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MATURA Z FIZYKI - POZIOM ROZSZERZONY

KLUCZE

Klucze rozpoznawcze i algorytmy punktowe

System rozpoznawania typow zadan: teoria w pigutce, wzory, algorytm, putapki,
przyktad wzorcowy i slad w prawdziwych arkuszach CKE.

25 250 100%

kluczy zadan treningowych Z rozwigzaniami

Analiza: majowe arkusze CKE 2022-2026 (5 arkuszy, Formuta 2023), fizyka — poziom rozszerzony. Zadania
treningowe sg autorskie i odwzorowuja typy umiejetnosci — nie sa kopiami zadan CKE.
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Jak korzysta¢ z opracowania

Kazde zadanie maturalne nalezy do jednego z 25 kluczy — powtarzalnych typéw umiejetnosci. Zanim zaczniesz
liczy¢, nazwij klucz: to uruchamia gotowy schemat i chroni przed typowymi btedami.

1. Rozpoznaj 2. Przypomnij
sekcja ,Jak rozpoznac” — sygnaty w tresci i na rysunku. ,Teoria w pigutce” i ,Wzory” — tylko to, co naprawde
potrzebne.

3. Zastosuj 4. Sprawdz

+Algorytm” — kolejne kroki, ktére prowadza do LPutapki” — poréwnaj swdj zapis z typowymi btedami.
punktéw.

Legenda

Priorytet najwyzszy zwrot z nauki - o bardzo wazny - o wazny po opanowaniu filarow
Czestotliwos¢ w ilu z analizowanych arkuszy (majowe arkusze CKE 2022-2026 (5 arkuszy, Formuta 2023), fizyka —

poziom rozszerzony) pojawito sie zadanie z danego klucza.

Punkty w arkuszu ile punktéw faktycznie przypadato na klucz w tych arkuszach (tabela ,Slad” w kazdym kluczu).
Arkusz z fizyki ma 60 pkt. Zadania wystepujg w wiazkach po 2—-4 podpunkty wokét jednej
informacji wstepnej; wiekszos¢ jest otwarta.

Poziom zadan rozpoznanie schematu - standard maturalny - zadanie wymagajace

Plan nauki wedtug priorytetéw
FZ02 Rzuty i spadek swobodny  FZ03 Zasady dynamiki, tarcie i rownia
FZ04 Opory ruchu, predkos¢ graniczna i hydrostatyka FZ05 Praca, moc i zasada zachowania energii
FZ08 Bryta sztywna: moment sity, toczenie, energia obrotowa FZ10 Grawitacja, satelity i prawa Keplera
FZ11 Drgania harmoniczne = FZ13 Dzwiek: natezenie i efekt Dopplera FZ14 Gaz doskonaty i przemiany gazowe
FZ15 Pierwsza zasada termodynamiki, ciepto i cykle ~ FZ16 Elektrostatyka: prawo Coulomba i natezenie pola
FZ18 Prad staty: obwody, opdr i moc FZ19 Pole magnetyczne: sita Lorentza i elektrodynamiczna
FZ21 Optyka geometryczna: zatamanie i soczewki ~ FZ23 Szczegdlna teoria wzglednosci

FZ25 Fizyka jadrowa: rozpady, energia wigzania, prawo rozpadu

L ETCPORVEYONYAS FZ01 Kinematyka i wykresy ruchu  FZ06 Ped, poped i zderzenia

FZ07 Ruch po okregu i sita dosrodkowa FZ12 Fale mechaniczne, interferencja i fale stojace
FZ20 Indukcja elektromagnetyczna i prad przemienny = FZ22 Optyka falowa: interferencja, dyfrakcja, polaryzacja

FZ24 Fizyka kwantowa i atomowa

I TEVONA G ERCINERTTR I ETTINAY  FZ09 Rownowaga ciat i Srodek masy

FZ17 Potencjat, napiecie, praca pola i kondensatory
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42 Jak trenowaé klucz

1. Przeczytaj klucz i przyktad wzorcowy — zaston rozwigzanie i sprébuj sam.

2. Rozwigz zadania bez zagladania do wzordw.
3. Zadania rozwigzuj na czas: zamkniete ok. 2-3 min, otwarte 2 pkt ok. 5 min.
4. Zadania i otwarte sprawdzaj z rozwigzaniem i schematem punktowania — ucz sie pisac tak, by

egzaminator widziat kazdy krok.

5. Klucz uznaj za opanowany, gdy rozwigzesz 9/10 zadan i potrafisz nazwaé metode przed liczeniem.
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FZ01 Kinematyka i wykresy ruchu

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
A 2/5 arkuszy sr. 1,6 pkt (0-4) otwarte 2-4 pkt: odczyt z wykresu v(t), pole
pod wykresem, poscig i predkos¢ wzgledna

/" Sygnak: Dwa ciata — dwa réwnania ruchu; ,najwieksza odlegtos¢” = rowne predkosci.

@ Co musisz umiec @, Jak rozpoznaé zadanie

* odczytywac z wykresu v(t) predkosc, * ,na wykresie przedstawiono zaleznos¢ v(t)" —
przyspieszenie (nachylenie) i droge (pole pod droga = pole pod wykresem, @ = nachylenie,
wykresem), ® _najwieksza odlegtos¢ miedzy pojazdami” —

® stosowac wzory ruchu jednostajnie zmiennego, warunek v; = vq (predkos¢ wzgledna zeruje
takze dla dwoch ciat jednoczesnie, sie),

® oblicza¢ predkos¢ wzgledna i korzystac z uktadu ® po jakim czasie dogoni” — poréwnanie potozen
zwigzanego z jednym z ciat, z1(t) = z2(%),

® rozrézniac droge i przemieszczenie oraz
opisywac ruch opdzniony (znak a).

,wzgledem drugiego ciata” — U4p = U4 — UB.

[ Teoria w pigutce

* Ruch jednostajnie zmienny: Z(t) = o + vot + 3at? v(t) = v + at, v? — vZ = 2aAz.

* Na wykresie v(t): nachylenie = przy$pieszenie, pole pod wykresem = przemieszczenie (pole ponizej osi
liczymy ze znakiem minus).

* Na wykresie z(t) nachylenie stycznej to predkos¢ chwilowa; odcinek poziomy = spoczynek.

* Predko$¢ wzgledna: Uap = 4 — Up. W uktadzie ciata B ciato A porusza sie z ¥4p — to czesto skraca
rachunki o potowe.

* Najwieksza (lub najmniejsza) odlegtos¢ dwdch ciat pojawia sie w chwili, gdy ich predkosci sa rowne, bo
wtedy predkosé wzgledna jest zerowa.

* Droga # przemieszczenie, gdy ciato zawraca: droga to suma pdl bez znaku.

Y Najwazniejsze wzory

z(t) =zo+vot + 3at> v=vg+at v?—vi=2aAz s =polepod(t)

— — — 8
Uap=TU4=Tp vy =<

¥ Algorytm krok po kroku

1. Wybierz o$ i zwrot dodatni; zapisz dla kazdego ciata g, Vg, a.

2. Wypisz z1(t), z2(t) oraz v1(t), va(t).

3. Zapisz warunek z tresci: spotkanie £1 = T2, najwieksza odlegtosé¢ v1 = V3, zatrzymanie v = 0.
4. Rozwigz réwnanie, odrzu¢ t < 0, podstaw ¢ do odpowiedniego wzoru.

5. Sprawdz jednostki i rzad wielkosci (czy wynik jest realny?).
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.1, Najczestsze putapki
ZLE DOBRZE DLACZEGO

X droga = |Az| zawsze v przy zawracaniu droga > |Az| sumuj pola bez znaku

. . to warunek na ekstremum
X dpmag tam, gdziea =0 V dpaz tam, gdzie v = vy

odlegtosci
X ,opdznienie —5 5" v warto$¢ opéznienia 5 3 wartpsqest leodatma, znak
s s zalezy od osi
X 108 % =108 % v 30 % dziel przez 3,6

& Przyktad wzorcowy typ zadania 1z matury 2023 (poscig policyjny)

W chwili g = 0 obok stojacego motocykla przejezdza samochéd jadacy ze stata predkoscia v = 20 . W tej
samej chwili motocykl rusza za samochodem ze statym przy$pieszeniem a = 4 ;% Oblicz najwieksza
odlegtos¢ miedzy pojazdami oraz czas, po ktérym motocykl dogoni samochéd.

ROZWIAZANIE
1. Potozenia: z, = 20¢, T, = 5 - 4t = 2t2; odlegtos¢ d(t) = 20t — 2t%.
2. Odlegtosc jest najwieksza, gdy predkosci sg rowne: 20 = 4t =t =5 s.
3. dmaz =20-5—2-25=100— 50 = 50 m.
4. Dogonienie: 20t = 2t% = (2t — 20) = 0 = t = 10 s (wtedy v, = 40 2).
Odpowiedz: d;pq; = 50 m; motocykl dogoni samochéd po 10 s
Jak CKE przyznaje punkty:
* 1 pkt — zapisanie obu réwnan ruchu 5(t) i Tm(t),
e 2 pkt — warunek v, = vy, i obliczeniet =55,
o 3 pkt — obliczenie dyqz = 50 m,
e 4 pkt — wyznaczenie chwili dogonieniat = 10 s.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK  ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 — 0 pkt  brak osobnego zadania (kinematyka wewnatrz zad. 1 — rzut pionowy)
2025 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2024 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2023 zad. 1 4pkt  poscig:vgp = 20 ', @ = 6 3 — oblicz najwieksza odlegtos¢

2022 zad.1.1,1.3 4 pkt  wykres v(¢) dwdch ciat: predko$é wzgledna oraz odlegtosé po 45 s

Trening: zadania FZ01.1-FZ01.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiazan.
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FZ02 Rzutyispadek swobodny

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAK
A+ 2/5 arkuszy sr. 2,2 pkt (0-6) wigzka 3 zadan (P/F + 2 obliczeniowe) za
tacznie 5-6 pkt; czesto wykres h(t)

/" Sygnat: Rozdziel pion i poziom; wierzchotek toru to v, = 0, a niea = 0.

@ Co musisz umie¢ @, Jak rozpozna¢ zadanie
® rozktadac rzut na dwa niezalezne ruchy: ®  Wyrzucono pionowo w gore”, ,upuszczono”,
jednostajny w poziomie i jednostajnie zmienny ,fzucono poziomo ze stotu” — rzut,
w pionie, * wykres h(t) z wierzchotkiem — z wierzchotka
® oblicza¢ czas wznoszenia, zasieg, maksymalna odczytujemy czas wznoszenia t,, = ~2,

9

wysokosc i predkosc uderzenia, e w tej samej chwili z tej samej wysokosci” —

* odczytywac dane z wykresu h(t) (wierzchotek

poréwnanie ruchéw w pionie.
paraboli, moment upadku),

® stosowac zasade zachowania energii jako
szybsza alternatywe dla kinematyki.

[ Teoria w pigutce

Rzut pionowy w gére z wysokosci hg: h(t) = ho + vot — %gtz, vy(t) = vo — gt.
2

v v
® (Czas wznoszenia t,, = —0, wzniesienie ponad punkt wyrzutu Ah = 2—0.
g g
® Rzut poziomy: & = vot, y = %gt2 — czas lotu nie zalezy od vy, tylko od wysokosci: t = %.

® Zasieg rzutu poziomego: 2 = ¥y %; predkos¢ uderzenia v = ’/'U% atx 'vf/.

) v2 sin 2a¢ visin®a
® Rzutukosny:z2 = —————, fypge = Ty tor jest parabola.
g
® W catym rzucie (bez oporéw) przyspieszenie jest state, rowne g, skierowane w dét — takze w najwyzszym

punkcie, gdzie vy = 0.

Y Najwazniejsze wzory

h(t) = ho + vot — 3 gt? = Yo v . 2h v3 sin 20

29 g g
v=4/v2+v2

© Algorytm krok po kroku

1. Rozdziel ruch: poziomo v, = const, pionowo a = g (zwrot w dét).

2. Przyjmij o$ i zwrot dodatni — konsekwentnie w catym zadaniu.

3. Z danych (wykres, tres¢) odczytaj czas charakterystyczny: wierzchotek — £, upadek — ¢g.
4. Zapisz réwnanie na h(t) lub v(t) i podstaw warunek (b = 0, vy, = 0).

5. Wynik sprawdz energetycznie: %m’u% = %mv% + mghy.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO
X w najwyzszym punkcie a = 0 v a = g caly czas zeruje sie tylko vy
X czas lotu w rzucie poziomym zalezy od ) )
v V zalezy tylko od h ruchy sa niezalezne

0

= rzy powrocie na te sam . .

X vk ,’f}o przy p ¢ 3 v wartosc tak, ale zwrot przeciwny to wektor
wysokos¢
X g = 10 w zadaniu CKE v karta wzoréw podaje g = 9,81 uzywaj wartosci z tresci

#: Przyklad wzorcowy typ zadania 1z matury 2026 (wykres h(t))
Z wysokosci hg wyrzucono pionowo w gore kulke z predkoscia vg. Kulka osiggneta najwieksza wysokos¢ po
tw = 0,8 s, a na podtoze spadta po t, = 1,8 s od wyrzucenia. Przyjmij g = 9,81 s% Oblicz vg oraz hy.

ROZWIAZANIE
1. W najwyzszym punkcie vy = 0: vg = g, = 9,81-0,8 ~ 7,85 =
2. Upadek: 0 = hg + votx — %gt% wiec hg = %gt% — Volg.
3ho=1.981-324— 78518~ 1589 — 14,13 ~ 1,76 m.
Odpowiedz: vy =~ 7,85 = ho &~ 1,77 m

Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — zauwazenie, ze w wierzchotku Uy = 0, i zapis vg = gty
e 2 pkt — obliczenie vy,
* 3 pkt — zapisanie warunku upadku h(tg) = 0,
e 4 pkt — obliczenie hyg.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 zad.1.1-1.3 6 pkt  rzut pionowy w gére z wysokosci hg; z wykresu h(t) oblicz vg i hyg
2025 zad. 1.1-1.2 5 pkt  rzut poziomy i rzut pionowy w gére — poréwnanie czasoéw i predkosci
2024 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2023 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2022 — 0 pkt  brak osobnego zadania

Trening: zadania FZ02.1-FZ02.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiazan.
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FZ03 Zasady dynamiki, tarcie i réwnia

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU

A+

1/5 arkuszy Sr. 0,8 pkt (0—4)

FORMY ZADAN

rysowanie sit (2 pkt), wyznaczanie sity
wypadkowej z wykresu v(t), uktad ciat na
réwni

/" Sygnat: Kazde ciato osobno, osie wzdtuz ruchu, tarcie zawsze przeciwnie do ruchu.

@

Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie

rysowaé komplet sit dziatajacych na ciato i o
wskazywac pary sit z Il zasady dynamiki,

zapisywac Il zasade dynamiki osobno dla

kazdego ciata uktadu i rzutowac na osie, e
rozktadac site ciezkosci na rowni (mgsin o,

mg Ccos @), .
rozrozniac tarcie statyczne (do Tpyee = pdV) i
kinetyczne (I' = pNN). °

Teoria w pigulce

.narysuj sity dziatajace na...” — rysunek z
zaczepieniem w srodku masy, bez sit ,od siebie
samego”,

.jaka sitg dziata A na B” — lll zasada: réwna co
do wartosci, przeciwnie zwrdcona,

uktad potaczony nicig — jedno wspdlne a,
osobne réwnania dla kazdego ciata,

.Ciato zsuwa sie ze statg predkoscig” — sita
wypadkowa = 0, czyli p = tga.

Il zasada: ﬁ'w = ma — wypadkowa sit. Rzutujemy na osie i rozwigzujemy uktad.

[l zasada: sity akgji i reakcji dziataja na rézne ciata, wiec nigdy sie nie rownowaza.

Ciezar ciata dziata na podtoze/wieszak, a sita grawitacji — na ciato; to rozne sity (czesty btad).

Réwnia: sktadowa zsuwajaca mg sin a, sktadowa dociskajaca N = mg cos ¢, tarcie T' = pumg cos a.

Tarcie statyczne dopasowuje sie do sity zewnetrznej az do Ti,q; = usN; dopiero potem ciato rusza.

W uktadzie ciat potaczonych nicia: ni¢ nierozciagliwa = jednakowe |al; ni¢ bez masy przez bloczek bez

masy = jednakowe naprezenie.

