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Egzamin maturalny — fizyka

Arkusz egzaminacyjny z fizyki na poziomie rozszerzonym zawierat ogdtem 33 zadania (ujete
w 14 grup/wigzek tematycznych), na ktore sktadato sie 12 zadan zamknietych i 21 zadan
otwartych kroétkiej odpowiedzi. Zadania sprawdzaty wiadomosci oraz umiejetnosci ujete
w pieciu obszarach wymagan ogélnych:

I.  Znajomos¢ i umiejetnos¢ wykorzystania poje¢ i praw fizyki do wyjasniania procesow
i zjawisk w przyrodzie (10 zadan, w tym: 7 zadan zamknietych tgcznie za 7 punktow
oraz 3 zadania otwarte tgcznie za 6 punktéw).

II.  Analiza tekstow popularnonaukowych i ocena ich tresci (4 zadania, w tym: 1 zadanie
zamkniete za 1 punkt oraz 3 zadania otwarte za 7 punktow).

lll. Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tekstu, tabel,
wykresow, schematdéw i rysunkéw (7 zadan, w tym 1 zadanie zamkniete za 1 punkt
oraz 6 zadan otwartych tgcznie za 11 punktow).

IV. Budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk (7 zadan
otwartych tgcznie za 17 punktéw).

V. Planowanie i wykonywanie prostych doswiadczen i analiza ich wynikow (5 zadan,
w tym: 3 zadania zamkniete za 7 punktéw oraz 2 zadanie otwarte tgcznie za 3 punkty).

Zdajacy mogli korzysta¢ z Wybranych wzoréw i statych fizykochemicznych na egzamin
maturalny z biologii, chemii i fizyki oraz linijki i kalkulatora prostego. Za rozwigzanie wszystkich
zadan mozna byto otrzymac 60 punktéw.

IAGERNEY  ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZU STANDARDOWYM*

Liczba zdajacych 3672
z licebw ogdlnoksztatcacych 2641
z technikow 1031
ze szkot na wsi 80
ze szkoét w miastach do 20 tys. mieszkancow 429
ze szkot w miastach od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow 941

Zdajgcy rozwigzujacy ze szkot w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow 2222

zadania w arkuszu . -

standardowym ze szkét publicznych 3438
ze szkot niepublicznych 234
kobiety 818
mezczyzni 2854
bez dysleksji rozwojowej 3035
z dysleksjg rozwojowg 637

* Dane w tabeli dotyczg tegorocznych absolwentéw.

Z egzaminu zwolniono 20 os6b - laureatéw i finalistéw Olimpiady Fizycznej.
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ZDAJACY ROZWIAZUJACY ZADANIA W ARKUSZACH DOSTOSOWANYCH

Zdajacy rozwigzujacy z autyzmem, w tym z zespotem Aspergera 29
zadania w arkuszach | gjahowidzacy 4
dostosowanych — X
niewidomi -
stabostyszgcy 3
niestyszacy 3
Ogoétem 39

IPAE=RNER  INFORMACJE DOTYCZACE PRZEBIEGU EGZAMINU

Termin egzaminu 24 czerwca 2020
Czas trwania egzaminu dla arkusza standardowego 180 minut
Liczba szkét 307
Liczba zespotow egzaminatorow 4
Liczba egzaminatorow 40
Liczba obserwatorow! (§ 8 ust. 1) 1
Liczba w przypadku:
uniewaznien?
art. 44zzv | stwierdzenia niesamodzielnego rozwigzywania zadan 0
pkt 1 przez zdajgcego
art. 44zzv | wniesienia lub korzystania przez zdajgcego w sali
pkt 2 egzaminacyjnej z urzadzenia telekomunikacyjnego 2
art. 44zzv | zakidcenia przez zdajgcego prawidtowego przebiegu 0
pkt 3 egzaminu
art. 44zzw | stwierdzenia podczas sprawdzania pracy
ust. 1 niesamodzielnego rozwigzywania zadan przez 0
zdajgcego
art. 44zzy | stwierdzenie naruszenia przepiséw dotyczacych 0
ust. 7 przeprowadzenia egzaminu maturalnego
art. 44zzy | niemoznos$¢ ustalenia wyniku (np. zaginiecie karty 0
ust. 10 odpowiedzi)
Liczba wglagdow? (art. 44zzz) 152

1 Rozporzgdzenie Ministra Edukaciji Narodowej z dnia 21 grudnia 2016 r. w sprawie szczegotowych warunkdw
i sposobu przeprowadzania egzaminu gimnazjalnego i egzaminu maturalnego (Dz.U. z 2016 r. poz. 2223, ze zm.).
2 Ustawa o systemie oswiaty (tekst jedn. Dz.U. z 2020 r. poz. 1327).
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Egzamin maturalny — fizyka

Wyniki zdajgcych dla Mazowsza

ROZKLAD WYNIKOW ZDAJACYCH
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wynik procentowy

JpA=bAe WYNIKI ZDAJACYCH — PARAMETRY STATYSTYCZNE*

Zdaiac Liczba Minimum | Maksimum | Mediana | Modalna | Srednia s(t);ncdhai/rldeg\ll\?e
1acy zdajacych | (%) (%) (%) (%) (%) %)

ogotem 3672 0 100 37 12 40,5 25,3
w tym:

lices
z lleeow 2641 0 100 45 43 474 24
ogolnoksztatcgcych
z technikow 1031 0 100 15 12 22,6 18,6

* Dane dotyczg wszystkich tegorocznych absolwentow. Parametry statystyczne sg podane dla grup liczacych 30 lub wiecej
zdajgcych.
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Poziom wykonania zadan

ISP POZIOM WYKONANIA ZADAN

Sprawozdanie za rok 2020

Wymagania szczegétowe Poziom
Nr Wymagania ogélne Gdy wymaganie szczegétowe dotyczy materiatu Il wykonania
zad. etapu edukacyjnego, dopisano (G), a gdy zakresu zadania
podstawowego IV etapu, dopisano (P). (%)
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 1.4) wykorzystuje zwigzki pomiedzy potozeniem,
fizyki do wyjasniania proceséw predkoscig i przyspieszeniem w ruchu jednostajnym
1.1. | izjawisk w przyrodzie. i jednostajnie zmiennym do obliczania parametréw 68
ruchu;
1.5) rysuje i interpretuje wykresy zaleznosci
parametrow ruchu od czasu.
I. Znajomos$¢ i umiejetnosc Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 1.4) wykorzystuje zwigzki pomiedzy potozeniem,
1.2. | fizyki do wyjasniania procesow predkoscig i przyspieszeniem w ruchu jednostajnym 46
i zjawisk w przyrodzie. i jednostajnie zmiennym do obliczania parametrow
ruchu.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
1.3. | do opisu zjawisk. dynamiki Newtona; 54
1.12) postuguje sie pojeciem sity tarcia do wyjasniania
ruchu ciat.
Ill. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 1.7) opisuje swobodny ruch ciat, wykorzystujgc
2.1. | zapisanych w postaci tekstu [...] | pierwszg zasade dynamiki Newtona; 75
wykresow [...] i rysunkow. 1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.
IIl. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 1.1) rozréznia wielkosci wektorowe od skalarnych;
zapisanych w postaci tekstu [...] | wykonuje dziatania na wektorach (dodawanie,
2.2. ) . ) . . . 55
wykresow [...] 1 rysunkow. odejmowanie, rozktadanie na sktadowe);
1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 1.1) rozréznia wielkosci wektorowe od skalarnych;
do opisu zjawisk. wykonuje dziatania na wektorach (dodawanie,
2.3. . . . 32
odejmowanie, rozktadanie na sktadowe);
1.8) wyjasnia ruch ciat na podstawie drugiej zasady
dynamiki Newtona.
IIl. Wykorzystanie Zdajacy:
| przetwarzanie informacii 1.1) rozréznia wielkosci wektorowe od skalarnych; [...J;
3.1 | zapisanych w postaci tekstu [...] | 2 4) analizuje réwnowage bryt sztywnych, w przypadku 19
schematow i rysunkow. gdy sity lezg w jednej ptaszczyznie (rdwnowaga sit
i momentow sit).

ORER
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Egzamin maturalny — fizyka

IV. Budowa prostych modeli
fizycznych i matematycznych

Zdajacy:
1.3) oblicza momenty sit;

3.2. | do opisu zjawisk. 2.4) analizuje réwnowage bryt sztywnych, w przypadku 22
gdy sity lezg w jednej ptaszczyznie (rownowaga sit
i momentow sit).
11l. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 7.2) postuguje sie pojeciem natezenia pola
zapisanych w postaci tekstu, elektrostatycznego;
4.1. | [...], schematow i rysunkéw. 7.3) oblicza natezenie pola centralnego pochodzacego 41
od jednego tadunku punktowego;
1.1) rozréznia wielkosci wektorowe od skalarnych;
wykonuje dziatania na wektorach (dodawanie [...]).
I. Znajomo$¢ i umiejetnosc Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 7.2) postuguje sie pojeciem natezenia pola
fizyki do wyjasniania proceséw elektrostatycznego;
4.2. | izjawisk w przyrodzie. 7.3) oblicza natezenie pola centralnego pochodzgcego 68
od jednego tadunku punktowego;
7.4) analizuje jakosciowo pole pochodzgce od ukfadu
tadunkow.
V. Planowanie i wykonywanie Zdajacy:
prostych doswiadczen i analiza | 9.1) szkicuje przebieg linii pola magnetycznego
ich wynikow. w poblizu magneséw trwatych i przewodnikow
z prgdem (przewodnik liniowy, petla, zwojnica);

5. 9.2) oblicza wektor indukcji magnetycznej wytworzonej 50
przez przewodniki z prgdem (przewodnik liniowy, petla,
zwojnica);

9.11) stosuje regute Lenza w celu wskazania kierunku
przeptywu pragdu indukcyjnego.
Il. Analiza tekstéw Zdajacy:
6.1 popularnonaukowych i ocena 5.10) analizuje przedstawione cykle termodynamiczne, 34
| ich tresci. oblicza sprawnos¢ silnikéw cieplnych w oparciu
0 wymieniane ciepto i wykonang prace.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 5.5) stosuje pierwszg zasade termodynamiki, odréznia
6.2. do opisu zjawisk. przekaz energii w formie pracy od przekazu energii 30
w formie ciepta;
5.8) analizuje pierwszg zasade termodynamiki jako
zasade zachowania energii.
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
6.3 wykorzystania pojec¢ i praw 5.10) analizuje przedstawione cykle termodynamiczne, 54
" | fizyki do wyjasniania procesow oblicza sprawnosc¢ silnikéw cieplnych w oparciu
i zjawisk w przyrodzie. 0 wymieniane ciepto i wykonang prace.
I. Znajomosc¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 5.2) opisuje przemiang izotermiczna, [...];
7 fizyki do wyjasniania proceséw 5.4) opisuje zwigzek pomiedzy temperaturg w skali 48

i zjawisk w przyrodzie.

Kelwina a $rednig energig kinetyczng czasteczek;
3.6) (G) postuguije sie pojeciem ci$nienia (w tym
ci$nienia hydrostatycznego i atmosferycznego).
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Il. Analiza tekstéw Zdajacy:
popularnonaukowych i ocena 10.1) opisuje widmo fal elektromagnetycznych i podaje
ich tresci. zrodta fal w poszczegdlnych zakresach z oméwieniem

8.1. ich zastosowan; 36
6.8) stosuje w obliczeniach zwigzek miedzy
parametrami fali: dtugoscia, czestotliwoscia, okresem,
predkoscig.

11l. Wykorzystanie Zdajacy:

i przetwarzanie informacji 7.11) (G) podaje przyblizong warto$¢ predkosci Swiatta
zapisanych w postaci tekstu [...] | w prézni; wskazuje predkos¢ swiatta jako maksymalng
wykresow [...]. predkos¢ przeptywu informaciji;

8.2. 6.8) stosuje w obliczeniach zwigzek miedzy 38
parametrami fali: dtugoscig, czestotliwoscig, okresem,
predkoscia;

10.6) stosuje prawo [...] zatamania fal do wyznaczenia
biegu promieni w poblizu granicy dwoch osrodkow.

