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

Zadanie 1.1. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowa posta¢ i prawidlowa metoda wyprowadzenia wyrazenia na réznicg¢ czasow.

1 p. — zapisanie wyrazenia na roznicg czasow z uwzglednieniem danych w zadaniu oraz
z uwzglednieniem rownan ruchu jednostajnego.

0 p. —brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Wprowadzimy oznaczenia zgodne z treScig zadania i skorzystamy z rownan ruchu
jednostajnego:

d d
VA = Umax» VB = Vmax —AV, sy =sp=4d, ta=—, tp = —
Va Vg
Wyprowadzamy wyrazenie na roznicg czasow tg — ty:
d d d(vy —vg) dAv dAv
At =——— 25 At=———" 5 At = =—
Vp Vs VgVa (vmax - Av)vmax Viax — VmaxQV

Zadanie 1.2. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowa metoda obliczenia roznicy predkosci samochodéw oraz prawidtowy wynik
liczbowy z jednostka.

1 p. —prawidtowe przeksztalcenie wzoru na réznice czaséw lub zapisanie rownaf
pozwalajacych obliczy¢ roznice predkosci
lub

— wyznaczenie czasu, w jakim drugi samochod przejechal odcinek autostrady o dhugosci

10 km (okoto 287 s).

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Zeby obliczy¢ roznice wartosci predkosci samochodow, przeksztatcamy wzor na roznice
czasow 1 podstawiamy dane liczbowe:

dAv V2 At m km
At = - Av=—"—— > Av=41—=15 —
V2 0y — VmaxAV d + VoAt s h

Zadanie 2. (0-1)

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

Poprawna odpowiedz
A
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Zadanie 3. (0-4)

Schemat punktowania
4 p. — prawidtowa metoda rozwigzania i prawidtowy wynik liczbowy z jednostka.
3 p. —prawidlowe zapisanie réwnowagi sil oraz momentéw sit lgcznie z prawidlows
identyfikacja dlugosci ramion sit wzgledem punktu Y.
2 p. — zapisanie rownowagi sit oraz momentow sit (bez identyfikacji dlugosci ramion sit).
lub
— prawidlowe obliczenie cigzaru lub masy cig¢zarka.
1 p. — prawidtowe zapisanie réwnowagi sit (skorzystanie z I i III zasady dynamiki,
réwnowazne zapisom w 1) i 3) ponizej)
lub
— prawidlowe zapisanie rownowagi momentow sit.
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie

|

2.5m

v ﬁY

Belka jest w rownowadze, gdy: 1) dziatajace na nig sity rownowazg sie¢, 2) dziatajace na nia

momenty tych sit rownowazg sig:

I)Fx+FQ+FD=R

2) Fy - [XY| + F, - |0Y| = Fp - [YD| — wzgledem punktu Y

Ponadto z trzeciej zasady dynamiki wiemy, ze: 3) Fy = R

Z rownania 2) obliczamy warto$¢ sity F, (rownej cigzarowi odwaznika):
N N

Fy-3m +10kg-981 —-05m =40kg-981 —-2m — Fy=245N

kg kg

Z réwnan 2) i 3) obliczamy wartosc sity Fy:

N N
F,=245N+10kg-9,81 — + 40kg-9,81— =~ 736N
Y + g-9 kg+ g9 ke

Strona3 z 15



Pobrano z arkusze24.pl

Zadanie 4.1. (0-1)

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

Poprawna odpowiedz
A-2

Zadanie 4.2. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. —wykazanie proporcjonalno$ci kwadratu predkosci granicznej do masy skoczka oraz
prawidlowe obliczenie predkosci granicznej (wynik podany z jednostka).

1 p. — wykazanie proporcjonalnosci kwadratu predkosci granicznej do masy skoczka.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Wykazujemy proporcjonalno$¢ kwadratu predkos$ci graniczne; (vg‘) do masy skoczka (m). Gdy
skoczek opada z ustalona predkoscia graniczng, to sita oporow powietrza dziatajgca na skoczka
réwnowazy site grawitacji:

g
Fp=F, - mg:ﬁdzv.gz i v.s?z:de'm I %‘2~m
Obliczamy predkos¢ graniczna dla masy 115 kg:
N
5 9,81k—g 1'1'12 m
vy = 5 -115kg=886 — - v, =298 —
N-s s2 g s
2,6 —— 72 m?
m
Zadanie 4.3. (0-3)

Schemat punktowania

3 p. — prawidtowa metoda rozwigzania i prawidlowy wynik liczbowy z jednostka.