Y Najwazniejsze wzory

F,=md T=uN N=mgcosa Fuy, =mgsina ,—_ ™29~ Mg

¥ Algorytm krok po kroku

my + mg

1. Narysuj osobny rysunek sit dla kazdego ciata (diagram sit).

2. Wybierz osie: dla rowni — wzdtuz i prostopadle do nie;j.
3. Zapisz Y, F; = ma, ), F,, = 0 dla kazdego ciata.

4.

Rozwigz uktad wzgledem a i sit naprezenia/reakgji.

5. Sprawdz przypadki brzegowe (1 = 0, o = 0) — czy wzér daje sensowny wynik?
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO
X sita akgji i reakgji sie rownowaza v dziataja na rézne ciata nie moga sie rownowazy¢
X N = mg na rowni v N =mgcosa podtoze dociska prostopadle
. dopasowuje sie do sity
X tarcie zawsze = ulN v statyczne < psN )
zewnetrzne)
X sita ,ruchu” dziatajaca na ciato v nie ma takiej sity ruch jednostajny nie wymaga

sity

#: Przyktad wzorcowy typ zadania z dynamiki uktadu ciat (por. matura 2023 zad. 3)

Klocek o masie my = 3 kg lezy na poziomym stole i jest potagczony nierozciggliwa nicig przerzucong przez
niewazki bloczek z ciezarkiem o masie e = 2 kg. Wspotczynnik tarcia kinetycznego klocka o stot wynosi
p = 0,2, g =10 3. Oblicz przyspieszenie uktadu i site naprezenia nici.

ROZWIAZANIE
1. Klocek: Ny, — um1g = mja. Ciezarek: mag — N, = maa.

2. Dodajac stronami: mag — pmyg = (m1 + ms)a.

20—-0,2-30 14
3.a=— 22X — —-—928%1
a 3 3 ,8s2

4. N, =mg(g—a) =2(10 — 2,8) = 14,4 N.
Odpowiedz: a = 2,8 53; N, = 14,4 N
Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — poprawne réwnania Il zasady dynamiki dla obu ciat,
e 2 pkt — uwzglednienie tarcia pm; g,
* 3 pkt— obliczeniea = 2,8 37,

e 4 pkt — obliczenie naprezenia 14,4 N.

isl Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK  ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 — 0 pkt  zasady dynamiki jako narzedzie w zad. 2 i 3 (ruch po okregu, bloczek)

2025 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2024 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2023 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2022 zad. 12,2 4 pkt  sita wypadkowa z wykresu v(t); rysunek sit — Il zasada dynamiki (ksiazka i zeszyt)

Trening: zadania FZ03.1-FZ03.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiazan.
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FZ04 Opory ruchu, predkosé graniczna i hydrostatyka

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
A+ 2/5 arkuszy sr. 3,2 pkt (0-8) wigzka 3-4 zadan za 8 pkt: rysunek sit, analiza
wymiarowa jednostek, wyprowadzenie Vpmqg

/ Sygnat: ,Predkosc przestaje rosnagé” — wypadkowa zero; pamietaj o wyporze.

@ Co musisz umiec @, Jak rozpoznaé zadanie

® zapisywac warunek predkosci granicznej: suma o predkos¢ przestaje rosngé / ruch staje sie
sit=10,gdya =0, jednostajny” = Fyyp = 0,

* uwzglednia¢ site wyporu Fy, = p.gV obok ®  wyraz jednostke wspdtczynnika w jednostkach
grawitacji i oporu, podstawowych SI” — analiza wymiarowa,

® wyznaczac jednostke wspotczynnika z analizy ® kulka opada w cieczy” — trzy sity: grawitagji,
wymiarowej, wyporu i oporu,

® porownywac dtugosci wektordw sit na rysunku ® narysuj sity parcia na fragmenty powierzchni” —
(opor ox v albo & v?). cisnienie rosnie z gtebokoscia.

[© Teoria w pigutce

Predkos$¢ graniczna: gdy Fopm.('v) zrébwna sie z sitg wypadkowa pozostatych sit, przy$pieszenie maleje do
zera, a predkos¢ przestaje rosnac.

* Opér liniowy: F, = Av (mate predkosci, ciecze lepkie); opér kwadratowy: F, = kpS'v2 (powietrze,
wieksze predkosci).

* Sita wyporu: Foy = Pcieczy 9 Vzanurzonej czesci — Zalezy od gestosci osrodka, nie ciata.

* Ciénienie hydrostatyczne p = pgh rosnie z gtebokoscia, dlatego parcie na dolna powierzchnie jest wieksze
niz na gérng — stad bierze sie wypor.

* Analiza wymiarowa: z [F] = N =kg-m - 572 wyznaczamy jednostke wspotczynnika, dzielac obustronnie.
* Objetos¢ kuli V = %ﬂ'R?’, pole przekroju § = wR? — CKE podaje te wzory we wskazéwce.

Y Najwazniejsze wzory

F,=Av F,=kpSv" F,=pgV p=pgh Viwi=37R’

mg=Fy+ Fy = Vnas

& Algorytm krok po kroku

1. Wypisz wszystkie sity: grawitacji, wyporu, oporu (i ewentualnie napedu).

2. Dla predkosci granicznej przyrownaj wypadkowa do zera.

3. Mase zamien na pV, jezeli dane sa gestosci.

4. Wyznacz Upmqg — sprawdz, czy wzor ma sens (Np. Upmqz > 0 Wwymaga pg > po).

5. Jednostke wspodtczynnika sprawdz, podstawiajac jednostki do wzoru na site.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO

X Fy = PeiatagV v Fy = PosrodkagV gestos¢ oérodkal

X Przy Umaz sita oporu =0 Vv sita wypadkowa = 0 opor jest wtedy najwiekszy

X opdroc vioc v? daja ten sam wzér v inne potegi v czytaj wzor z tresci

X pomijanie wyporu w cieczy V' w cieczy wypor jest istotny w powietrzu zwykle pomijalny

&, Przyktad wzorcowy typ zadania 4.3 z matury 2022
Kulka o promieniu R i gestosci pg opada w cieczy o gestosci p,. Sita oporu ma wartos¢ F,, = ARv.
Wyprowadz wzér na predkos¢ graniczng Upgg kulki w zaleznosci od R, pg, pe, g i A. Objetosc kuli
V= %wR3.
ROZWIAZANIE

1. Przy predkosci granicznej: Fy = Fy, + F,, czyli prVg = p.V g+ ARV g

2.(pk — pc)Vg = ARvp, gdzie V = 3RS,

4
(P — pc)g- 7R’ 4nR%g(px — pc)
AR 3A '

4w R? _
Odpowiedz: Vppar = . géi): pec)

S Trrpry =

Jak CKE przyznaje punkty:
* 1 pkt — zapisanie warunku Fg = Fy, + F, dla ruchu jednostajnego,
¢ 2 pkt — wyrazenie masy przez gestos¢ i objetos¢,

e 3 pkt — poprawne przeksztatcenie do wzoru na vpqe-

il Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK  ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2025 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2024 zad.1.1-1.3 8 pkt  kropla wody w powietrzu: F, = kp,Sv, rysunek sit, wyprowadzenie vg
2023 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2022 zad.4.1-44 8 pkt  kulka w cieczy: Ff, = ARv, jednostka A w SI, WzOr na Umag, sity parcia

Trening: zadania FZ04.1-FZ04.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiagzan.
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FZ05 Praca, moc i zasada zachowania energii

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
A+ 4/5 arkuszy sr. 2,8 pkt (0-4) narzedzie w zadaniach z mechaniki — zwykle

3-4 pkt jako alternatywa dla réwnan dynamiki

/ Sygnat: Dwa stany bez pytania o czas — energia; tarcie = strata energii mechanicznej.

@ Co musisz umiec @, Jak rozpoznaé zadanie

® oblicza¢ prace sity statej (W = F'scosq) i ® w zadaniu sa dwa stany (poczatek i koniec), a
prace jako pole pod wykresem F(s), nie pytanie o czas — zasada zachowania energii,

® stosowac twierdzenie o pracy i energii ® _najmniejsza predkos¢, przy ktérej...", ,na jaka
kinetycznej W = AEy, wysokos¢ sie wzniesie” — bilans energii,

* uktadac bilans energii z uwzglednieniem pracy * ,jaka prace wykonata sita oporu” —
sit oporu i tarcia, Wop = AFEmech (ujemna),

. oinczI?Vc' moc chwilowg P = F'v i sprawnos¢ * ,moc silnika przy statej predkosci” - P = F',

n= . gdzie F' rownowazy opory.

[! Teoria w pigutce

Praca sity statej: W = F's cos a; sita prostopadta do przemieszczenia nie wykonuje pracy (np.
dosrodkowa, normalna).

Twierdzenie o pracy i energii: Wyypadkowa = AE;, = %mvz = %mv%.

Zasada zachowania energii mechanicznej (bez tarcia): By, + Ep, = const.

Z tarciem: AEech, = Wiarcia = —pmg - 8 (energia przechodzi w wewnetrzna).

w P,
Moc: P = T a dla statej predkosci P = F. Sprawnos$¢ n = Puz -100%.
wl

Energia sprezystosci: Ey = %k:ﬁ — zawsze dodatnia, liczona od potozenia rownowagi.

Y Najwazniejsze wzory

W = Fscosa Ep = %m'v

2 uz

E,=mgh E, = 1ka? p

|
S|

wl

& Algorytm krok po kroku

1. Zaznacz stan poczatkowy i koncowy oraz poziom zerowy energii potencjalnej.

2. Wypisz wszystkie formy energii w obu stanach.
3. Zapisz bilans: Epoc; = Egone + |Wiarcia| (ub Epoc; = Egone, 9dy brak strat).
4. Rozwigz rébwnanie — masa czesto sie skraca.

5. Sprawdz sensownos¢: energia nie moze by¢ ujemna, n < 100%.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO
X W = F's przy sile pod katem v W = Fscosa liczy sie sktadowa wzdtuz drogi
X sita dosrodkowa wykonuje prace vW =0 jest prostopadta do predkosci
E, = mgh liczone od podtogi , )
X P g p, g v poziom zerowy wybierasz sam ale konsekwentnie
zamiast od wybranego poziomu
omijanie masy w ZZE, gdy sie nie , . ) o
X pomij y g9cy si¢ v sprawdz, czy naprawde sie skraca w uktadach dwéch ciat nie

skraca

#: Przyktad wzorcowy typ zadania z bilansu energii z tarciem
Sanki o masie m = 20 kg zsuwaja sie ze zbocza o wysokosci h = 5 m i dtugosci s = 20 m, a nastepnie
przejezdzaja jeszcze 10 m po poziomym torze. Wspotczynnik tarcia na catej trasie wynosi u = 0,1, kat
nachylenia zbocza @ = 30°, g = 10 ;% Oblicz predkos¢ sanek u podnoza zbocza i sprawdz, czy zatrzymaja
sie na odcinku poziomym.
ROZWIAZANIE

1. Na zboczu: mgh — umgcosa - 8 = %mvz.

2.2 = 2g(h — pscos30°) =2-10(5-0,1-20-0,866) = 2 - 10 - 3,268 = 65,4.

3.0~ 8,09 .

v? 654
2ug 2
Odpowiedz: v =~ 8,6 %; nie zatrzymaja sie (droga hamowania ~ 37 m)

4. Na poziomie: droga hamowania sp = ~ 32,7 m > 10 m — sanki nie zatrzymaja sie.

Jak CKE przyznaje punkty:
¢ 1 pkt — bilans energii na zboczu z praca tarcia,
e 2 pkt — obliczenie v u podndza,
¢ 3 pkt — obliczenie drogi hamowania,

e 4 pkt — wniosek z poréwnania z 10 m.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 zad. 1.3 3 pkt  wysokos¢ hg przy rzucie pionowym — z ZZE lub kinematyki (klucz wspdlny z FZ02)
2025 zad. 2.2 4 pkt  przys$pieszenie walca na rowni — z zasady zachowania energii (wspélny z FZ08)
2024 zad. 2.1 3 pkt  podziat energii kinetycznej toczenia na postepowa i obrotowa (wspolny z FZ08)
2023 zad. 3.2 4 pkt  przyspieszenie ciezarka w uktadzie z bloczkiem — ZZE (wspdlny z FZ08)

2022 — 0 pkt  posrednio przy wyprowadzeniu vy, (zad. 4.3)

Trening: zadania FZ05.1-FZ05.10 (plik zadan) - petne rozwiagzania w pliku rozwigzan.
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FZ06 Ped, poped i zderzenia

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN

A 2/5 arkuszy sér. 1,0 pkt (0-3) rysunek wektoréw po zderzeniu (1-2 pkt),
obliczenie stosunku energii przy odrzucie (3
pkt)

/~ Sygnat: Ped przed = ped po; przy rownych pedach energia jest odwrotnie proporcjonalna do masy.

Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie
® stosowac zasade zachowania pedu dla uktadu e zderzenie”, ,rozpad”, ,odrzut’, ,wystrzat” —
izolowanego (takze w dwdch wymiarach), zasada zachowania pedu,
® rozrozniac zderzenie sprezyste (ped i energia) e  doskonale niesprezyste”, ,sklejaja sie” —
od niesprezystego (tylko ped), wspolna predkosé po zderzeniu,
* oblicza¢ poped sity J=FAt = Ap i srednig e ,doskonale sprezyste” — dodatkowo zachowana
site uderzenia, energia kinetyczna,
. , , A
® stosowac ZZP do odrzutu, rozpadu jadra i e érednia sita w czasie uderzenia” - F}, = _p'
wystrzatu. At
[! Teoria w pigutce
* Ped: p = mu — wektor. W uktadzie izolowanym Y p = const, takze gdy dziataja sity wewnetrzne.
e Poped: FAt = Ap; pole pod wykresem F(t) to poped.
e Zderzenie doskonale niesprezyste: mivy + movy = (m1 + mg)'u,; cze$¢ energii zamienia sie w
wewnetrzna.
® Zderzenie doskonale sprezyste réwnych mas: ciata wymieniaja sie predkosciami.
E m
e QOdrzut/rozpad na dwa ciata: miv1; = mavs, Wiec E—kl =2 _ Izejszy fragment unosi wiecej energii.
k2 my

® W dwoch wymiarach ZZP zapisujemy osobno dla sktadowych z i y.

Y Najwazniejsze wzory

P=ms FAt=Ap miv1+mevs = (my+ma)u _ p_2 Ern

¥ Algorytm krok po kroku

1. Wybierz uktad (ktére ciata) i sprawdz, czy jest izolowany w interesujgcym kierunku.
2. Ustal zwrot dodatni i zapisz pedy przed i po (ze znakami).

3. Zapisz ZZP; przy zderzeniu sprezystym dotoz bilans energii.

4. Rozwiaz uktad, sprawdz znak predkosci (zwrot).

5. Jesli pytajg o site — podziel zmiane pedu przez czas.
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.1, Najczestsze putapki
ZLE DOBRZE DLACZEGO

X ped jako skalar v ped jest wektorem w zderzeniach ukosnych

rozktadaj na sktadowe

X energia zachowana w kazdym

. v tylko w sprezystym i ;
zderzeniu y prezysty W niesprezystym ubywa
X B = p’ | v B = P2 przydaje sie przy rbwnych
k= o mylone z pv = —2m pedach
. L .. . Epox L o h
X ciezszy fragment unosi wiecej energii v |zejszy k OC 5y Przy rownyc

pedach

&; Przyktad wzorcowy typ zadania 12.2 z matury 2025 (rozpad a plutonu)

m
Nieruchome jadro rozpada sie na dwa fragmenty o masach my i ms, przy czym =2 = 58,5. Oblicz stosunek
mi
. . Era
energii kinetycznych fragmentéw ——.
Ewr

ROZWIAZANIE
1. Przed rozpadem ped byt zerowy, wiec m1v1 = Mavg, czyli p1 = P2 = P.