V. Planowanie i wykonywanie Zdajacy:

prostych doswiadczen i analiza | 7.6) (G) opisuje bieg promieni przechodzacych przez

8.3. | ich wynikow. soczewke skupiajgcy i rozpraszajgca [...]; 27
7.9) (G) opisuje zjawisko rozszczepienia $wiatta za
pomocg pryzmatu.

IIl. Wykorzystanie
8.4 i przetwarzanie informacji Zdajacy: 29
" | zapisanych w postaci tekstu [...] | 10.9) stosuje réwnanie soczewki [...].
wykresow [...].
Ill. Wykorzystanie Zdajacy:
i przetwarzanie informacji 11.1) opisuje zatozenia kwantowego modelu $wiatta;
9.1. . . o ) . 34
zapisanych w postaci tekstu [...] | 11.4) opisuje mechanizmy powstawania
wykresow [...]. promieniowania rentgenowskiego.
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 11.4) opisuje mechanizmy powstawania
fizyki do wyjasniania proceséw promieniowania rentgenowskiego;

9.2. | izjawisk w przyrodzie. 7.11) analizuje ruch czagstki natadowanej w statym 26
jednorodnym polu elektrycznym;

11.2) stosuje zaleznos¢ miedzy energig fotonu

a czestotliwoscig i diugoscig fali [...].
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 7.11) analizuje ruch czagstki natadowanej w statym
do opisu zjawisk. jednorodnym polu elektrycznym;

9.3. o . . 34
2.3) (G) opisuje wplyw wykonanej pracy na zmiane
energii;

3.2) oblicza wartos$¢ energii kinetycznej ciat [...].
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 7.11) analizuje ruch czastki natadowanej w statym
do opisu zjawisk. jednorodnym polu elektrycznym;

11.2) stosuje zalezno$¢ miedzy energig fotonu

9.4. A . . 28
a czestotliwoscig i dtugoscig fali [...];

11.3) stosuje zasade zachowania energii do
wyznaczenia czestotliwosci promieniowania
emitowanego i absorbowanego przez atomy.
Strona 9z 39
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Egzamin maturalny — fizyka

I. Znajomos¢ i umiejetnosé
wykorzystania pojec i praw

Zdajacy:
8.4) stosuje prawa Kirchhoffa do analizy obwodow

10.1. | fizyki do wyjasniania procesow elektrycznych; 65
i zjawisk w przyrodzie. 8.5) oblicza opdr zastepczy opornikdw potgczonych
szeregowo i rownolegle.
V. Planowanie i wykonywanie Zdajacy:
prostych do$wiadczen i analiza 8.4) stosuje prawa Kirchhoffa do analizy obwodow
10.2. | ich wynikow. elektrycznych; 38
8.5) oblicza opdr zastepczy opornikdw potgczonych
szeregowo i rownolegle.
I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 3.1) (P) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jgdro
fizyki do wyjasniania proceséw atomowe, izotop, proton, neutron, elektron; podaje
i zjawisk w przyrodzie. sktad jadra atomowego na podstawie liczby masowej
i atomowej;
11.1. 3.3) (P) wymienia wiasciwosci promieniowania 22
jadrowego q, B, y; opisuje rozpady alfa, beta
(wiadomosci o neutrinach nie sg wymagane), sposob
powstawania promieniowania gamma; postuguje sie
pojeciem jadra stabilnego i niestabilnego.
V. Planowanie i wykonywanie Zdajacy:
prostych doswiadczen i analiza 3.4) (P) opisuje rozpad izotopu promieniotwérczego,
11.2. | ich wynikow. postugujac sie pojeciem czasu potowicznego rozpadu; 76
rysuje wykres zaleznosci liczby jader, ktore ulegtly
rozpadowi od czasu [...].
V. Planowanie i wykonywanie Zdajacy:
prostych doswiadczen i analiza 3.4) (P) opisuje rozpad izotopu promieniotwoérczego [...];
11.3. | . o . . o 38
ich wynikow. 12.3) przeprowadza ztozone obliczenia liczbowe,
postugujac sie kalkulatorem.
IV. Budowa prostych modeli Zdajacy:
fizycznych i matematycznych 1.2) (P) opisuje zaleznosci miedzy sitg dosrodkowa
do opisu zjawisk. a masg, predkoscig liniowg i promieniem oraz wskazuje
przykfady sit petnigcych role sity dosrodkowej;
12.1. 4.1) wykorzystuje prawo powszechnego cigzenia do 32
obliczenia sity oddziatywan grawitacyjnych migdzy
masami punktowymi i sferycznie symetrycznymi;
4.7) oblicza okres ruchu satelitow (bez napedu) wokét
Ziemi.
Il. Analiza tekstéw Zdajacy:
popularnonaukowych i ocena 2.2) rozréznia pojecia: masa i moment bezwtadnosci;
ich tresci. 2.6) opisuje ruch obrotowy bryly sztywnej wokot osi
12.2. przechodzgcej przez srodek masy (predkos¢ katowa, 29
przyspieszenie kgtowe);
2.8) stosuje zasade zachowania momentu pedu do
analizy ruchu.
II. Analiza tekstow Zdajacy:
popularnonaukowych i ocena 2.9) uwzglednia energie kinetyczng ruchu obrotowego
12.3. | ich tresci. w bilansie energii; 27

2.8) stosuje zasade zachowania momentu pedu do
analizy ruchu.
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I. Znajomos¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec¢ i praw 2.3) (P) opisuje budowe atomu wodoru, stan
fizyki do wyja$niania procesow podstawowy i stany wzbudzone;
13. | izjawisk w przyrodzie. 2.4) (P) wyjasnia pojecie fotonu i jego energii; 48

2.5) (P) interpretuje zasade zachowania energii przy
przejsciach elektronu miedzy poziomami
energetycznymi w atomie z udziatem fotonu.

I. Znajomos$¢ i umiejetnosé Zdajacy:
wykorzystania pojec i praw 3.3) (P) wymienia wia$ciwosci promieniowania
fizyki do wyjasniania proceséw | jgdrowego q, B, y; opisuje rozpady alfa, beta
14. | izjawisk w przyrodzie. (wiadomosci o neutrinach nie sg wymagane) [...]; 53

3.5) (P) opisuje reakcje jadrowe, stosujgc zasade
zachowania liczby nukleonéw i zasade zachowania
tadunku oraz zasade zachowania energii.

WYKRES 2. POzIOM WYKONANIA ZADAN W OBSZARZE WYMAGAN OGOLNYCH
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Egzamin maturalny — fizyka

W roku 2020 do egzaminu maturalnego z fizyki w Formule 2015 przystgpili po raz szosty
absolwenci licedbw ogolnoksztatcgcych, a po raz pigty — absolwenci technikéw. Egzamin odbyt
sie tylko na poziomie rozszerzonym i okazat sie dosyé trudny. Sredni wynik, jaki osiggneli
wszyscy absolwenci na Mazowszu (licebw oraz technikow tgcznie), wynosi 40,5%. Absolwenci
licebw osiggneli sredni wynik 47%, natomiast absolwenci technikéw — 23%.

Analiza jakosciowa zadan

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki sktadat sie ogotem z 33 pojedynczych zadan ujetych
w 14 grup tematycznych, za ktére mozna byto uzyskac tgcznie 60 punktow.

1 zadanie warkuszu okazato sie dla zdajgcych bardzo trudne (poziom wykonania
wyniést 19%),

22 zadania byty dla zdajgcych trudne (poziom wykonania kazdego z tych zadan wynosit od
20% do 49%),

8 zadan okazato sie umiarkowanie trudne (poziom wykonania kazdego z nich wynosit od 50%
do 69%),

a 2 zadania byty fatwe (poziom wykonania kazdego z nich wynosit od 70% do 89%). Zadan o
poziomie wykonania powyzej 89% (czyli bardzo tatwych) nie byto w arkuszu.

Rozktad punktacji na poszczegdélnych poziomach trudnosci przedstawia sie nastepujgco:
catkowita liczba punktéw, jakie mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania bardzo trudne,
wynosita 8 (co stanowi 13,3% maksymalnej liczby punktéw mozliwych do zdobycia); catkowita
liczba punktow, jakie mozna byto uzyska¢ w sumie za zadania trudne, wynosita 45 (to jest
75,0% punktow mozliwych do osiggniecia); catkowita liczba punktéw, jakie mozna byto
uzyska¢ w sumie za zadania umiarkowanie trudne wynosita 5 (czyli 8,3% punktéw mozliwych
do zdobycia), a tgczna liczba punktéw mozliwych do uzyskania za zadania tatwe byta réwna 2
(okoto 3,3% punktéw w arkuszu). Z przedstawionej statystyki wynika, ze wiekszos¢ zadan
w arkuszu byta dla zdajgcych trudna.

Tegoroczny arkusz maturalny z fizyki zawierat 21 zadan otwartych, za ktére mozna byto dostaé
w sumie 44 punktéw (ok. 73% catkowitej punktacji) oraz 12 zadan zamknietych, za ktore
mozna byto dostac tgcznie 16 punktéw (ok. 27% catkowitej punktaciji).
Poziom wykonania wszystkich zadan otwartych na Mazowszu wyniést w tym roku ok. 38%,
a poziom wykonania wszystkich zadan zamknietych wyniost ok. 43%.

Przyjmiemy do naszej analizy, ze zadania obliczeniowe to te zadania otwarte, w ktorych
zdajgcy — aby uzyska¢ punkty za rozwigzanie — musiat wykona¢ jakiekolwiek obliczenia lub
przeksztatcenia algebraiczne wzoréw. W arkuszu znalazto sie¢ 17 zadan obliczeniowych
(sposrod wszystkich 33 zadan). Mozna byto za nie uzyskac tgcznie 38 punktéw, co stanowi
ok. 63% maksymalnej liczby punktéw mozliwych do zdobycia. Poziom wykonania wszystkich
zadan obliczeniowych w arkuszu wynidst ok. 37%, a poziom wykonania zadan
nieobliczeniowych — ok. 45%. Podobnie jak w ubiegtych latach, tak i w tym roku zadania
obliczeniowe okazaty sie dla zdajgcych zdecydowanie trudniejsze.
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Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najstabiej

W dalszej czesci oméwimy te zadania, z ktérymi zdajgcy poradzili sobie najstabiej. Przyjmiemy
do analizy zadania, ktérych poziom wykonania jest ponizej 36% ($redni wynik, jaki osiggneli
wszyscy absolwenci to 34%).

Wyniki, jakie osiggneli zdajacy za najtrudniejsze zadania (a takze wszystkie inne w arkuszu),
dobrze korelowaty z wynikami uzyskanymi przez zdajgcych za caty arkusz. Przekonujg o tym
wartosci tzw. wspétczynnikdw korelacji liniowej Pearsona dla poszczegélnych zadan.
Wspotczynnik ten moze przyjmowaé wartosci od -1 do 1 i jest miarg stopnia
zaleznosci/powigzania/korelacji liniowej miedzy zmiennymi losowymi. W naszym przypadku
parami zmiennych losowych s3g: wyniki zdajgcych za dane zadanie i odpowiadajgce im wyniki
tychze zdajgcych za caty arkusz. Im blizsza wartosciom skrajnym —1 i 1 jest wartos¢
wspotczynnika korelacji, tym bardziej zaleznos¢ miedzy badanymi zmiennymi zbliza sie do
liniowej. Wartosci dodatnie wspoiczynnika informuja o rosngcym charakterze tej
zaleznosci/korelacji, a wartosci ujemne o malejgcym charakterze zaleznosci. W praktyce
pomiaru dydaktycznego dodatnie warto$ci wspétczynnika korelacji powyzej 0,5 oznaczajg
bardzo dobre powigzanie wyniku zadania z wynikiem za caty arkusz — tzn. wzrost wartosci
wyniku za dane zadanie w populacji zdajgcych wigze sie ze wzrostem wartosci wyniku za caty
arkusz. Ujemne wartosci wspotczynnika oznaczatyby co$ wrecz przeciwnego (wzrost wartosci
wyniku za dane zadanie wigzatby sie z maleniem wartosci wyniku za caty arkusz), a wartosci
bliskie zera oznaczatyby brak jakiejkolwiek korelacji. Wiekszo$¢ zadan w arkuszu osiggneta
wspotczynnik korelacji liniowej bliski 0,5 lub powyzej. To oznacza, ze zadania bardzo dobrze
réznicowaty populacje zdajgcych.