2 p. —zapisanie drugiej zasady dynamiki (lacznie z uwzglednieniem zwrotu wektora
przyspieszenia badz zwrotu sity wypadkowej) oraz zastosowanie wzorow na sit¢ oporu i
site grawitacji (tacznie z identyfikacja wielko$ci w nich wystepujacych).

1 p. —zapisanie drugiej zasady dynamiki tjcznie z uwzglednieniem zwrotu wektora
przyspieszenia badz zwrotu sity wypadkowe;j (tzn. w przypadku zapisu ma = F;- F,,
konieczna jest wzmianka, ze F,, >F; lub komentarz do ujemnego wyniku
przyspieszenia, natomiast zapis ma = F,,~ F,; juz ten fakt domyslnie uwzglednia).

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Tuz przed osiaggni¢ciem predkosci granicznej ruch skoczka jest opdézniony, co oznacza, ze:
) Fp>F
Zgodnie z drugg zasada dynamiki mamy:
2) ma = F,,- F,

gdzie a jest wartoscia bezwzgledna opoznienia ruchu.
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Do powyzszego podstawiamy wzor na site oporu oraz site grawitacji i obliczamy opé6Znienie

3) ma = Bd*v? - mg

N-s? m?
B g PV’ O T T e M gge
= — - a= — — —
) a g = 115 kg -

Zadanie 5.1. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowa metoda oraz prawidlowo zapisane wyrazenie na sit¢ dziatajgcg na ciato A.

1 p. —zapisanie sity dzialajacej na cialo A jako sumy sil od oddziatywania z B i C oraz
zastosowanie wzoru na sitg grawitacji pomigdzy dwoma masami sferycznymi.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Obliczamy site wypadkowa dziatajacg na A i pochodzaca od oddzialywan grawitacyjnych
zBiC.

Gm-m Gm-m Gm? Gm? 5 Gm?

+ = + - F=-
r2 (2r)2 r2 4r? 4 r2

Fapc = Fap+Fac = Fppc =

Zadanie 5.2. (0-2)

Schemat punktowania
2 p. — prawidlowa metoda wykazania, ze x nie moze by¢ rowne 1,5r.
1 p. — zapisanie wzoru na sit¢ F,p — sil¢ pomigdzy ciatem A i cialem 2m umieszczonym w
punkcie D
lub
5 Gm?

— Zapisanie wzoru Pl Fup.
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Obliczymy odlegtos¢ x ciata D od A, przy ktorej sita dziatajgca na A w oddziatywaniu z D jest
taka, jak poprzednio (tzn. jak w oddziatywaniu z ciatami B i C):

Gm-2m
Fapc = Fap, Fpp = Xz
5 Gm®> Gm-2m 5. B -5
F = Fyp, 1T T 2 - xi=gert o x ~=126r - x#1,5r

Z tego wynika, ze srodek D nie lezy na $rodku odcinka BC.

Zadanie 6. (0-1)

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

Poprawna odpowiedz
D
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Zadanie 7. (0-1)

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

Poprawna odpowiedz
Cc-3
Zadanie 8. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — cztery wpisy prawidtowe.

1 p. — co najmniej dwa wpisy prawidtowe.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Poprawne odpowiedzi

1. Objetos¢ gazu rosnie w a., b.

2. Energia wewng¢trzna gazu rosnie w a.

3. Cieplo jest oddawane przez gaz do otoczenia w ¢., d.

4. Objetos¢ gazu si¢ zmienia w e.

Zadanie 9.1. (0-4)

Schemat punktowania a)