2
P Ep, m
2. By = —, zatem — = —.
k 2m zarem Ekl mo
Ejo 1 0.0171 — ciessoy § . -~ ,, .
L = ~ — Clezszy Tragment unosSl ZzNniKkomg czesc enerqil.
Eps 1
Odpowiedz: — = ~ 0,0171
POWIess B ~ 585

Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — zapisanie ZZP dla nieruchomego jadra (p; = p2),
2
p

o 2 pkt — skorzystanie ze zwiazku Ey = S

e 3 pkt — obliczenie stosunku = 0,017.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO
2026 — 0 pkt  brak osobnego zadania
2025 zad. 122 3Pkt o grut przy rozpadzie o oblicz hin X przy =X ~ 58,5
Ekino M
2024 — 0 pkt  brak osobnego zadania
2023 zad.2.1-2.2 2 pkt  zderzenie dwdch krazkow: rozktad predkosci na sktadowe i wybor rysunku
2022 — 0 pkt  brak osobnego zadania

Trening: zadania FZ06.1-FZ06.10 (plik zadan) - petne rozwiagzania w pliku rozwigzan.
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FZ07 Ruch po okregu i sita dosrodkowa

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
A 1/5 arkuszy sr. 1,4 pkt (0-7) wiazka za 7 pkt: rysunek zmiany wektora
predkosci, wybor rysunku sit, stosunek sit
napiecia
o o mo?
/# Sygnat: O$ do srodka okregu; wypadkowa realnych sit =
r
Co musisz umiec @, Jak rozpoznaé zadanie
® oblicza¢ przyspieszenie dosrodkowe ® _po okregu”, ,na nici", ,w petli”, ,na zakrecie” —

9 sita dosrodkowa,

ag = — = w“risite dosrodkowsa, o B . .
T * _ minimalna predkos¢ na szczycie petli” — w
TI’I/U2
r

wskazywad, ktora realna sita petni role
dosrodkowej (napiecie, tarcie, grawitacja,
reakgcja),

granicznym przypadku N = 0, czylimg =
e jaka jest zmiana wektora predkosci” — rdznica

analizowad ruch w ptaszczyznie pionowej wektoréw. a nie réznica wartosci

(najwyzszy i najnizszy punkt),
wyznaczac graficznie zmiane wektora predkosci
AT = Uy — V5.

[! Teoria w pigutce

2
2nr v 2

V= —=Wwrogg=——=w
T

T

Sita dosrodkowa nie jest nowa sita: to wypadkowa sit realnych skierowana do srodka okregu.

2 2
Y ,wiean=m(g+ vT)

T — przyspieszenie skierowane do Srodka.

Najnizszy punkt okregu pionowego: Fj, — mg =

2 2

. v . . 9
,wiec F, = m | — — g |, ni¢ jest napieta, gdy v* > gr.
r
v2
Na zakrecie poziomym role sity dosrodkowej petni tarcie: umg > ——.
r

Najwyzszy punkt: Fy, + mg =

W ruchu jednostajnym po okregu wartos$¢ predkosci jest stata, ale wektor sie zmienia — dlatego
przyspieszenie nie jest zerowe.

Y Najwazniejsze wzory

? 2 2 2 o .
=2 2 Fg = my v = % w= % =2nf Umin = 4/9g7 (szczyt petli)
r T

¥ Algorytm krok po kroku

1. Zaznacz punkt toru i narysuj wszystkie realne sity.

2. Skieruj 0$ do $rodka okregu i zapisz Y, Fgo srodka =

mv2

3. Podstaw dane; przy ,minimalnej predkosci” przyjmij, ze sita reakcji/napiecia znika.

4. Jedli trzeba, dotdz zasade zachowania energii miedzy punktami toru.

5. Sprawdz jednostki i to, czy wynik jest wiekszy od zera.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO
X sita odsrodkowa dziatajaca na ciato v w uktadzie inercjalnym jej nie ma to sita pozorna
2

X F, = mgw najnizszym punkcie VFE,=m (g—l— UT) ni¢ musi tez ,zakrecaé” ciatem
X zmiana wartosci predkosci zamiast o o .

VAU =7y — 7 rysuj wekto
wektora 2 ! yeu Y

= 0 w ruchu jednostajnym po 2

Xa=0 ) ynym p vag= ”7 zmienia sie kierunek predkosci

okregu

4 Przyktad wzorcowy typ zadania 2.3 z matury 2026

Ciato o masie m zawieszone na nici o dtugosci I porusza sie po okregu w ptaszczyznie pionowej. Stosunek

'Uma:c

wartosci predkosci w najnizszym i najwyzszym punkcie wynosi =43 Wyznacz stosunek T it
Umin nmin
napiecia nici w tych punktach.
ROZWIAZANIE
o2 2
1. Najnizszy punkt: Fp, maz = m (g—|— %) najwyzszy: Fp, min = m % —g
2.Z zasady zachowani i 2V = V2. +g-21 ku v, = 302,
. Z zasady zachowania energii: 4 Vg4 3 Umnin T 9 ° 2L, @ Z warunku U, ., I
3.Stad 3v2,, = v2. +4gl = v, =2gl v2,,, = 6gl
4. Fy oz = m(g + 6g) = Tmg, Fy, in, = m(2g — g) = mg, wiec stosunek wynosi 7.
F,
Odpowiedz: —"% — 7
nmin
Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — réwnania Il zasady dynamiki w obu punktach,
e 2 pkt — zastosowanie zasady zachowania energii,
* 3 pkt— obliczeniev?,, = 2glivZ .. = 6gl,
e 4 pkt — wynik 7.
4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE
ROK  ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZY+O
- ~ F,
2026 zad.2.1-23 7 pkt ciato na nici w ptaszczyznie pionowej: A%, sity w najnizszym punkcie, nmee
n min
2025 — 0 pkt  brak osobnego zadania
2024 — 0 pkt  brak osobnego zadania
2023 — 0 pkt  brak osobnego zadania
2022 — 0 pkt  brak osobnego zadania

Trening: zadania FZ07.1-FZ07.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiagzan.
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FZ08 Bryla sztywna: moment sily, toczenie, energia

obrotowa
PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
A+ 4/5 arkuszy $r. 4,6 pkt (0-6) wiazka 5-6 pkt: P/F o toczeniu +
wyprowadzenie przy$pieszenia lub stosunku
energii
/* Sygnak: Dwa réwnania (postep + obroét) plus warunek a = eR.
@ Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie
® zapisywac Il zasade dynamiki dla ruchu e toczy sie bez poélizgu” - v = wR i dwa
obrotowego M = Ie obok F' = ma dla $rodka rownania (ruch postepowy + obrotowy),
masy, ® ni¢ nawinieta na walec/bloczek o masie” —
® stosowac warunek toczenia bez poslizgu bloczek ma moment bezwtadnosci, naprezenia
v=wR a=¢R, po obu stronach sa rozne,
® liczy¢ energie kinetyczna toczenia e jaka czes¢ energii przypada na ruch postepowy”
E, = fmv? + 1102 , Lo
k=2 T3 - iloraz 2E ,
® korzysta¢ z podanych momentéw bezwtadnosci loc d ~ealk iy e I wiec 163
o -
dJ = %mRZ, I—mR2I= %mRz). ,Wa ?C, razo‘ny/pe f]y . rozne I, wiec rézne
przyspieszenia na rowni.
I Teoria w pigutce

Moment sity M = Frsin c; Il zasada dla obrotow: My, = Ie.

Toczenie bez poslizgu: Vsy, = WR, asm = €R; punkt styku chwilowo spoczywa, wiec tarcie statyczne nie
wykonuje pracy.

I
Energia toczenia: B = %m’u2 + %Iw2 = T my? (1 + )

2 mR?2
. t 2
Dla walca petnego I = %mRz, wiec Bpost : Bopr =211, a /= = 3
calk
. L. gsina . i o
Staczanie z réwni: @ = 7 —im wieksze I, tym wolniej.
14
mR?2

Zasada zachowania momentu pedu: Iywy, = Iaws, gdy moment sit zewnetrznych jest zerowy.

Y Najwazniejsze wzory

M=Fr M=I¢ Eg=3%Iw® v=wR _,_ _gsina  [=1Iy

-

mR?

© Algorytm krok po kroku

1.

Rozdziel ruch: postepowy srodka masy i obrotowy wokét sSrodka masy.

2.Zapisz Y, F = ma oraz Y, M = Ie (momenty liczone wzgledem osi przez $rodek masy).

3.
4.

Dotéz warunek toczenia a = € R — to trzecie rownanie.

Rozwiaz uktad; wyeliminuj site tarcia, jesli nie jest pytana.

5. Alternatywnie uzyj ZZE — szybciej, gdy pytaja o predkos¢, a nie o sity.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO
X By = %m’u2 dla toczacego sie walca v dochodzi %Iw2 energia obrotowa
X naprezenia nici po obu stronach . .
bre ) P v roézne, gdy bloczek ma mase to one go rozpedzaja
bloczka rowne
X tarcie przy toczeniu wykonuje prace v tarcie statyczne — nie punkt styku spoczywa
X a = gsi dla st . . | Ja= gsina > i idzi bré
a = gsin o dla staczajacego sie walca 11 I/mR? cze$¢ energii idzie w obroét

#: Przyktad wzorcowy typ zadania 2.2 z matury 2025 i 2.2 z matury 2024

Jednorodny walec o masie m i promieniu R (I = %mRz) stacza sie bez poslizgu z rowni o kacie nachylenia
a. Wyprowadz wzor na przyspieszenie srodka masy walca.

ROZWIAZANIE

1. Ruch postepowy: mgsina — T' = ma (I’ — sita tarcia statycznego).

a
2. Ruch obrotowy wzgledem $rodka masy: TR = Ie = %mR2 - —,wiecT = %ma.

3. Podstawiajac: mgsin a —

R
3

gma, =ma = gsima = 7(1’.

2 . .
4.a= ggsma (mnigj niz gsin & — czes¢ energii zasila obrot).

Odpowiedz: a = %g sin o

Jak CKE przyznaje punkty:

1 pkt — réwnanie ruchu postepowego z sitg tarcia,

e 2 pkt — réwnanie ruchu obrotowego i warunek @ = R,

¢ 3 pkt — wyeliminowanie T,

e 4pkt—wynika = %gsina.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK
2026

2025

2024

2023

2022

ZADANIA

zad. 3.1-3.2
zad. 2.1-2.2

zad. 2.1-2.2

zad. 3.1-3.2

PKT

5 pkt
6 pkt
6 pkt
6 pkt

0 pkt

CZEGO DOTYCZYLO
bloczek-walec (Iy = %mez) z ciezarkiem: wyznacz site F' przy a = %g
walec petny i drazony na réwni: wyprowadz a w zaleznosci od g, B, k2

toczenie walca ciagnietego sitg F* iloraz E‘;’;: i przyspieszenie

ciezarek na nici nawinietej na walec: wyprowadz a@ w zaleznosci od g

brak osobnego zadania

Trening: zadania FZ08.1-FZ08.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiagzan.
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PR

FZ09 Roéwnowaga ciatl i srodek masy

IORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
1/5 arkuszy sr. 0,4 pkt (0-2) konstrukcja graficzna (2 pkt) z uzasadnieniem
odwotujacym sie do warunkéw réwnowagi

/7 Sygnat: Dwa warunki: sity i momenty; oS obrotu wybierz tam, gdzie znika niewiadoma.

@ Co musisz umiec @, Jak rozpoznaé zadanie
* stosowac oba warunki rownowagi: EF‘ =0 e ciato wisi nieruchomo na szpilce” — $rodek
oraz E M=0, masy lezy na pionie przez punkt zawieszenia,
* wyznacza¢ $rodek masy uktadu punktow: * .belka spoczywa na dwoch podporach” — dwa
> mz; rownania: sit i momentdw,
Tem = Som; e dzwignia w rownowadze” —» Fyry = Fars.

wyznaczac¢ srodek masy graficznie (pion przez
punkt zawieszenia),

obliczac sity reakcji podpér belki.

[ Teoria w pigutce

)2

Warunki rownowagi bryty: wypadkowa sit = 0 i wypadkowy moment sit wzgledem dowolnego punktu = 0

Ciato zawieszone swobodnie ustawia sie tak, ze Srodek masy znajduje sie na pionie przechodzacym przez

punkt zawieszenia — inaczej moment sity grawitacji obracatby ciato.

Konstrukcja srodka masy: zawieszamy ciato w dwoch réznych punktach i rysujemy piony — przeciecie to

Srodek masy.

m1T1 + maTs + ..
mi1+mo+...

Srodek masy uktadu: g, = ~: dla ciata jednorodnego i symetrycznego lezy na osi

symetrii.
Wybor osi momentéw jest dowolny — warto wybraé punkt, w ktérym ,znika” nieznana sita.

Réwnowaga trwata: srodek masy podnosi sie przy wychyleniu; chwiejna: obniza sie.

Najwazniejsze wzory

EF’:O ZMZO Firy = Fors _ Zmzwz
Tsm = =
>om;

¥ Algorytm krok po kroku

1. Narysuj wszystkie sity z punktami przytozenia.

2. Wybierz o$ obrotu (najlepiej przez nieznang site) i zapisz » , M = 0.

3. Dopisz Y | F' = 0 dla kierunku pionowego (i poziomego).

4. Rozwiaz uktad; sprawdz, czy suma reakcji rowna sie sumie ciezarow.

5. W zadaniach graficznych opisz stownie dlaczego rysujesz pion — to punktowana czesc.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO

X moment liczony bez ramienia v M = F'r, gdzie r to ramie ofleg’rosc prostopadta do linii
sity

. , . . . katomierz to pétkole z

X $rodek masy zawsze w Srodku figury v tylko dla jednorodnych i symetrycznych
otworem

X sam rysunek bez uzasadnienia v/ CKE wymaga uzasadnienia punkt jest za argumentacje

X jedna o$ obrotu z géry narzucona v 0$ wybierasz dowolnie wybierz najwygodniejsza

#: Przyktad wzorcowy typ zadania z warunkow réwnowagi (por. matura 2022 zad. 3)
Jednorodna belka o masie 20 kg i dtugosci 4 m spoczywa na dwdch podporach: na lewym koncu i w

odlegtosci 1 m od prawego korica. Na lewym koncu potozono ciezarek o masie 10 kg (g = 10 7). Oblicz sity
nacisku na obie podpory.

ROZWIAZANIE
1. Ciezar belki 200 N dziata w srodku (w odlegtosci 2 m od lewego konca), ciezarek 100 N na lewym koncu.
Podporywz =0iz =3 m.

400
2. Momenty wzgledem lewej podpory: 200 - 2 = N3 - 3 = Na = 3 ~ 133,3 N.

3.Suma sit: Ny + Ny = 300N = N; =~ 166,7 N.
Odpowiedz: N7 ~ 166,7 N; Ny =~ 133,3 N
Jak CKE przyznaje punkty:
¢ 1 pkt — poprawne rozmieszczenie sit (ciezar belki w srodku),

e 2 pkt — zapisanie rownania momentow,
e 3 pkt — obliczenie obu reakgji i sprawdzenie bilansu sit.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2025 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2024 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2023 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2022 zad.3 2 pkt  katomierz zawieszony na szpilce — wyznacz konstrukcyjnie srodek masy i uzasadnij

Trening: zadania FZ09.1-FZ09.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiagzan.
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FZ10 Grawitacja, satelity i prawa Keplera

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN

A+

[)

@

|

5/5 arkuszy sr. 6,2 pkt (5-7) wiazka 4 zadan za 5-7 pkt: P/F, rysunek
wektora, 11l prawo Keplera, predkosci w
peryhelium i aphelium

Sygnat: Elipsa — potos wielka i vprp = v4r4; koto — i—ﬁl = %

Co musisz umie¢ @, Jak rozpozna¢ zadanie

stosowad prawo powszechnego cigzenia i e orbita eliptyczna, peryhelium, aphelium” —
wyznacza¢ punkt, w ktérym sity sie réwnowaza, a= % Oraz UpTp = UATA,

wyprowadzac i stosowac Il prawo Keplera e ,oblicz okres obiegu w latach, dane w au” — llI
0'_3 _ G_M prawo Keplera w jednostkach Ziemi: T? = a?,
T? 4m2’ ® gdzie wypadkowa sita grawitacji jest zerowa" —
uzywac Il prawa Keplera (zachowanie momentu M, M,

pedu): Vprp = VAT A, 2 (d—=z)?’

oblicza¢ predkosci kosmiczne, okres satelity i e satelita geostacjonarny” — T' = 24 h i orbita w
mase ciata centralnego. ptaszczyznie roéwnika.