W arkuszu egzaminacyjnym nie bylo zadan bardzo fatwych o poziomie wykonania powyzej
90% oraz nie byto zadan bardzo trudnych o poziomie wykonania ponizej 10%.

Ponizej zadania wg poziomu wykonania zadania (wspoétczynnik fatwosci wyrazony w %) dla
Mazowsza

Poziom Poziom Poziom
Nr wykonania Nr wykonania Nr wykonania

zad. zadania zad. zadania zad. zadania
(%) (%) (%)
3.1 19 12.1. 32 13. 48
3.2. 22 6.1. 34 5. 50
11.1. 22 9.1. 34 14. 53
9.2. 26 9.3. 34 1.3. 54
8.3. 27 8.1. 36 6.3. 54
12.3. 27 8.2. 38 2.2. 55
9.4. 28 10.2. 38 10.1. 65
8.4. 29 11.3. 38 1.1. 68
12.2. 29 4.1. 41 4.2. 68
6.2. 30 1.2. 46 2.1 75
2.3. 32 7. 48 11.2. 76
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Najtrudniejsze zadania w arkuszu dotyczyty réznych dziatéw fizyki: mechaniki (wigzka zadan
3.1.-3.2., zadanie 2.3.), mechaniki i grawitacji (wigzka zadan 12.1.—12.3.), mechaniki tacznie
z fizykg atomowg i elektromagnetyzmem (wigzka zadan 9.1-9.4)), optyki falowej
I geometrycznej (wigzka zadan 8.1.—8.4.), termodynamiki (zadania 6.1. i 6.2.), fizyki jadrowej
(zadania 11.1.i 11.3.).

Wiekszos¢ sposrod wymienionych jako najtrudniejsze zadan stanowity zadania otwarte,
w ktérych nalezato obliczy¢ jakgs wielkos¢ fizyczng. W dwdch zadaniach zdajgcy musieli
uzupetniac rysunki (zadania 3.1. i 8.3.), a cztery zadania byty zamkniete (8.1.,9.1.,9.2., 11.1.).
Za kazde z zadan obliczeniowych mozna byto otrzymac 2 pkt lub 3 pkt. Rozwigzanie takich
zadan wymagato zastosowania odpowiedniej, podstawowej zasady / prawa fizycznego,
a takze innych zaleznosci fizycznych bgadz matematycznych lub konwencji (np. znakow).
Najwiekszy problem w tego typu zadaniach sprawiato zdajgcym wyodrebnienie zjawiska
Z kontekstu i poprawne stosowanie w nim podstawowych praw / zasad fizycznych. To — obok
probleméw matematycznych — wptywa na niskim poziom wykonania (37%) zadan
obliczeniowych.

Ponizej oméwimy zadania wymienione jako najtrudniejsze i opiszemy najczesciej popetniane
przez zdajgcych biedy.

Wigzka zadan 3.1.-3.2. dotyczyta statyki bryty sztywnej i okazata sie najtrudniejszym
zestawem zadanh w arkuszu.

Zadanie 3.1. uzyskato najnizszy poziom wykonania (19%). Sprawdzato ono umiejetno$é
jakosciowego (tzn. bez wykonywania obliczen) zastosowania warunkow réwnowagi bryty
sztywnej dla przypadku jednorodnej belki podwieszonej pod sufitem na dwéch uchwytach U,
i Ug. We wstepie do zadania byta opisana sytuacja, ktérg ilustrowat rysunek (zobacz ponizej).
Mocowanie pojedynczego uchwytu do belki umozliwiato jej obrét w ptaszczyznie rysunku.

Ua Us
B S =
A | lg
] ] |
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P »
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Zdajacy mieli narysowac wektory sit ﬁA [ ﬁB, z jakimi uchwyty dziatajg na belke odpowiednio
w punktach Ai B, z uwzglednieniem prawidtowych kierunkéw i zwrotéw sit oraz relacji (wiekszy,
mniejszy, rowny) pomiedzy ich warto$ciami. Ponadto nalezato zapisac te relacje pomiedzy
wartosciami sit. Prawidtowe rozwigzanie zadania przedstawia sie nastepujgco:

AE,

F, < Fg
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Kluczowym byto uswiadomienie sobie, ze momenty sit wzgledem dowolnego punktu belki (np.
S albo A albo B) muszg mieC przeciwne zwroty (i te same wartosci). Poniewaz punkty A i B
mocowania uchwytéw znajdowaly po jednej stronie $rodka masy belki, to jedna z tych sit
musiata by¢ zwrécona do gory, a druga — do dotu. Jakosciowa analiza momentéw sit wzgledem

punktu A prowadzi do wniosku, ze sita IT"B musi mie¢ zwrot do gory — przeciwny do zwrotu sity
ciezkosci belki (zaczepionej umownie w punkcie S). Natomiast analiza momentow sit

wzgledem punktu B prowadzi do wniosku, ze sita ﬁA musi mie¢ taki sam zwrot jak sita ciezkosci
belki (czyli w dét). Z kolei wieksza wartos¢ sity ﬁB wynika z tego, ze ma ona krétsze ramie
wzgledem punktu S niz sita ﬁA.

Niezaleznie od jakosciowej analizy momentéw sit zwroty

sit mozna bylo ustali¢, wyobrazajgc sobie, jak A Ty
zachowataby sie belka pozbawiona nagle uchwytu U,. c

W takiej sytuacji belka pod wptywem momentu sity B ‘ls
ciezkosci (j rozpoczetaby obrét wzgledem punktu B tak, (\_2)

ze jej krotszy koniec by sie unidst, a dtuzszy opadt
(zobacz rysunek obok).

Ten prosty eksperyment myslowy uswiadamia, ze
uchwyt U, zapobiega takiemu obrotowi — czyli ,pcha”

koniec belki w doét. Na rysunku obok narysowano AV B ls
wszystkie sity dziatajgce na belke. -

Najwiekszg trudnoscig tego zadania byto dla zdajgcych poprawne ustalenie zwrotow sit ﬁA
i ﬁB, a w szczegolnosci — zwrotu sity ﬁA, Z jakg uchwyt U, dziata na belke.

W prezentowanym przyktadzie rozwigzania zdajgcy btednie okresla zwrot sity ﬁA.

Ty s

Fy o Fp

Zadanie 3.2. uzyskato poziom wykonania 22% i uplasowato sie¢ w catym arkuszu na drugim
miejscu pod wzgledem trudnosci. Zadanie sprawdzato umiejetnos¢ zbudowania
matematycznego modelu zjawiska — nalezato zapisa¢ réwnania opisujgce warunki rownowagi
belki i obliczy¢ wartosci F, i Fp sit, z jakimi uchwyty Ua i Ug dziatajg na belke. W tym celu
zdajgcy musiat zapisa¢ warunek rownowagi momentéw sit dziatajgcych na belke — wzgledem
dowolnego punktu belki — oraz warunek réwnowagi sit dziatajgcych na belke. Innym sposobem
rozwigzania byto zapisanie dwéch warunkéw réwnowagi momentow sit — wzgledem dwéch
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réznych punktow belki. Rozwigzanie zadania 3.2. drugim sposobem przedstawia sie
nastepujgco (ponizej rownania rownowagi momentow sit wzgledem punktéw A i B):

{FB-lABle-|SA| R {FB-1m=120N-1,5m R {FB=180N
F,-|AB| = Q- |SB| F,-1m=120N-0,5m F,=60N

Najwieksze trudnosci mieli zdajgcy z poprawnym utozeniem rownan rownowagi momentow sit
i/lub sit. Najczesciej wigzato sie to z nieprawidtowg identyfikacig ramion sit w réwnaniu
rownowagi momentoéw sit. Oprécz tego zdajgcy popetniali btedy rachunkowe oraz
nieprawidtowo okreslali zwroty sit za pomocg znakow.

W ponizszym przyktadzie zdajgcy zapisuje warunek rownowagi momentéw sit wzgledem
punktu B (na co wskazuje zapis My = Fp - 0) oraz warunek rownowagi sit. Zdajacy popetnia
dwa najczesciej popetniane typy bteddw:

1) nieprawidtowo okresla ramie sity F, wzgledem punktu B (powinno by¢ r, = 1 m);

2) btednie identyfikuje w rownaniu réwnowagi sit zwroty sit (nie uwzglednia za pomocg znakow
faktu, ze zwroty sit F, i Fg sg przeciwne).

o 7:‘4 (F@'/ f'&O

Il LT Rzlrohi~gown

To zadanie bardzo dobrze réznicowato populacje zdajgcych — wspétczynnik korelacji
Pearsona (wynikéw tego zadania z wynikami za caty arkusz) wynosi 0,68.
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Wiazka zadan 12.1.-12.3. dotyczyta grawitacji oraz dynamiki bryty sztywnej. We wstepie do
tych zadan podana byta informacja o pulsarze 1257+12, ktéry aktualnie obraca sie wokot osi
wiasnej 160 razy na sekunde. Dookota tego pulsara porusza sie planeta Draugr, ktéra okrgza
go po orbicie kotowej o promieniu r = 0,19 au, w czasie T = 25,3 doby (ziemskiej).

W zadaniu 12.1. (poziom wykonania 32%) zdajacy mieli obliczy¢ mase pulsara na podstawie
podanych we wstepie do zadania parametréw ruchu orbitalnego planety Draugr. W tym celu
nalezato zidentyfikowac site grawitacji jako site dosrodkowg, wykorzysta¢ wzor na predkosé
liniowa (lub katowg), wyznaczy¢ z tych zaleznosci wyrazenie na mase, poprawnie podstawi¢
dane i wykona¢ obliczenia:
(nZ ot 2 gy e T

r rz ' T G T?
Zdajacy, ktorzy podejmowali rozwigzanie tego zadania, zazwyczaj poprawnie identyfikowali
site grawitacji jako site dosrodkowg i wypisywali poprawne wzory na te sity. Wiekszos¢ btedow
popetnianych przez zdajgcych w tym zadaniu polegata na niepoprawnym przeksztatceniu do
wyrazenia, z ktérego mozna bezposrednio obliczy¢ mase pulsara jedynie na podstawie statych
oraz parametrow ruchu orbitalnego planety. Oprécz tego zdajacy popetniali btedy rachunkowe,
najczesciej zwigzanie z przeliczaniem jednostek (jak au, doba ziemska) do uktadu SI. Zrédtem
btedéw w rachunkach i przeliczaniu jednostek byto czesto nieprawidtowe wykorzystanie lub
brak wykorzystania notacji wyktadniczej i dziatan na potegach do obliczen z duzymi i matymi
liczbami.

M ~ 2,86 - 103 kg

Podobnie bardzo niski poziom wykonania uzyskato zadanie 12.2. W informacji do tego
zadania opisane byto zjawisko zapadania sie jgdra gwiazdy do pulsara 1257+12. Maturzysci
mieli za zadanie wyznaczy¢ czestotliwos¢ obrotu jgdra gwiazdy dookotfa osi wtasnej w chwili,
gdy miato ono promien 10 razy wigkszy niz obecnie.