Pobrano z arkusze24.pl

3 p. —prawidlowe podpisanie i wyskalowanie osi oraz prawidtowe naniesienie punktow na
wykres wraz z niepewnosciami pomiarowymi oraz prawidlowe narysowanie proste;

najlepszego dopasowania

2 p. — prawidlowe podpisanie i wyskalowanie osi oraz prawidlowe naniesienie punktow na

wykres wraz z niepewno$ciami pomiarowymi

lub

— prawidlowe podpisanie i wyskalowanie osi oraz prawidlowe naniesienie punktow
i narysowanie prostej najlepszego dopasowania (bez niepewno$ci pomiarowych).
1 p. — prawidtowe podpisanie i wyskalowanie osi oraz prawidtowe naniesienie punktéw na

wykres.
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Schemat punktowania b)

1 p. — prawidtowe wyznaczenie z wykresu wspotczynnika proporcjonalnosci.

0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwiazanie a)

Ponizej wykres zaleznosci m(M). Na rysunku dorysowano dodatkowo dwie prostopadte linie
pomocnicze (szare) pomocne do wyznaczenia wspolczynnika proporcjonalno$ci.
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Przykladowe rozwiazanie b)
Odczytujemy wspotczynnik proporcjonalnosei z wykresu zaleznos$ci m(M):
Am 31g

a=—=—2=10,0428 ~ 0,043
AM ~ 725g

Zadanie 9.2. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowo wyznaczone wyrazenie a w zapisie % =alubm =aM.

1 p. — zapisanie bilansu energii z uwzglednieniem proceséw: ogrzewania mleka, skraplania
pary wodnej i schtadzania wody, facznie z prawidtowg identyfikacjg zmian temperatur:
ATy, AT,,.

0 p. —brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie
Korzystamy z bilansu energii: ciepto oddane przez pare wodng i powstalg z niej wode jest
rowne cieplu, ktore pobrato mleko:
Qwoaa + Qpara = Qmiexo — MCyAT,, +mL = Mcy ATy
mec,,(100°C — 38°C) + mL = Mcy(38°C—-8°C) » mc,62°C+mL = Mcy,30°C
m 30°C- cy
M L+c, 62°C
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Zadanie 9.3. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowa metoda i prawidlowy wynik liczbowy z jednostka.

1 p. — poprawne poréwnanie wyznaczonej doswiadczalnie warto$ci a z wyrazeniem dla a.
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie

Porownujemy warto§¢ wspolczynnika proporcjonalno$ci wyznaczong doswiadczalnie ze
wzorem uzyskanym w modelu zjawiska. Uwaga — warto$ci réznic temperatur w skali Kelwina
i Celsjusza sg takie same (dlatego pozostawiamy je bez przeliczania).

30°C- cy ] ]
0,04:3 = ] ] - Cy = 3,96 _°C = 4:,0 _°C
25-10%3 L4+ 4,2 —— - 62°C g g
g g°C

Zadanie 10.1. (0-1)

Schemat punktowania
1 p. — prawidlowe wyznaczenie czasu.
0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Poprawne rozwiazanie

Energia kinetyczna uzyskuje warto$¢ maksymalng podczas ruchu drgajacego gdy ciato
przechodzi przez potoZzenie rownowagi sit (wtedy jest zerowe wychylenie). Czas jaki uptynie
w ruchu drgajgcym od maksymalnego do zerowego wychylenia, wynosi ¢wier¢ okresu:

t—T—0625
_4_, s

Zadanie 10.2. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowa metoda i prawidlowy wynik liczbowy z jednostka.

1 p. —zapisanie wzoru na maksymalng energi¢ kinetyczng w ruchu drgajacym
zuwzglednieniem zwigzku pomiedzy predkoscia maksymalng i maksymalnym
wychyleniem.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie

Maksymalng energi¢ kinetyczng w ruchu drgajgcym wyznaczymy ze wzoru na energi¢
kinetyczng i zwiazku pomiedzy predkoscig maksymalng w ruchu drgajacym i maksymalnym
wychyleniem:

21 1 ) 4’
T2

= Epin = mema,x :

— 2 -
Eyin = Emvmaxl Vmax = X¥max
Podstawiamy dane do obliczen: Xmax =6 cm oraz 7= 2,5 s,

4-3,142

B, = .02k 0,062 m?- o1
kin =5 0,2kg- 0,06°m” - Z-5

=2,27-1073]
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Zadanie 10.3. (0-3)

Schemat punktowania

3 p. — prawidlowa metoda i prawidtowy wynik liczbowy z jednostka.