Teoria w piguice

Mm - , L M : : ,
F=G 5 Przyspieszenie grawitacyjne g = G—2 — nie zalezy od masy ciata spadajgcego.
T T
Dla orbity kolowej: Gar® tich = CGM o T2 e
a orbity kotowe;j: = v = orazT* = .
/ P r T GM
a3 al
[l prawo Keplera: T_12 = T—22; w jednostkach au i lat dla Uktadu Stonecznego po prostu TP = g,
1 2

[l prawo Keplera (réwne pola w réwnych czasach) to zachowanie momentu pedu: vprp = vAT 4
(predkosci prostopadte do promienia).
Os wielka elipsy: 2@ = rp + 7 4. W peryhelium ciato porusza sie najszybciej.

M 2GM
* Energia w polu grawitacyjnym: E, = —G m; [l predkos¢ kosmiczna vy = R = 'v_r\/i.
T

2 Najwazniejsze wzory

F‘=C¥M v = GM T2 — 47['20,3 VPTP = VAT A 2a=’l'p-|—’rA

re ! R GM
Mm
E,=-G
r
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¥ Algorytm krok po kroku

.. . _ rptra
1. Ustal, czy orbita jest kotowa (wtedy 7 state), czy eliptyczna (wtedy @ = =5—=+).

2. Do okresdw i promieni uzyj Ill prawa Keplera; w au i latach stata znika.

_GMm)

3. Do poréwnania predkosci w dwoch punktach elipsy uzyj vprp = vAT A (lub ZZE z By = -

4. Do ,zerowej sity” zapisz réwnos¢ sit i rozwiaz réwnanie kwadratowe (pierwiastkuj obie strony).
5. Sprawdz rzad wielkosci — okresy planet w latach, predkosci w km/s.

.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO
Xa=rp+ry vV2a=1p+Ts to o$ wielka, nie potos
Xvp/va =rp/ra Vup/va=r4/rp blizej — szybciej

X Il prawo Keplera z r orbity eliptycznej Vv z pdtosia wielka a dla elipsy liczy sie a

X g zalezy od masy spadajacego ciata vg= C’;—l;/" masa ciafa sie skraca

#: Przyktad wzorcowy typ zadania 5 z matury 2026 (planetoida) i 5 z matury 2025 (Chiron)
Planetoida krazy wokot Stonca po orbicie eliptycznej o peryhelium rp = 0,81 au i osi wielkiej 2a = 5,62 au.

Predko$¢ w peryhelium wynosi vp = 43,29 % Oblicz okres obiegu planetoidy (w latach) oraz jej predkos$¢ w
aphelium.

ROZWIAZANIE
5,62
’2 = 2,81 au.
2.1l prawo Keplera (au, lata): T = Va3 = /2,813 = /22,188 ~ 4,71 roku.
3. Aphelium:r4 = 2a — rp = 5,62 — 0,81 = 4,81 au.
0,81
4.Z |l prawa Keplera: v4 = 'Upr—P =43,29. 1~ ~ 7,29 X
TA 4,81 §
Odpowiedz: T' =~ 4,71 roku; v4 =~ 7,29 %

1. Potos wielka: @ =

Jak CKE przyznaje punkty:
¢ 1 pkt — obliczenie potosi wielkiej,
e 2 pkt — zastosowanie Ill prawa Keplera i wynik = 4,7 roku,
e 3 pkt— obliczenie 4,
e 4 pkt — zastosowanie vprp = vT4 i wynik = 7,3 %

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 zad.5.1-54 7 pkt  planetoida na orbicie eliptycznej: wektor predkosci, okres z IIl prawa Keplera, Z—i,
predkos¢ w aphelium

2025 zad.5.1-5.3 6 pkt  Chiron: 7p = 8,5 au, 74 = 18,9 au — okres obiegu i poréwnanie predkosci

2024 zad.5.1-5.2 5 pkt  uktad Ziemia—Ksiezyc: Ill zasada dynamiki i punkt zerowej sity wypadkowej

2023 zad.5.1-54 7 pkt  gwiazda S2 wokdt Sgr A*: masa obiektu centralnego i wyprowadzenie Il prawa
Keplera

2022 zad.7.1-7.3 6 pkt  sondy STEREO na orbitach kotowych: okres T'g, kat po roku, iloraz predkosci
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Trening: zadania FZ10.1-FZ10.10 (plik zadan) - petne rozwigzania w pliku rozwigzan.
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FZ11 Drgania harmoniczne

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
A+ 2/5 arkuszy sr. 3,0 pkt (0-8) wiazka 7-8 pkt: P/F z wykresu, rysunek sit w
wybranym punkcie, obliczenie amplitudy lub
sity
/7 Sygnat: Okres — k; najnizsze potozenie - Fy = mg + kA.
@ Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie
® odczytywac z wykresu okres, amplitude i faze e ciezarek na sprezynie / wahadto” + wykres
drgan, okresowy — ruch harmoniczny,
e stosowa¢ T' = 24/ - (sprezyna) i * ,w najnizszym potozeniu” - Fy = mg + kA,

bo wydtuzenie to Al + A,

® najwieksza predkos¢” — w potozeniu
rownowagi; ,najwieksze przyspieszenie” — w
skrajnym,

T= 271'\/% (wahadto matematyczne),

® analizowa¢ sity w dowolnym punkcie toru
(wypadkowa zawsze do potozenia rownowagi),

® korzystac z bilansu energii
E = %kA2 = %mv2

* wykres —? — wartos$¢ 1 odpowiada potozeniu
g9
max’

rownowagi.
[ Teoria w pigutce
o z(t) = Asin(wt + ¢), v = wAcos(...), a = —w?z — przyépieszenie zawsze przeciwne do wychylenia.
* Sita harmoniczna: F' = —kx; w potozeniu réwnowagi wypadkowa = 0, w skrajnym — najwieksza.

[m
e Wahadto sprezynowe: T' = 27 T okres nie zalezy od amplitudy ani od g.

/1
* Wahadto matematyczne: T' = 274 / — — nie zalezy od masy (dla matych wychylen).
g

m
* Pionowa sprezyna: potozenie rownowagi jest przesuniete o Al = Tg; drgania zachodza wokot niego, a
T sie nie zmienia.
* Energia: B = %kAz; E}, maksymalna w $rodku, B, sprezystosci — na krancach; Umaz = wA,
Gmaz = W2A.

Y Najwazniejsze wzory

T=2x m T =27 L w= 2—7T E= %kAz Umae = WA Amaz = w?A
k p T
g

m
Al=—
! k
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¥ Algorytm krok po kroku
1. Z wykresu odczytaj okres T' (odlegtos¢ miedzy powtdrzeniami) i amplitude.
2. Policzw = ZT" azT = 271'\/% wyznacz k lub m.
3. Zaznacz potozenie rownowagi — wszystkie sity odnos do niego.
4. Do amplitudy uzyj energii (%kA2) albo Vyper = WA.
5. Sprawdz: w skrajnym potozeniu v = 0, ale a jest maksymalne.

A, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE
X T zalezy od amplitudy V' nie zalezy (izochronizm)
X Fy = kA w najnizszym punkcie VF,=Fk(Al+ A) =mg+ kA

X via maksymalne w tym samym

. v przesuniete o ¢wier¢ okresu
punkcie

hadt temat lezy od
X wahadto matematyczne zalezy o \/T=27r\/z
masy g

& Przykltad wzorcowy typ zadania 3.3 z matury 2024 i 5.2-5.3 z matury 2022

DLACZEGO

to cecha ruchu harmonicznego

sprezyna byta juz rozciggnieta

v w srodku, a na krancu

masa sie skraca

Ciezarek o masie m = 0,15 kg zawieszony na sprezynie drga pionowo z okresem T" = 0,8 s. Amplituda
drgan wynosi A = 4 cm (g = 9,8 <3). Oblicz wspotczynnik sprezystosci sprezyny oraz wartos¢ sity

sprezystosci w najnizszym potozeniu ciezarka.

ROZWIAZANIE

m Ar®m  4n2.0,15
1.T=2m] — => k= = "~ ~925 N
™ & T? 0,64 % m

mg _ 1,47

= = 0,159 m.
k925 T

2. Wydtuzenie w potozeniu rownowagi: Al =

3. W najnizszym potozeniu wydtuzenie wynosi Al + A, wiec Fs = k(Al + A) = mg + kA.

4 F,=1,474+9,25.0,04 ~ 1,47+ 0,37 = 1,84 N.
Odpowiedz: k =~ 9,25 %; F;~ 184N
Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — wyznaczenie k ze wzoru na okres,
o 2 pkt — obliczenie k ~ 9,3 %
o 3 pkt — zauwazenie, ze wydtuzenie to Al + A,
e 4 pkt — obliczenie Fi; =~ 1,8 N.
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{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK

2026
2025
2024

2023
2022

ZADANIA

zad. 3.1-3.3

zad. 5.1-5.3

PKT

0 pkt
0 pkt
8 pkt

0 pkt
7 pkt

CZEGO DOTYCZYLO
brak osobnego zadania
brak osobnego zadania

ciezarek na sprezynie: analiza wykresu, sity w punkcie P, sita sprezystosci w
najnizszym potozeniu

brak osobnego zadania

wykres %(t): okres, wspotczynnik sprezystosci k, amplituda

Trening: zadania FZ11.1-FZ11.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiagzan.
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FZ12 Fale mechaniczne, interferencja i fale stojace

PRIORYTET CZESTOTLIWOéC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
A 3/5 arkuszy sr. 3,2 pkt (0-6) rysunek powierzchni falowych (1-3 pkt),
obliczenie A lub v, fale stojace na strunie

/° Sygnat: Przy zmianie o$rodka stata jest f; A zmienia sie tak jak v.

@ Co musisz umiec @, Jak rozpoznac zadanie
* stosowal v = Af i wiedzie¢, ze przy przejsciu e fala przechodzi do innego osrodka” —

do innego oérodka czestotliwos¢ sie nie f = const, zmieniasie Ai v,

Zmienia, e roznica drég” — interferencja: catkowita
® rysowac powierzchnie falowe przy zatamaniu i wielokrotno$¢ A = wzmocnienie,

dyfrakgji, e struna zamocowana na obu koncach” — wezty
* wyznacza¢ warunki wzmocnienia (Ar = k) i na koncach, L = n%

wygaszenia (Ar = (k + %))\), * ,waska szczelina” — dyfrakcja: za szczeling fala
* opisywac fale stojace: L = n% frn= % kolista (potkola).

_ [FE
v = TR

[© Teoria w pigutce
L , . A
* v = \f; przy przejsciu miedzy osrodkami f jest zachowana, wiec oW = =
2 ()
* Powierzchnie falowe sa prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali; odlegto$¢ miedzy sgsiednimi to A.
sina 1

® Prawo zatamania fal: — 3 = — — fala wchodzaca do osrodka o mniejszej predkosci zatamuje sie do
sin ()

normalnej.
* Interferencja: wzmocnienie dla Ar = k), wygaszenie dla Ar = (k + %))\ (zrodta zgodne w fazie).

2L L
* Dyfrakcja: im wezsza szczelina w poréwnaniu z A, tym silniejsze ugiecie; za bardzo waska szczeling fala jest
kolista.

: . : , A n [F m
* Fala stojaca na strunie zamocowanej na obu koncach: L = nE czyli fp = —=4/ —, gdzie py = —
7]

Y Najwazniejsze wzory

v=Af ﬁ _u sina _ v Ar = kX (wzmocnienie) I A F

A2 Vg sin8 v 2 L

% Algorytm krok po kroku

1. Wypisz, co jest state: przy zmianie osrodka — czestotliwosc.

2. Policz A z odlegtosci powierzchni falowych albo zv = Af.

3. Do interferengji: policz réznice drég i podziel przez A — wynik catkowity czy potdwkowy?
4. Do fal stojacych: narysuj mod, policz ile potdwek fali miesci sie na dtugosci.

5. Rysunki: zachowaj odstepy miedzy powierzchniami falowymi proporcjonalne do A.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO
zmiana rzy przejsciu do innego

X, f przy przej 9 v f = const zmienia sie A

osrodka

X Ar = Xjako wygaszenie v to wzmocnienie wygaszenie dla %

X L = nAdla struny v L= n% na kohcach sa wezty
w rysunku powierzchnie falowe

Xwry P v prostopadte to czota fali

réwnolegte do kierunku ruchu

4 Przyktad wzorcowy typ zadania 4 z matury 2026

Fala ultradzwiekowa biegnie w o$rodku O z predkoécia vy i przechodzi do oérodka Og, w ktérym v = 2vs.
Dziewie¢ powierzchni falowych w oérodku @7 pokonuje odlegtosé 9N = 13,5 cm w czasie At = 0,07 ms.

Oblicz A1, predkosc¢ vy, czestotliwos¢ fali oraz iloraz —.

2
ROZWIAZANIE
13,5
1. A1 = ’Tcm — 1,5 cm = 0,015 m.
0,135 m
= 1929 &
3.f=—= 1,29 - 10° H
=3 " oo b z
.
4. Czestotliwos¢ sie nie zmienia, wiec — = — = 2.
A2 v
A
Odpowiedz: A; = 1,5 cm; v ~ 1929 ; f ~ 128,6 kHz; /\—1 =
2

Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — obliczenie A1 z odlegtosci powierzchni falowych,
e 2 pkt — obliczenie predkosci fali,
e 3 pkt — obliczenie czestotliwosci,

* 4 pkt — uzasadnienie statosci f i iloraz i—; =2

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE
ROK  ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 zad.4.1,43,44 6pkt ultradZzwieki: A1 z powierzchni falowych, dyfrakcja na szczelinie, zatamanie przy

v1 = 209
2025 zad.3.1-3.2 4 pkt  fala dzwiekowa powietrze~woda: zmiana A i bieg wiazki (prawo zatamania)
2024 — 0 pkt  brak osobnego zadania
2023 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2022 zad.10.1-10.2 6 pkt fale stojace na strunie: rysunek trzech modoéw, iloraz czestotliwosci %

Trening: zadania FZ12.1-FZ12.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiazan.
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FZ13 Dzwiek: natezenie i efekt Dopplera

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAKI
A+ 4/5 arkuszy sr. 3,2 pkt (0-6) P/F o Dopplerze (2 pkt) + obliczenie predkosci
zrédta (3-4 pkt); natezenie fali kulistej (2 pkt)

/ Sygnat: Zblizanie — krotsza fala, wyzszy dzwiek; iloraz A skraca fo.

@ Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie
e oblicza¢ natezenie fali kulistej I = - i * .karetka zbliza sie / oddala” — efekt Dolpplera,
r . . P
porownywac natezenia w dwoch punktach, * .ile razy ciszej w odlegtosci...” — I oc 2’
® stosowac wzory Dopplera dla ruchomego zrédta ° ":\\_i =..." - dwa wzory Dopplera i iloraz,

i ruchomego obserwatora,
® ,poziom natezeniaw dB” - L = 10log i

® jakosciowo ocenia¢, czy czestotliwos¢ odebrana 0

rosnie, czy maleje,
® przelicza¢ zmiane dtugosci fali na predkosé
zrodta.

[ Teoria w pigutce

P 1
* Natezenie fali: I = E; dla fali kulistej S = 4mr2, wiec I o ot
r

® Fala ptaska bez pochtaniania ma state natezenie — powierzchnia falowa sie nie rozszerza.

v
 Efekt Dopplera, ruchome zrodto: fogp = fo——— (minus — zrddio sie zbliza).
v r
v+ Vobs . ..
® Ruchomy obserwator: fogs = fo———— (plus — obserwator sie zbliza).
v
V— Vs )
fo

I
* Poziom natezenia: L = 101log T dB, gdzie Iy = 10712 %; dziesieciokrotny wzrost I to 410 dB.
0

* Przy zblizaniu dtugos¢ fali maleje (A = , przy oddalaniu rosnie.

Y Najwazniejsze wzory
P
47r?

+ v+ v
U = Ugbs A= — T L= 1010in
0

I = _ —— 700s
v fo

v
deb:fO'U:F’UZu,- fodb:fO

& Algorytm krok po kroku

1. Ustal, co sie porusza: zrédto czy obserwator (albo oba).

2. Wybierz znak: zblizanie — czestotliwos¢ rosnie, oddalanie — maleje.
3. Przy ilorazie ;\—i napisz oba wyrazenia i podziel — fy sie skroci.
4. Rozwiaz réwnanie wzgledem v ..