W celu poprawnego rozwigzania zadania 12.2. nalezato skorzystac tylko z zasady zachowania
momentu pedu bryty sztywnej i zwigzku predkos$ci kgtowej z czestotliwoscig. W informaciji do
zadan 12.2. i 12.3. wypisane byly zatozenia, ktére wskazywaty na to, ze do mechanicznego
opisu zjawiska zapadania gwiazdy w kohcowym etapie nalezato przyjg¢é model, w ktérym
zapadajgcy i obracajacy sie pulsar traktuje sie jak ciato sztywne o momencie bezwtadnosci
I = kMR?. Ponadto jednym z zatoZzen byto ,pomin ewentualne straty momentu pedu”, ktére
to zatozenie podpowiadato, aby zastosowa¢ zasade zachowania momentu pedu. Prawidiowe
rozwigzanie tego jednego z najtrudniejszych zadan w arkuszu (poziom wykonania 29%) jest
nastepujace:

Lip=L, = lLywy=hLw,

fi 160 Hz
100~ 100 _ oM
Najwiekszg trudnoscig dla zdajgcych byto w tym zadaniu poprawne zastosowanie zasady
zachowania momentu pedu. Zdarzaty sie rozwigzania z btedami kardynalnymi, w ktorych nie
stosowano zasady zachowania momentu pedu, tylko np. lll Prawo Keplera, ktére ma
catkowicie inny kontekst fizyczny. Swiadczy to o nierozumieniu istoty zjawiska i kompletnie

kM(10R)? - 21f,o = kMR? - 21ef, - fio =
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bezrefleksyjnym stosowaniu tych wzoréw z Wybranych wzoréw, w ktérych po prostu
wystepowaly symbole T i R, a nie tych, ktore dotyczg istoty zjawiska.

W ponizszym przyktadzie zdajgcy stosuje nie to prawo, ktore nalezato zastosowac, co
oznacza, ze myli on konteksty i/lub zjawiska oraz wielkosci fizyczne, albo stosuje wzory na
podstawie zbieznosci oznaczen.

Ry Re=A0R T

Inng grupg btedow byto stosowanie zasady zachowania energii mechanicznej pulsara, gdzie
za energie mechaniczng przyjmowano tylko energie kinetyczng, a energie potencjalng
grawitacyjng (uktadu wszystkich par punktéw materialnych pulsara) pomijano.

Zdajacy poréwnuje energie kinetyczne jgdra gwiazdy z dwoch réznych chwil. To jest btad,
poniewaz energia kinetyczna podczas zapadania jgdra gwiazdy nie jest zachowana, tylko
rosnie (kosztem malejgcej energii potencjalnej grawitacyjnej).

=101

E=4Tw", E,- 55,0, , T-KHL, T,= WHR'= Lool MR’ -
V,OM&J‘%'M ' ?'1'?19’@ 28clr0nsaamn Q"Wj hmﬂam

.E- E, = o T0 e ?ﬁ/u ; Lo_o_flwf
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W rozwigzaniach zadan maturzystéw zdarzaty sie takze btedy w zastosowaniu samej zasady
zachowania momentu pedu. Niektdrzy zdajgcy stosowali zasade zachowania momentu pedu,
ale dla ruchu postepowego punktu materialnego wzgledem ustalonego centrum, podczas gdy
nalezato zastosowaé zasade zachowania momentu pedu w ruchu obrotowym bryty sztywnej
(tutaj kuli) dookota jej osi wiasnej.

Zadanie 12.3. uzyskato podobnie jak poprzednie bardzo niski poziom wykonania (27%).
Maturzysci musieli wyznaczy¢ stosunek Ey;n1 ! Exinio — €nergii kinetycznej jadra gwiazdy
w chwili obecnej do energii kinetycznej jgdra gwiazdy w chwili, gdy jego promien byt 10 razy
wiekszy niz obecnie.

Najwiecej nieprawidtowych rozwigzan wigzato sie z btednym zastosowaniem wzoru na energie
kinetyczng obracajgcego sie jgdra gwiazdy. W nieprawidtowych rozwigzaniach maturzysci
prébowali stosowaé wzér na energie kinetyczng ruchu postepowego zamiast obrotowego —
pomimo uwagi, ze energie kinetyczng okreslamy w uktadzie odniesienia, w ktorym o$ obrotu
pulsara jest nieruchoma.

W ponizszym przyktadzie zdajgcy popetnia btedy w kazdym kroku rozwigzania. Po pierwsze,
stosuje on wzér na energie kinetyczng ruchu postepowego dla jgdra gwiazdy (podczas gdy
jadro sie tylko obraca), na co wskazuje uzycie we wzorze masy i predkosci liniowej. Ten btgd
dyskwalifikuje rozwigzanie, poniewaz $rodek masy jgdra gwiazdy jest nieruchomy. Po drugie
zdajgcy stosuje wzor na predkosé ruchu postepowego, ale tak naprawde oblicza on predkosé
punktu znajdujgcego sie na rowniku pulsara, a nie predko$¢ srodka masy pulsara (ktory to
srodek masy jest nieruchomy). To wszystko wskazuje na dos¢ przypadkowe stosowanie
wzordw i prébe obliczenia z danych jakiejkolwiek predkosci liniowej. Po trzecie — co jest juz
bez znaczenia w swietle powyzszych btedow — zdajgcy podstawia ten sam okres obrotu
pulsara dla réznych chwil zapadania. Po czwarte maturzysta popetnia btgd rachunkowy
(opuszcza kwadrat predkosci).

Cata wigzka zadan 12.1.-12.3. okazata sie bardzo trudna dla zdajgcych. Rozwigzanie tych
zadan wymagato poprawnego zastosowania wprost podstawowych zasad i zalezno$ci
fizycznych oraz wykorzystania elementarnych technik rachunkowych. Zagadnienia byly dosc¢
typowe, a ich rozwigzanie nie wymagato obmyslenia ztozonej strategii.

Zadania 12.1.-12.3. bardzo dobrze réznicowaty populacje zdajgcych. Wspdtczynniki korelacji
liniowej dla tych zadan byly bardzo wysokie: 0,79; 0,75; 0,73. Oznacza to mocng korelacje
wyniku zadania z wynikiem za caty arkusz — zdajgcy uzyskujgcy wysokie wyniki w catym
arkuszu, uzyskiwali wysokie wyniki za to zadanie, a zdajgcy uzyskujgcy stabe wyniki w arkuszu
uzyskiwali bardzo stabe wyniki za to zadanie.

@B:Bg i Strona 19 z 39
g



Egzamin maturalny — fizyka

Zadanie 2.3. to kolejne zadanie z mechaniki, ktére okazato sie bardzo trudne dla zdajgcych.
Tym razem zagadnienie zwigzane byto z dynamikg punktu materialnego. We wstepie do wigzki
zadan 2.1.-2.3. opisany byt ruch punktu materialnego. Poruszajacy sie poczgtkowo ze stalg
predkoscig po linii prostej punkt materialny zmienit kierunek i warto$¢ predkosci pod wptywem

uderzenia — krétkiego zadziatania sity F. Kinematyka ruchu zilustrowana byta rysunkiem, pod
ktérym wypisano zatozenia dotyczace sity F.

W zadaniu 2.3. maturzysci musieli obliczy¢ wartos¢ sity F. i yd
W tym celu nalezato zastosowa¢ wprost drugg zasade . i //
dynamiki, uwzgledniajgc jej geometryczny / wektorowy F pd
charakter. Kluczowym byto rozumienie, ze zgodnie z druga )

zasadg dynamiki, wektor zmiany pedu, a wiec i wektor AV /// AV
zmiany predkosci, ma ten sam kierunek i zwrot co wektor >

sity F (zobacz rysunek obok):

AV 7
m—=
Atg
W zwigzku z tym nalezato: (1) wyznaczy¢ wektor Av zmiany predkosci, czyli uzyskang
sktadowg predkosci w kierunku sity, a nastepnie (2) zastosowa¢ réwnanie drugiej zasady
dynamiki. Przyktadowe, prawidtowe rozwigzanie zadania, jest nastepujgce:

L F =m— F=—"""38 _60N
Mat, 0,01s

m Av 0,2kg-3—
Av=v, =3 —
S
Najwiekszg trudnoscig dla zdajgcych byto prawidiowe skorzystanie z drugiej zasady dynamiki
— fundamentalnego prawa mechaniki. Najczesciej popetnianym btedem byto nieprawidtowe
okreslenie wartosci wektora AV zmiany predkosci. Zdajgcy czesto obliczali wartosci Av
wektora A jako réznice wartosci wektoréw ¥, i U, podczas gdy nalezato obliczy¢ wartosé
réznicy wektorowej tych predkoséci (wartosé réznicy wektorow nie jest réznicg wartosci tych
wektoréw).

W ponizszym przyktadzie zdajgcy btednie okresla warto$¢ réznicy wektorow predkosci (jako
réznice wartosci predkosci), na co wskazuje zapis ,,(5 — 4)” w liczniku.

V=litet= Uyt 2

1{——* Fins fb’;..‘ ‘-"!,\.

+

= _0L{5-%) -
0, ¢4 =LOV

e e e sy
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Opisane trudnosci zdajgcych wigzg sie z:

1) nierozumieniem wektorowego / geometrycznego charakteru drugiej zasady dynamiki

2) brakiem umiejetnosci wykonywania dziatan na wektorach, szczegélnie w przypadku, gdy
oba wektory nie lezg na jednej linii proste;j

3) stosowaniem metod obliczeniowych wiasciwych dla ruchu zmiennego prostoliniowego do
innych ruchéw zmiennych.

Zadanie uzyskato poziom wykonania 32% i wysokg moc réznicujgcg 0,65. Zadanie nie byto
ztozone, a pokonanie zasadniczych trudnosci wigzato sie tylko z poprawnym zastosowaniem
drugiej zasady dynamiki, a w tym — poprawnym wyznaczeniem warto$ci roznicy wektorow
predkosci. To sg absolutnie podstawowe umiejetnosci, ktérych brak swiadczy po prostu
o stabym przygotowaniu sie zdajgcych do egzaminu w tym zakresie.

Wigzka zadan 9.1.-9.4. dotyczyta promieniowania rentgenowskiego. Zestaw tych zadan
okazat sie jednym z trudniejszych w arkuszu. Poziom wykonania poszczegdélnych zadan w tej
wigzce zawierat sie w przedziale od 26% do 34%.

We wstepie do wigzki zadan 9.1.-9.4. zamieszczona byta informacja o zasadzie dziatania
lampy rentgenowskiej. Opisano w niej mechanizm powstawania promieniowania, oparty na
zatlozeniach kwantowej natury s$wiatta. Zdajgcy dysponowat informacja o napieciu
przyspieszajgcym elektrony oraz miat podany opis powstawania pojedynczych kwantéw
promieniowania.

Zadanie 9.1. dotyczylo zatozen kwantowego modelu Swiatta i sprawdzato rozumienie
mechanizmu powstawania promieniowania rentgenowskiego. W zadaniu nalezato zaznaczy¢
rysunek z wykresem prawidtowo przedstawiajgcym zalezno$¢ natezenia promieniowania
rentgenowskiego od dtugosci fali tego promieniowania.

e A lea

0 > 0 >
0 J) 0 A
A. B
lEa le A
0 > 0 >
0 ) 0 pi
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Zaznaczenie prawidtowej odpowiedzi wymagato przeanalizowania zakresu energii, jakie moze
mie¢ foton emitowany w wyniku hamowania elektronu oraz wzoru na energie fotonu.
Emitowany foton moze mie¢ energie z zakresu od 0 (gdy elektron nie zmniejszy predkosci) do
pewnej maksymalnej E,, ., (gdy elektron wyhamuje catkowicie). W zwigzku z tym ze wzoru na
energie fotonu wynika:
hc hc

E=— = Apiw =—— oraz AME->0)—>
Emax
Powyzsze oznacza, ze foton moze mieé dtugos¢ fali od pewnej minimalnej réznej od zera
wartosci po wartos¢ dowolnie duza.

Poziom wykonania tego zadania wynosi 34%, a wiec jest niewiele wyzszy niz w przypadku
losowego wyboru jednej z czterech odpowiedzi (25%). Niski poziom wykonania tego zadania
wskazuje, ze zdajagcy nie przeanalizowali zakresu mozliwych energii emitowanego fotonu
w Swietle wzoru Plancka na energie fotonu.

Zadanie 9.2. byto zadaniem zamknietym typu prawda — fatsz, w ktérym maturzysci mieli ocenic
prawdziwos¢ trzech stwierdzen dotyczgcych promieniowania rentgenowskiego. Poziom
wykonania tego zadania wyniost tylko 26%.

