanie wartosci pracy i energii
mechanicznej w polu elektrostatycznym
(I.1.2.8). Zastosowanie zasady zachowania
energii (P [.1.6.3).

Obliczanie wartoS$ci sity Lorentza (1.1.4.3).

Budowanie prostych modeli fizycznych

1 matematycznych do opisu zjawisk (I11.3).
Analizowanie opisanych wynikéw doswiadczen
(I11.4.).

Tworzenie informacji.

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowe wyprowadzenie i1 postac¢ zalezno$ci pozwalajacej na wyznaczenie masy jonu.

2 p. — wykonanie kroku I.a. oraz wykonanie kroku 1.b.

1 p. — zapisanie relacji identyfikujacej sile Lorentza jako sit¢ dosrodkowa, z uwzglednieniem
wzoroéw na te sity (krok 1.a.)
lub

— zapisanie wyrazenia wigzgcego zmiang¢ energii kinetycznej z pracg sit pola elektrycznego

facznie z zastosowaniem wzordéw na energi¢ kinetyczng i prac¢ w polu elektrycznym
(albo rownowazne zastosowanie dynamicznych rownan ruchu w jednorodnym polu
elektrycznym z identyfikacja sity elektrycznej lacznie z kinematycznymi rownaniami

ruchu jednostajnie przyspieszonego: ma = ;Uq oraz v2 = 2ay) (krok 1.b.).

0 p. — brak spetienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Krok 1.a. Zapiszemy réwnanie identyfikujace site¢ Lorentza jako sile dosrodkowa, tacznie
z uwzglednieniem wzorow na te sity:
v? _
mr = evB gdzie r—z

Krok 1.b. Zapiszemy zwiazek pomigdzy energia kinetyczng, ktora uzyskal jon w polu
elektrycznym, a pracg sil elektrycznych dziatajacych na ten jon — lacznie z zastosowaniem
wzoru na energi¢ kinetyczng i prace w polu elektrycznym. Poczatkowa energia kinetyczna jonu
wynosila zero, zatem (e oznacza warto$¢ tadunku elementarnego):

1
AE i, =Wz > Emv2 —5m 02=eU - Emv2 =el
Krok 2. Na podstawie powyzszych réwnan wyznaczymy mase jonu:
(1
Z =el 1
2T e (—mvz =el
v2 2 1 erB\?
{m— = evB - erB - —m(—) =elU
r vV=—- 2 m
d m
r = — r = d/2
\ 2
d
e’r?B? U r=5 e?d?B? U ed?B?
= — = - =
2m - gm  © BT
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Zadanie 9.1. (2 pkt)

Obszar standardow

Opis wymagan

Wiadomosci 1 rozumienie.

Zastosowanie zasady zachowania tfadunku

i liczby nukleonéw do zapiséw reakcji
jadrowych i przemian jadrowych (P.1.1.6.10).
Wymienianie wlasnosci promieniowania
jadrowego a, B, v (P.I1.1.6.8).

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe uzupetnienie zapisu reakcji oraz podanie prawidtowej nazwy typu reakcji
rozpadu.

1 p. — prawidlowe uzupetienie zapisu reakcji lub podanie prawidtowej nazwy typu reakcji
rozpadu.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Poprawne rozwigzanie
f H — gHe +e+ v,
Jest to reakcja rozpadu (albo przemiany) typu beta minus.

Zadanie 9.2. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan

Zastosowanie prawa rozpadu, z uwzglednieniem
czasu potowicznego rozpadu, do analizy
przemian jadrowych (P.I1.1.6.11).

Wiadomosci 1 rozumienie.

Obliczanie wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem znanych zaleznosci
fizycznych (I1.4.c).

Korzystanie z informacji.

Schemat punktowania

3 p. —prawidlowa metoda i1 prawidlowe obliczenie stosunku liczby jader, ktére ulegly
rozpadowi, do poczatkowej liczby jader w préobcee.

2 p. — prawidlowa metoda i1 prawidtlowe obliczenie stosunku liczby jader pozostajacych
w probee do poczatkowej liczby jader w probcee.

1 p. — skorzystanie z pierwszego prawa statystycznego rozpadu jader atomowych tacznie
z prawidtowym okre$leniem stosunku #/7.

0 p. — brak spetnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Obliczamy % z poczatkowej liczby jader, jaka zostanie w probce po czasie ¢ = 3 lata — jest to
czas rowny okoto 1/4 okresu potowicznego rozpadu:

t 3 1 11
N = N (1)T N(t) (1)m N(t) <1>Z (1)75 1 084
= — ~ = - =~|[=) == = - =
°\2 N, 2 N, 2 2 2
N(t)
~ 849
Ny o
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Obliczamy % z poczatkowej liczby jader, ktéra ulegta rozpadowi w czasie ¢ = 3 lata:

Nroz(t) NO - N(t) N(t) Nroz (t)
= =1- =~ 0,16 — = 169
Ny Ny Ny Ny &

Zadanie 9.3. (3 pkt)

Obszar standardow Opis wymagan
Wiadomosci i rozumienie. Postugiwanie si¢ pojeciem energii kinetyczne;j.
(PL.1.6.2).
Zastosowanie zasady zachowania energii
(PL.1.6.3).

Wskazywanie zaleznoéci E = mc? jako
rownowaznosci masy i energii (P.1.1.6.4).

Tworzenie informacji. Budowanie prostych modeli fizycznych
1 matematycznych do opisu zjawisk (II1.3).

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowa metoda obliczenia energii kinetycznej oraz prawidlowy wynik liczbowy
z jednostka.

2 p. — zastosowanie zasady zachowania energii z uwzglednieniem wzoru FEinsteina oraz
prawidtowe podstawienie wszystkich danych liczbowych do odpowiedniego rownania.

1 p. — zastosowanie zasady zachowania energii z uwzglednieniem wzoru Einsteina na energi¢
spoczynkowa (punktowany jest takze ogoOlny zapis wzoru na energi¢ kinetyczng
produktow, typu Exin . = (Mgypser — mpmd)c2 — we wzorze musi pojawic si¢ energia
kinetyczna oraz rdznica mas!).

0 p. — brak spetienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Zapiszemy bilans energii reakcji, z uwzglednieniem energii spoczynkowych jader oraz
elektronu oraz catkowitej energii kinetycznej Ey;,, . produktow reakcji:

Ey Tryt — Eotet + Eo etektron + Exine = Ekinc = Eo Tryt — Eo tet — Eo etektron

Zastosujemy wzor Einsteina na energie spoczynkowe:

Einc = (mTryt = Myer — Metektron) * c?
Epinc = (500736 — 5,00641 — 0,00091) - 10727 - (3-10%)?]
Eginc = 0,00036-107" J = 0,036-107 ]~ 4-107'°] ~ 0,02 MeV
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