5. Sprawdz jakosciowo: czy wynik zgadza sie z kierunkiem zmiany czestotliwosci?
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.1, Najczestsze putapki
ZLE DOBRZE

X zmiana f zalezy od przy$pieszenia V zalezy od predkogc

zrodta

1 1
X znak w mianowniku ,na czuja” Vv sprawdz kierunkiem zmiany f
X 410 dB to dwa razy gtosniej v to 10 razy wieksze natezenie

4 Przyktad wzorcowy typ zadania 4.2 z matury 2024

DLACZEGO

ale zmiana predkosci zmienia
f w czasie

powierzchnia kuli ro$nie z r?
zblizanie = wyzszy dzwiek

skala logarytmiczna

Ambulans jedzie ruchem jednostajnym i emituje dzwiek o czestotliwosci fy. Obserwator A stoi przed
ambulansem, obserwator B — za nim. Stosunek dtugosci fal odbieranych przez obserwatoréw wynosi

A
/\—B = 1,2. Predkos¢ dzwieku w powietrzu v = 340 2. Oblicz predkos¢ ambulansu.

A
ROZWIAZANIE

— vV—U v+ u
1. Przed ambulansem (zblizanie): Ag = : za ambulansem: Ag = )
\ fo fo
v+u
2. 2B — =12

A4 v—1u
3.340 + u = 1,2(340 — u) = 340 + u = 408 — 1,2u = 2,2u = 68.
68
4.4 = 59 ~ 30,9 % (czyli ok. 111 %).

)

Odpowiedz: v;, = 30,9

Jak CKE przyznaje punkty:
¢ 1 pkt — zapisanie obu dtugosci fal ze wzoréw Dopplera,
o 2 pkt — zapisanie ilorazu i skrécenie fo,
e 3 pkt — rozwigzanie réwnania,

* 4 pkt —wynik &~ 31 =+ z jednostka.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK  ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 zad.4.2 1pkt  poréwnanie natezenia fali ptaskiej w dwdch miejscach (bez pochfaniania)

2025 zad.4.1-4.2 5pkt natezenie fali kulistej I = ﬁ oraz interferencja fal z dwoch gtosnikéw

2024 zad.4.1-4.2 6 pkt  ambulans: P/F o zmianie czestotliwosci i obliczenie predkosci z i—i =12

2023 zad.4.2-44 4 pkt  efekt Dopplera dla fali elektromagnetycznej: czestotliwos$¢ odebrana i predkosé sondy
2022 — 0 pkt  brak osobnego zadania

Trening: zadania FZ13.1-FZ13.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiagzan.
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FZ14 Gaz doskonaly i przemiany gazowe

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
A+ 4/5 arkuszy sr. 2,0 pkt (0-6) P/F o przemianach (1-2 pkt) + wyznaczenie
objetosci/temperatur i narysowanie wykresu
p(V) (4 pkt)
/ Sygnat: Kelwiny, % = const, praca = pole pod p(V).
@ Co musisz umie¢ @, Jak rozpozna¢ zadanie
s s . - . V
* stosowac rownarZ\)le Clapeyrona pV = nRT i e ,ustalona masa gazu” — pT — const,
rownanie stanu T = const, * odcinek prosty przez poczatek uktadu na p(V)

* rozpoznawac przemiany na wykresach p(V),
p(T) i V(T) oraz przerysowywac cykl z jednego .
uktadu do drugiego,
* stosowac zwigzek Sredniej energii kinetycznej z
temperaturg Ej = %kT, .
® oblicza¢ prace sity parcia jako pole pod
wykresem p(V).

I Teoria w pigutce
pVi _ paVe
Ty T,

e pV = nRT; dla ustalonej masy gazu

-px V,wiecT x V?,

.narysuj cykl na wykresie p(V)" - izoterma to
hiperbola, izochora — odcinek pionowy, izobara
— poziomy,

LSrednia energia kinetyczna czasteczek” — zalezy
tylko od temperatury.

(temperatury w kelwinach!).

* |zoterma: pV = const (hiperbola); izobara: T = comnst; izochora: % = const.

e Gdy p o< V (odcinek przez poczatek uktadu p(V)), to T o pV o< V2.

* Srednia energia kinetyczna czasteczki: E_k = %kT — zalezy wyfacznie od temperatury, nie od rodzaju

gazu.

® (Cisnienie w modelu kinetycznym: p = %nomv% gdzie ng — koncentracja czasteczek.

* Praca sity parcia gazu = pole pod wykresem p(V); przy izochorze praca jest zerowa.

Y Najwazniejsze wzory

pV = nRT A% _ p2Vs Ek — %kT W = pAV (izobara) p= %nomﬁ

Ty T,

¥ Algorytm krok po kroku

1. Zamien temperatury na kelwiny i wypisz stan poczatkowy i koncowy.

2. Wskaz, ktora wielkos¢ jest stata — to okresla typ przemiany.

3. Zastosuj rownanie stanu (skreslajac stata wielkos¢).

4. Przy rysowaniu cyklu zaznacz punkty i potacz je zgodnie z typem przemiany.

5. Prace licz jako pole pod p(V') — pamietaj o znaku (rozprezanie: gaz wykonuje prace).
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO
X temperatura w °C w réwnaniu .
v zawsze w kelwinach TK] =t+ 273,15
Clapeyrona
X p o< V oznacza izoterme Vv izoterma to pV = const poc Vdaje T o V2
X praca w izochorze VW =0 AV =0
X srednia Ey, zalezy od masy czasteczek v tylko od T' ciezsze czasteczki s3 wolniejsze

4 Przyktad wzorcowy typ zadania 6 z matury 2026
Ustalona masa gazu doskonatego przechodzi ze stanu A = (V4 = 10 - 10 3m?; py=2- 104 Pa) do
stanu B = (Vg = 25-1073 m3; pp = 5 - 10* Pa) wzdtuz odcinka prostej przechodzacej przez poczatek

uktadu wspotrzednych. Oblicz iloraz temperatur T_B oraz prace wykonana przez gaz.
A

ROZWIAZANIE
Tg _psVs 5-10*-25-107° 1250

1 == = = = = 6,25.
Ta paVa 2-10*-10-107% 200
2. (Zgodnie z iz _ (2 2—252—625)
.(Zg px V: T, ~\v,) ~ %5 =62%
3. Praca to pole trapezu pod wykresem: W = W(VB — V).
2-10* +5-10*
4. W = + -15-1073 =3,5-10%. 0,015 = 525 J.

2
T
Odpowiedz: =B 6,25, W = 525
Ty

Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — zastosowanie rownania stanu do ilorazu temperatur,
e 2 pkt — wynik 6,25,
¢ 3 pkt — rozpoznanie, ze praca to pole trapezu,
e 4 pkt — obliczenie W = 525 J.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 zad.6.1-6.2 2 pkt  przemiana p o< V (odcinek przez poczatek uktadu): P/F i iloraz %

2025 zad.6.1-6.2 6 pkt  cykl A — B — C — A na wykresie p(T'): objetosci i przerysowanie na wykres
p(V)

2024 — 0 pkt  przemiany wewnatrz zadania 8 (cykl termodynamiczny)

2023 zad. 6.1 1pkt  P/F:izochora (p o< T i izobara (V  $rednia Ey)

2022 zad. 6.1 1pkt  iloraz prac sity parcia gazu w dwdch drogach przemian

Trening: zadania FZ14.1-FZ14.10 (plik zadan) - petne rozwiagzania w pliku rozwigzan.

matematix.pl - Matura z fizyki — poziom rozszerzony - klucze 34 /61



FZ15 Pierwsza zasada termodynamiki, ciepto i cykle

PRIORYTET CZESTOTLIWOéC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN

A+ 5/5 arkuszy sr. 3,6 pkt (2-4) obliczenie ciepta pobranego/oddanego w
przemianie lub cyklu (2-4 pkt), zawsze z
Cy=2R

# Sygnat: Q = AU + Wyaz,; AU = 3 A(pV) dla gazu jednoatomowego.

@ Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie

® stosowac | zasade termodynamiki * ,oblicz ciepto pobrane” - Q = AU + Wgazu:
AU = Q + W (gdzie W — praca wykonana ® energia wewnetrzna” — zalezy tylko od
nad gazem), temperatury (dla gazu doskonatego),

* oblicza¢ AU = nCyAT = %nRAT dla gazu e wcatym cyklu” - AU = 0, wiec
jednoatomowego, Qnetto = Wnetto,

* liczy¢ ciepto w przemianach: izochora Q = AU, e Cy= %R" w danych — gaz jednoatomowy,
izobara @ = nCRAT, izoterma Q@ = —W, Cp=3R

® analizowac cykle: praca = pole wewnatrz cyklu,

AUy, = 0, sprawnosé n =

Qpo’

[! Teoria w pigutce

| zasada: AU = Q + W, gdzie W — praca sit zewnetrznych nad gazem. Gdy gaz sie rozpreza, W < 0, a
gaz wykonuje prace Wg,, = pAV.

® Energia wewnetrzna gazu doskonatego zalezy wytacznie od temperatury: U = %nRT (jednoatomowy).
* Izochora: W = 0, wiec Q = AU = nCyAT.

* |zobara: Q = nCpAT, gdzie Cp = Cy + R; czes¢ ciepta idzie na prace pAV = nRAT.

* Izoterma: AU = 0, wiec cate pobrane ciepto zamienia sie w prace gazu.

* W cyklu zamknietym AU = 0: praca netto réwna sie roznicy ciepta pobranego i oddanego; sprawnos¢

onb QPOb
2 Najwazniejsze wzory
AU=Q+W AU={nRAT Wyu=pAV Cp=Cy+R ,__ Qou
onb
Ten
ne=1- T,

¥ Algorytm krok po kroku

1. Narysuj lub wyobraz przemiane na wykresie p(V') — stad odczytasz znak pracy.
2. Policz AT z réwnania stanu (czesto przez iloraz pV).

3.AU = %nRAT; Waz = pole pod wykresem.

4.Q = AU + W, — znak dodatni oznacza ciepto pobrane.

5. W cyklu zsumuj przemiany i sprawdz, czy > , AU = 0.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO

X AU = @Q zawsze v tylko w izochorze W innych.przemianach
dochodzi praca

X znak pracy ,na oko” v rozprezanie: gaz wykonuje prace Woazu >0

X Q = 0w izotermie VAU =0, ale Q = Wyan ciepto jest wymieniane

X mliczone z pracy i ciepta oddanego vn= % w mianowniku ciepto pobrane

4 Przyktad wzorcowy typ zadania 6.3 z matury 2026

Gaz doskonaty jednoatomowy (Cy = %R) przechodzi ze stanu
A= (V4=10-10"%m3; py =2-10* Pa) dostanu B= (Vg = 25-10"2 m3; pp = 5-10* Pa) po
odcinku prostej przechodzacej przez poczatek uktadu. Oblicz ciepto Q 4B pobrane przez gaz.

ROZWIAZANIE
__ pAa+DpB

1. Praca gazu (pole trapezu): Wygz, = T(VB —V4) =3,5-10%-0,015 = 525 J.

2. Zmiana energii wewnetrznej: AU = %(pBVB —paVa), bonRT = pV.
3. AU = 3 (1250 — 200) = 3 - 1050 = 1575 J.
4.Qap =AU + Woazu = 1575 + 525 = 2100 J.
Odpowiedz: Q 45 = 2100)
Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — obliczenie pracy jako pola pod wykresem,
* 2 pkt — zapisanie AU = 3 A(pV),
o 3 pkt — obliczenie AU = 1575 J,
o 4 pkt — wynik @ = 2100 J.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 zad.6.3 4 pkt  ciepto Q gap pobrane w przemianie p &< V (praca + zmiana energii wewnetrznej)

2025 zad.6.3 2 pkt  ciepto oddane do chtodnicy w cyklu A — B — C — A w zaleznosci od T1, n, R

2024 zad.8.1-8.2 4 pkt  ciepto pobrane w cyklu (13,5 p1 V1) i |AU| w wybranej przemianie

2023 zad.6.2-6.3 4 pkt  poréwnanie przyrostow temperatury i praca sity parcia w izobarze

2022 zad. 6.2-6.3 4 pkt  poréwnanie AU dwiema drogami i wyprowadzenie wzoru na ciepto przez py, Vi,
Cv.R

Trening: zadania FZ15.1-FZ15.10 (plik zadan) - petne rozwiagzania w pliku rozwiazan.
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FZ16 Elektrostatyka: prawo Coulomba i natezenie pola

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN

A+ 2/5 arkuszy sr. 1,6 pkt (0-5) wybér rysunku wektora E (1 pkt) +
wyznaczenie wypadkowego natezenia pola (3-
4 pkt)

/ Sygnat: Wektorowo, nie skalarnie; tadunek po przekatnej daje pole 2 razy stabsze.

@ Co musisz umieé @, Jak rozpozna¢ zadanie
, 12 ° i i Ai "
e stosowac prawo Coulomba F = k41220 |Q Q | JAadunki w varzcho’rkach kwadratu / trojkata
r2 superpozycja wektorowa,
wzor B =k |%| , * w ktérym punkcie pole jest zerowe” —
T

) o _ przyrobwnanie wartosci natezen,
* dodawac wektorowo natezenia pol od kilku

tadunkéw (rozktad na sktadowe), * narysuj wektor E" — od tadunku dodatniego

, . . na zewnatrz, do ujemnego — do niego,
* rysowac wektor wypadkowego natezenia pola i ? ) 9 9

linie pola,

,sita dziatajaca na tadunek prébny” — F= qE_j.

® korzysta¢ z symetrii kwadratu: przekatna av'2,
sktadowe pod katem 45°.

[! Teoria w pigutce

|Q1Q2| 1 2
s F=k k= ~9-10% Bz
r2 47reo 9-107 &

IQI

F
* Natezenie pola: E = =, dlatadunku punktowego F = k———
q

e Zwrot E: od fadunku dodatniego, do ujemnego. Wektory od roinych tadunkow dodajemy wektorowo.

e W kwadracie o boku a: przekatna ma dtugos¢ av'2, wiec pole od tadunku ,po przekatnej” jest 2 razy
stabsze niz od sasiedniego przy tym samym |Q)|.

* Wygodna metoda: roztéz kazdy wektor na sktadowe z i y, dodaj osobno, a potem policz
E=,/E2+E}.

® Linie pola zaczynaja sie na tadunkach dodatnich, koncza na ujemnych i nigdy sie nie przecinaja.

Y Najwazniejsze wzory

= — ~ . 9
F= k|Q1Q2| E=k|%| F =gFE E= /E§+E3 k~9-10

r2

& Algorytm krok po kroku
1. Narysuj wektory natezenia od kazdego ftadunku osobno (uwaga na zwroty).
Qi

L

2. Policz wartosci: E; = k — sprawdz odlegtosci (bok czy przekatna).

3. Roztdéz na sktadowe z, y (katy 45° dla przekatnych).
4. Dodaj sktadowe i policz wartos¢ wypadkowa.
5. Zaznacz wynik na rysunku — CKE punktuje takze kierunek.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO
X dodawanie wartosci E/ zamiast . i .
) v superpozycja wektorowa prawie zawsze kosztuje punkty
wektoréw
X przekatna = a v aV/2, a E maleje 2 razy r? = 2q?

X zwrot E dla tadunku ujemnego ,na / do tadunku przyaaga tadunek prébny
zewnatrz” dodatni

X E w $rodku kwadratu z 4 rownymi

Vv = 0 z symetrii warto szuka¢ symetrii
tadunkami # 0 / /

4 Przyktad wzorcowy typ zadania 7.2 z matury 2026

W trzech wierzchotkach kwadratu o boku @ umieszczono tadunki: @1 = +@ (lewy dolny), @2 = —Q (lewy
gorny), Qs = +Q (prawy goérny). Wyznacz warto$¢ natezenia pola elektrycznego w pustym wierzchotku P
(prawym dolnym) w zaleznosci od @, a i statej k.

ROZWIAZANIE

k
1.0d @1 (odlegtos¢ a): By = —? zwrot poziomo w prawo (od tadunku dodatniego).
a
k
2.0d Q3 (odlegtos¢ a): E3 = —? zwrot pionowo w dot.
a

k
3.0d Q3 (przekatna av/2): Ey = 2—% zwrot wzdtuz przekatnej do tadunku ujemnego, czyli sktadowe
V2, V2
(:+4)
Q  kQ V2 kQ V2

4. FE, = 2 22 2 - a2 1-— - | a Ey ma te sama wartos$c¢ ze znakiem minus.
kQ V2 kQ 1 kQ
5.Ep=v2-—[1—— | = — - =] =0,91—/—.
p=V2 a? 4 a? £ 2 " a?
k 1 k
Odpowiedz: Ep = —Q V2—-Z |~ O,91—Q
a? 2 a?