1 Minimalna dlugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego jest wprost P ®
" | proporcjonalna do napiecia przy$pieszajgcego elektrony.
5 Zwiekszenie napiecia przyspieszajgcego elektrony spowoduje, ze graniczna ‘® E
" | dlugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego zmaleje.
3 Maksymalna energia kwantu promieniowania rentgenowskiego zalezy od p ‘G:)
" | liczby elektronéw w wigzce bombardujgcej anode.
Zadanie sprawdzato znajomos$¢ rozumienia i analizy mechanizmu powstawania

promieniowania rentgenowskiego. Tak wiec prawidiowe rozwigzanie zadania wymagato
zastosowania: kwantowego modelu Swiatta, zasady zachowania energii, zwigzku miedzy
zmiang energii kinetycznej elektronu a pracag sit elektrycznych rozpedzajgcych elektron,
zaleznos$ci miedzy energig fotonu a dtugoscig fali elektromagnetyczne;j.

Zadanie miato jakosciowy charakter — w odréznieniu od kolejnych w tej wigzce. Wstep do
zadania zawierat opis mechanizmu powstawania promieniowania rentgenowskiego, ktéry
powinien by¢ wskazéwky i podpowiedzig do oceny prawdziwosci zdan. Mimo tego zadanie
okazato sie jednym z trudniejszych w arkuszu.

Zadanie 9.3. (poziom wykonania 34%) sprawdzato umiejetno$¢ analizy ruchu czastki
natadowanej w statym jednorodnym polu elektrycznym. W zadaniu nalezato obliczy¢ wartos¢
predkosci elektronéw padajgcych na anode. W celu rozwigzania zadania trzeba bylo
wykorzysta¢ zwigzek miedzy zmiang energii kinetycznej elektronu, a pracg sity elektryczne;j
dziatajgcej na ten elektron w polu elektrycznym. Przyktadowe prawidtowe rozwigzanie
wyglada nastepujaco:
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podstawienie danych

Tv? —0=el = wv= /ZBU |obliczenia_, ), _ 5 96107

2 m S
Maturzysci, ktoérzy pokonali zasadniczg trudno$¢ tego zadania — tzn. zastosowanie zwigzku
miedzy energig kinetyczng i pracg — w dalszej czesci rozwigzania popetniali btedy rachunkowe
lub btedy w przeksztatceniach algebraicznych. Najczestsze btedy i usterki w obliczeniach
dotyczyly dziatan na potegach i otrzymywania wartosci predkosci skrajnie matych lub duzych
— nawet przekraczajgcych predkos¢ swiatta (sic!).

W tym przyktadzie zdajgcy pokonuje zasadnicze trudnosci zadania, ale dalej popetnia btedy
obliczeniowe.

. || || . L] 2 || -
V=20V | | Uq=W | | W= =00 ] |
= ? L . 7 —-—-—_!-,.,., Lo
L] S S .'2..94‘".].:]3- I{;—lc:".ﬂ ' oy, < A& e
,':'? = 2 t .-Qf"_"?_."——ilﬂ'[d |

ot \" AP SN I NS N N V= —t .gpllf_. "Jv';i, ] ! IF."J @’“ I i S F ,
—— | | - 74 1;;141"-1/5 = g78-10 Lfr'?/_f‘! N B

Zadanie 9.3. bardzo dobrze réznicowato populacje zdajgcych (wspoétczynnik Pearsona 0,76).

Zadanie 9.4. - uzyskato ono poziom wykonania 28% i wysoka moc réznicujgca 0,71. Zdajacy
musieli obliczy¢ najmniejszg dtugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego wytwarzanego
przez lampe. W celu prawidiowego rozwigzania zadania nalezalo zastosowaé zasade
zachowania energii: przyrownac catg energie elektronu uzyskang w polu elektrycznym (réwng
pracy sit elektrycznych) do energii fotonu — tgcznie z wykorzystaniem wzoru na energie fotonu.
Prawidtowe, przyktadowe rozwigzanie zadania jest nastepujgce:

hc
AEyin = Efot max = eU = hfpax = T
min
3 podstawienie danych
¢ i obliczenia -
Amin = U Amin = 4,97 -1071%m

Zasadniczg trudnoscig zadania byto odpowiednie zastosowanie zasady zachowania energii
oraz wzoru Plancka (z dtugoscig fali) na energie fotonu. Niektérzy zdajgcy mylili kontekst
polecenia i zamiast obliczy¢ najmniejszg dtugosc fali promieniowania elektromagnetycznego
obliczali dtugos¢ fali de Broglie’a przy$pieszonego elektronu.
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W ponizszym przyktadzie, zdajgcy zamiast obliczy¢é najmniejszg diugos¢ fali promieniowania
elektromagnetycznego obliczali dlugos¢ fali de Broglie’a elektronu padajgcego na anode.

: . —1i

A= oy | | "( . .g{,u-@‘.}{ﬁgéﬁ-:’c}a

& Q0 RME D -ﬁgjm

Zdajacy, ktérzy pokonali zasadnicze trudnosci tego zadania, w dalszej czesci rozwigzania
popetniali btedy rachunkowe lub btedy w przeksztatceniach algebraicznych — podobnie jak
w zadaniu poprzednim.

Zadania 9.1.-9.4. uzyskaty niski poziom wykonania pomimo tego, ze we wstepie do zadania
zamieszczony byt opis zasady dziatania lampy rentgenowskiej oraz mechanizm powstawania
kwantow promieniowania rentgenowskiego. Ponadto w Wybranych wzorach i statych
fizykochemicznych na egzamin maturalny z biologii, chemii i fizyki zdajgcy mdgt odnalez¢
gotowy (tzn. z dtugoscig fali) wzor Plancka na energie fotonu.

Posiadajgc te wszystkie informacje, wystarczyto zdaé sobie sprawe z przemian enerqii, jakie
zachodzg na drodze do powstania kwantu promieniowania rentgenowskiego. Zatem kluczowg
umiejetnoscig w tej wigzce zadan byto odpowiednie (na danym etapie procesu) zastosowanie
zasady zachowania energii w kontekscie podanych informacii.

Wigzka zadan 9.1.-9.4. dotyka jednego z najbardziej podstawowych praw przyrody i sprawdza
umiejetnosc korzystania z podanych informacji, przy czym ,areng” jest tutaj jedno ze zjawisk
(powstawanie fotonu) na najnizszym, fundamentalnym poziomie poznania rzeczywistosci. Do
tego wszystkiego pokazane jest wykorzystanie tego fenomenu przez cztowieka.

Zadanie 6. sprawdzato znajomos¢ podstawowych zagadnien zwigzanych z termodynamikg
pracy silnikdw cieplnych. W tekscie wprowadzajgcym do wigzki zadan przypomniany byt opis
pracy silnika cieplnego oraz scharakteryzowane zostato pojecie sprawnosci silnika cieplnego
idealneqo, tgcznie z podaniem wzoru na te sprawnosc¢.

W drugiej czesci wstepu opisano dwa rozne silniki cieplne S; oraz S;, w ktorych
wykorzystywano sprezanie i rozprezanie ustalonej masy gazu. Kazdy z silnikow w jednym
cyklu pracy pobierat po 100 J ciepta ze Zrodta o temperaturze 477 °C i oddawat pewng ilos¢
ciepta (inng dla kazdego z silnikéw) do chfodnicy o temperaturze 17 °C. Silniki zaprojektowano
tak, ze w jednym (oznaczonym jako S:) ilo$¢ ciepta oddanego do chtodnicy w cyklu pracy byta
mozliwie najmniejsza — tzn. tak mala, jak na to pozwalajg prawa termodynamiki, natomiast
w drugim silniku S, praca sit parcia gazu podczas jego rozprezania wynosita 34,8 J, a praca
podczas sprezania gazu (przeciwko sile parcia) byta réwna 8,7 J.
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Zadanie 6.1. uzyskato niski poziom wykonania (34%) oraz bardzo dobrze rdznicowato
zdajgcych (wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona wynosit 0,76). Zadanie skftadato sie
zdwodch polecen. W pierwszym z nich maturzysci mieli obliczy¢ ciepto, jakie oddaje do
chtodnicy silnik S1: w jednym cyklu pracy.

W celu prawidtowego rozwigzania pierwszego polecenia nalezato skorzystaé ze wzoru
definiujgcego sprawnos¢ silnika, a takze wykorzysta¢ informacje podang we wstepie. Zgodnie
Z tg informacja, jezeli silnik S; miat oddawaé¢ mozliwie najmniejszg ilos¢ ciepta przy zadanych
temperaturach zrédfa i chtodnicy, to oznaczato, ze miat to by¢ silnik idealny. Poprawne
rozwigzanie (przyktadowo zaprezentowane ponizej) wymagato jedynie przyréwnania
sprawnosci silnika S; do sprawnosci silnika idealnego:

Qpob = Qoda T1i — T
Qor  Th
100] — Quqq 750 K — 290 K
100] 750K

Ns1 = Nmax —

- Qoaa = 38,7

Najwiekszg trudnos¢ sprawiato zdajgcym poprawne wykorzystanie informacji podanej
w zadaniu. Zdajgcym, ktérzy pokonali zasadnicze trudnosci zadania, zdarzato sie popetniac
btedy wynikajgce z braku przeliczenia temperatury na kelwiny. Ponadto czesto zdarzaly sie
usterki w postaci zbyt duzego zaokraglenia wyniku.

W tym przyktadzie zdajgcy pokonuje zasadniczg trudno$é zadania, ale nie przelicza
temperatur do skali bezwzglednej Kelwina.

rv\j - T-1 = Tl ','\,‘ AW (&/’%’4}/&%1‘.@
& —_— A Q— W/}\/:) 4;1_,41’(,—7“-1'1\2.

(= RUUT | podbto g pgav
‘/\/ s Y3 7- i il é‘

("-&71/5 Uda(&ﬂ\fb ﬁq ’{‘Q/'L wlo /%\/éd/ua ,’\k{/r—éqﬂ./(fln\ /]' 4,,_19/1/1)?7‘/4/\149)
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W drugim poleceniu nalezato wyjasni¢ na podstawie informacji podanej we wstepie do
zadania 6., dlaczego ilosc¢ ciepta oddanego w cyklu pracy silnika S; nie moze by¢é mniejsza od
pewnej wartosci granicznej. Poprawne wyjasnienie powinno zawierac stwierdzenie, ze gdyby
ciepto oddane byto mniejsze od pewnej wartosci granicznej, to sprawnos¢ silnika bytaby
wieksza od maksymalnej sprawnosci, z jakg moze pracowac silnik pomiedzy danymi
temperaturami (a sprawnos¢ ta nie moze przekroczy¢ sprawnosci silnika idealnego).

Posréd odpowiedzi zdarzaty sie wyjasnienia catkowicie btedne lub niewystarczajgce. Posrod
tych ostatnich dominowaty odpowiedzi, w ktérych zdajgcy jako wyjasnienie cytowali teze
zawartg w poleceniu, czyli popetniali btgd logiczny btednego kota.
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Zadanie 6.2. rowniez nalezato do trudnych (poziom wykonania 30%) i bardzo dobrze
roznicowato zdajgcych (wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona wynosit 0,67). W tym zadaniu
nalezato obliczy¢ ciepto oddane do chtodnicy w cyklu pracy silnika S, przy czym we wstepie
do zadania byto podane, ze w jednym cyklu pracy silnik cieplny pobiera ze zrédta ciepta 100 J
ciepta oraz ze praca sit parcia gazu podczas jego rozprezania wynosita 34,8 J, a praca
podczas sprezania gazu (przeciwko sile parcia) byta réwna 8,7 J. Zeby prawidtowo rozwigzaé
to zadanie, wystarczyto skorzysta¢ z | zasady termodynamiki — jednego z podstawowych praw
termodynamiki, wynikajgcego z zasady zachowania energii. Z definicji cyklu wynika, ze zmiana
energii wewnetrznej w jednym cyklu jest rowna zero (uktad wraca do tego samego stanu).
Dalej, po przyjeciu konwencji, zgodnie z ktorg ciepto pobrane z otoczenia oraz prace podczas
sprezania przyjmiemy za dodatnie, a ciepto oddane i prace gazu przy rozprezaniu — za ujemne,
rozwigzanie otrzymuje sie natychmiast:

0 = [Wapr| = IWpozl + |Qpon| = 1Qoaal — 0=87]—348]+100] — |Q,aal
|Qoaal = 73,9] ~ 74]

To byt najbardziej naturalny i najprostszy sposéb rozwigzania tego zadania. Inng metodg byto
wykorzystanie wzoru na sprawnosc¢, wyrazonego raz za pomocg pracy, raz za pomocg ciepet:

n= |Wcalk| — |V|/roz| - |V|/spr| n= |onb| - |Qodd|
|Qpos| |Qpos| |Qpos|

Druga metoda rozwigzania wykorzystuje w uwiktany sposéb | zasade termodynamiki (rownosc¢
licznikéw) i zastania istote rzeczy, kidrg jest bilans wymienionej w cyklu energii. Zdajacy, ktérzy
podjeli rozwigzanie pierwszg metodg, zazwyczaj prawidtowo rozwigzywali zadanie. Natomiast
ci maturzysci, ktérzy rozwigzywali zadanie drugg metodg, czesciej popetniali btedy.
Nieprawidtowosci wigzaty sie najczesciej z btedng identyfikacjg wielkosci, np. niektorzy
zdajgcy btednie identyfikowali prace catkowitg w cyklu jako prace podczas tylko sprezania lub
jako sume wartoéci bezwzglednych prac podczas sprezania i rozprezania. Swiadczy to
0 nieznajomosci schematu przeptywu energii w pracy silnika cieplnego.