2 p. — zapisanie wzoru (spos6b 1) na maksymalng site¢ wypadkowa: By pmax = Fs max — Fy oraz
poprawne obliczenie maksymalnego przyspieszenia lub maksymalnej sity wypadkowej
2e WZOTU F, yhax = MAmax
lub

— zapisanie wzoru (sposob 2) na maksymalng wartos¢ sily sprezystosci w postaci:
F; max = k(xg + X;qy) facznie z uwzglednieniem warunku rownowagi sit: kx, = mg
oraz prawidlowe obliczenie k.

1 p. — zapisanie wzoru (sposob 1) na wartos¢ maks. sity wypadkowej: Fy ax = Fsmax —
tacznie z uwzglednieniem zwigzku pomigdzy maksymalnym przyspieszeniem
i maksymalnym wychyleniem
lub

— zapisanie wzoru (sposob 2) na maksymalng wartos¢ sily sprezystoSci w postaci:
Fs max = k(xo + Xmax) tacznie z uwzglednieniem warunku rownowagi sit: kx, = mg.
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie
Sposob 1
Drganie cigzarka odbywa si¢ pod wptywem sity wypadkowej (z sily sprezystosci oraz sity
grawitacji):

Fy, =F + F,
Sita sprezystosci osigga wartos¢ maksymalng przy najnizszym wychyleniu cigzarka (sprgzyna
jest wtedy najbardziej rozciagnicta). W tej sytuacji takze sita wypadkowa osigga wartosc¢
najwicksza, poniewaz to polozenie jest rowniez maksymalnym wychyleniem z potozenia
rownowagi sit. Wartosci sit w takim polozeniu cigzarka wigze relacja:

= Fimax = wmax‘I'Eg

Fymax = Fsmax — Rg
Maksymalng wartos¢ sily wypadkowej mozemy wyznaczy¢ z drugiej zasady dynamiki
i zwigzku pomiedzy maksymalnym przyspieszeniem w ruchu drgajagcym i maksymalnym
wychyleniem:

2m\ 2 2m\2
Fymax = MAmax, Qmax = Xmax " (?) = FBymax = MXyax (?)

Podstawiamy dane do obliczen: Xmax =6 cm oraz T = 2,5 s.
Eymax = 0,2 kg- 0,06 m-L'léLz
2,522
Na koniec obliczamy warto$§¢ maksymalnej sity sprezystosci
Fimax = Fomax +Mg = Fomax = 7,57 -1072N + 1,96 N =~ 2,04 N

Sposob 2
Maksymalna wartos$¢ sity sprezysto$ci wynosi:

=757-10"2N

Fmax = k(xl} + xmax)

gdzie x4, jest amplitudg drgania, x, to wartos¢ wydluzenia sprezyny ponad jej dhugosé
swobodng w potozeniu réwnowagi sity grawitacji i sity sprezystosci:

kx, =mg
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Wspotczynnik k£ wyznaczymy ze wzoru na okres:

T=2n\/% - k=126 N/m
Obliczamy x,:
o= % =~ 1,56 m
Obliczamy F; 1, qx:

N
Fimax = k(X0 + Xmaz) ~ 1,26 — (1,56 m + 0,06 m) ~ 2,04 N

Zadanie 11.1. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe podkreslenia w obu zdaniach.

1 p. — prawidtowe podkreslenie w jednym zdaniu.
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Poprawna odpowiedz
Czestotliwos ¢ swiatta, ktore przeszto do szkta, jest (wigksza niz / mniejsza niz / taka sama, jak)

czestotliwos¢ tego Swiatta w prozni.

Dlugosé fali $wiatta, ktore przeszto do szkla, jest (wigksza niz / mniejsza niz / taka sama jak)
dtugosc fali tego Swiatla w prozni.

Zadanie 11.2. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowa metoda i prawidlowy wynik liczbowy z jednostkg.