Jak CKE przyznaje punkty:
¢ 1 pkt — poprawne wartosci i zwroty wszystkich trzech wektoréw,
e 2 pkt — uwzglednienie odlegtosci a2 dla tadunku po przekatnej,
e 3 pkt — roztozenie na sktadowe i ich zsumowanie,
e 4 pkt — poprawny wzor koncowy.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 zad.7.1-7.2 5pkt  trzy fadunki (+Q, —Q, +@Q) w wierzchotkach kwadratu — kierunek i warto$¢ Ep

2025 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2024 zad.6 3pkt  trzy tadunki ujemne w wierzchotkach kwadratu — wektor Eg w érodku i wzor na jego
wartosc¢

2023 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2022 — 0 pkt  brak osobnego zadania
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Trening: zadania FZ16.1-FZ16.10 (plik zadan) - petne rozwigzania w pliku rozwigzan.
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FZ17 Potencjal, napiecie, praca pola i kondensatory

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
B 2/5 arkuszy sr. 0,8 pkt (0-3) obliczenie napiecia przyspieszajacego (1-3 pkt),

zwykle w potaczeniu z energia czastki

/ Sygnat: qU = AEy; przy v bliskim ¢ licz energie relatywistycznie.

@ Co musisz umieé @, Jak rozpoznac zadanie
e stosowa¢ W = qU i qU = AE}, dla czastki e rozpedzono w polu elektrycznym o napieciu U”
rozpedzanej w polu elektrycznym, - qU = AE},
® liczy¢ natezenie pola miedzy oktadkami: * _ miedzy oktadkami kondensatora” — pole
E=— jednorodne, B = %,
d Q 0,8 ® energia zgrozmadzona w kondensatorze” —
* stosowa¢ C = T C= — i lov? = 2Q_C
Ec = %CU% e elektronowolt w danych - 1eV = 1,6 - 10719
* laczy¢ kondensatory szeregowo i réwnolegle. J; liczbowo E[eV] = U[V] dla tadunku

elementarnego.

I Teoria w pigutce

w
® Praca pola: W = qU.; napiecie to praca na jednostke tadunku: U = —.

q

* Potencjat tadunku punktowego V = kg dodaje sie skalarnie (w odréznieniu od natezenia).
r

U
® Pole jednorodne miedzy oktadkami: B/ = FE sita na tadunek F' = qF jest stata.

* (zastka rozpedzana: gU = AEy; dla elektronu wygodnie liczyé w eV — napiecie 1000 V daje energie 1

keV.
o Kondensator: € = 2, energia Bg = L0U% = &
ondensator: U = T energia Lo = 5 = 3G
o . 1 1 1
e taczenie: rownolegle C' = C7 + C (jak opory szeregowo), szeregowo — = — + —.
c O G
Y Najwazniejsze wzory
_ _ 1 2
W =qU E:E C:Q CZEOETS Ec=5CU V:kg
d U d T

¥ Algorytm krok po kroku
1. Ustal, czy pole jest jednorodne (kondensator), czy centralne (tadunek punktowy).
2. Do ruchu czastki uzyj bilansu energii: qU = A FEy, (przy v bliskim ¢ — energia relatywistyczna).

3. Do kondensatorow: sprawdz, co jest state — napiecie (podtaczony) czy tadunek (odtaczony).
4. Przelicz jednostki: uF, nC, kV.

5. Sprawdz sens: energia czastki w eV powinna by¢ rzedu napiecia w woltach.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO

X dodawanie potencjatow wektorowo v potencjat jest skalarem natezenie jest wektorem
X Czalezyod QiU v zalezy od geometrii C = #

X przy odtgczonym zrodle state U V staty jest @ wtedy U sie zmienia

X 1 eV jako jednostka napiecia v to jednostka energii 1,6-10719)

&; Przyktad wzorcowy typ zadania 10.2 z matury 2024 i 10.3 z matury 2023

Elektron rozpedzono w polu elektrycznym z predkoséci v = 0 do v = 2,00 - 108 . Energia spoczynkowa
elektronu Eg ~ 5,11 - 10° eV, ¢ = 3,00 - 108 <. Oblicz napiecie, w ktérym rozpedzono elektron.

ROZWIAZANIE

1 1 1
1ly= = = ~ 1,342.
7\ 1— 4 +/0,5556
1- (?) 9

2.By=(y—1)E; =0,342-5,11-10° eV ~ 1,747 - 10° eV.
3.ZeU = Ej wynika, ze liczbowo U ~ 1,75 - 10° V.
Odpowiedz: U =~ 1,75 - 10° V
Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — obliczenie czynnika 4,
e 2 pkt — obliczenie energii kinetycznej,
e 3 pkt — zastosowanie eU = Ej i wynik ~ 1,7 - 10° V.

sl Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK  ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2025 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2024 zad.10.2 3pkt  napiecie Ugp rozpedzajace elektron do 2 - 108 % (z energia relatywistyczna)
2023 zad. 103 1pkt  napiecie, w ktérym rozpedzono elektron o zadanej energii

2022 — 0 pkt  brak osobnego zadania

Trening: zadania FZ17.1-FZ17.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiagzan.
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FZ18 Prad staly: obwody, opér i moc

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN

A+

f}

@

2/5 arkuszy sr. 2,6 pkt (0-7) wiazka 6-7 pkt: P/F o obwodzie, analiza zmian
po przerwaniu gatezi, obliczenia z oporem
wiasciwym

Sygnat: Najpierw opor zastepczy, potem prad gtéwny, dopiero na koncu gatezie.

Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie
oblicza¢ opor zastepczy potaczen szeregowych i e _amperomierz idealny” — opor zerowy;
réwnolegtych, ,woltomierz idealny” — opor nieskonczony,
stosowac prawa Kirchhoffa i rownanie obwodu z ® _przerwano gataz / zwarto opornik” — przelicz
SEM:e = I(R+r), opor zastepczy od nowa,
U? U?

liczyé¢ moc P = UI = I’R = R i energie e zarobwka 60 W, 230V" - R = 5w
W = Pt, warunkach pracy,

, v . md®
stosowaé¢ R = p§ i zalezno$¢ oporu od e drutosrednicyd’ - S = e (a nie wd*).

temperatury R = Ry(1 + aAT).

Teoria w pigutce
1 1

R R R

Prawa Kirchhoffa: suma pradéw w wezle = 0; suma napie¢ w oczku = 0.

Szeregowo: R = Ry + Ry, prad wspdlny. Rownolegle: , hapiecie wspolne.

Obwéd z ogniwem: € = I(R, + r); napiecie na zaciskach U = € — Ir — maleje przy wigkszym pradzie.
U2
Moc: P=UI = I’R = = Przy statym napieciu wieksza moc wydziela mniejszy opér.
l
Iy = pg dla metali opdr ro$nie z temperatura: R = Ry (1 4+ aAT).

Przerwanie jednej gatezi potaczenia rownolegtego zwieksza opor zastepczy, wiec prad gtéwny maleje.

Y Najwazniejsze wzory

U=IR R=R+R, 1 _ 1 1 U? !

R R1+R2 P=UI=IR R PS

R=Ry(1+aAT) e=IR+r)

& Algorytm krok po kroku

1.
2.
3.
4.
5.

Narysuj schemat i uprosé: zaznacz, co jest szeregowo, a co rownolegle.

Policz opor zastepczy i prad gtowny.

Rozdziel prad/napiecie na gatezie (w rownolegtym — proporcjonalnie do %).
Po zmianie w obwodzie (przerwanie, zwarcie) powtérz rachunek od nowa.
Sprawdz bilans mocy: suma mocy na elementach = moc zrédta.
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.1, Najczestsze putapki
ZLE DOBRZE DLACZEGO

X R = R; + Ry dla potaczenia
rownolegtego

opor zastepczy jest mniejszy
od najmniejszego

1 1 1
VE=® TR

X § = md? v 8= er2 to érednica, nie promien
X wiekszy opér = wieksza moc przy ) U?
v odwrotnie P =4
statym U R
X pomijanie oporu wewnetrznego vU=¢—-1Ir przy duzych pradach istotne

4. Przyktad wzorcowy typ zadania 8.2 z matury 2023

Zaréwka o mocy P = 60 W zasilana napieciem U = 230 V ma wtdkno wolframowe o oporze w temperaturze
300 K réwnym Ry = 63 Q. Temperaturowy wspétczynnik oporu wolframu wynosi & = 4,5 - 1073 % Oblicz
temperature $wiecgcego wtdkna.

ROZWIAZANIE

g 2
1. Opér w czasie pracy: R = U? = % ~ 881,7 (.
2.R = Ry(1+aAT) = AT = R"T
R 881,7 , 12,995
— = ——— = 13,995, wiec AT = ————— = 2888 K.
R, 63 e 45-10-°

4. T = 300 + 2888 ~ 3188 K (rzad wielkosci zgadza sie z temperatura pracy zaréwki).
Odpowiedz: T' =~ 3190 K
Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — obliczenie oporu w czasie pracy z Pi U,

e 2 pkt — zapisanie zaleznosci oporu od temperatury,

o 3 pkt — obliczenie AT i temperatury kofncowe;.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYtLO

2026 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2025 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2024 zad.7.1-7.3 6 pkt  obwdd z amperomierzem: P/F, moc na R3 po przerwaniu obwodu, iloraz wskazan
2023 zad.8.1-8.3 7 pkt  zarowka wolframowa: wspdtczynnik o, temperatura wtokna, dtugos¢ drutu z p
2022 — 0 pkt  brak osobnego zadania

Trening: zadania FZ18.1-FZ18.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwigzan.
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FZ19 Pole magnetyczne: sita Lorentza i elektrodynamiczna

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN

A+ 3/5 arkuszy sr. 2,6 pkt (0-7) obliczenie promienia/okresu obiegu (3 pkt),
dowdd statosci predkosci (2 pkt), pole
przewodnika (3 pkt)

'I’I’I/l)2
T

/ Sygnat: quB = ; w okresie predkos¢ sie skraca.

@ Co musisz umie¢ @, Jak rozpozna¢ zadanie

* stosowa¢ F' = quBsin o i wyznaczac kierunek e ,czastka porusza sie po okregu w polu
sity reguta lewej/prawej dioni, - magnetycznym” — quB = muv '

® wyprowadzac promien i okres obiegu: r = q_B o Dy— . .
- 21r_m e ,okres obiegu” - T = B nie zalezy od

qB predkosci,

® uzasadnia¢, ze sita Lorentza nie wykonuje pracy e wykaz, ze warto$¢ predkosci jest stata” — sita
(jest prostopadta do predkosci), prostopadta do 9, wiec W = 0,

e stosowac¢ F' = BIlsin o oraz B = “_OI dla ¢ linie pola to okregi wokot przewodnika” —
prostoliniowego przewodnika. i Boc —.

r

I Teoria w pigutce

* Sita Lorentza: F' = |g|vBsin o, zawsze prostopadta do ¥ i do B.
2

o 2 S . mu mv
* Dla¥ L B ruch jest jednostajny po okregu: |glvB = =r= m
q
2mr 27m ) , . o
o OkresT = — = — nie zalezy od v ani od 7 (zasada dziatania cyklotronu).

v |qB
* Sifta Lorentza nie wykonuje pracy, wiec energia kinetyczna i wartos¢ predkosci sie nie zmieniaja.
* Sita elektrodynamiczna: F' = BIl sin a — na przewodnik z pragdem w polu magnetycznym.

I
® Pole prostoliniowego przewodnika: B = ;LL — maleje odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci; linie

r
pola sg wspotsrodkowymi okregami.

Y Najwazniejsze wzory

F=qBsina ,—="™ T — 2mm F=Bllsina p_ ol

B q_B qB 2mr

© Algorytm krok po kroku

1. Ustal kgt miedzy ¥ (lub przewodnikiem) a B

2. Przyréwnaj site Lorentza do dosrodkowej, jesli ruch jest po okregu.

3. Wyznacz 7 lub T'; pamietaj, ze T' nie zalezy od predkosci.

4. Kierunek sity okresl reguta dtoni — i opisz go stowami w odpowiedzi.
5. Sprawdz jednostki: 1 T' = %
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.1, Najczestsze putapki

ZLE
X T zalezy od predkosci czastki

X sita Lorentza zmienia energie
X B o« L dla przewodnika
T

X pominiety sin

DOBRZE DLACZEGO
bsza czgstka ma wigkszy
JT = 2rm szy
9B promien
VW =0 jest prostopadta do predkosci
1 .
v B x = to nie pole punktowe
v F = Bllsina dla 3 || B sita znika

4. Przyklad wzorcowy typ zadania 9 z matury 2026

Elektron porusza sie po okregu w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 1,70 mT, przy czym

wektor predkosci jest prostopadty do é a predkos¢ jest znacznie mniejsza od ¢. Oblicz okres obiegu elektronu
(me =9,11-1073 kg, e = 1,60 - 1079 ().

ROZWIAZANIE

2

. . , . mv mu
1. Sita Lorentza petni role dosrodkowej: evB = =>r= B
e
27r 2mm o
2. T = — = —— — predkos¢ sie skraca.
v eB

27-9,11-1073

© 1,60-107%.1,70-1073

Odpowiedz T ~ 2,1 -1078 s

Jak CKE przyznaje punkty:

~2,10-107%s.

¢ 1 pkt — przyréwnanie sity Lorentza do dosrodkowej,

e 2 pkt — wyprowadzenie T' =

2
% (bez v),

e 3 pkt — poprawny wynik liczbowy z jednostka.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK  ZADANIA PKT

2026 zad.9 3 pkt
2025 zad.8 3 pkt
2024 — 0 pkt
2023 zad.7.1-73 7 pkt
2022 — 0 pkt

CZEGO DOTYCZYtLO

okres obiegu elektronu po okregu w polu B = 1,70 mT

pole magnetyczne prostoliniowego przewodnika: poréwnanie By i By dla 79 = 471
brak osobnego zadania

proton na dwdch pétokregach: P/F, wykazanie statosci predkosci, obliczenie Bep

brak osobnego zadania

Trening: zadania FZ19.1-FZ19.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwigzan.
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FZ20 Indukcja elektromagnetyczna i prad przemienny

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAK
A 1/5 arkuszy sr. 0,6 pkt (0-3) odczyt czestotliwosci z wzoru U(t) (1 pkt) +
obliczenie mocy sredniej (2 pkt)

2
/ Sygnat: Moc $rednia z wartosci skutecznych: P = ;j—l"%.
@ Co musisz umie¢ @, Jak rozpozna¢ zadanie
@ . . . . s "
e stosowaé prawo Faradaya & = — i regute . ,,zm|en|§ sie st.r.umlen / ramka wysuwana z pola
At — SEM indukgji,
Lenza, ® w ktdra strone ptynie prad indukcyjny” —

* oblicza¢ strumien ® = BS cosa i jego zmiany, reguta Lenza (przeciwdziata zmianie),

U
* przelicza¢ wartosci skuteczne: Ugg, = —0, e U(t) =Upsinwt’' - f = i, Ug = —UO ,

V2 2 V2

U2
_9 e transformator podwyzszajacy” — wiecej zwojow
2R U n po stronie wtorne;j.
. . 1 1
* stosowac rownanie transformatora — = —.
2 T2

-Ps’r =

[© Teoria w pigutce

A
® Prawo Faradaya: € = ~ A7 gdzie ® = BS cos ; dla N zwojéw mnozymy przez IN.