Zdajacy btednie identyfikuje prace catkowitg w cyklu.

fes

(AT
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Wiagzka zadan 8.1., 8.2., 8.3. i 8.4. dotyczyta zagadnien z optyki zwigzanych z zaleznoscig
wartoéci bezwzglednego wspdtczynnika zatamania $wiatta n w osrodku materialnym od
diugosci fali A $wiatta w prézni. Wstep do zadan opatrzony byt wykresem zaleznosci n(A) dla
pewnego rodzaju szkla. Dodatkowo na osi A zaznaczono szary odcinek odpowiadajgcy
w przyblizeniu zakresowi diugosci fal swiatta widzialnego w prézni. Nalezato przyjaé, ze
dtugosci fal A dla Swiatla fioletowego i A, dla $wiatta czerwonego odpowiadaty krancom
zaznaczonego odcinka oraz A, > Ag.

W zadaniu 8.1. zdajgcy musieli uzupetni¢ zdanie zaznaczajgc prawidtowe relacje pomiedzy
odpowiednio wartosciami predkosci oraz czestotliwosciami Swiatta fioletowego i $wiatta
czerwonego po wniknieciu do szkta. Ponizej prawidtowe rozwigzanie:

A. UF>UC @F>f(:
B. vr =v¢ Jr=Tfc
UF<UC 3fF<fC

Aby prawidtowo rozwigzac to zadanie, zdajgcy musiat:

1) odczyta¢ z wykresu i poréwnac¢ wartosci wspoétczynnikow zatamania Swiatta czerwonego
i fioletowego, wykorzysta¢ wzor z predkosciami na wspétczynnik zatamania, nastepnie na
podstawie tych informacji wyciggna¢ wniosek o relacji miedzy predkosciami:

c c
nF>nC Ngp = — Ne = — - UF<UC
O Oc

2) wykorzysta¢ zalezno$¢ ¢ = Af i fakt, ze czestotliwos$¢ Swiatta po wniknieciu do o$rodka
nie zmienia sie. W zwigzku z tym Swiatto, ktére ma w prézni krotszg dtugosc fali, bedzie
miato wiekszg czestotliwos¢ zaréwno w prézni jak i w osrodku, do ktdrego wniknie.

Nieznajomos$¢ podstawowych zaleznosci ¢ = nv lub ¢ = Af czy tez nieprawidtowe odczytanie
z wykresu relacji miedzy dtugosciami fal fr i f- lub wartosciami wspotczynnikow zatamania
ng i n¢ uniemozliwiato zdajgcym otrzymanie punktu za to zadanie. Poziom wykonania tego
zadania byt rowny 36%.

W zadaniu 8.2. (poziom wykonania 38%) trzeba byto obliczy¢, jakg dtugos¢ fali As, bedzie
miato $wiatto po wniknieciu do szkfa, ktérego diugosé fali w proézni wynosi A = 0,50 pm.
W celu rozwigzania zadania nalezato zastosowa¢ wzér z predkosciami na wspotczynnik
zatamania, zwigzek miedzy predkoscia fali a jej dlugoscia i czestotliwoscig oraz wykorzystac
fakt, ze czestotliwo$¢ fali nie zmienia sie¢ po przejsciu przez granice osrodkéw (w szkle
i w prozni jest taka sama i wynosi f).
c Af A

n’l_v_l c=Af vy =A,f = nﬂ_lszf_lsz

0,5 um
Asz

n(0,5 um) = 1,52 =

- As; = 0,329 um = 0,33 um
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Rozwigzanie zadania mozna byto uzyskaé bezposrednio stosujgc gotowy wzoér na
wspotczynnik zatamania swiatta w szkle, wyrazony jako iloraz dtugosci fali w prozni do dtugosci
fali w szkle.

Poprawne zapisanie lub wyprowadzenie wzoru na wspétczynnik zatamania swiatta wyrazony
poprzez iloraz odpowiednich dtugosci fal byto zasadniczg trudnoscig zadania. Wielu zdajgcych
niepoprawnie zapisywato te zaleznos¢. Zdajacy korzystajacy ze wzoru z predkosciami na
wspoétczynnik zatamania swiatta w szkle, po zastosowaniu zwigzku miedzy predkoscia fali a jej
dlugoscia i czestotliwoscig w danym osrodku, czesto konczyli rozwigzywanie zadania na tym
etapie, poniewaz nie potrafili wyznaczyé czestotliwosci fali w szkle. Swiadczy to
0 nieznajomosci elementarnego faktu, ze czestotliwosc fali sie nie zmienia po przejsciu przez
granice osrodkow (w prozni i szkle jest taka sama).

Pokonanie zasadniczych trudnosci zadania zazwyczaj prowadzito do prawidtowego
rozwigzania zadania, cho¢ zdarzaly sie btedy w przeksztatceniu algebraicznym prowadzgcym
do ostatecznego wzoru lub btedy rachunkowe, przez ktére zdajgcy uzyskiwali nieprawidtowy
wynik liczbowy. Zadanie 8.2. mocno réznicowato populacje zdajgcych (wspotczynnik korelacji
liniowej Pearsona wyniést 0,71).

Zdajgcy btednie (odwrotnie) zapisuje zwigzek miedzy wspétczynnikami zatamania w szkle
i prozni, a dltugosciami fal w szkle i prozni.
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Zdajacy nie konczy rozwigzania zadania, poniewaz nie potrafi obliczy¢ czestotliwosci fali w
szkle (lub przyréwnaé jej do czestotliwosci fali w prézni).
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W wigzce zadan o numerze 8. najstabiej wypadty zadania 8.3. i 8.4. (poziom wykonania obu
zadan wynosi odpowiednio 27% i 29%). Zadania te poprzedzone byty rysunkiem i dodatkowg
informacja: ,Réwnolegtg wigzke mieszaniny Swiatta czerwonego i fioletowego biegngcego
w powietrzu skierowano na soczewke skupiajgcg wykonang ze szkfa opisanego w tresci
zadania 8. Na ekranie ustawionym za soczewkg zaobserwowano plamke. Przy pewnym
ustawieniu ekranu obserwuje sie, ze srodek plamki jest fioletowy, a zewnetrzna czes¢ plamki
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jest czerwona. Z kolei przy ustawieniu ekranu w pewnej innej odlegtosci od soczewki srodek
plamki jest czerwony, a zewnetrzna czesé plamki jest fioletowa”.

W zadaniu 8.3. nalezato zapisa¢ na rysunku kolor srodka plamki powstatej na ekranie oraz
dorysowa¢ — od soczewki do ekranu — bieg promieni fioletowych (Pir, P2f) oraz czerwonych
(P1c, P2c), po przejsciu promieni P1 i P2 przez soczewke w sytuaciji, kiedy odlegtos¢ ekranu od
soczewki byta wieksza. W celu prawidtowego rozwigzania zadania nalezato uwzglednic¢ fakt,
ze ze wzgledu na rézne wartosci wspétczynnika zatamania dla swiatta czerwonego
i fioletowego (n: < ng), promienie czerwone i fioletowe przechodzace przez to samo miejsce
w soczewce roéznie sie zatamujg. Promienie czerwone zatamujg sie stabiej od promieni
fioletowych, dlatego ognisko soczewki dla promieni czerwonych znajduje sie dalej od soczewki
niz ognisko dla promieni fioletowych. Spowodowane jest to tym, ze soczewka zachowuije sie
jak fragment pryzmatu rozszczepiajgcy przechodzgcg przez nig mieszaning sSwiatta
czerwonego ifioletowego. Powigzanie podstawowych wiadomosci dotyczgcych
rozszczepienia Swiatta z uwaznym przeczytaniem treSci zadania umozliwiato prawidtowe
rozwigzanie zadania (jak ponizej).

P1

[
P
PaF = ___kolor: czerwony
P2r
P> P2c
|

A 4

Y

Najczesciej popetnianymi przez zdajgcych btedami w rozwigzaniach byly:

1) nieprawidtowo narysowany bieg promieni fioletowych i czerwonych (ognisko dla promieni
czerwonych byto blizej soczewki niz dla promieni fioletowych) i co za tym idzie,
niepoprawne podpisanie koloru srodka plamki (kolor: fioletowy)

2) narysowanie biegu promieni bez ich podpisania (Pir, P2r, Pic, P2c) i brak okreslenia koloru
srodka plamki

3) prawidtowe narysowanie biegu promieni czerwonych i poprawne podpisanie koloru srodka
plamki oraz brak lub niepoprawne narysowanie biegu promieni fioletowych

4) prawidtowe podpisanie koloru srodka plamki i brak rysunku obrazujgcego bieg promieni.

Ponizej przyktady rozwigzan zdajgcych zawierajgce omowione btedy.

Zdajacy niepoprawnie rysuje bieg promieni fioletowych i czerwonych i niepoprawnie podpisuje
kolor srodka plamki.

rekran

kolor: SE5reEr
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Zdajgcy nieprawidtowo rysuje bieg wszystkich promieni.

P, soczewka {. _— ekran
; ~. \\\ /’2///.‘(/
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Zdajacy nieprawidtowo rysuje bieg promieni fioletowych.
P soczewka “1ekran
_ kolor: .£&28 00 n\j
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Zdajacy prawidtowo podpisuje kolor srodka plamki na ekranie, jednak nie rysuje biegu
promieni.

P soczewka ekran

L J

¥ kolor: Lry ”AEJLC“"‘E
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W zadaniu 8.4. trzeba byto obliczy¢ stosunek I;—F ogniskowej soczewki dla Swiatta fioletowego
C

do ogniskowej soczewki dla swiatta czerwonego. Do tego nalezato wykorzystaé ,wzér
szlifierzy”, znajdujgcy sie w Wybranych wzorach i statych fizykochemicznych na egzamin
maturalny z biologii, chemii i fizyki, dalej Wybrane wzory, z identyfikacja w obu wzorach
wspotczynnikéw zatamania (ng, n¢) i z uwzglednieniem wspdlnej geometrycznej czesci wzoru:

= -0 ()

Ry R, fr nc—1 fr 1,51—-1 0,51
= e = = = ~ 0,94
l =(ny—1) (i + i) fe np—1 fc 1,54—-1 0,54
fr o R, R,
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Wielu zdajgcych odczytywato wartosci wspotczynnikow zatamania dla dtugosci fal innych niz
krancowe, co skutkowato uzyskaniem innej niz zamierzona wartosci liczbowej stosunku
ogniskowych. Zdarzatly sie tez rozwigzania z btednym zastosowaniem ,wzoru szlifierzy” (np.

. L, L . 1
po lewej stronie réwnania pisano f zamiast 7 ).