1 p. —zapisanie w jakiejkolwiek formie prawa Snelliusa tacznie z uwzglednieniem
(w osobnych zapisach, lub w zapisie prawa Snelliusa) zwigzkow 2) —4) wymienionych
ponizej.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie

Korzystamy z: 1) prawa Snelliusa, 2) wzoru z predkosciami na wspotczynnik zatamania Swiatta
w szkle, 3) zwigzku pomiedzy parametrami fali, 4) wlasno$ci zachowania czestotliwosci fali
przechodzgcej przez dwa osrodki.

sin ay,,

c
=n » 2)n = » v = /1, 4 =
sin A sy szk ) szk Vegk ) f ) fszk }?or

Z powyzszych zaleznosci wyznaczamy dlugosc¢ fali swiatta w szkle:
sinay, Ay sin 25°

- = - 628 = 375 ~ 380
SINAepr  Aszi SZk ™ sin 45° i = e
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Zadanie 11.3. (0-2)

Schemat punktowania
2 p. — prawidlowe obliczenie kata granicznego oraz prawidlowe narysowanie promienia
odbitego pod katem 40 stopni
lub
— wykazanie, ze promief musi si¢ odbi¢ od granicy o$rodkéw, poniewaz nie istnieje kat,

o

ktorego sinus wynosi o 2; -sin40° > 1 oraz prawidlowe narysowanie promienia
odbitego pod katem 40 stopni.

1 p. —zapisanie wzoréw umozliwiajacych wyznaczenie (korzystajac z danych) kata
granicznego w szkle: wzoru na sinus kata granicznego i wzoru (z sinusami) na
wspolczynnik zatlamania §wiatta w szkle
lub

— narysowanie promienia odbitego (tylko!) pod katem 40 stopni.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie

Zeby dorysowaé promien musimy ustalié, czy ten promien wyjdzie ze szkta do powietrza, czy

tez moze nastapi catkowite wewngtrzne odbicie. W tym celu obliczamy kat graniczny dla szkta:

1 _ sin 25°
b d =
Mgk S% = G ase

sin ag = =060 - ag = 37°

Poniewaz kat padania na granic¢ osrodkow od strony szkta jest wigkszy od kata granicznego,
to nastapi catkowite wewnetrzne odbicie tego promienia od granicy osrodkow.

Zadanie 12. (0-3)

Schemat punktowania

3 p. — prawidtowa metoda oraz wykazanie, ze paczka nie zanurzy si¢ w wodzie.

2 p. — zapisanie warunku réwnowagi sit lgcznie z prawidtowym zapisem wzorow (oddzielnie
lub w warunku réownowagi sil): na sil¢ wyporu Archimedesa oraz sile¢ grawitacji —
wzorow uwzgledniajacych odpowiednie gestosci i objetosci.

1 p. — zapisanie warunku rownowagi sil: cigzaru paczki i kry oraz sity wyporu Archimedesa.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwigzanie

Sposéb 1

Obliczymy konieczng do zrownowazenia cigzaru kry i paczki objetos¢ wypartej wody.

Zapisujemy warunek rownowagi sil: cigzaru kry lodowe;j Q’L razem z ci¢zarem paczki Q}, oraz

sity wyporu Archimedesa ﬁA:
Q+tQ=F - mpyg+ prkryg = pwVwwd

kg 3
m. + 0,V 50kg+ 920 —%-0,75m
VWW — w — VWW — mkg — 0,74 1'1’13
Pw 1000 5
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Konieczna do zréwnowazenia objeto$é wypartej wody jest mniejsza od objetosci kry lodowej,
w zwigzku z czym mozliwa jest opisana sytuacja, w ktorej paczka nie zanurzy si¢ w wodzie.

Sposéb 2

Obliczymy najwigksza mase¢, jaka moglaby utrzymac kra i poréwnamy z masa paczki.
Przyjmujemy, ze objetos¢ wypartej wody jest rowna objetosci kry lodowej. Zapisujemy
warunek rownowagi sit: ci¢zaru kry lodowej Q, razem z maksymalnym obcigzeniem Qg
oraz sity wyporu Archimedesa ﬁA:

Qmax + Qi =F4 = Mparg + prkryg = pkary.g

Mpax = PwViry = PiVery — Mpax = 60 kg

Zadanie 13. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — poprawne wszystkie zaznaczenia.