® Reguta Lenza: prad indukcyjny ptynie tak, by przeciwdziata¢ zmianie, ktéra go wywotata (to konsekwencja
zasady zachowania energii).

e Pretem o dtugosci [ poruszajagcym sie z predkosciag v prostopadle do B € = Blv.

w 27
® Prad [ :U(t) =Upsin(wt), f=— T=—.
rad przemienny: U(t) o sin(wt), f - » 2
U I, U
e Wartosci skuteczne: Uy, = —0, Iy = —0; moc srednia P = Ugpl s, = —9
V2 V2 2R
. U1 ni I2 . . ..
e Transformator idealny: — = — = — — moc sie nie zmienia.
U. no I1
Y Najwazniejsze wzory
Ad - = U 2 U
e _ ® =BScosa &= Blv Uy = 2 P :ﬂ Ui _m
At V2 2R U, 9

% Algorytm krok po kroku
1. Ustal, co sie zmienia: B, pole powierzchni czy kat.
2. Policz A® i podziel przez czas — to warto$¢ SEM.
3. Kierunek pradu wyznacz regutg Lenza (pole pradu przeciwdziata zmianie).
4. Dla pradu przemiennego wypisz Uy i w z wzoru, a potem policz f i Usgg.
5. Moc $rednig licz z wartosci skutecznych, nigdy z amplitud.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO
U2 U? moc liczymy z wartosci
XP= -2 \/-P.\‘r =_3 m
R 2R skutecznych
X f=w Jf= W radiany na sekunde to nie
27 herce
X prad indukcyjny ,wzmacnia” zmiane v przeciwdziata jej reguta Lenza
X transformator zwieksza moc v/ moc sie nie zmienia ros$nie napiecie, maleje prad

4 Przyktad wzorcowy typ zadania 8 z matury 2022
Pradnica wytwarza napiecie U(t) = 7,50 V - sin (10,0 % . t) i zasila opornik R = 4,00 €2. Oblicz
czestotliwos¢ pradu w obwodzie oraz srednig moc wydzielang na oporniku w czasie jednego okresu.

ROZWIAZANIE
1 .
T.w=10,0 -, wiec f =

U 7,50
2 U = —= =
J2 1414

U2 Us
1;’“ = 28’;125 ~ 7,03 W (réwnowaznie P = —=)

2R"
Odpowiedz: f ~ 1,59 Hz; P ~ 7,03 W

& _ 4
2r 6,283

~ 5,30 V.

~ 1,59 Hz.

3.P=

Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — odczytanie w i obliczenie czestotliwosci,
e 2 pkt — obliczenie wartosci skutecznej napiecia,
e 3 pkt — obliczenie mocy Sredniej = 7,0 W.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2025 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2024 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2023 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2022 zad.8.1-8.2 3pkt  pradnica U(t) = 7,50 V - 5in(10,0 1 - £): czestotliwos¢ i srednia moc na oporniku

Trening: zadania FZ20.1-FZ20.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiagzan.
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FZ21 Optyka geometryczna: zatamanie i soczewki

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN

A+ 5/5 arkuszy $r. 4,6 pkt (4-6) konstrukcja biegu promieni (2-3 pkt) +
obliczenie ogniskowej, kata granicznego lub
predkosci swiatta (3 pkt)

/ Sygnat: Katy od normalnej; w soczewce £ +y = d i y = pz.

@ Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie
* stosowac prawo Snella ny sina = ng sin 8 * Swiatto wychodzi tylko przez fragment

orazm = E, powierzchni” — kat graniczny,

o v ) . ny ® ,ostry obraz na ekranie” — obraz rzeczywisty, & i

* obliczac kat graniczny sin g = n—l i y dodatnie,

rozpoznawac catkowite wewnetrzne odbicie, * ,powiekszenie p" — y = px, podstaw do
e stosowac rownanie soczewki — = l + l rownania soczewk

y f T Y * ,wiazka rownolegta po przejsciu” — promienie
oraz powiegkszenie p = - wychodza z ogniska (albo do niego zmierzajg).

® rysowac bieg promieni charakterystycznych i
wyznaczac¢ konstrukcyjnie ognisko.

I Teoria w pigutce

° n= % — im wiekszy wspdtczynnik zatamania, tym wolniej biegnie w nim Swiatfo.

* Prawo Snella: n1 sina = ng sin B; przejécie do osrodka gestszego optycznie = zatamanie do normalnej.
* Kat graniczny (tylko przy przejsciu do osrodka rzadszego): sin g, = Z—j; powyzej niego zachodzi

catkowite wewnetrzne odbicie.

1 1 1 ht
® Rownanie soczewki: — = — + —, powiekszenie p = . 7; dla soczewki rozpraszajacej f < 0.
a5 Y a5

f

1
e Zdolno$¢ skupiajaca Z = ? (w dioptriach); dla soczewek stykajacych sie Z = Z; + Zs.

® Promienie charakterystyczne: rownolegty do osi — przez ognisko; przez srodek — bez zatamania; przez
ognisko — réwnolegle do osi.

Y Najwazniejsze wzory
n=2 nisina =ngsinf  gng. — 2
gr
v n

|~
< | =

¥ Algorytm krok po kroku

1. Narysuj normalna w punkcie padania i zaznacz katy od normalne;j.

2. Sprawdz, w ktdra strone idzie Swiatto (do gestszego czy rzadszego osrodka).

3. Do soczewki: wypisz &, y, f i to, co jest szukane; uzyj p = %,jeéli podano powigkszenie.
4. Rozwiaz réwnanie; przy dwdch potozeniach soczewki skorzystaj z symetrii <+ y.

5. Sprawdz: obraz rzeczywisty ma y > 0, pozorny y < 0.
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.1, Najczestsze putapki
ZLE DOBRZE DLACZEGO

X katy liczone od powierzchni v od normalnej to najczestszy biad w

rysunkach
X kat graniczny przy wejsciu do szkfa v tylko przy wyjsciu do rzadszego wymaga 721 > Na
—z _ ¥ i
Xp= m vp= o obraz do przedmiotu
k decyduje o typi
X f dodatnia dla rozpraszajacej V<O zha decyduje o ypie

soczewki

&, Przyktad wzorcowy typ zadania 9 z matury 2022

Na tawie optycznej ustawiono przedmiot i ekran w odlegtosci d = 49 cm. Przy pewnym potozeniu soczewki
skupiajacej na ekranie powstat ostry obraz powiekszony p = 2,5 razy. Oblicz ogniskowa soczewki oraz podaj
drugie potozenie soczewki, przy ktérym na ekranie powstanie ostry obraz.

ROZWIAZANIE
l.z+y=49cmorazy = 2,5z, wiec 3,5z =49 = =14 cm,y =35 cm.
1 1 1 5+2 7 1
2._:—+—:—:—:—,CZ“ =10Cm
F- B  7 — 10
3. Réwnanie soczewki jest symetryczne wzgledem zamiany <+ ¥, wiec drugie ostre potozenie to 2 = 35
cm (obraz pomniejszony p = 0,4).
Odpowiedz: f = 10 cm; drugie potozenie: 35 cm od przedmiotu

Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt— zapisanie uktadu £ + y = d, y = pz,
e 2 pkt — obliczenie z iy,
e 3 pkt— obliczenie f = 10 cm,
e 4 pkt — wskazanie drugiego potozenia z uzasadnieniem symetrii.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 zad.8.1-8.2 4 pkt  kula szklana (n = 1,50): kat ( z kata granicznego oraz zmiana po zanurzeniu w
wodzie

2025 zad.7.1-7.2 5 pkt  soczewka: P/F o obrazie oraz konstrukcyjne wyznaczenie potozenia soczewki i
ogniska

2024 zad.9.1-9.2 4 pkt  uktad dwdch soczewek o wspolnym ognisku: szerokos¢ wiazki i rysunek biegu
promieni

2023 zad.9.1-9.2 6 pkt  krazek szklany: bieg promienia po odbiciu i zalamaniu oraz predkosc¢ Swiatta w szkle

2022 zad.9.1-9.2 4 pkt  tawa optyczna: ogniskowa z d = 49 cm i powiekszenia p = 2,5; drugie potozenie
soczewki

Trening: zadania FZ21.1-FZ21.10 (plik zadan) - petne rozwiagzania w pliku rozwigzan.
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FZ22 Optyka falowa: interferencja, dyfrakcja, polaryzacja

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN

A 1/5 arkuszy ér. 0,6 pkt (0-3) zaleznosci natezenia po polaryzatorach (1-2
pkt), siatka dyfrakcyjna i doswiadczenie Younga
(2-3 pkt)

/* Sygnat: Najpierw potowa, potem cos

2 amplituda to pierwiastek z natezenia.

@ Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie
® stosowac warunek wzmocnienia w e dwie szczeliny, prazki na ekranie” —
doswiadczeniu Younga i wzér & = FE interferencja Younga, 1
. o - y _ L
® stosowac réwnanie siatki dyfrakcyjnej siatka o IV rysach na milimetr” — d N'
dsin@ = k), e dwiatto niespolaryzowane pada na polaryzator”
* stosowac¢ prawo Malusa I = I; cos? a oraz - po nim I; = %I,
regute I; = %I dla Swiatta ¢ dwa polaryzatory pod katem " — prawo
niespolaryzowanego, Malusa.

wigza¢ natezenie z amplituda: I o< E2.

[[ Teoria w pigutce

. . . - . Ny : AL
Doswiadczenie Younga: jasne prazki dla d sin @ = k\; odlegtos¢ prazkéw na ekranie £ = ——.

d
Siatka dyfrakcyjna: d sin @ = kA, gdzie d to stata siatki; im mniejsze d, tym wieksze katy ugiecia.

Swiatto niespolaryzowane po pierwszym polaryzatorze ma natezenie I; = %I (usrednienie po katach).
Prawo Malusa: Iz = I cos? o, gdzie o to kat miedzy osiami polaryzatorow.

L . . s . Er In
Natezenie jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy pola elektrycznego: I o< E*, wiec B = T,
2 2

Interferencja i polaryzacja to dowody falowej natury swiatta; polaryzacja dodatkowo — ze fala jest
poprzeczna.

Y Najwazniejsze wzory

dsinf = kX AL =11 L=ILcos’a IxE?

Tr=

d

¥ Algorytm krok po kroku

1. Ustal, czy zrédto jest spolaryzowane (wtedy od razu prawo Malusa), czy nie (najpierw %).

2. Dla siatki policz stata d z liczby rys na jednostke dtugosci.

3. Podstaw do d sin @ = kA i sprawdz, ile rzedow jest mozliwych (sin @ < 1).

4. Przy poréwnaniach amplitud pamietaj o pierwiastku: B/ o< VI

5. Sprawdz rzad wielkosci: A $wiatta widzialnego to 400-700 nm.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE

X I = I po pierwszym polaryzatorze VI = %I

X I, = I cosa vIicos’a
X E maleje tak jak T VE x I
X nieograniczona liczba rzedow siatki vsinf <1

4. Przyktad wzorcowy typ zadania 9 z matury 2025

DLACZEGO

dla swiatta
niespolaryzowanego

kwadrat cosinusa

natezenie zalezy od kwadratu
amplitudy

d
k<4

Wiazka niespolaryzowanego $wiatta o natezeniu I pada na polaryzator Py, a nastepnie na polaryzator Ps,
ktdrego o$ tworzy z osig pierwszego kat o = 45°. Natezenie po pierwszym polaryzatorze oznaczamy Iy, po

drugim — I5. Ocen, czy zachodzg relacje: E; = V2Ey Ii = 21, I = A,

ROZWIAZANIE
1. Po pierwszym polaryzatorze I; = %I.
2. Prawo Malusa: Is = I; cos? 45° = I - % wiec Iy = 215 /.
3. Stad I=2I, =4I, v.

. . N 1 I
4. Natezenie jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy: N =,/= =2V
2

Odpowiedz: wszystkie trzy relacje sa prawdziwe

Jak CKE przyznaje punkty:
¢ 1 pkt — zastosowanie reguty I, = %I,
e 2 pkt — poprawne uzycie prawa Malusa,

+ 3 pkt — powiazanie amplitudy z natezeniem (E o v/I).

{sl Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK  ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 — 0 pkt  dyfrakcja fali mechanicznej w zad. 4.3 (klucz FZ12)

2025 zad.9.1-9.2 3 pkt  dwa polaryzatory pod katem 45°: I; = %Ii relacje miedzy F oraz I
2024 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2023 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2022 — 0 pkt  brak osobnego zadania

Trening: zadania FZ22.1-FZ22.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiagzan.
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FZ23 Szczegdlna teoria wzglednosci

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
A+ 4/5 arkuszy sr. 2,4 pkt (0-5) obliczenie %, energii spoczynkowej lub
catkowitej (3 pkt); pytanie o postulaty (1 pkt)

~ Sygnat: E = Ey + Ej, v = Eio - =4/1 —y72

@ Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie
* stosowa¢ F = 'ymcz, Ey = mc?, ® energia spoczynkowa / kinetyczna czastki” + v
Er = (y—1)E,, poréwnywalne z ¢ — wzory relatywistyczne,
v v 1 ¢ predkosc fali EM wzgledem..." — zawsze c,
* wyznaczac " z ilorazu energii: P 1-— ? niezaleznie od ruchu zrédta,

e czas w uktadzie rakiety / czas wtasny” —
dylatacja czasu,

]

® stosowac dylatacje czasu i skrécenie dtugosci, do dwéch cvf h hunek
¢ ,do dwoch cyfr znaczacych " — rachune

przez 4.

e formutowad postulaty STW (statos¢ ci
réwnowaznos¢ uktadow inercjalnych).

. Teoria w pigutce

® Postulaty: (1) prawa fizyki sa takie same we wszystkich uktadach inercjalnych; (2) predkos¢ swiatta w prozni
jest jednakowa dla wszystkich obserwatorow.

1
® Czynnik Lorentza: y = — > L
2
1-(2)
* Energia catkowita E = ymc?, spoczynkowa Eg = mc?, kinetyczna E, = E — Eg = (v — 1)mc?.

E v Ey\*
o Zy= E_o wynika P =4/1-— ) to najszybsza droga w zadaniach CKE.

l
* Dylatacja czasu: At = yAtg (czas whasny At jest najkrotszy); skrocenie dtugosci: I = il
Y

e Zwiazek energii i pedu: E2 = (pc)2 + E2; dla fotonu Ey = 0, wiec E = pe.

Y Najwazniejsze wzory

1 E=9mc® Ey=(y—-1)E, v 1 At = yAty
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¥ Algorytm krok po kroku

1. Policz energie catkowita: E = Ey + E.

2. W B
.Wyznaczy = —.
Ey

v
3. Policz — =
c 2

1
1 — — (albo v wprost).

4. Przy dylatacji/skréceniu ustal, ktory obserwator mierzy czas wtasny / dtugosc spoczynkowa.

v
5.Sprawdz: zawsze — < 1,ay > 1.
c

., Najczestsze putapki

ZLE
_ 1 2
X Ep = gmv°przyv~c
X Aty = yAt
-1
Xl = 5

X predkos¢ swiatta zalezy od ruchu
zrodta

DOBRZE
v B = (y— 1)mc?
VAt = ’)’Ato

=k
vi=2

Vv zawsze ¢

4 Przyktad wzorcowy typ zadania 10 z matury 2026

DLACZEGO
klasyczny wzér zaniza wynik
czas wiasny jest najkrétszy

obiekt w ruchu jest krétszy

to drugi postulat

Czastka 8~ ma energie kinetyczng Egi, = 1,311 MeV, a jej energia spoczynkowa wynosi Ey = 0,511 MeV.

v
Oblicz iloraz — dla tej czastki (wynik podaj z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych).
c

ROZWIAZANIE

1.E = Eg + Ejin = 0,511 + 1,311 = 1,822 MeV.

E 1,822
1

12,71

v
Odpowiedz: — = 0,96
c

Jak CKE przyznaje punkty:
e 1 pkt — obliczenie energii catkowitej,
e 2 pkt — wyznaczenie czynnika 7,
* 3 pkt — obliczenie = ~ 0,96.

=+/0,9213 =~ 0,96.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 zad. 10 3pkt  czastka B7: Egin = 1,311 MeV, Ey = 0,511 MeV — oblicz &

2025 zad. 10 3pkt czastkaowv = %c i By, = 79,05 keV — oblicz energie spoczynkowa

2024 zad. 10.1 1pkt  iloraz energii catkowitej do spoczynkowej dla elektronu o v = 2,00 - 108 =

2023 zad.4.1,10.1-102 5pkt  predkosc fali EM niezalezna od ruchu zrédta; wykres E(v); obliczenie ¢

2022 — 0 pkt  brak osobnego zadania
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Trening: zadania FZ23.1-FZ23.10 (plik zadan) - petne rozwigzania w pliku rozwigzan.
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FZ24 Fizyka kwantowa i atomowa

PRIORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
A 2/5 arkuszy sr. 1,8 pkt (0-5) identyfikacja linii widmowej (3 pkt), obliczenie
energii fotonu (3 pkt), P/F o fotonach

/ Sygnak: AFE 7z pozioméw Bohra, potem A = %4‘,0] nm.