Niektérzy zdajgcy prébowali obliczaé ogniskowg soczewki, postugujac sie wzorem na
czestotliwos¢ swiatta, ktéra w Wybranych wzorach oznaczona jest tym samym symbolem. To
potwierdza fakt, ze mozliwos¢ dysponowania wzorami bez rozumienia ich fizycznego sensu
wcale nie musi utatwia¢ rozwigzania zadania.

Zdajacy nieprawidtowo stosuje wzor szlifierzy.
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Zdajgcy stosuje wzoér na inng wielkos¢. Zamiast obliczy¢ stosunek ogniskowych oblicza
stosunek czestotliwosci.
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Zadanie 8.4. podobnie jak zadanie 8.2. réwnie mocno réznicowato zdajgcych (wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona wyniodst 0,70).
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Problematyka zadan 11.1.—11.3. zwigzana byta z fizykg jagdrowa. We wstepie opisano przebieg
doswiadczenia, podczas ktérego badano probke zawierajgcg jgdra pewnego izotopu
ulegajagce samorzutnej przemianie beta minus. Detektor czgstek beta minus (elektronow)
rejestrowat promieniowanie pochodzacej z tej prébki w ciggu kolejnych pieciu dni i witgczat sie
kazdego dnia o tej samej porze i rejestrowat promieniowanie przez 5 minut. Zdajgcy otrzymali
rowniez informacje, ze pole powierzchni, na jakg padaty czgstki beta minus zliczane przez
detektor, stanowito 1/16 pola powierzchni sfery o $rodku w miejscu zrodta czastek i promieniu
rownym odlegtosci detektora od zrodta promieniowania. Nalezato zatozy¢ sferycznie
symetryczny rozktad emitowanego promieniowania.

W wigzce tej najstabiej wypadio zadanie 11.1., ktore byto trzecim pod wzgledem trudnosci
zadaniem w arkuszu. Poziom wykonania tego zadania wynosi 22%. Zadanie to sprawdzato
wiedze dotyczgcg przemiany beta minus. Zdajgcy musiat oceni¢ prawdziwos¢ kazdego
dokonczenia zdania:

W wyniku emisji czgstki beta minus przez jgdro atomowe zawsze

1. | maleje liczba neutronéw w jgdrze atomowym. ® F
2. | zmniejsza sie liczba masowa jgdra atomowego. P @
3. | zwieksza sie liczba protonéw w jgdrze atomowym. @ F

Zeby prawidiowo rozwigzaé¢ zadanie 11.1. zdajgcy musiat wykorzystaé wiedze o tym, ze:

1) liczba masowa opisuje liczbe nukleondw (czyli tagcznie protonédw i neutronéw w jgdrze)

2) podczas przemiany beta minus zachodzi przemiana neutronu w proton oraz emisja
elektronu powstatego w tej reakgji

3) liczba protonéw w jadrze rosnie o 1

4) liczna neutronéw w jgdrze maleje o 1

5) liczba masowa jgdra atomowego pozostaje bez zmian.

Wykorzystanie tej podstawowej wiedzy z zakresu przemian jgdrowych pozwalato na udzielenie
poprawnych odpowiedzi. Duza czes¢ zdajgcych oceniata wszystkie trzy zdania jako fatszywe
(FFF) lub pierwsze dwa jako prawdziwe, a trzecie jako fatszywe (PPF). Swiadczy to o tym, ze
zdajacy nie wiedzieli, ze podczas przemiany beta minus liczba masowa (opisujgca sume liczby
protondw i neutrondw w jgdrze) pozostaje bez zmian, czyli tym samym, jesli liczba protonéw
wzrosnie, to liczba neutronéw musi o tyle samo zmaleé.

W zadaniu 11.3., ktérego poziom wykonania wynosi 38%, nalezato obliczy¢ srednig aktywnosc¢
promieniotwdorczg badanej probki w czasie 5 minut — podczas dziatania detektora w pierwszym
dniu. Ponadto w zadaniu zdefiniowano pojecie sredniej aktywnos¢ promieniotworczej A prébki
w czasie At, jako stosunek AN liczby jader, ktore ulegly przemianie w czasie At, do tego
czasu. Aby prawidtowo rozwigzac zadanie 11.3., nalezato zauwazyc¢, ze jednemu rozpadowi
beta minus jgdra towarzyszy emisja jednego elektronu, zatem liczba czgstek emitowanych ze
zrédta (we wszystkie strony) odpowiada liczbie jgder, ktére ulegly rozpadowi. Przykiadowe
prawidtowe rozwigzanie jest nastepujgce:
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_ AN 16-1374 21984 rozpadow
ST At 5-60s 300 s

~ 73,3 Bq

Jednym z czestych btedéw w rozwigzaniach zdajgcych byto pomijanie czynnika mnozgcego
16 w obliczeniu liczby emitowanych czgstek we wszystkich kierunkach (a wiec takze liczby
rozpadow). Inng grupg bteddw, jakie popetniali zdajgcy, byto obliczanie aktywnosci zrodta dla
innego dnia lub tez dla catkowitego czasu dziatania detektora w ciggu 5 dni.

Zdajacy nie uwzglednia czynnika mnozgcego 16 przy obliczeniu Sredniej aktywnosci probki
w pierwszym dniu.
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Zdajgcy oblicza srednig arytmetyczng liczby rozpaddéw — zatem w wyniku dostaje Srednig
arytmetyczng ze srednich aktywnosci ze wszystkich dni (zamiast $rednig aktywnosé¢ z dnia
pierwszego).
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Zadania, z ktérymi zdajacy poradzili sobie najlepiej

W dalszej czesci przeanalizujemy te zadania, ktére okazaty sie dla zdajgcych najtatwiejsze.
Przyjmiemy do analizy, ze sg to zadania, ktérych poziom wykonania jest wyzszy bgdz réwny
60%.

Najtatwiejszymi zadaniami w arkuszu okazaty sie, kolejno liczac od najtatwiejszego: zadanie
11.2. (poziom wykonania — 76%), zadanie 2.1. (poziom wykonania — 75%), zadanie 4.2.
(poziom wykonania — 68%), zadanie 1.1. (poziom wykonania — 68%) oraz zadanie 10.1.
(poziom wykonania — 65%).

Najtatwiejszym zadaniem dla zdajgcych okazato sie zadanie 11.2. Przypomnijmy, ze zadania
11.1.-11.3. dotyczyly analizy wynikow doswiadczenia, w trakcie ktorego rejestrowano
promieniowanie pochodzgce od prébki ulegajgcej samorzutnej przemianie beta minus (zobacz
tutaj opis wigzki). W zadaniu 11.2. nalezalo oceni¢ — na podstawie wynikéw pomiaréw
zawartych w tabeli umieszczonej we wstepie do zadania — czy czas potowicznego rozpadu
badanego izotopu:

wynosi w przyblizeniu 5 dni. B. wynosi w przyblizeniu 5 minut.

jest wiele razy dtuzszy niz 5 dni. D. jest wiele razy krétszy niz 5 minut.
Wysoki poziom wykonania zadania 11.2. (76%) $wiadczy o dobrej znajomosci u zdajgcych
elementarnego pojecia opisujgcego rozpad promieniotwdrczy w ujeciu statystycznym — jakim
jest czas potowicznego rozpadu.

Drugim co do fatwosci zadaniem w arkuszu byto zadanie 2.1. To zadanie otwierato wigzke
zadan 2.1.-2.3., ktoérg opisaliSmy przy okazji omawiania ostatniego i najtrudniejszego
zadania w tej wigzce (zobacz tutaj opis wigzki). Poleceniem zadania 2.1. byto zaznaczenie na
fragmencie prostej k potozenia ciata w chwili t; = 1 s oraz potozenie ciata w chwili t, = 2 s,
liczac czas od momentu, gdy ciato znalazto sie w punkcie B i zostato uderzone.

Prawidtowe rozwigzanie zadania wymagato elementarnej, jakosciowej analizy ruchu po
zadziataniu sity. Ruch ciata od punktu B jest ztozeniem dwdch ruchow: kontynuacji ruchu
swobodnego wzdtuz osi x (jakby sita nie zadziatata) i ruchu uzyskanego w kierunku osi y — po
zadziataniu sity w tymze kierunku. Prawidtowe rozwigzanie zadania jest nastepujace
(rozwigzanie oznaczono kolorem fioletowym, szare kropki i strzatki sg oznaczeniami
pomocniczymi do konstrukcji):
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Stosunkowo wysoki poziom wykonania zadania 2.1. moze swiadczy¢ o tym, ze zdajacy
posiadajg pewne elementarne intuicje dotyczgce sktadania ruchow, czy tez okreslania zmiany
ruchu pod wptywem sity. Z kolei niski poziom wykonania zadania 2.3. wskazuje na to, ze czes$¢
tych zdajgcych nie zdaje sobie sprawy, ze za tym kryje sie druga zasada dynamiki i ze wtasnie
skorzystali z jej fragmentu méwigcego o tym, ze zmiana pedu ma taki sam kierunek i zwrot jak
sita. Zadanie dosy¢ srednio réznicowato populacje zdajacych (wspotczynnik korelacji 0,42).

Kolejnym zadaniem w arkuszu, ktére miato wysoki poziom wykonania, bylo zadanie 4.2.
(poziom wykonania — 68%). Byto to zadanie zamkniete, wchodzito w sktad wigzki zadan
z elektrostatyki. We wstepie opisano uktad fadunkéw punktowych, ktére tworzg wierzchotki
trojkata rownobocznego. W zadaniu nalezato ocenié¢, jak zmieni sie wartos¢ wypadkowego
natezenia pola elektrostatycznego w punkcie S’ przeciecia sie wysokosci tego trojkata
réwnobocznego, gdy dwukrotnie zmniejszymy odlegtosci pomiedzy wszystkimi tadunkami
(boki trojkgta zmniejszg sie dwa razy). Polecenie brzmiato:

Wartos¢ wypadkowego natezenia pola elektrycznego w punkcie S’ [...] jest

A. dwa razy mniejsza. . dwa razy wieksza.
C. cztery razy mniejsza. cztery razy wieksza.

Wybér prawidtowego dokonczenia zdania, opierat sie gtébwnie na wiedzy, ze wartos¢ natezenia
pola elektrycznego jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od punktowego
zrédta pola, a takze wymagat znajomoséci zasady superpozyciji pél. Dosé wysoki poziom
wykonania zadania 68% moze Swiadczy¢ o tym, ze wiekszos¢ zdajgcych posiadata takag
wiedze.

Zadanie 1.1. z kinematyki takze uzyskato dos¢ dobry poziom wykonania 68%. Tre$¢ zadania
dotyczyta ruchu krgzka: ,Hokeista uderzyt kijem w nieruchomy krgzek. Po uderzeniu krgzek
uzyskat poziomg predkos¢ poczatkowg o wartosci v; = 14 m/s. Dalej krgzek poruszat sie po
powierzchni lodu ruchem jednostajnie opdznionym prostoliniowym. Od momentu uzyskania
predkosci ¥; po uderzeniu az do chwili zatrzymania sie krgzek przebyt droge s; =28 m.”

W zadaniu tym trzeba byto obliczyé czas ruchu krgzka od momentu uzyskania predkos$ci 7, az
do zatrzymania sie. W tym celu zdajgcy musieli wykorzysta¢ réwnania na droge s(t) i predko$¢
v(t) dla ruchu jednostajnie opdznionego. Wysoki poziom wykonania zadania swiadczy o tym,
ze typowe zagadnienia zwigzane z kinematykg ruchéw jednostajnie zmiennych sg dosyc
dobrze opanowane przez zdajgcych.

Zadanie 10.1. takze nie sprawito zdajgcym wiekszych trudnosci (poziom wykonania 65%). We
wstepie do wigzki zadan przedstawiono obwdd elektryczny, w ktérym cztery oporniki
Ri, R,, R; i R, 0 jednakowym oporze elektrycznym R potgczono w obwdd, ktéry nastepnie
podigczono do zrodta statego napiecia elektrycznego U (jak na schemacie ponizej).
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Ponadto we wstepie do zadania zapisano, ze natezenia prgdéw ptynacych przez oporniki
R1,R5, R i R4 0znaczono odpowiednio: I, I, I3, oraz I,.