1 p. — zaznaczenia odpowiedzi 1. Pi 2. F lub zaznaczenie odpowiedzi 3. F i 4. P.
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Poprawna odpowiedz
I.P 2.F 3. F 4P

Zadanie 14. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe uzupetnienie obydwu ciggow reakcji, tzn. poprawne wpisanie przemian w
kazdym ciggu reakcji oraz prawidtowe wpisanie izotopu posredniego, z uwzglednieniem
jego liczb atomowych i masowych.

1 p. — prawidtowe uzupelnienie jednego ciggu reakcji, tzn. poprawne wpisanie przemian w
jednym ciggu reakcji oraz prawidtowe wpisanie izotopu posredniego, z uwzglgdnieniem
jego liczb atomowych i masowych
lub

— prawidlowe wpisanie przemian w obu ciagach rekcji i bledy w identyfikacji izotopow
posrednich.

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Poprawne odpowiedzi

2105 B~ 21 « 206
Pierwszy mozliwy ciag reakcji: 33B1 > 8Po — “gPb
G : B 20ps % 206 e B 206py,
Drugi mozliwy ciag reakeji: 83 g1 Tl N

Zadanie 15. (0-1)

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

Poprawna odpowiedz
A-1
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Zadanie 16.1. (0-2)

Schemat punktowania

2 p. — prawidlowe narysowanie kierunkéw ZiG (lub ZsG) oraz Z3G (lub Z7G) i wpisanie
pomiedzy nimi kata o, lub narysowanie kierunkéw Z1G oraz ZsG i wpisanie pomiedzy
nimi kata 2a i prawidtowe oznaczenie odcinka o dtugosci 1 AU (odcinek ZiS).

1 p. — prawidtowe narysowanie i oznaczenie odcinka o dtugosci 1 AU
lub

— prawidlowe narysowanie kierunkéw obserwaciji i oznaczenie kata a.
0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowe rozwiazanie

VAN |

Zadanie 16.2 (0-1)

Schemat punktowania
1 p. — prawidtowe zapisanie wzoru.
0 p. —brak spelnienia powyzszego kryterium.

Przykladowe rozwigzanie
Zapisanie jednego ze wzorow (gdzie d = SG oraz |SZ;| = 1 AU, ponadto |Z,G|~|SG| , a kat
wyrazony jest w radianach):

_ 1AU 1AU 1 AU

ISZ4| _

Zadanie 16.3 (0-1)

Schemat punktowania

1 p. — zapisanie prawidtowej odpowiedzi.

0 p. —brak spelnienia powyzszego kryterium.

Przykladowa odpowiedz

Dalej od Stonca jest gwiazda Syriusz, poniewaz kat paralaksy heliocentrycznej dla tej gwiazdy
jest mniejszy,
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Zadanie 17.1. (0-2)

Schemat punktowania

2 p.—zapisanie, ze nalezy znaé czestotliwosci fali promieniowania (lub diugosci fali):
fmax— zarejestrowana, gdy gwiazda si¢ zbliza do obserwatora i ma najwieksza predkos¢;
fmin — zarejestrowana, gdy gwiazda si¢ oddala od obserwatora i ma najwigksza predkosé
lub jedna z wymienionych i f§p — czestotliwos¢ promieniowania w uktadzie
spoczynkowym gwiazdy.

1 p.—odpowiedzi niepelne (np. ,mierzy si¢ maksymalng i minimalng czestotliwosé
promieniowania”, bez odwotania si¢ do ich zwigzku z ruchem gwiazdy).

0 p. — brak spelnienia powyzszych kryteriow.

Przykladowa odpowiedz

Sposéb 1

W opisanym w zadaniu przypadku ruchu gwiazdy, wystarczy zna¢ maksymalng dtugos¢ (lub
minimalng cz¢stotliwos$¢ f'min) fali elektromagnetycznej zarejestrowanej od oddalajacej sie¢
radialnie gwiazdy oraz minimalng dlugos¢ (lub maksymalna czestotliwo$é fmar) fali
elektromagnetycznej zarejestrowanej od zblizajacej si¢ radialnie gwiazdy. Wielkosci te
rejestrowane sa gdy gwiazda ma najwicksza predkos¢ radialng zwrdocong od nas, nastgpnie do
nas.