@ Co musisz umieé @, Jak rozpoznaé zadanie
c o . .

e stosowa¢ E = hf = ~ i przelicza¢ energie na «Prz€jscie z poziomu 7 na m he

eV, AE = E,, — E,, potem \ = AE
® liczy¢ energie pozioméw w atomie wodoru: * wybija elektrony z metalu” — zjawisko

E — 13,6 eV fotoelektryczne, praca wyjscia,

n — '
n? e linia widmowa o dtugosci..." — sprawdz,

® stosowac rébwnanie Einsteina dla zjawiska

ktéremu przejsciu odpowiada,
fotoelektrycznego hf = W + E,

A e fale materii / dyfrakcja elektronow” — de
* stosowac hipoteze de Broglie€'a A = —. Broglie.
p

[ Teoria w pigutce

he

* Foton: E=hf= ~ h=6,626-10"3* )5, 1ev=1,6-10719.
13,6 . o ..

®* Model Bohra dla wodoru: B, = — > eV, przejscie n — m (n > m) emituje foton o energii B, — Ep,
n

* Seria Balmera (przejscia na m = 2) lezy w zakresie widzialnym — stad linie widma wodoru.
* Zjawisko fotoelektryczne: hf = W + Ej mas; PONiZej czestotliwosci progowej nie ma emisji, niezaleznie
od natezenia $wiatfa.

h
® Dualizm: A = — — im wiekszy ped, tym krétsza fala materii.
p

* Im wieksza roznica poziomdw, tym wieksza energia fotonu i krétsza fala: A o« ——

AE

Y Najwazniejsze wzory

Bonpotc g _ 1366V hp_wim  ,_h  1eV=16-107)

p) " n? P

¥ Algorytm krok po kroku
1. Wypisz poziomy energetyczne biorace udziat w przejsciu.

2. Policz AE w eV, a potem zamien na dzule (jesli trzeba).
he

3.0= AR pamietaj o jednostkach (hc ~ 1240 eV -nm).

4. W fotoefekcie: energia fotonu minus praca wyjscia = maksymalna energia kinetyczna.
5. Sprawdz: $wiatto widzialne to 1,8-3,1 eV.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO

X E, dodatnie v poziomy sg ujemne zero energii to elektron
swobodny

X wieksza energia = dtuzsza fala v odwrotnie A= %

X silniejsze $wiatto wybija elektrony v liczy sie czestotliwosc natezenule zmienia tylko liczbe
elektronow

X pomylenie eV i J v1ev=16- 10719 najczestszy btad rachunkowy

& Przyktad wzorcowy typ zadania 11.2 z matury 2025 i 11.1 z matury 2022

Oblicz energie (w eV) i dtugos¢ fali fotonu emitowanego przez atom wodoru przy przejsciu z poziomu nn = 4

13,6
nan = 2. Przyjmij B, = — ; eV oraz he ~ 1240 eV-nm.
n

ROZWIAZANIE

1.Ey = — lféﬁ =—0,85eV, By = — = —3.40evV.

2.Ep=FE4— Ey=—-0,85+ 3,40 = 2,565 eV.
hc 1240

3. 0= — = ~ 486 nm — to niebieskozielona linia wodoru (Hg).

E 255
Odpowiedz: E4o = 2,55 eV; A = 486 nm

13,6

Jak CKE przyznaje punkty:
¢ 1 pkt — obliczenie energii obu poziomdw,
e 2 pkt — obliczenie energii fotonu 2,55 eV,
e 3 pkt — obliczenie dtugosci fali = 486 nm.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK ZADANIA PKT CZEGO DOTYCZYLO

2026 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2025 zad. 11.1-11.2 4 pkt  atom wodoru: poréwnanie Asg i Ag3 oraz obliczenie energii fotonu Fys
2024 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2023 — 0 pkt  brak osobnego zadania

2022 zad.11.1-11.2  5pkt  widmo emisyjne wodoru i helu: identyfikacja linii wodoru oraz P/F o energiach
fotonow

Trening: zadania FZ24.1-FZ24.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiagzan.
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PR

A

FZ25 Fizyka jadrowa: rozpady, energia wigzania, prawo

rozpadu
IORYTET CZESTOTLIWOSC PUNKTY W ARKUSZU FORMY ZADAN
+ 5/5 arkuszy sr. 6,0 pkt (5-7) wigzka 5-7 pkt: uzupetnienie schematu

rozpadu (1-2 pkt), P/F, obliczenie T} /2 lub
energii (3—4 pkt)

/° Sygnat: Bilans A i Z; z wykresu — ile razy spadta wielkos¢, potem logs.

@ Co musisz umie¢ @, Jak rozpoznaé zadanie

* uzupetniaé rbwnania rozpadéw, korzystajac z e ,B7" - Zrosnieo 1, A bez zmian; 1" - Z
zachowania liczby masowej i tadunkowej, malejeo 1, ,a" - A—4,Z — 2,

* stosowac prawo rozpadu N = No(%)t/Tl/2 i e ,czas potowicznego rozpadu z wykresu" —
odczytywac T /5 z wykresu, znajdz, kiedy wielkos$¢ spada do potowy,

® oblicza¢ deficyt masy i energie wigzania: * .najmniejsza energia potrzebna do rozbicia
AE =Amc®1u-c®=931,5MeV), jadra” — energia wigzania z deficytu masy,

stosowa¢ zasade zachowania pedu przy * .moc cieplna probki po latach” —

t/T
rozpadzie (energie kinetyczne produktéw). P = PO(%) .

. Teoria w pigutce

)2

W kazdej reakgji jadrowej zachowane sa: liczba masowa A i liczba atomowa (tadunkowa) Z.
Rozpad o éX — é:gY + 3He. Rozpad B éX — é_'_lY +e 4w

Prawo rozpadu: N = No(%)t/Tm; po kazdym T / zostaje potowa jader.

Aktywnos$¢ A = AN maleje tak samo jak liczba jader; to samo dotyczy masy i mocy cieplnej prébki.
Deficyt masy: Am = Zmy, + (A — Z)my, — Mjadra; energia wiazania E = Am c?, przy czym
1u-c?=931,5MeV.

. . , . . . Em  mg
W rozpadzie nieruchomego jadra pedy produktow sg réwne co do wartosci, wiec —— = E — lzejsza
czastka unosi wiekszos¢ energii. *

Najwazniejsze wzory

N = NO(%)t/Tl/z AE=Amc® 1u-c>=9315Mev  A=AN ,_ In2
Ty

& Algorytm krok po kroku

1. Zapisz réwnanie reakgji i zbilansuj A oraz Z.

2. Do prawa rozpadu policz, ile Tl/g miesci sie w podanym czasie.

MeV

3. Do energii: policz deficyt masy w u, a potem pomnéz przez 931,5 .

u

4. Jesli wykres jest w skali logarytmicznej, skorzystaj z tego, ze log maleje liniowo.

5. Sprawdz sens: energia wigzania na nukleon to okoto 7-9 MeV.
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.1, Najczestsze putapki

ZLE DOBRZE DLACZEGO

X w B~ maleje A v A sie nie zmienia neutron zmienia sie w proton
X masa jadra = suma mas nukleonéw v jest mniejsza o deficyt to zrodto energii wigzania

X po dwdch T1/2 nic nie zostaje v zostaje % rozpad jest wyktadniczy

X ciezszy produkt unosi wiecej energii v |zejszy

E # przy réwnych
pedach

&, Przyktad wzorcowy typ zadania 11 z matury 2026

Izotop neonu %gNe ulega rozpadowi B8~ . Uzupetij schemat rozpadu, a nastepnie — korzystajac z wykresu
zaleznosci logy m od czasu, na ktérym prosta maleje od punktu (0; 1,4) do punktu (3,3; —0,2) (czas w
minutach) — oblicz czas potowicznego rozpadu jader 2Ne.

ROZWIAZANIE

1. Bilans: A = 23 bez zmian, Z roénie o 1, wiec powstaje 23Na (s6d).

2. Z wykresu: log m maleje o 1,6 w czasie 3,3 min, czyli masa maleje 1048 ~ 39,8 razy.

3.(3

4.T =

)t/T . 1

39,8 T

3,3
5,31

= log, 39,8 ~ 5,31

~ 0,62 min & 37 s.

Odpowiedz: %3Ne — %:I’Na + B~ + U T1/2 ~ 0,62 min

Jak CKE przyznaje punkty:

o 1 pkt — poprawne liczby A i Z produktu,

e 2 pkt — identyfikacja pierwiastka (séd),

e 3 pkt — odczyt z wykresu i przeliczenie na krotnos¢ spadku masy,

* 4 pkt — obliczenie T 5 = 0,6 min.

{4l Slad w prawdziwych arkuszach CKE

ROK
2026

2025

2024

2023
2022

ZADANIA

zad. 11.1-11.3
zad. 12.1,12.3
zad. 11.1-11.3
zad. 11.1-11.3
zad. 12.1-12.3

PKT
7 pkt
5 pkt
6 pkt
6 pkt
6 pkt

CZEGO DOTYCZYtLO

rozpad B~ neonu 2Ne: schemat, P/F o masach, T /3 z wykresu log m(t)
rozpad a plutonu 238pu i moc cieplna probki po czasie ¢

rozpad B fluoru 18F: odczyt z wykresu, schemat rozpadu, energia produktéw
synteza 27Ch, szeéé rozpadow @, energia wigzania jadra

Z4pp: wykres R(t) i Ty /o, stosunek aktywnosci, réwnanie rozpadu 3~

Trening: zadania FZ25.1-FZ25.10 (plik zadan) - petne rozwiazania w pliku rozwiazan.
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Sciaga — wszystkie klucze na jednej stronie

Sygnat rozpoznawczy i 3-4 najwazniejsze wzory kazdego klucza. Przejrzyj ja rano przed matura.

Kinematyka i wykresy ruchu

Dwa ciata — dwa réwnania ruchu; ,najwieksza odlegtos¢”

= rowne predkosci.

Rzuty i spadek swobodny
Rozdziel pion i poziom; wierzchotek toru to vy = 0 a
niea = 0.

Zasady dynamiki, tarcie i rownia
Kazde ciato osobno, osie wzdtuz ruchu, tarcie zawsze
przeciwnie do ruchu.

Opory ruchu, predkos¢ graniczna i hydrostatyka
.Predkosc¢ przestaje rosnac¢” — wypadkowa zero;
pamietaj o wyporze.

Praca, moc i zasada zachowania energii
Dwa stany bez pytania o czas — energia; tarcie = strata
energii mechanicznej.

Ped, poped i zderzenia
Ped przed = ped po; przy réwnych pedach energia jest
odwrotnie proporcjonalna do masy.

Ruch po okregu i sita dosrodkowa
2

mv
O$ do s$rodka okregu; wypadkowa realnych sit = ——.
r

Bryta sztywna: moment sily, toczenie, energia
obrotowa
Dwa réwnania (postep + obrét) plus warunek @ = eR.

Réwnowaga ciat i Srodek masy
Dwa warunki: sity i momenty; o$ obrotu wybierz tam,
gdzie znika niewiadoma.

Grawitacja, satelity i prawa Keplera
Elipsa — potos wielka i vprp = v 47 4; koto —
GM _ »?

r2 T
Drgania harmoniczne
Okres — k; najnizsze potozenie —» Fy = mg + kA.

Fale mechaniczne, interferencja i fale stojace

Dzwiek: natezenie i efekt Dopplera
Zblizanie — krotsza fala, wyzszy dzwiek; iloraz A skraca

Jo.

Gaz doskonaty i przemiany gazowe
Kelwiny, % = const, praca = pole pod p(V).

Pierwsza zasada termodynamiki, ciepto i cykle
Q = AU + Wya; AU = 2 A(pV) dla gazu

jednoatomowego.

Elektrostatyka: prawo Coulomba i natezenie pola
Wektorowo, nie skalarnie; fadunek po przekatnej daje
pole 2 razy stabsze.

Potencjat, napiecie, praca pola i kondensatory
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Przy zmianie osrodka stata jest f; A zmienia sie tak jak v.

z(t) = To + vot + 3at? v=1wy+at v? —v2 =2aAz
s = pole pod v(t)

2
h(t) = ho + vot — 3 gt* th%" Ah =20 4 2h

29 g

F,=md T= uN N =mgcosa Fi,u, = mgsina
F,=Av F,=kpSv® F,=pgV p=pgh
W =Fscosa Ey=3imv? E,=mgh E,= 1kz’

P=miv FAt = AP myvy +mavg = (m1 +ma)u

2
4
Ey=—
k 2m
2 2
v 9 muv 27r u
= — = F: = — = — =
a4 - wr Fy v T w T 2nf

M=Fr M=1I¢ Ey = 1Iw* v=wR

> m;;

21320 EM=0 F17'1=F27'2 Lem — Emi

Mm |GM 4m2a®
F=G r2 vr = T T? = GM UPTP = VATA
[m /1 2
I A T=27 p w T 3
_ A1 v sina v B o
v=A\f N vy smB v Ar = k)X (wzmocnienie)
P v U = Vops
I = - = —_— = —_—
- fodb fovﬂszr, Join = fo .
VF Uz
A= ————
fo
pV = nRT pclrvl = p:2rV2 Ei= %kT W = pAYV (izobara)
1 2

AU =Q+W AU = 3nRAT Wy, = pAV
Cp=Cv+R

F:kw E=k@ F=gqE E= E2 + E2
T T
U Q E0ErS
= E:— = — =
W=qU 5 C=7 0=—"5
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qU = AEy; przy v bliskim ¢ licz energie
relatywistycznie.

Prad staty: obwody, opér i moc

na koncu gatezie.

Pole magnetyczne: sita Lorentza i

elektrodynamiczna

mv2
r

quB = ; w okresie predkosc sie skraca.

o . ug
Moc $rednia z wartoéci skutecznych: P = %.

Optyka geometryczna: zatamanie i soczewki

Optyka falowa: interferencja, dyfrakcja,
polaryzacja
Najpierw potowa, potem cos?

Z natezenia.

Szczegolna teoria wzglednosci

E=E0+Ek,'y=ELO,%= 1—~2

Fizyka kwantowa i atomowa

AF z pozioméw Bohra, potem \ = 1240

EleV]

nm.

rozpadu

potem logs.
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Najpierw opor zastepczy, potem prad gtéwny, dopiero

Indukcja elektromagnetyczna i prad przemienny

Katy od normalnej; w soczewce ¢ + y =d iy = pz.

; amplituda to pierwiastek

Fizyka jadrowa: rozpady, energia wigzania, prawo

Bilans A i Z; z wykresu — ile razy spadta wielko$¢,

1 1 1
U=1IR R—R1+1:2 E—R—I-FR—Z
U
P=UI=I’°R= —
R
F = quBsina r:—mv T:_27rm F = Bllsina
gB gB
a=—£ ® = BScosa €= Blv Usk:E
At V2
n="< ino=ngsinf sina _m 1
=, msina=mn;sin " o

L
dsinf = kX m=}‘7 Ii=3I L=Iicos’a

1
£

'y=; E:'ymc2 Ek=(’y—1)E0
1-(2)°
v 1
e V'
Ezhf=E Eﬂz_M hf=W + E; ,\=ﬁ
A n?2 D

N =Ny(3)"M2 AE=Amec? 1u-c? = 9315 Mev

A=AN
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Zrédta i metodologia

Analiza dotyczy powtarzalnych umiejetnosci i schematéw, a nie przewidywania tresci konkretnych zadan.
Czestotliwosc i punkty policzono na podstawie pieciu arkuszy majowych CKE z fizyki (poziom rozszerzony) z lat
2022-2026 — wszystkie w Formule 2023 — rozpisanych zadanie po zadaniu w serwisie matematix.pl. Kazdy z tych
arkuszy ma 60 pkt, a zadania sa pogrupowane w wigzki wokot jednej informacji wstepnej: dlatego klucz ,wazy” tyle,
ile punktow przypadato na catg wiazke.

Zadania treningowe sg autorskie — odwzorowuja typy umiejetnosci z arkuszy, ale nie sa kopiami zadan CKE.
Wszystkie odpowiedzi zostaty zweryfikowane rachunkowo.

® CKE — Egzamin maturalny z fizyki w Formule 2023: arkusze, zasady oceniania, ,Wybrane wzory i state
fizykochemiczne”,

® matematix.pl — arkusze maturalne z fizyki z rozwigzaniami (poziom rozszerzony, lata 2015-2026),

® matematix.pl/poradnik-maturalny-fizyka — interaktywna wersja tego opracowania: zadania z zapisem
postepow.
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