Maturzysci mieli przeanalizowa¢ przedstawiony obwdd elektryczny, a nastepnie wybrac
I zaznaczy¢ prawidtowe relacje pomiedzy natezeniami pragdow I, I,, I3, oraz 1, ktére ptyng
przez oporniki R{, Ry, R3 i Ry:

I, >1, oraz I3 > 1,

I, >1; oraz L > 1
I, >1, oraz I3 >1

D. [ >1, oraz I, > 1

Zadanie wymagato od zdajgcego skorzystania z praw Kirchhoffa oraz znajomosci zasad
obliczania oporéw zastepczych opornikow potgczonych szeregowo i réwnolegle.
Najprostszym sposobem analizy przedstawionego obwodu elektrycznego byto zauwazenie, ze
natezenie pradu I, ktory ptynie przez opornik R, jest najwieksze, natezenia pradéw I, oraz I3
sg sobie réwne i sg najmniejsze, a natezenia praddéw [, oraz I, spetniajg zwigzek I, > I,. Te
spostrzezenia pozwalaty na prosty i szybki wybdr odpowiedzi B bez wykonywania obliczen.
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1. Egzamin maturalny z fizyki na poziomie rozszerzonym potwierdzit, ze najmniej
trudnosci sprawiajg maturzystom zadania sprawdzajgce pojedyncze, mato
skomplikowane umiejetnosci, ktore jednoczesnie dotyczg sytuacji typowych i nie
wymagajgcych obliczen (np. zadanie 10.1., zadanie 4.2., zadanie 2.1., zadanie 11.2.).

Najlepsze wyniki zdajgcy uzyskali w zadaniach zamknietych m.in. dotyczgcych fizyki
jadrowej za poprawny wybor dlugosci czasu potowicznego rozpadu pewnego izotopu
(poziom wykonania — 76%), czy elektrostatyki, w ktérych nalezato oceni¢, jak zmieni
sie wartos¢ wypadkowego natezenia pola elektrycznego w punkcie S’ przeciecia sie
wysokosci trojkgta rownobocznego w sytuacji przed i po dwukrotnym zmniejszeniu
dtugosci bokéw tréjkgta (poziom wykonania 68%).

2. W przypadku zadan otwartych najwyzsze wyniki uzyskali maturzysci za rozwigzanie
zadania 1.1. (poziom wykonania 68%), co Swiadczy o tym, ze dobrze oni radzg sobie
z rozwigzywaniem typowych zadan obliczeniowych, w ktorych nalezy zastosowac
znany algorytm dziatania — wykorzysta¢ rownania ruchu jednostajnie opdznionego.

3. Spore trudnosci sprawiajg zdajagcym zadania dotyczgce jednego zagadnienia /zjawiska
fizycznego (o niskim stopniu zlozonosci), jednakze przedstawione w nowym dla
maturzystébw kontekscie. Takim zadaniem okazato sie¢ na przyklad zadanie 8.3,
w ktorym powigzanie podstawowych wiadomosci dotyczgcych propagowania sie
Swiatta z uwaznym przeczytaniem tresci zadania umozliwiato zdajgcym prawidiowe
rozwigzanie zadania. Innymi przyktadami sg tutaj zadanie 2.3., w ktérym nalezato
zastosowac wprost Il zasade dynamiki z uwzglednieniem jej wektorowego charakteru,
albo zadanie 12.2. — w ktéorym trzeba bylo wykorzysta¢ bezposrednio zasade
zachowania momentu pedu. Wielu maturzystéw ma problem z wyodrebnieniem
zjawiska z kontekstu i zastosowania w nim praw podstawowych.

4. Tegoroczny egzamin potwierdzit, to o czym pisaliSmy w sprawozdaniach w latach
ubiegtych, Ze najtrudniejsze dla zdajgcych sg zadania ztozone, wymagajgce
wykorzystania kilku zalezno$ci lub praw fizycznych, zapisania ich za pomocg wzoréw
matematycznych, potgczenia ze sobg i doprowadzenia do rozwigzania. Dodatkowg
trudnosé w tych zadania stanowi réowniez fakt, ze dane do zadania podane sg
w réznych formach: czy to na wykresach, rysunkach schematycznych, tabelach, czy
tez w tresci zadania. Od zdajacych wymaga sie zbudowania modelu zjawiska i opisania
go w spos6éb matematyczny, co dla wiekszosci zdajgcych jest zbyt trudne. Swiadczy
o tym chociazby niski poziom wykonania zadan 2.3., 3.2., 6.2, 12.1.-12.3., 9.3, 9.4.,
ktére sprawdzaly wymaganie ogdélne: ,Budowa prostych modeli fizycznych
I matematycznych do opisu zjawisk”.

5. Powazng przeszkodg w uzyskaniu poprawnego wyniku w zadaniach otwartych sg
btedy rachunkowe popetniane przez zdajgcych na kazdym etapie rozwigzania, a te
z nich, ktére dotyczg poczatkowej fazy rozwigzania zadania nierzadko w sposob istotny
utrudniajg lub wrecz uniemozliwiajg dokonczenie rozwigzania albo doprowadzajg do
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otrzymania wynikdw niespetniajgcych warunkéw zadania. Wida¢ to na przyktadzie
rozwigzan zadan 9.4. czy 12.1., wymagajgcych stosowania notacji wykfadniczej,
utatwiajgcej wykonywanie rachunkéw. Inng grupe btedéw stanowig btedy
w algebraicznych przeksztatceniach wzorow i uktaddéw rownan.

6. Wyniki egzaminu maturalnego wskazuja, ze duzg trudnos¢ na egzaminie z fizyki
sprawiajg maturzystom zadania wymagajgce dowodzenia/uzasadniania twierdzen
dotyczacych zjawisk fizycznych czy wyprowadzenia wzoru. Btad logiczny zdajgcych
polega czesto na tym, ze wykorzystujg teze twierdzenia lub jej elementy do
przeprowadzenia dowodu tejze tezy, bgdz przyjmuje jakies$ zatozenia bez uzasadnienia
(np. w zadaniu 6.1.b). Podobnie prawidtowe wyprowadzenie wzoru wymaga powotania
sie na odpowiednie, zwigzane z danym zjawiskiem, prawo fizyczne nastepnie na
zapisaniu matematycznie poprawnych przeksztatceh prowadzacych do uzyskania
wzoru wyrazajgcego zadang zaleznosc.

7. Tegoroczny egzamin ujawnit dosC niski poziom umiejetnosci uwaznego czytania
i analizowania tresci zadah i wskazat na pobiezne czytanie przez zdajgcych
kluczowych dla zadania informacji oraz poleceh. Widoczny jest brak umiejetnoci
wyciggania wnioskéw z informacji zawartych w analizowanym tekscie. Swiadczy o tym,
niski poziom wykonania m.in. zadan 3.1., 6.1., 81, 8.2, 12.2., 12.3., 9.1
sprawdzajgcych wymagania ogolne: ,Analiza tekstéw popularnonaukowych i ocena ich
tresci” oraz ,Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tekstu [...]
wykresow [...]."

8. W wielu pracach pojawiaty sie nieprawidtowe rozwigzania wynikajgce z niestosowania
sie do polecen. Na przyktad w poleceniu do zadania 8.4. byto napisane: ,Oblicz
stosunek ogniskowej soczewki dla swiatta fioletowego do ogniskowej soczewki dla
Swiatta czerwonego”, tymczasem w wielu przypadkach maturzysci obliczali iloraz
odwrotny.

9. Pojawialy sie nieprawidtowe rozwigzania, w ktorych zdajacy catkowicie mylili kontekst
zjawiska, mylili wielkosci i stosowali nieprawidtowe wzory — na zasadzie podobienstwa
symboli wystepujgcych we wzorach. Na przyktad w zadaniu 8.4. zamiast wzoru na
ogniskowg stosowali wzory na czestotliwos¢ Swiatta, w zadaniu 12.2. zamiast zasady
zachowania momentu pedu wykorzystywali Il prawo Keplera (sic!), w zadaniu 12.3.
zamiast wzoru na energie kinetyczng ruchu obrotowego zapisywali wzory na energie
kinetyczng ruchu postepowego, w zadaniu 2.3. zamiast warto$ci wektorowej réznicy
predkoséci obliczali ré6znice wartosci predkosci.

10. Niepowodzenia maturzystow czesto wynikajg tez z niepetnego zapisu rozwigzan
zadan. W szczegdlnosci w zadaniach, w ktérych zdajgcy, powotujgc sie na
odpowiednie zaleznosci, powinni wyprowadzi¢ lub wykazac jakgs zaleznos¢, zapisujg
réwnania, nie wyjasniajgc, skad sie one biora, nie powotujg sie na prawa fizyczne lub
wprowadzajg oznaczenia wielkosci, ktorych nie opisujg. Bardzo czesto zapis jest
chaotyczny i nieczytelny dla samych zdajgcych i prowadzi ich do licznych pomytek.
W niektorych przypadkach zdajgcy przedstawiali dwa rozwigzania, z ktorych jedno byto
btedne lub niekompletne i nie wskazywali, ktére z rozwigzan jest poprawne.
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W zwigzku z powyzszymi wnioskami rekomenduje sie, aby podczas nauczania fizyki na
poziomie rozszerzonym zwracac im uwage na:

logicznie poprawng konstrukcje przeprowadzania dowodow i uzasadnien (teza
twierdzenia musi by¢ logicznie wyprowadzona z: danych w zadaniu, w tym zatozen
0 zjawisku, znanych praw fizycznych oraz znanych wzorow fizycznych)

koniecznos¢ przedstawiania doktadnego toku rozumowania prowadzgcego do wyniku
umiejetno$¢ wyodrebnienia: (1) warunkéw z tresci zadania, (2) zjawiska fizycznego
z opisanego kontekstu, (3) czynnosci opisanych w poleceniu. Sprzyja temu bardzo
doktadne czytanie poleceh i szczegolowa analiza przedstawionego problemu.
Odpowiedz powinna scisle wypetnia¢ wymagania polecenia

fakt, ze samo dysponowanie wzorem dostepnym w Wybranych wzorach, bez
rozumienia jego fizycznego sensu, wcale nie utatwia i nie prowadzi do prawidiowego
rozwigzania zadania. Wiedza fizyczna nie ogranicza sie do znajomosci postaci formut
i wzorow czy werbalnej znajomosci zasad. Ugruntowana wiedza fizyczna wigze sie ze
znajomoscig zakresu stosowalnosci wzoréw, prawidlowg identyfikacjg i rozumieniem
wielkosci wystepujgcych we wzorach, stosowaniem odpowiednich konwencji znakow
we wzorach, rozumieniem zatozen, przy ktérych mozna stosowac¢ dang zasade lub
prawo

umiejetnos¢ ,czytania® wzoréw fizycznych. Po pierwsze, nalezy pamietaé, ze jezeli
prawo fizyczne albo jaka$ zasada ma charakter wektorowy (np. druga zasada
dynamiki, zasada zachowania pedu), to okresla ona takze geometryczne relacje
pomiedzy wielkosciami w nim wystepujgcymi. Po drugie, nalezy dobrze rozumiec
operacje na wielkosciach wystepujgcych we wzorze

umiejetno$¢ odczytywania danych do zadania przedstawionych w formie wykresu,
rysunku, schematu czy tabeli

staranne i sprawne wykonywanie przeksztatcen i obliczen. Stosowanie wygodnej dla
rachunkéw notacji, w ktorej liczby zapisywane sg przy pomocy potegi liczby 10,
w szczegolnosci w zadaniach, w ktérych pojawiajg sie bardzo duze lub mate liczby.
Konieczne jest weryfikowanie poprawnosci otrzymanego wyniku

zakres tresci tematycznych. Zadania na egzaminie maturalnym z fizyki sprawdzajg
tresci zapisane w podstawie programowej z przedmiotu fizyka w wymaganiach
szczegotowych dla: IV etapu na poziomie rozszerzonym, IV etapu na poziomie
podstawowym oraz Il etapu edukacyjnego.
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