Uwaga dodatkowa 1: Wynika to ze wzoru na efekt Dopplera (ponizej relatywistyczne wzory,
gdy Zrodlo oddala sie radialnie od obserwatora i gdy zbliza sie¢ radialnie do obserwatora):

1_ f‘l;?.l:‘n
! c—v 1 C+T.7 ”max
in = ’ = - V=——"g-C
fmm f c+v max f c—v 1+ f-y;;in
T
max

Sposéb 2

Nalezy zna¢ dhugos¢ A’ (lub czgstotliwosc /) fali elektromagnetycznej zarejestrowanej od
oddalajacej si¢ radialnie (lub zblizajacej si¢ radialnie) gwiazdy i odpowiadajaca jej dtugosc 4
(lub czestotliwosc f) tej fali w uktadzie spoczynkowym gwiazdy.

Uwaga dodatkowa do 2: Wynika to ze wzoru na efekt Dopplera (ponizej relatywistyczny wzor,
gdy zZrédlo oddala sie radialnie od obserwatora)

_(EY
fr=fle— - v=%-c
1+ (4%
j

Uwaga
Uzasadnienia odwolujqce si¢ do znanych uczniom wzoréw na efekt Dopplera nalezy uznac.
Zadanie 17.2. (0-1)

Schemat punktowania
1 p. — poprawne wszystkie zaznaczenia.
0 p. —brak spelnienia powyzszego kryterium.

Poprawna odpowiedz
I.LF 2.F 3P
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Zadanie 17.3. (0-1)

Schemat punktowania

1 p. — prawidlowe wyjasnienie odwotlujace si¢ do tego, ze wigksza masa planety oznacza
wigksze oddziatywanie grawitacyjne z gwiazda, co przeklada si¢ na wieksze zmiany
predkosci gwiazdy, ktore z kolei jest tatwiej obserwowac.

0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium.

Przykladowa odpowiedz

Badanie zmian predkosci radialnej gwiazdy zwigzane jest z badaniem zmian periodycznego

przesuwania si¢ widma tej gwiazdy. Zmiany widma tatwiej jest badaé, gdy sa wigksze: tzn.

gdy zmiany predkosci radialnej maja wigkszg amplitud¢. Gdy planetarny towarzysz gwiazdy

ma wigkszg masg, to:

1) srodek masy uktadu jest bardziej oddalony od $rodka gwiazdy, a zatem ruch gwiazdy
odbywa si¢ po wigkszej orbicie (co prowadzi do wigkszych zmian predkosci).

2) sita oddziatywania grawitacyjnego pomiedzy gwiazda i planetg jest wigksza, w zwigzku z
czym gwiazda uzyskuje wicksze zmiany predkosci.

Uwaga,
powyisze wyjasnienia jakosciowe mogq by¢ poparte — lub zastgpione — scistym wzorem
zwigzanym z uwzglednieniem ruchu obu cial wzgledem srodka ich masy:

GM +m)
gdzie d jest odlegloscig pomiedzy cialami. Widzimy, Ze jezeli w powyzszym wyrazeniu masa
planety m rosnie, to rosnie takze (dla ustalonego d) predkosé kqtowa @ (zatem i liniowa)
kazdego z cial — oznacza to wzrost zmian predkosci w kierunku obserwacji.

2

Zadanie 17.4. (0-1)

Schemat punktowania

1 p. — poprawne wymienienie zjawisk obserwowanych w metodzie tranzytu oraz zapisanie
wielkosci (co najmniej jednej), ktére mozna szacowac na podstawie tych obserwacji.

0 p. — brak spelnienia powyzszego kryterium,

Przykladowa odpowiedz

W metodzie tranzytu obserwuje si¢ regularne pociemnienia promieniowania spowodowane
przejSciem planety na tle tarczy gwiazdy. Rejestruje si¢ zwigzane z tym spadki nat¢zenia
promieniowania gwiazdy oraz czas frwania tych spadkow nate¢Zzenia promieniowania. Na
podstawie tych wielkosci szacuje si¢ rozmiary planety oraz okres jej ruchu orbitalnego.
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